ERUH SU DAGITIM SEBEKESININ METASEZGISEL
YONTEMLERLE OPTiIMIiZASYONU

RECEP DEMIR

HAZIRAN 2022

DIYARBAKIR



DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ERUH SU DAGITIM SEBEKESININ METASEZGISEL
YONTEMLERLE OPTIMIiZASYONU

RECEP DEMIR

DICLE UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM-OGRETIM VE SINAV
YONETMELIGININ BIR PARCASI OLARAK HIDROLIK VE SU
KAYNAKLARI ANA BILIM DALINDA YUKSEK LISANS TEZI OLARAK
HAZIRLANMISTIR

HAZIRAN 2022

DIYARBAKIR



ERUH SU DAGITIM SEBEKESININ METASEZGISEL YONTEMLERLE
OPTIMIZASYONU

Recep DEMIR tarafindan Dicle Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav
Yonetmeligi’nin bir parcasi olarak hazirlanan bu ¢alisma, asagida bilgileri yazili jiiri
tiyeleri tarafindan degerlendirilerek Hidrolik ve Su Kaynaklar1 Miihendisligi Ana
Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Neslihan DALKILIC
Miidiir, Fen Bilimleri Enstitiisii

Prof. Dr. Fevzi ONEN
Danigman, Insaat Miihendisligi Béliimii,
Dicle Universitesi

Sinav Jiirisi:

Prof. Dr. Fevzi ONEN (#,##)
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Dicle Universitesi

Dog. Dr. Necati KAYAALP
Insaat Miihendisligi Béliimii, Dicle Universitesi

Dog. Dr. Sadik ALASHAN
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Bing6l Universitesi

......

/ Savunma Tarihi: 06/ 06 /2022

T~

(*) Smav Jiirisi kisminin birinci satirina Jiiri Baskaninin bilgilerini yaziniz.
(**) Sinav Jiirisi kisminin ikinci satirina Tez Danismaninin bilgilerini yaziniz.



Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu tez calismasinda yer alan tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik
ilkelere uygun olarak elde edildigini ve sunuldugunu beyan ederim. Ayrica, bahse
konu bu kural ve ilkelerin gerektirdigi iizere, bu calismada 6zgiin olmayan tiim
bilimsel icerikleri kurallara uygun bicimde alintilayip kaynak gosterdigimi beyan
ederim. Beyanimla celisen herhangi bir delil bulundugu takdirde tiim
sorumlulugu iistleneceg@imi kabul ederim.

Ad, Soyad: Recep DEMIR

v



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi boyunca hosgoriilii ve samimi bir sekilde destegini eksik etmeyen
sayin damismanim Prof. Dr. Fevzi Onen’e, calismaya degerli fikirleriyle sundugu
katkilardan dolay1r saymn hocam Dog. Dr. Necati Kayaalp’e, bu ¢aligmanin sonuca
ulasmasinda énemli katkilar1 olan degerli arkadasim Ogr. Gér. Veli Batmaz’a, bu
calisma siiresince desteklerini esirgemeyen aileme 6zellikle de anneme, hayatimin her
alaninda oldugu gibi bu tez calismasinda da bana yardimci olan sevgili esime vermis

olduklar1 katki ve desteklerden dolayi tesekkiir ediyorum.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt v
ICINDEKILER ..ottt vi
SEKILLER LISTESI ..ottt viii
TABLOLAR LISTEST .....eviiiiiiieriieiieeire et ix
EKLER LISTESI ...ttt X
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .....ocouiviviiiiieeeeeeeeeeeeeee e, xi
OZET ..ottt st xii
ABSTRACT ...ttt st ettt et e e e eeees xiii
Lo GIRIS et 1
2. KAYNAK OZETLERI ...cootuiiiiiiiieinincieieecissise et 3
3. MATERYAL VE METOT ....cc.ooiiiiiiiiitetetteeeetee ettt 5
3.1 IMALETYAL .. .eiiiiieeiee ettt ettt e et e e nans 5
Sl Epghel......... 000 ... 0. ... e e 5
3.1.2  Epanet-Matlab arag Seti.........cocccveevueriinieiieniinieieetenieceneeseee e 7
313 MAtlab .ot 9
3.1.4  Eruh su dagitim $EbEKesI........cevuiiiiiiiiiiieeiieeieeeee e 9
3.1.4.1 Eruh genel durtimi.........c.ccoooiiiiiiiiiniiieececeececceeee e 9
3.1.4.2 CoZrafi KONUMU .....coceeiiiiiiiiiiiiciiictccet e 10
3.1.4.3 TopoZrafik durtm ......c..ccceeieriiiiiiienieeeee e 11
3.1.4.4 Sosyal ve ekonomik KOnumu ...........cceecueviviiieiiiinniienieeceeeeee e 12
3.1.4.5 GENEl JEOLOJIueeeuuiieiiiieiiiieeiee ettt 12
3146 TKIMU ..o 12
3.1.4.7 NUfuS heSaplart ......coceeveiiiiiiiiiiiiiirceeceeeee e 13
3.1.4.8 Su dagitim SEDEKESI....ccuvieriiieriieeeiie ettt 18

3.2 MO ..ttt 19
3.2.1 Temel DenkIemler.........cc.cooeeiiiiiiiiiiiiieeeiiiee e e 19
3.2.1.1 Siireklilik denkIemi .........cccveeeiiieiiiieiiie e 19
3.2.1.2 Akiskanlarda momentumun korunmast ...........ccceeeuveeeeeciiieeecccieeeeennes 19

vi



3.2. 1.3 Enerji denkIemi ........oooueeiiiiiiiiiiiiiieeiee e 20

3.2.2 Borularda ki siirekli yiik kaybinin hesabi............cccoocveeiiieniiiiiiniieenee, 20
3.2.2.1 Hazen-Williams formiilii...........coccoeriiiiiiniiiiiiiiiicceeceeeee 21
3.2.2.2 Chezy-Manning formuilii..........ccceeeviieriiiiiniieeriee e 22
3.2.2.3 Darcy-Weisbach formuilii..........ccceveiienieniiiiiiniiciecie e 22

3.2.3  Yersel yiik kayb1 hesabi .........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiceeeee e 25

3.2.4  Su dagitim sebekesinin tasariml........cccccueeerieeerieeeiieeesiieeeireesreeesveeenns 26

3.2.5 Uygulamada kullanilacak sebeke..........cccccovuveeiiieniiiieiieciieeee e 27
3.2.5.1 Eruh ilgesi igme Suyu $€beKeSi......eevvieriieriieiieniieiieeieeeeee e 27

3.2.6 Epanet-Matlab arag setinin kullanilmasi...........cccevvveeciieniiniiinieenenne, 30

327 OPUMIZASYON ..nutiieiiiieniiieeniteesite ettt e et e esiteeesieeesbreesbreesabeeesareeesareenans 32
3.2.7.1 Optimizasyon deZiSKenleri........cccocereeririinienieniienienieeieseeeeienens 33

3.2.8 Metasezgisel optimazyon algoritmast.........cceeceeeeveerieeiiienieenieenieereenens 34
3.2.8.1 Genetik algoritma (GA) ...ccceeeeuieeiiiieniie ettt 34
3.2.8.2 Parcacik siirii optimizayon algoritmast (PSO) .........cceceeieiniiiiennnenn. 39

4. BULGULAR VE TARTISMA ......ooiiiiieieieie ettt 41
4.1  Eruh lgesi Igme Suyu Sebekesinin Maliyet Optimizayonu Sonuglari ...... 41
4.1.1 Genetik algoritma(GA)ile maliyet OptimiZSyOnU..........cccceeeerveerrveennnne. 41

4.1.2 Pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi ile maliyet optimizasyonu

e ettt h bt ettt e b et h bttt a et ebe e ae e 43

4.1.3  Eruh ilgesi igme suyu sebekesinin optimizsyonunda kullanilan

algoritmalarin performanslarinin degerlendirilmesi .........ccoceeveenicniiinienneenne. 45
5. SONUCLAR VE ONERILER ........ccceooiuiiiiiiriiieiieieieieieisiessss e, 47
KAYNAKLAR ..ottt sttt st 48
EKLER ...ttt sttt sttt et 50
OZGECMIS ..ottt 59

vil



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1 Epanet arag setinin kullanildig1 baz1 yazilim programlari ............cceeeneeee. 8
Sekil 3.2 Eruh ilgesi Genel GOrtinlim ............ccocueiieeiiiiieeeeiiiee e 10
Sekil 3.3 Eruh ilgesi su dagitim projesinin Yeri .......ocueeueereerrieenieeiieeniesieesieeneenens 11
Sekil 3.4 Miistakbel nufus artiglart grafigi........ccoceevieeiiiinieeiieieeeee e 17
Sekil 3.5 Eruh ilgesi igme suyu projesi miistakbel niifus grafigi.......ccccceevvevvveennenn. 17
Sekil 3.6 Eruh ilgesi igme suyu 1. kademe sebeke hatlart ...........ccceeevveveieenineennen.. 18
Sekil 3.7 MoOdy diyagrami........cccecueeriieiiieniieiieeieeniee et esiee et e eaeeseeesbeesaeeebeees 24
Sekil 3.8 Eruh ilgesi igme suyu sebekesinin Epanet programi ile tasarimi................ 28

Sekil 3.9 Optimizasyon Oncesi Eruh il¢esi icme suyu sebekesi Epanet programu ile

BASATTIMIL .ttt ettt e e ettt e e ettt e e e bttt e e e eee e e e et e e e s nneeeeearaeeeens 29
Sekil 3.10 Eruh ilgesi igme suyu sebekesi Contour-Plot Pressure grafigi ................. 30
Sekil 3.11 Epanet-MATLARB arag seti internet adresi .......cceeeeveerieeiieenieeciienieeneene, 31
Sekil 3.12 Epanet verilerinin sebeke verilerinin ¢ekilmesi..........ccoecueereeriiienienienee. 31
Sekil 3.13 Epanet programindan MATLAB ortaminda okutulmast ...........cccccc.eee.... 32
Sekil 3.14 GA aKi$ diyagraml......cecueeeiieiiieeiieiieeieeeiieereesieeeteeseeebeeseeesbeesaeesnseeens 36
Sekil 3.15 Rulet tekerlegi Segim YONtEMI ......cccuverieeriieeiieiieeiieeie et 38
Sekil 4.1 Eruh ilgesi igmesuyu sebekesinin GA’ya ait maliyet degisimi................... 42
Sekil 4.2 GA Optimizasyonu sonrasi Eruh ilgesi igmesuyu sebekesi Epanet tasarimi
.................................................................................................................................... 42
Sekil 4.3 GA optimizasyonu sonrasi Eruh ilgesi igmesuyu sebekesi Contour-Plot
Pressure grafifi.....cccoeueeeiiieieeeee e e e s 43
Sekil 4.4 Eruh ilgesi igmesuyu sebekesi i¢in PSO ‘ya ait maliyet degisimi .............. 44
Sekil 4.5 PSO Optimizasyonu sonrasi Eruh ilgesi igmesuyu sebekesi Epanet tasarimi
.................................................................................................................................... 44
Sekil 4.6 PSO optimizasyonu sonrast Eruh ilgesi icmesuyu sebekesi Contour-Plot
Pressure Srafii ....coo oo e 45
Sekil 4.7 Optimizasyon sonrast maliyet degiSimi........cccecuereereriieneeneeiienienenienene 46

viii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1.1 Su dagitim sistemlerinin maliyet dagilimi..........ccccoeevvieeiiiiniiienieeeiee e, 2
Tablo 3.1 Eruh ilgesi sicaklik durum tablosu............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiecceee e 12
Tablo 3.2 Eruh ilgesi yillara gore yapilan niifus sayim sonuglari...........cceeeveenennee. 13
Tablo 3.3 Cogaltma katsayi1s1 hesabi..........cccoecuieiiiiiiiinieiiieece e 13
Tablo 3.4 Eruh ilgesi niifus hesabi sonuglart .............ccoocovveiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeee 15
Tablo 3.5 Eruh ilgesi niifus hesabi...........coooooviiiiiiiiiiccecee e 16
Tablo 3.6 Boru akis hesabinda kullanilan metotlarin kronolojisi .........cccceeeveeeeennee. 21
Tablo 3.7 Hazen-Williams ve Chezy-Manning formiilleri i¢in CK degerleri ........... 24
Tablo 3.8 Hazen-Williams, Darcy-weisbach, Chezy-Manning formiillerinde

kullanilan piiriizliiliik katsayisinin boru malzemesine bagli degisimi ....................... 24
Tablo 3.9 Yiik kayip katsayt deGerleri........ccocueevieriiiinieeiieiieeieee et 25
Tablo 3.10 Eruh ilgesi igme suyu sebekesi ¢ap ve birim maliyet degerleri................ 29
Tablo 3.11 Eruh Ilgesi su dagitim sebekesi kromozom yapisi..............cccoeevreruernnenes 36

ix



EKLER LiSTESI

Ek 1 : Eruh (SIIRT) i¢gme suyu sebekesinin GA, PSO algoritmalar1 ile optimizasyonu

sonucunda elde edilen SONUG dEZETIeri......cccuvieriiieiiieeiieeiieeee e 51



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Kisaltma Aciklama

DP Dinamik Programlama

GA Genetik algoritma ( Genetic algorithm)
LEOP Lineer egimli olmayan programlama

LP Lineer programlama

KTA Kural tabanli algoritma

PSO Pargacik siirii optimizasyonu (Particle swarm

optimization)

Xi



OZET

ERUH SU DAGITIM SEBEKESININ METASEZGISEL
YONTEMLERLE OPTIMiZASYONU

Demir, Recep
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Bolimii
Danisman: Prof. Dr. Fevzi ONEN
Haziran 2022, 73 sayfa

Ulkemizde artan niifusa bagl olarak su kaynaklarmin dogru kullanimi ve suyun tiiketicilere
ulastirilmasi konular gittikge dnemini arttirmaktadir. Suyun tiiketicilere ulastirilmasi maliyet
gerektiren bircok islemden olusmaktadir. Bu maliyetin biiyiik bir kismini su dagitim sebekeleri
olusturmaktadir. Bu dogrultuda suyun tiiketicilere ulastirilmasi igin kullandigimiz sebeke
borularin tasarimi da 6nem kazanmaktadir. Sebeke borularinin maliyetlerini azaltmak i¢in
sebekenin tasarimi ve optimize edilmesi amaciyla kullanilan birgok yontem bulunmakta olup,
metasezgisel yontemler kullanilarak boru ¢aplarinin optimize edilmesi de bunlardan biridir.
Bu c¢alismada da mevcut bir icme suyu sebeke hatti, Epanet programinda yeniden
tasarlandiktan sonra Epanet-Matlab arag seti kullanilarak sebekedeki borularin gaplari ile ilgili
maliyet optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon da metasezigesel yontemler olan genetik
algoritma (GA) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmalar1 kullanilmigtir. Epanet
programi ile tasarim yapilirken su dagitim sebekesinin boru kotlar1 ve caplari mevcut
durumuna uygun bir sekilde hazirlanmistir. Mevcut durumuna uygun bir sekilde Epanet
programi yardimi ile yeniden tasarlanan sebeke hatlari Matlab programina aktarildiktan sonra
sebeke borularina belli basing kisitlayicilar getirilmistir. Bu dogrultuda genetik algoritma ve
parcacik siirii optimizasyonu algoritmalar1 kullanilarak sebeke borulari optimize edildikten
sonra elde edilen yeni boru ¢aplar1 yeniden Epanet programina girilerek sistem basarili bir
sekilde caligtirildi. Genetik algoritma ve parcacik siirii optimizasyonu algoritmalari ile yapilan
optimizasyon sonuglari karsilastirildi. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ele alinan Siirt iline baglt
Eruh ilgesi igme suyu sebeke hatti ile ilgili, yapilan optimizasyonlar sonucunda sebekenin boru
maliyetlerinin bir miktar digiiriildiigli goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
yapilan optimizasyonda kullanilan algoritmalarin kontrol parametrelerinin degiskenligine
bagli olarak ortaya c¢ikan maliyetin azalma miktar1 da farklilik gostermistir. Bu tez
calismasinda Epanet-Matlab arag¢ seti kullanilarak yapilan maliyet analizinde dogru kontrol
parametreleri kullanildiginda basarili sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Epanet programi, Matlab, Epanet-MATLAB ara¢ seti,
metasezgisel optimizasyon algoritmalari, Genetik algoritma, Parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasi
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF ERUH WATER DISTRIBITION NETWORKS
USING METAHEURISTIC METHODS

Demir, Recep
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi ONEN
June 2022, 73 pages

Due to the increasing population in our country, the correct use of water resources and the
delivery of water to consumers are becoming increasingly important. The delivery of water to
consumers consists of many processes that require cost. Water distribution networks constitute
a large part of this cost. In this direction, the design of the network pipes we use to deliver
water to consumers also gains importance. There are many methods used to design and
optimize the network in order to reduce the costs of network pipes, and optimizing pipe
diameters using metaheuristic methods is one of them. In this study, after an existing drinking
water network line was redesigned in the Epanet program, cost optimization was made
regarding the diameters of the pipes in the network using the Epanet-Matlab toolkit. In the
optimization, genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO) algorithms,
which are metaheuristic methods, were used. While designing with the Epanet program, the
pipe elevations and diameters of the water distribution network were prepared in accordance
with the current situation. After the network lines, which were redesigned with the help of the
Epanet program in accordance with the current situation, were transferred to the Matlab
program, certain pressure restrictors were introduced to the network pipes. In this direction,
after the network pipes were optimized using genetic algorithm and particle swarm
optimization algorithms, the new pipe diameters obtained were re-entered into the Epanet
program and the system was operated successfully. Optimization results with genetic
algorithm and particle swarm optimization algorithms were compared. It has been seen that
the pipe costs of the network have been reduced somewhat as a result of the optimizations
made regarding the drinking water network line of the Eruh district of the province of Siirt,
which is discussed within the scope of this thesis. When the results obtained are examined, the
amount of reduction in the cost due to the variability of the control parameters of the
algorithms used in the optimization also differed. In this thesis study, it was determined that
successful results were obtained when the correct control parameters were used in the cost
analysis using the Epanet-Matlab toolkit.

Keywords: Epanet program, Matlab, Epanet-MATLAB toolset, metaheuristic
optimization algorithms, Genetic algorithm, Particle swarm optimization algorithm
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1. GIRIS

Tiim canlilar i¢in vazgegilmez olan su, yasamin temel kaynaklarindan birisidir.
Insanlik tarihinin baslangicindan beri yerkiirede su bulunmaktadir. Diinyanin her
yerinde kurulmus olan medeniyetler suyun var oldugu boélgelerde kurulmuslardir.
Insanoglunun yerlesik hayata gegmesinin temelinde de siirekli su kaynaklarma ulasim
etkili olmustur. Medeniyetlerin kurulmasi, mevcudiyetini devam ettirebilmesi su
kaynaklarinin varligi ile miimkiindiir. Suyun yeterli miktarda ve istenilen kalitede
olmasi insanlik tarihi agisindan biiyiik énem tasimaktadir. Insanlik tarihinde suyun
yanlig kullanimi1 sebebiyle ¢oken bir¢ok medeniyet bulunmaktadir. Su, kalabalik
topluluklarin bir arada yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli en temel sarttir. Kentlerin
artan niifus ve ihtiyaglar1 géz oniine alindiginda suyun tek basina varligi da anlamini
yitirmekte olup, suyun dagitimi ve kontrolii agisindan hidrolik miihendisligin 6nemi
giin gectikece daha ¢ok artmaktadir.

Suyun temel kaynaklari ise yeralti sulari, kar ve yagmur sulari, nehirler, goller,
denizler, okyanuslar ve buzullar olarak siniflandirilabilir. Diinyada bulunan suyun
(1400 milyon km?) %2,5’1 (35 milyon km?) tath su kaynaklar1, %97,5’1ik kism1 tuzlu
su kaynaklarindan olugmaktadir. Toplam suyun %?2,5’lik kismini olugturan tatli su
kaynaklariin %0,3’t (105 000 km?) goller ve nehirlerde kullanilabilir durumda iken,
kalan biiyiik bir kismi1 ise kutup bdlgelerinde ve yiiksek daglarda buzul halinde ve
yeralt1 sular seklinde bulunmaktadir (Muluk vd., 2013).

Uzaydan c¢ekilmis bir uydu fotografindan diinyamiza bakildiginda biytik bir
boliimiiniin su oldugu gortinecektir. Bunun sebebi ise Diinya ylizeyinin biiyiik bir
kisminin okyanuslarla kapli olmasidir. Bu sekilde olmasi, Diinyada bulunan suyun
sanki hi¢ bitmeyecegi gibi yanlis bir alg1 olusturabilir. Diinyada ki suyun yaklagik
1.338 milyar km?*’liik miktar1 denizler ve okyanuslarda bulunan tuzlu sudur. Bu suyun
insanlar i¢in saglikli bir sekilde kullanilabilmesi ekonomik degildir. Bahsi gecen
miktar, yeryliziinde bulunan toplam suyun %97,5’una karsilik gelmektedir. Diinyada
bulunan su kaynaklarini inceledigimizde; tarimsal, evsel ve sanayide gilivenli bir
sekilde kullanilabilecek olan su miktar1 diinyada bulunan suyun ancak %?2,5’lik
kismini olusturmaktadir (Chin, 2000).

Tiim bunlar gbz Oniine alindiginda su kaynaklarinin yonetiminin yani sira su
kaynaklarmin tiiketicilere uygun maliyetlerde ulastirlmast da biiyilk Onem

tasimaktadir.



Gliniimiizde su kaynaklarinin tiiketiciye saglikli bir sekilde ulastirilmasi islemi kapali
sistemler kullanilarak yapilmaktadir. Kullanilan bu sebeke sistemlerinin uygun
maliyette insa edilmesi hidrolik miithendisligin baslica arastirma konusu olmustur. Insa
edilecek su dagitim sebekelerinin amaci talep edilen suyun en uygun maliyette belirli
basinglar altinda kesintisiz bir sekilde tiiketiciye ulastiriimasidir. Su dagitim sistemleri
icerisinde bulunan (hazne, derleme, iletim, kaynak ve dagitim) maliyet oranlarina
baktigimizda, suyunun iletimi ile dagitimi kisminin maliyeti %56°dir (Ozdaglar vd.,

2006).

Tablo 1. 1 Su dagitim sistemlerinin maliyet dagilimi (Ozdaglar vd., 2006)

Su Dagitim Sistemleri
fletim ve dagitim %3
Aritma %26
Depolama %9
Kaynak %8
Digerleri %1

Tablo 1.1°den de anlasilacagi lizere iletim ve dagitim sistemlerinin su dagitim ve iletim
maliyetinde %56 ile en biiyiik paya sahip oldugu goriilmektedir. Iletim ve dagitim
sistemlerinin igerisinde bulunan boru maliyetleri ise toplam maliyetin 6nemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yapimi tamamlanmis olan bir sehir
sebekesinin boru maliyetlerinin diisiirlilmesi amaciyla dagitim sebekesi mevcut
durumuna gore Epanet programinda yeniden tasarlanmig, Matlab programi yardimiyla
metasezgisel algoritmalar kullanilarak boru maliyet analizleri yapilmistir. Mevcut
calisma iletim ve dagitim sistemlerinin maliyet agisindan énemli bir kismini olusturan
boru maliyetlerinin minimize edilmesini saglayarak toplam maliyeti azaltma imkani

saglamistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Icme suyu sebekesi boru caplarmin metasezgisel yontemlerle optimizasyonunun
yapildig1 bu tez calismasinda, daha Once yapilan tez calismalar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Yapilan bu optimizasyon belirli kisitlayicilar altinda boru ¢aplarmin
minimize edilip, sistemin yeniden calistirilmasi esasina dayanmaktadir. Metasezgisel
yontemlerin geleneksel yontemlerden daha basarili sonuglar ortaya koydugu
bilinmektedir. Metasezgisel yontemlerin dezavantaji ise istenen en iyi sonuca
ulagmanin uzun siireler aldig1 ve ¢ok sayida iterasyon yapilmasi gerektigi Mohan ve
Jinesh Babu (2009) tarafindan ifade edilmistir. Bilgisayarli sistemlerin gelismesi ve
hizlanmas1 sezgisel optimizasyon tekniklerinin etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamistir.

New York sebekesini ele alan Schaake ve Lai (1969) Dinamik Programlama (DP)
yontemini kullanarak sebekenin global optimum degeri lizerine ¢alisma yapmisglardir.
Literatiirde en ¢ok kullanilan ve Alperovits ve Shamir (1977) tarafindan olusturulmus,
8 adet borudan olusan hayali bir sebeke olan Alperovits ve Shamir (1977) sebekesi
tizerinde Lineer programlama (LP) yontemiyle optimumum degerin bulundugu
caligmadir. Daha sonraki yillarda ise Lineer programlamanin yani sira Lineer Egimli
Olmayan Programlama (LEOP) da bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. 1981
yilinda ise Quindry ve arkadaglar1 (1981) New York sebekesini LP metoduyla ele alip
maliyet optimizasyonunu gerc¢eklestirmistir. Yapilan bu optimizasyonun sonucunda
sebekenin maliyet degerinin %13 oraninda azaltildig: tespit edilmistir. Alperovits ve
Shamir’in (1977) olusturduklart gercek olmayan bir sebeke tizerinde uyguladiklar: LP
yontemini 1989 yilinda Kessler ve Shamir’in amag¢ fonksiyonunu ve sebeke
debilerinin degistirmesi sonucu yaptiklar1 optimizasyonda Alperovits ve Shamir’in
1977 yilinda elde ettikleri 497,525 birim maliyet degerini 417,500 birim maliyet
degerine diisiirmiislerdir.

1990 yilinda Monbaliu ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen kural tabanli algoritma
(KTA) metodu kullanilarak sebeke tasariminda optimum maliyet ele alinmustir.
Gelistirilen bu algoritma metodunda oncelikle sebekedeki tiim borulara en kiiglik
caplar atanarak sistemde olusacak basing degerleri hesaplanmistir. Eger bir noktada
istenen basing degeri saglanamiyorsa bu borunun ¢api bir {ist degerine arttirilarak
basing degeri tiim sistemde istenen seviyeye gelene dek bu isleme devam edilir. Ancak

bu yontemin etkinligi heniiz kanitlanamamistir (Raad, 2011).



Sebeke optimizasyonlarinda kullanilmaya baglanan ve metasezgisel optimizasyon
yontemlerinden Genetik Algoritma (GA) (Simpson vd., 1994; Dandy vd., 1996;
Prasad ve Park, 2004; Afshar, 2009; Cisty, 2010; Costa vd., 2010; Dong vd., 2012;
Hama, 2018) ile diger bir metasezgisel optimizasyon yontemi olan Parcacik Siirii
Optimizasyon algoritmasi (PSO) (Ezzeldin vd., 2014; Babu ve Vijayalakshmi, 2013)
su dagitim sebekelerinin optimizasyonu amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu tez calismasinda Siirt ilinin Eruh ilgesi su dagitim sebekesi ele alinarak yeniden
tasarlanip metasezgisel yontemlerle sebeke iizerinde boru maliyet analizi yapilarak

literatiire katk1 saglamak amag¢lanmistir.



3. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu ¢alismada Eruh (SIIRT) i¢gme suyu sebeke hatlart mevcut durumuna gére
Epanet programi ile yeniden modellenmis ve Matlab programi kullanilarak boru
maliyet analizi yapilmistir. Bu bolimde ise yapilan bu optimizasyonda kullanilan

materyal ile metotlar sunulmustur.

3.1 Materyal

Eruh (SIIRT) igme suyu hattinin tasarimi ve gerekli hidrolik hesaplar1 Epanet programi
kullanilarak yapilmistir. Epanet ile tasarlanan sistemin ¢iktilar1 Epanet’i Matlab’a
baglamamiza yarayan bir arag seti ile Matlab’a yliklenmistir. Matlab R2018 programi

kullanilarak optimizasyon islemi yapilmistir.

3.1.1 Epanet

Basingli sebekelerde ki hidrolik davranmisin ve suyun kalitesinin degisimini ¢ok
zamanlt simiilasyonlarla (bir giin veya birka¢ giin) gerceklestiren bir bilgisayar
programidir. Bir ag, borulardan, diigiimlerden (boru baglantilari) pompalardan,
valflerden, depolama tanklarindan ve rezervuarlardan olusur. Epanet, birden ¢ok
zaman adimindan olusan bir simiilasyon siiresi boyunca borulardaki akislarin
gelisimini, her diigiimdeki basinci, tanklardaki su yiiksekligini ve agdaki kimyasal
tiirlerin konsantrasyonunu izler. Ek olarak, su yasini simiile edebilir ve kaynak takibi
yapabilir. Epanet, bir su dagitim agin1 diiglim noktalarina bagli bir grup baglanti olarak
modeller. Baglantilar borulari, pompalar1 veya kontrol valflerini temsil eder.
Diiglimler, su talebi olan veya olmayan tanklari, rezervuarlari veya boru baglantilarini
temsil eder. Epanet, bir su dagitim sebekesinde simiilasyon gerceklestirmek icin bu
alt1 nesneyi kullanir (Nifio vd., 2018).

Windows altinda ¢alisan ve basingli boru sistemlerine sahip sebekelerin uzun siireli
hidrolik ve su kalitesi davranislarini inceleyebilmemize olanak saglayan bir program
olan Epanet, borularda bulunan suyun akisini, diiglim noktalarindaki basinci, sebekede
bulunan depolardaki su yiiksekligini ve zamana gore degisimini, sebeke boyunca
sudaki kimyasal bilesimlerin konsantrasyonunu ¢oklu zaman dilimlerinde simiile edip
incelememize olanak saglamaktadir. Tiim bunlara ek olarak kaynagin takibi ve su yasi
da program kullanilarak takip edilebilir. Epanet igme suyu dagitim sebekelerinde

suyun hareketini ve sistemin basinca dayali ¢alisma prensibini anlamamiza ve bununla



ilgili anlayig gelistirmemize yardimci olur. Hidrolik modelleme kapasitesi bulunan
Epanet programi, bunun yani sira su kalitesini modelleme yetenegine de sahiptir.
Verimli bir su kalitesi modellemesi yapmak i¢in, buna uygun dogru hidrolik
modellemeyi de yapmak zorundayiz. Bundan dolay1 Epanet programi hem hidrolik
modelleme kapasitesi hem de su kalitesini modelleme yetenekleri sayesinde bu
ihtiyaglarimizi aym1 anda karsilayabilen bir karmasik simiilasyon programidir.
Epanet’in hidrolik modelleme kabiliyetlerini asagidaki gibi siralayabiliriz (Rossman,
2000);
e Sebekeyi ¢ozerken Darcy-Weisbach, Chezy-Manning yada Hazen-Williams
formiillerini kullanarak yiik kayiplarini hesaplar.
e Sebeke aginin boyutlarina siir koymaz.
e Diigiim noktalari, baglanti parcalar1 gibi noktalarda olusan kiigiik yersel
kayiplarini igerir.
e Pompalart modeller ve pompalama i¢in gereken enerjiyi hesaplar.
e Kontrol, basing vb. vanalari modeller.
e Depolama tanklarinin boyutlandirilmasina ve istedigimiz geometriye sahip
olmasina imkan verir.
e Diiglim noktalarinda olusacak taleplere gére modelleme yapilmasina olanak

Verir.

Epanet’in su kalitesini modelleme kabiliyetlerini ise su sekilde siralayabiliriz
(Rosman, 2000);
e Suda bulunan reaktif olmayan maddelerin zamana gore hareketlerini inceler
(bliylime, ciirtime vb.),
e Modellenen sebeke hatti boyunca su yasin1 modeller,
e Boru ¢eperi akisindaki reaksiyonlarii modellemek icin sifir veya birinci
dereceden kinetik denklemleri kullanir,

e Akislardaki reaksiyonlari n. Dereceli denklemler kullanarak belirler.

Bir su dagitim sistemini modellemek icin EPANET kullanilirken genel olarak
asagidaki adimlar uygulanir:
e Dagitim sisteminin bir sebeke temsili ¢izilir veya bir metin dosyasina
yerlestirilen sebekenin temel bir tanimi igeri alinir,

e Sistemi olusturan nesnelerin 6zellikleri diizenlenir,



Sistemin nasil isleyecegi tanimlanur,
Bir dizi analiz segenegi secilir,
Hidrolik / Su Kalitesi Analizi yapilir,

Analizin sonuglar1 goriintiilenir.

Epanet programi ve kullanici kilavuzu T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan

Tiirkgeye cevrilmis olup, Bakanligin web sayfasindan' temin edilebilir.

3.1.2 Epanet-Matlab arac seti

Epanet’in kullanim sekillerini goz 6niine alarak siniflandiracak olursak;

1. Bagimsiz yiiriitiilebilir bir yazilim olarak

2. Paylasilan bir nesne kitapligi olarak kullanilabilir.

Epanet’in ¢agrilma yontemleri bagimsiz bir yiiriitiilebilir yazilim olarak, standart bir

kabuk (6rnegin, Windows'ta Komut Satir1) araciligiyla ¢agrilabilir. Paylasilan bir

nesne olarak, 6r. Windows, dinamik baglant1 kitapligi (DLL), degisik programlama

dillerinde (Matlab, C**, VB, Python vb.) yazilmis harici yazilimlar benzeri

programlama arabirimleri vasitasiyla ¢agrilabilir.

Epanet'i Matlab ile ara ylizlemenin {i¢ yontemi bulunmaktadir;

[k yoéntem, Matlab'in kitaplik islevlerini yiiklemek ve ¢agirmak igin yerlesik
yontemlerini (yani loadlibrary ve calllib islevlerini kullanarak) kullanmayi
gerektiren programlama aracinin yerlesik islevi araciligiyla Epanet kitapligina
dogrudan ¢agr1 yapmaktir.

Ikinci yontem, “sarmalayicr” kullanmaktir; Bunlar Epanet islevleriyle benzer
adlandirma kurallarini izleyen, kitaplikla dahili olarak iletisimi yoneten Matlab
yontemleridir. Kullanicinin 6zel veri yapilar tasarlamasini gerektirir. Her
Epanet islevi icin, karsilik gelen bir Matlab islevi gereklidir ve bu islevler
kullanilarak yeni algoritmalar tasarlanmalidir.

Ucgiincii yontem, ag yapisini islemek icin standart bir yol saglayan bir Matlab
simifi tamimlayarak, birden ¢ok islevi kullanan prosediirlerin yani sira tiim

islevleri ¢agirmak, simiile etmek ve genel olarak farkl tiirleri gergeklestirmek

'T.C. Tarim ve Orman Bakanligimin internet adresi https://www.tarimorman.gov.tr/


https://www.tarimorman.gov.tr/

icin nesne yonelimli bir yaklasim kullanmaktir. iste Epanet-Matlab Toolkit bu

yaklagimi kullanir.

EPANET

Al W « @

MATLAB Visual Basic.NET DEV-C++ Visual Basic Python Microsoft office Visual Studio C#
6.0 excel

Sekil 3. 1 Epanet arag setinin kullanildig1 baz1 yazilim programlari (Batmaz, 2021)

Ara¢ Takimi, asagidaki unsurlardan olusan bir Matlab sinifi olan epanet'i temel alir;
e Girig ag1 modelinin 6zellikleri
o Statik ozellikler
e Kullanicinin dogrudan Matlab'de kullanabilecegi genel yontemler (islevler)
e Toolkit'in EPANET/EPANET-MSX'e dogrudan ¢agr1 yapmak icin kullandig:
yerel (dahili) islevlerdir.

Arag Takimi, kullanicinin EPANET ve EPANET-MSX'e, paylasilan nesne kitapliklari
ve ylriitiilebilir dosyalar1 araciligiyla erismesine olanak tanir. Arag seti ¢cok cesitli
uygulamalarda kullanilabilir; 6rnegin, arag seti yeni izleme, kontrol ve ariza/olay tani
algoritmalar1 tasarlamanimn yani swra su dagitim sebekesi modellerine dayali
optimizasyon problemlerini formiile etmek i¢in bir cergeve olarak kullanilabilir.
Kullanicinin yeni islevler ekleyerek yeteneklerini kolayca genisletmesine olanak
saglamasinin yani sira bir veri yapisi olarak ara¢ takimi, fonksiyon modiilleri arasinda
veri aligverisini de kolaylastirabilir (Eliades vd., 2016).

Kibris Universitesinin akilli sistemler ve aglar icin KIOS arastirma merkezinde
hazirlanmis olan Epanet-Matlab ara¢ seti, Epanet’te modellenen sistemin
programlama arabirimi olacak sekilde Matlab ortaminda gelistirilmis, Matlab
programinin Epanet programina baglanabilmesini saglayan Open Water Analytics
sirketi tarafindan olusturulmus bir yazilimdir (Nifio vd., 2018). Bu arag seti, Epanet

programinda olusturulan kitapliklar vasitasiyla diretilen ciktilar1 belirlemek, bu



ciktilart simiile edip degistirmek gibi kullanimi rahat komutlar igerir (Eliades vd.,
2016). Epanet’te olusturdugumuz verileri Matlab aracilig1 ile cagirabilmemize olanak
saglamasinin yami sira bu verilerin okunmasi, islenmesi ve olusturdugumuz bir
problem iizerine degisiklik yaparak optimizasyon islemini gergeklestirmemize olanak
saglayan bir arayiiz programidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda Epanet-Matlab toolkit
kullanilmistir. Bu Epanet-Matlab ara¢ seti uygulamasina Github web sayfasindan

erisilebilir.

3.1.3 Matlab

Matlab, 1970’lerin sonlarinda Cleve Moler tarafindan gelistirilmeye baslanan
programin ilk stirimii Fortran programlama dilinde yazilmistir. Jack Little ile Steve
Bangert 1983 yilinda C programlama dili ile tekrar yazmis ve gelistirme ¢aligsmalari
icin 1984 yilinda MathWorks laboratuvarini kurmuslardir (Kubat, 2019).

Matlab; kontrol, goriintii isleme, istatistik, optimizasyon, bulanik kontrol, sinir aglari,
sayisal isaret isleme, giic sistemleri, filtre dizayni, genetik algoritma, sekil, veri tabani,
web sunucusu, finans vb. gibi ¢esitli birgok alanda giivenle kullanilabilen toolbox diye
adlandirilan ara¢ kutularma sahip programlama dilidir (Kubat, 2019). Matlab C,
C++.Fortran ve Java benzeri dilleri farkli olan programlara baglanma imkén1 da saglar.
Giin gectikge Ozellikleri gelistirilen Matlab, degisik alanlardaki bir¢ok problemin
¢oziimiinde de aktif olarak kullanilmaktadir. Birden fazla algoritmaya tek bir satir
komutuyla ulasabilmesi sayesinde birden ¢ok satirda bulunan algoritmalar: kisaltip,
hem algoritmanin bitis siiresini hem de bellek ihtiyacinit 6nemli oranda azaltmaktadir
(Kubat, 2019).

Mathworks Incorporated firmasina ait olan Matlab programinin deneme siiriimiine

internet” adresi iizerinden ulasilabilir.

3.1.4 Eruh su dagitim sebekesi

Bu tez kapsaminda Siirt ili Eruh ilgesi igme suyu sebeke ag1 kullanilmistir.

3.1.4.1 Eruh genel durumu
Gilineydogu Anadolu boélgesinde bulunan Eruh ilgesi Siirt iline bagh ilge merkezidir.

Siirt iline 56 km’lik asfalt yolla baglantist vardir. Ilgenin dogusunda Sirnak

2 Epanet-Matlab arag seti web sayfasi: https://www.mathworks.com


https://www.mathworks.com/

Giineydogusunda ve batisinda Siirt ili yer almaktadir. ilgede toplam 3 mahalle mevcut
olup bunlar Fatih, Sarigiil ve dih mahalleleridir. Sekil 3.2de goriildiigii gibi Eruh ilgesi
Gilineydogu Anadolu bolgesinde oldukga daglik bir kesimde yer almaktadir. Eruh
ilgesinin kurulus tarihi ile ilgili kesin bir bilgi olmamasina ragmen, Uzun yillar boyu
cesitli medeniyetlerin hakimiyeti altinda bulunan Eruh ilgesi sonrasinda Osmanli

padisahi 1. Selim déneminde Osmanli imparatorlugunun hakimiyeti altina girmistir.

INOTES

Sekil 3. 2 Eruh ilgesi Genel Goriiniim

3.1.4.2 Cografi konumu
Eruh ilgesi Siirt ilini Swnak iline baglayan 98 km’lik yolun yaklasik olarak orta
kisminda bulunmakta; Eruh ilgesinin rakimi 1125 m. yiizdl¢iimii de 1215 km?’dir.

Sekil 3.3’te Eruh ilgesi su dagitim projesinin harita lizerinde yeri gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 Eruh ilgesi su dagitim projesinin yeri
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3.1.4.3. Topografik durum

Eruh, Giineydogu Anadolu Bolgesinde oldukca daglik bir kesimde yer almaktadir.
Etrafi daglarla gevrili ilge, ¢anak seklindeki bir arazi iizerine kurulmustur. Arazi egimi
genellikle %10 — 20 arasindadir. Etrafi daglarla gevrili olan topraklarinin biiyiik bir
boliimiinde arazi engebeli olup, dalgal bir yapisi vardir. lige Giineydogu Toroslarmin
devami olan sira daglarin arasinda bulunmaktadir. Hakkari ve Siirt daglariyla birlesen
bu daglarin en yiiksegi 2265 metre yiikseklikte bulunan Tart1 (Terazin) dagi ile 2100
metre yiikseklikte bulunan Tiinek (Aval) daglaridir. Terazin ve Cirav yaylalar1 ilgenin
kuzeyindeki Tarti (Terazin) daginda, Geri ve Kisa Cesme yaylalar ise Cevizlik

vadisinde yer almaktadir.
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3.1.4.4. Sosyal ve ekonomik durum

Eruh ilgesinde tarim ve hayvancilik faaliyeti ¢aligma hayatinin biiyiik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Eruh ilgesinde bulunan arazilerin daglik kismi %28, dalgali arazi
%18, yayla arazisi %30, alan olarak tabir edilen arazi tiirii ise %24’ tiir. Tarim ve
hayvancilik halkin ge¢cim kaynagmin onemli bir kismini olusturmakla beraber, bu
faaliyetlerin yani sira fistikgilik faaliyetleri de 6nemli bir ge¢im kaynagi haline
gelmistir. Tarima elverisli arazinin az olmasi ve arazi yapisinin engebeli bir yapiya
sahip olmasi, yapilan tarim faaliyetlerinin sadece temel ihtiyaglar karsilayabilecek
diizeyde olmasina neden olmustur. Hayvancilikla ugrasan halkin biiyiik bir kismi da
kiiglikbas hayvancilikla ugragmaktadir. Eruh ilgesinde fistikgilik faaliyetleri ise
kiigiikbas hayvanciliktan sonra gelen en 6nemli gelir kaynagidir. Tiim bunlarin yan
stira kiiclik capta da olsa iiziim yetistiriciligi de halkin ge¢im kaynaklari arasinda
bulunmaktadir.

3.1.4.5. Genel jeoloji

Siirt ili civarinda tabanda Midyat grubu i¢inde Hoya formasyonu, Midyat formasyonu
tizerinde Oligosen Alt yashh Germik formasyonu ve Germik formasyonunun tizerinde
Kapikaya formasyonunun konglomeralari ile Selmo formasyonunun kirintili kayalari
bulunur.

3.1.4.6. Iklimi

[lgenin bir kismmin Giineydogu Anadolu bir kisminin da Dogu Anadolu bdlgesinde
yer almasindan kaynakli ilge genelinde karasal iklimin etkileri goriilse de bahsi gegen
iki bolgeye ait iklim sartlar1 da yasanmaktadir. Yazlar1 kurak ve sicak olmakla beraber
kislar ise yagish ve sert gecer. Aylara gore sicaklik ortalamasi ile sicaklik degisimi

tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3. 1 Eruh ilgesi sicaklik durum tablosu (rasat siiresi 29 yil)

Ortalama Min Max
Avylar Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Ocak 2.5 -19.3 16.2
Subat 3.9 -16.5 19.6
Mart 7.6 -10.1 24.1
Nisan 13.3 -3.3 29.5
Mayis 19.2 24 36.2
Haziran 25.7 8.2 394
Temmuz 30.4 13.1 427
Agustos 30.0 14.5 423
Eyliil 24.9 10.3 38.4

12



Tablo 3.1 (Devam)

Ekim 17.6 0.3 344
Kasim 10.6 -14.1 25.8
Aralik 4.8 -12.3 18.4
Yillik 15.9 -19.3 42.7

Tablo 3.1°den anlasilacagi iizere:

1- En yiiksek sicaklik 42.7 °C

2- En diisiik sicaklik -19.3 °C

3- Sicaklik ortalamast 15.9 °C

4- Sicaklik ortalama fark1 30.4 — 2.5 =27.9°C

5- Sicaklik ortalamasi her zaman 0°C'nin iizerindedir.

6- En diistik sicaklik degerlerine bakildiginda ise 6 ayin sicaklik degerlerinin eksi

degerlerde oldugu goriilmektedir.

3.1.4.7. Niifus hesaplar

Bir yerlesim biriminin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin belirlenmesi dogrudan
dogruya niifus ile dogru orantilidir. Dolayisi ile igme suyu ihtiyacinin belirlenebilmesi
beldenin gelecek niifusunun dogru bir sekilde hesaplanip Ongoriilebilmesi i¢in o
yerlesim biriminin hali hazirdaki niifusunun bilinmesi biiyiikk 6nem tasir. Gelecege
doniik niifusu tahmin etme de bircok metot kullanilmaktadir. Bu metotlarin ¢ogu
gecmiste yapilan niifus sayimlarinin artis oranlarini baz alarak niifusun Aritmetik,
Geometrik, Eksponansiyel ve bunlara benzer oranlarda artis kaydedecegini kabul eder.
Bunlarin yani yerlesim yerindeki niifusun hareketlerine etki edebilecek tiim ekonomik
ve sosyal etkilerinde dikkate alinarak hesaplamanin yapilmasi gerekir. Tablo 3.2°de
2016 yili niifusu temel alinarak Iller Bankas1 Sartnamesine gore cogalma katsayisi
hesab1 yapilirken 1970 yilindan 2016 yilina kadar yapilan niifus sayim sonuglari
belirlenmistir. Belirlenen bu niifuslar dikkate alinarak hedef yili olan 2052 yilina ait
niifus ongoriilmiistiir. Tablo 3.3’te ise 2016 yili baz alinarak niifus sayimi yapilan
yillara ait ¢ogalma katsayilar1 belirlenmistir. Bu ¢ogalma katsayilar1 hesaplandiktan

sonra Cor[a]ama, Cminimum ve Cmaksimum degel‘lerl hesaplanmlstlr.
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Tablo 3. 2 Eruh ilgesi yillara gore yapilan niifus sayim sonuglari

SAYIM (YIL) NUFUS (KiSi)
1970 4449
1975 5340
1980 3852
1985 4260
1990 5929
2000 7226
2007 9450
2008 9617
2009 9228
2010 8742
2011 8787
2012 8513
2013 8260
2014 8855
2015 9057
2016 8760

Tablo 3.2°deki veriler kullanilarak iller Bankasi sartnamesine gore Tablo 3.3’te
gosterildigi gibi her bir sayim i¢in o yila ait ¢cogaltma katsayisi belirlenir. Her yil i¢in
cogaltma katsayilar1 bulunduktan sonra ortalama bir cogaltma katsayis1 belirlenir.

Belirlenecek olan bu ¢cogaltma katsayisina gore de gelecekteki niifus tahminleri yapilir.

Tablo 3. 3 Cogaltma katsay1 hesabi

a= 46 yil igin Noois = 8760 = 1,969 == (= 1,484
Nio70 4449

a= 41 yil igin Nao16 = 8760 = 1,640 ==> (C= 1,215
Nigss 5340

a= 36  yiligin Nooie = 8760 = 2274 ==> (C= 2,308
Nioso 3852

a= 31 yil igin Nooie = 8760 = 2,056 ==> (C= 2,353
Nioss 4260
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Tablo 3.3 (Devam)

a= 26 yiligin Nois = 8760 = 1477 — C= 1513
Nig9o 5929

a= 16 yil igin Noaois = 8760 = 1,212 ==> C= 1,210
Naooo 7226

a= 9 yiligin Nois = 8760 = 0927 —— C= -0839
Naooz 9450

a= 8 yil igin Nao16 = 8760 = 0,911 ==> C= -1,160
Naoos 9617

a= 7 yil igin Noao16 = 8760 = 0,949 ==> C= -0,741
Nooog 9228

a= 6 yil i¢in Noois = 8760 = 1,002 == C= 0,034
Nooio 8742

a= 5 yil igin Noois = 8760 = 0997 ==> (= -0,062
Nooit 8787

a= 4 yil i¢in Noois = 8760 = 1,029 == C= 0,718
Naoiz 8513

a= 3 yil igin N2o16 = 8760 = 1,061 == C= 1,978
Naoi3 8260

a= 2 yil i¢in Noois = 8760 = 0,989 ==> (C= -0,538
Naoia 8855

a= 1 yil igin Noois = 8760 = 0,967 == (= -3,279
Noois 9057

Tablo 3.3°de elde edilen verilere gore Cor = 0,413, Cmin= 0,034, Cmax = 2,353 olarak
bulunmustur. Eruh ilgesi niifusu Iller Bankas1 Sartnamesine, geometrik (exponansiyel)
metoda, lineer regresyon metodu ve aritmetik artis metoduna, DPT ve BM teskilati
tarafindan yapilan kabullere gore hesaplanarak Tablo 3.4’te sunulmustur. 2016 yil1 baz

alinarak yapilan Siirt ilinin Eruh ilgesine ait gelecek niifus hesaplamasinda C = 1.5

alinmustir.
Tablo 3. 4 Eruh ilgesi niifus hesab1 sonuglart
Eruh (SIiRT) ilgesi Esas Alinan Niifus Kisi Sayisi
Miistakbel Niifus Hesap (N20s2)
Yontemi

Ill?r Bankas! Sartnamesine 2016 20.235
Gore
Geometrlk“( Exponansiyel ) 2016 10.120
Metoda Gore
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Tablo 3.4 (Devam)

Lineer Regresyon Metoduna

" 2016 13.687
Gore

Atltmetlk Artis Metoduna 2016 9.466
Gore

DPT Tarafindan Yapilan

Kabullere Gore 2016 12.099
BM Teskilati Tarafindan 2016 13.363

Yapilan Kabullere Gore

2016 yil1 niifusuna bagl olarak yapilan niifus hesaplar1 sonucunda Eruh ilgesi igme
suyu kesin projesine esas miistakbel niifusun C= 1.5 kabulii ile miistakbel niifusun
N2os2 = 15000 kisi olmasi esas alinmustir. Sekil 3.4’te Eruh ilgesine ait miistakbel niifus
artiglar1 grafigi, sekil 3.5’te ise Eruh ilgesi igme suyu projesine gore hesaplanan

miistakbel niifus artig grafigi verilmistir.

N 2016 = 8760 kisi ve C = 1.5 kabulii ile Eruh ilgesine ait niifus hesab1 yapilirsa;

Tablo 3. 5 Eruh ilgesi niifus hesabi

1

N 2017 8760 x ( 1,015 ) = 8.892  kisi 9.000 kisi
6

N 2022 8760 x ( 1,015 ) = 9.578  kisi 9.600 kisi
11

N 2027 8760 x ( 1,015 ) = 10.319  kisi 10.400 kisi
16

N 2032 8760 x( 1,015 ) = 11.117  kisi 11.200 kisi
21

N 2037 8760 x ( 1,015 ) = 11.976 kisi 12.000 kisi
26

N 2042 8760 x( 1,015 ) = 12.901 kisi 13.000 kisi
31

N 2047 8760 x( 1,015 ) = 13.898 kisi 14.000 kisi
36

N 2052 8760 x ( 1,015 ) = 14.973  kisi 15.000 kisi
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Sekil 3. 5 Eruh ilgesi igme suyu projesi miistakbel niifus grafigi
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3.1.4.8. Su dagitim sebekesi

Projeye gore ilgenin gelecekteki igcme suyu ihtiyact Siyahgesme kaynagindan
karsilanacaktir.  Siyahgesme kaynagi, Eruh’un gilineydogusunda yer alan
kirectaslarindan bosalan karstik kaynaktir. Cazibeyle gelen suyun debisi Qmaks: 110
1t/sn ve Qmin: 60 1t/sn’dir. Proje debisi ise, Q = 40 It/sn’dir. Siyahgesme kaptajinin
kaynak krepin kotu 1271,48 m’dir.

Onayl1 projeye gore Eruh igme suyu sebeke tesisi 2 katli olarak ¢oziimlenmistir. Ust
kat sebeke 1224,00 m krepin kotunda insa edilecek olan V= 400 m*® depodan
beslenecektir. Alt kat sebeke ise 1187,00 m krepin kotunda insa edilecek olan V= 1500

m? depodan beslenecektir. Sekil 3.6’da Eruh igme suyu tesisinin projesi verilmistir.

UST KAT DEFOQ

Sekil 3. 6 Eruh ilgesi igme suyu 1. kademe sebeke hatlari
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3.2  Metod

Bir bolgenin altyap1 sisteminin parcasi olan su dagitim sebekesinin tasarimi biiytlik
onem arz etmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde sebeke hatlarmin tasarimi bazen
sorun haline gelebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda kesin projesi tamamlanmis olan
Eruh (SIIRT) igme suyu sebeke hattt mevcut haline uygun olacak sekilde Epanet
programi kullanilarak yeniden tasarlandiktan sonra Epanet-Matlab arag seti vasitasiyla

sebeke tizerinde maliyet optimizasyonu yapilmaistir.

3.2.1 Temel denklemler

Akiskanlarda akim enerji, kiitle ve momentum gibi ti¢ ana biiytikliik ile ifade edilirken

bu ii¢ temel biiyiikliiglin sistem boyunca korunmasi gerekir.

3.2.1.1. Siireklilik denklemi

Stirekli akis durumunda olan bir sivinin, herhangi bir noktasindan giren akis
miktarin, baska bir noktasindan ¢ikan akis miktariyla esit olmas1 gerektigini veya
stvilarda kiitle akis debisinin sabit oldugunu belirtir. Siireklilik denklemi kiitlenin
korunumu yasasinin matematiksel ifadesidir. Stvilarin bir kesit alanindan daha kiigiik
bir alanda akmaya zorlanmasi sonucu sivinin hizindaki degisim siireklilik denklemiyle

belirlenebilir. Denklem 3.1°de siireklilik denklemi ifade edilmistir.

0 =fvdA = ViA; = VA,
A (3.1

Bu denklemde; “Q” akiskanin debisi; ; “A” akiskanin kesit alanini1 “V” akigkandaki

ortalama kesitsel hiza karsilik gelir.

3.2.1.2. Akiskanlarda momentumun korunmasi

Hareket halinde bulunan bir cismin herhangi bir andaki dogrusal hiz1 V, kiitlesi m
olsun. Eger dt zaman araliginda cismin hiz1 degisiyorsa, cisim dengelenmemis ), F
toplam dis kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu Newton’un 2. kanunu olarak bilinir.
Newton’unun 2. kanununa gore (F=m.a) parc¢aciga etkiyen toplam kuvvet, par¢aciin
ivmesi ile kiitlesinin ¢arpimindan elde edilir. Hareket halinde olan akiskan

pargaciklarinin daima bir momentumu olup, parcacigin hiziyla kiitlesinin carpimi
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sonucu (m.V) par¢acigin lineer momentumunu elde edilir. Akim yonii ve hizinin akim
alani1 icerisinde sahip olduklar yerel degisiklikler sonucu akiskan parcaciklarinin da

momentumlar degisir.
2 Fpee = (Vo = V) = pQ (V; = V) (3.2)

Bu denklemde ” net kuvvetini; “m” kutlesini; “V;” ve “V,” girisin ve cikisin
net 1 2 gIr1§ CIKIS

€ 9

kesitsel ortalama hizlarini; “p” ifadesi de 6zgiil kiitlesini gosterir.

3.2.1.3. Enerji denklemi

Enerjinin korunumu ilkesi geregi akiskanin toplam enerjisi akis ¢izgisi boyunca
sabittir. Genel korunum ilkesi geregi toplam enerjinin korunmasi igin enerji
tiirlerinden birinin azalmasi bir digerinin artmasini gerektirir. Bunun sonucu olarak
enerji tiirleriin birbirine doniisebilecegi ancak enerjinin yaratilamayacagi veya yok
edilemeyecegi varsayimina ulasabiliriz. Akiskanlardaki enerji potansiyel enerjiyi,
kinetik enerjiyi, basin¢ yiikiinii ve i¢ enerjileri kapsamaktadir. Enerji denklemi

denklem 3.3’te gosterilmistir.

Vi
——+=47 = +—+72+ hyp
2g Y 2t (3.3)

Bu denklemde;

2
“—" 1fadesi hiz yiikiinli yada birim akiskanin agirligina denk gelen kinetik enerjisini;

13 9,

ifadesi basing yiikii yada birim akiskanin agirligina etkiyen basing gerilmelerinin

¢,

yaptig1 isi; “z” zemin kotunu yada birim birim akigkanin agirligina denk gelen
potansiyel enerjiyi; “h; _ ” ifadesi 1. ve 2. noktalar arasi taplamda ki yiik kayiplarini

gosterir.

3.2.2 Borularda Kki siirekli yiik kaybinin hesabi

Boru hatt1 boyunca akis uzunlugu ile dogru orantili bir sekilde olusan yiik kayiplarina
stirekli yiik kayb1 denir. Akiskanin boru ile siirtiinmesi sonucu olusan hidrolik yiik

kaybinin hesab1 Darcy-Weisbach, Chezy-Manning, Hazen-Williams, formiilleri
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kullanilarak hesaplanir. Literatiirde borulardaki akislart hesaplamada kullanilan

uygulama yontemleri Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3. 6 Boru akig hesabinda kullanilan metotlarin kronolojisi (Ramalingam vd., 2003)

METODU
YIL . . METOD/UYGULAMA
BULAN KISI
1845 Darcy ve Weisbach Tek bir borudan gegen akis i¢in yiik kayb1 formiilii
1892 Freeman Sekil ¢oziim
1905 Hazen ve Williams Tek bir borudan gegen akis i¢in yiik kayb1 formiilii ve esdeger
boru yontemi
1934 Camp ve Hazen Elektrik ag1 analizorii
1936 Cross Gevseme teknigi
1956 McllIroy Mcllroy akiskan analizorii
1957 Hoag ve Weinberg Hardy Cross yonteminin dijital bilgisayara uyarlanmasi
1963 Martin ve Peters Eszamanli diigiim noktasi yontemi
1968 Shamir ve Howard Eszamanli diigiim noktas1 yonteminin genisletilmesi
1970 Epp ve Fowler Eszamanli dongii yontemi
1972 Wood ve Charles Lineer yontem
1977 Jeppson Eszamanli dongii yontemine dayali ticari ag analiz programi
1980 wood KYPIPE-Ticari ag analiz programi
1987 Todini ve Pilati Gradyan yontemi
1994 Rossman Epanet-Ticari ag analiz programi

3.2.2.1. Hazen-Williams formiilii

Yaygin olarak kullanilmakta olan Hazen-Williams formiilii bir yiik kayb1 formiiliidiir
(Rossman, 2000). Hazen ve Williams tarafindan gelistirilmis olan C siirtiinme kaybi
katsayist boru i¢ yiizeyinin iiretim, malzeme vb. borunun i¢ piirlizliilligiinii gosterir.
Tiirbiilanslt akimlar i¢cim kullanilan Hazen-Williams formiilii, su disindaki diger sivi
akigskanlar i¢in kullanilmaz. Yiik kaybi hesabi denklem 3.4’te, yik kaybi

hesaplamalarinda kullanilacak K direng katsayis1 denklem 3.5’te gosterilmistir.
hf = K Q" (3.4)

Bu denklemde;“hf ” ifadesi yiik kabini; “K” ifadesi diren¢ katsayisini; “Q” ifadesi

akiskanin debisini; “n” ifadesi akiskanin kuvvet ¢arpaninin ifade eder.
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Ckl

Bu denklemde;

“Ck” ifadesi boyut sabitini; CHW ifadesi Hazen-Williams formiiliiniin piirtizliiliik

katsayisini; “D” ifadesi boru ¢apini ve “L” ifadesi ise boru uzunlugunu ifade eder.

3.2.2.2. Chezy-Manning formiilii

Genel olarak Chezy-Manning formiilii agik kanallarda akisi tahmin etmede kullanilan
ampirik bir formiildiir. Hazen-Williams denkleminde oldugu gibi K direng katsayisi
3.6 esitligiyle hesaplanir, yiik kaybinin denklemi ise 3.4 esitligi kullanilarak

hesaplanir.

_Cgn?l
D533 (3.6)

Bu denklemde;
“Cy” ifadesi boyut sabitini ; “n” ifadesi Chezy-Manning piiriizliiliik katsayisin1 ifade

etmektedir.

3.2.2.3. Darcy-Weisbach formiilii

Darcy-Weisbach denklemi, kanallar, borular veya tiiplerdeki siirtiinmeden
kaynaklanan ana basing ve ylik kaybin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Teorik olarak
gercege en yakin formiil Darcy-Weisbach formiiliidiir. Hazen-Williams formiiliiniin
aksine tiim akis rejimleri ile tiim sivilarin akis hesabinda kullanilir. Borularda ki ytik

kayiplar1 denklem 3.7 yardimu ile hesaplanir.

_fLv:_ L @
hf_fDZg_ D 2gA2 (3.7)

€ _ 9

Bu denklemde; “t” ifadesi siirtiinme faktoriinii; “g” ifadesi yergekimi ivmesini ve

“hf” ifadesi ylik kaybini ifade eder.
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=— (3.8)

Bu denklemde; “Re” ifadesi Reynolds sayisini; “v” ifadesi kinematik viskoziteyi ifade

etmektedir.

Epanet programi, siirtinme faktoriinii (f) akis rejimine bagli hesaplarken farkli

metotlar1 kullanarak hesaplar (Rossman, 2000):

1.

Hagen-Poiseuille formiiliinii (Re<2000) laminer akist hesaplamak i¢in

kullanir.
64
f= = 3.9

Colebrook-White denklemini (Re>4 000) tiirbiilansli akis1 hesaplamak igin

kullanir.
f= 80-25_ (3.10)
(ln(3.7D+RS;"-}9))2

Moody Diyagramindan bir kiibik enterpolasyonu (2 000<Re<4 000) ge¢is

akigin1 hesaplamada kullanir.

f=(X1+R(X2+ R(X3 + X4))) (3.11)
X1=7FA—FB, X2 = 0.128 — 17FA + 2.5FB
X3 =-0.128+ 13FA—2FB, X4 = R(0.032 — FA + 0.5FB)
R = Re
2000
FA— (¥3)2, FB— FA (2 0.00514215)
- S (r2)(v3)
e 5.74 e 5.74
v2=—+20, Y3 = —0.86859Ln (s + —) (3.12)

23



0.0

JAH TR
0.02 )‘1,zlminar Critical HH\
0.08]—) Flow Zone Transitlg nEn 17
Y DN turbulence, rough pipe
0.07 Ili = = (.05
:—\ HAN T 0.04
0.06 |— ‘é —1 3 iy
— 2\ i 0.03
—H% = 1
0.05 ::;:3\\ S = 0.02
e = C = —Ho.015
0.04 72 g
SN & 001 =18
‘%\ =3 0.008 2
EVHHS ~L] 0.006 £
T oospHE R EHHH N S o =1
5 i 1 NS = 0,004 5
= posf——+t 1 b
5 P . Hi—— Hpooz =
2 I = %
= 0.02 T I ] £
I £22 8:88bs
NS 0.0006
0.015 [ I \3}) ~ :: ] Kl 0.0004
i P T — 0.0002
I e TSR H 0.0001
| : =~ 0.
001 I SIS - 0.000,05
. - --.“'\-._L - = bt ]
0.009 ] ~ IR
( T T Tl I I S T =H 0.000,01
1008 L
10° 2 3456 8jg" 2 3456 8jp° 2 34568108 2 3456 sw?\q\r“wa
| x 103 x 104 108 | x 108 | S=q o
| | Oy Gh? =00y,
"0y
Reynolds number Re = Vlﬁ g
Sekil 3. 7 Moody diyagrami (Larock vd., 1999)
Tablo 3. 7 Hazen-Williams ve Chezy-Manning formiilleri i¢in CK degerleri
Cap ve boru uzunlugu birimleri Chezy-Manning

Hazen-Williams CK

D L CK

ft ft 4.73 4.66

in ft 8.53x105 2.65x106
m m 10.67 10.29

Tablo 3.8 Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, Chezy-Manning formiillerinde kullanilan piiriizliiliik
katsayisinin boru malzemesine bagl degisimi (Batmaz, 2021)

Hazen-Williams Darcy-Weisbach Chezy-Manning
Boru malzemesi

Cuw (birimsiz) e (ft )(x1073) n (birimsiz)
Dokme demir 130-140 0.85 0.012-0.015
Beton veya beton astarli | 120-140 1.0-10 0.012-0.017
Galvanize demir 120 0.5 0.015-0.017
Plastik 140-150 0.005 0.011-0.015
Celik 140-150 0.15 0.015-0.017
Vitrifiye (sirli) kil 110 - 0.013-0.015
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3.2.3 Yersel yiik kayb1 hesabi

Dirsek, vana, ¢ikintili conta, rediiksiyon vb. gibi islemler sonucu meydana gelen akis
hizinin degismesi nedeniyle olusan yiik kayiplaridir. Bu kayiplar stirekli yiik kaybina
nazaran daha biiyiik kayiplar oldugu i¢in tasarim yapilacak sebekeye ilave edilmesi
tasarimin dogruluk oranini arttiracaktir. Baglanti elemanlarinin cinsine gore belirlenen
kayip katsayilarinin baglantilara eklenip hiz yiiksekligi ile ¢arpilmasiyla yersel yiik
kaybi elde edilir. Yersel yiik kaybinin hesab1 denklem 3.13’te gdsterilmistir.

h, = K(Vz) (3.13)

2g

Bu denklemde; “hr~ifadesi yersel yiik kaybini; “K” ifadesi yiik kayip katsayisini; “V”

ifadesi kesitsel ortalama hizini; “g” ifadesi yer¢ekimi ivmesini ifade eder. Secilecek

baglant1 elemani Ozelligine goére belirlenen yiik kayip katsayist Tablo 3.9°de

gosterilmistir.
Tablo 3. 9 Yiik kayip katsay1 degerleri (Rossman, 2000)

BAGLANTI ELEMANI KAYIP KATSAYISI (K)
Kiiresel vana (tam agik) 10.00

Acili vana (tam acik) 5.00

Kanatli kontrol vanasi (tam agik) 2.50

Stirgiilii vana (tam agik) 0.20

Kisa yarigapl dirsek 0.90

Orta yaricapl dirsek 0.80

Uzun yarigapl dirsek 0.60

45 derece dirsek 0.40

Kapal1 doniis biikiimii 2.20

Standart t-akisi diiz dogrultuda 0.60

Standart t-akis1 dal dogrultuda 1.80

Hazne giris 1.00

Hazne cikis 0.50
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3.2.4. Su dagitim sebekesinin tasarimi

Icme suyu sebeke hatlarmi optimum bir sekilde tasarlayabilmek i¢in odaklandigimiz
ana faktor, sebekenin ihtiya¢ duydugu miktarda suyu olabilecek en diisiik maliyetle
tikketiciye ulastirmaktir. Bu tez c¢alismasinda da Epanet programi ile yeniden
tasarlanan igme suyu sebeke hatti Matlab ile optimize edilerek, kullanilan borularin en
uygun maliyetle secilmesine odaklanilmistir. Bu dogrultuda sebeke tasariminda

kullandigimiz amag fonksiyonumuz;

f =minY", BD;L; (3.14)

bu sekilde ifade edilmistir. Bu denklemde “F” ifadesi amag¢ fonksiyonu; “M” ifadesi
sebekede bulunan toplam boru sayis1; “BD;” ifadesi secilmis herhangi bir i sayili boru
birim maliyeti; “L;i’’ ifadesi ise secilen i sayili borunun uzunlugu olarak ifade
edilmektedir. Denklem 3.14 te belirttigimiz amag fonksiyonumuz ile optimum maliyet
hesaplamasi yaparken tasarim kriterlerimize de hizmet edecek sekilde sinirlayicilar
eklenmistir. Iller Bankasinin icme suyu tesisleri etiit, fizibilite ve projelerin
hazirlanmasina ait teknik sartnamesinde, i¢cme suyu sebekelerinde isletme
basin¢larinin minimum ve maksimum degerleri niifusa gore belirlemistir. Buna gore
niifusu 50.000 kisiye kadar olan yerlerde minimum isletme basinci 20 metre, 50.000
kisiden fazla niifusu olan yerlerde ise 30 metre alinir. Maksimum isletme basinci ise
sebekenin bulundugu yerin topografik durumuna da bakilarak 60 — 65 metre olarak
alinir. Bu tez kapsaminda kullanilan Eruh ilgesi icme suyu kesin projesine esas
miistakbel niifusun Nos2 = 15000 kisi olmas1 sebebiyle sebeke diiglim noktalarinda
kullanilacak minimum basing degeri 20 metre olarak alinmistir. Bu tez ¢calismasinda
da bu basing degerlerine uyacak sekilde bir basing sinirlayicist eklenmistir. Diigiim

noktalarinda basing siirlayict denklemimiz ise;
Prin < P; < Pax j=1.......N (3.15)

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde “N” ifadesi sebekede bulunan diigiim noktasi
sayisinin toplamini; “Pin” ifadesi sebekede bulunan diigiim noktalarinin minimum
basing degerini; “Pmax” ifadesi sebekede bulunan diigiim noktalarinin maksimum
basing degerini ve “P;” ifadesi ise sebekede bulunan j numarali diigim noktasinin

basing degerini ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonumuz sebekede bulunan digiim
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noktalar1 basinglarinin istedigimiz alt (P, ) ve tist (Py,qy ) sinirlart arasinda kalmasini
saglayan bir ceza degeriyle sinirlandirilmigtir. Bu ceza degerinin denklemi 3.16 *da ki

gibi amag fonksiyonumuza eklenmistir.

M
f=mm§?&M+&wl (3.16)

i=1
Yukarida belirttigimiz denklemde diigiim noktalarindaki basing degerleri
simirladigimiz degeri asarsa ¢ikacak sonug¢ degerimize ceza maliyet degeri P..,,
eklenerek (9x10°° gibi ¢ok biiyiik bir deger) toplam sebeke maliyetinin ¢ok biiyiik
olmasi saglanmistir. Tekrarlayan asamalarda ¢ikan ¢6ziim fonksiyonlarimiz maliyet
degerlerine gore sinirlanarak, minimum maliyet degerine tekabiil edecek ¢oziim
sonucu aslinda istenen sonu¢ olacagindan koydugumuz smirlar1 asan sonuglar
elenecektir.

3.17 esitligi yardimi ile sebekede bulunan diigiim noktalarindaki siireklilik kontrolii

yapilir.
giren ctkan cekilen __ -l
QYT — Q5" - @ =0 j=1uw..N (3.17)

3.2.5. Uygulamada kullanmilacak sebeke

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Eruh ilgesi igme suyu sebeke hatt1 kullanilmigtir.

3.2.5.1. Eruh il¢esi icme suyu sebekesi

Eruh Igme suyu tesisinin iller Bankasi A.S. tarafindan onaylanan kesin projesi MsSu
programi kullanilarak hazirlanmis ve 2021 yilinda ise imalati tamamlanmis olan Eruh
(SIIRT) igme suyu sebeke hatti Sekil 3.8°de gosterildigi gibi Epanet programi

vasitastyla yeniden tasarlanarak optimize edilmistir.
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Sekil 3. 8 Eruh ilgesi igme suyu sebekesinin Epanet programi ile tasarimi

Eruh ilcesi sebeke hatt1 284 adet boru, 225 adet diiglim noktasi, 2 adet depo ve 1 adet
rezervuardan olusmaktadir. Sekil 3.8’de gosterilen ve Epanet ile yeniden tasarimi
yapilan bu sebeke mevcut olan sebekeye uygun tasarlanmigtir. Sebeke diigim
noktalarindaki basing degerleri minimum 20 m olarak belirlenmistir. Sebekede
kullanilan boru cinsleri polietilen (PE100) 10 atii olup, sebekenin optimizasyonunda
kullanilacak borularm birim maliyet degerleri Tablo 3.10°da gdsterilen Iller
Bankasinin 08.01.2021 onay tarihli fabrika teslim fiyatlar1 (KDV hari¢) baz alinarak
yapilmustir.
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Tablo 3. 10 Eruh ilgesi igme suyu sebekesi cap ve birim maliyet degerleri

Basin¢ Cap Birim maliyet
(Atii) (mm) (Birim/TL)
10 355 355.50
10 280 220.60
10 200 114.40
10 160 73.30
10 140 56.20
10 90 23.70

Tablo 3.10’da tasarimi yapilan su dagitim sebekesinin boru ¢aplari ve birim
maliyetleri, optimizasyon dncesi yapilan Epanet tasarimi Sekil 3.9°da, Sekil 3.10°da

ise mevcut sebekenin basing kontur grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 9 Optimizasyon dncesi Eruh ilgesi igme suyu sebekesi Epanet programi ile tasarimi

29



Sekil 3.9’da gosterilen grafikte Eruh ilgesi mevcut sebekesinin Epanet programinda
tasarimi yapildiktan sonra tiim diigiim noktalarinda olusan basing degeri 20 m’lik

minimum basing sinir degerini saglamaktadir.

Sekil 3. 10 Eruh ilgesi igme suyu sebekesi Contour-Plot Pressure grafigi

Eruh su dagitim sebekesin de tiim sistem cazibeli olarak ¢alisiyor olup, mevcut boru

caplart ve mevcut kotlar kullanilarak tasarim yapilmistir.

3.2.6. Epanet-matlab arag setinin kullanilmasi

Epanet-Matlab arag setininin kullanim agsamalarini gosterecek olursak;

Adim 1: Ucretsiz portal olan Github'daki “Open Water Analytics” sirketinin kuruculari
Marios Kyriakou ve Demetrios Eliades tarafindan olusturulmus dijital bir depoda
erisebilecegimiz Matlab programinin Epanet programina arayiliz olmasini saglayan
Epanet-Matlab arac setinin ilgili kodlar1 Github internet sitesinden® elde edilerek

Matlab programina taginmustir (Sekil 3.11).

3 https://github.com/OpenWaterAnalytics/EPANET-Matlab-Toolkit
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https://github.com/OpenWaterAnalytics/EPANET-Matlab-Toolkit%20internet

O Why GitHub? Team Enterprise Explore Marketplace Pricing

H OpenWaterAnalytics / EPANET-Matlab-Toolkit

<> Code Issues 14 ‘1 Pull requests *) Actians Projects 10 Wikt Security |~ Insights
P dev-22-edit + | B 6bmanches © Mtags Go to file 4 Code - _]
@ Mariosmsk add funclion inilializeEPANET / ENinil El Clons @
HTTPS GitHuby CLI
apanst_matlab_toolkit add function initializsEPANET £ EN yecpe T o
examples dd example EXO from COWI20T6,  Use Git or checkaout wilh SV Lsing e wels LR

networks
G Open with GitHub Desktop

tests

gitignore M Download ZIP

LICENCE.md
1) README.md lizeF PANET / ENinit 1¢

start_toolkitm Add some examples A years ag
= README.md

Sekil 3. 11 Epanet-MATLAB arag seti internet adresi

Adim 2: Sistem sebeke boru c¢aplari ve diger tiim degerleri Eruh su dagitim sebekesi
verilerine uygun bir sekilde Epanet programinda tasarlandiktan sonra olusan sebeke
verileri inp. formatiyla disa aktarilip Matlab programinin ilgili dosya klasoriine

gonderilir (Sekil 3.12).

File Edit WView Project Report Window Help

New B AR LHOEHE —~ C KT
Cpen...
Sawve
Sawve As...
Import >
Export ¥ Map...
Page Setup... Scenario...
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Print Preview ar o o .‘. ° oy o
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e & o © 8300000. .o
Preferences... ® i 2 % & & oo.. @
= - oo o
1 ERUH_son.net = =}
o
2 ERUH_tez pso.net @ . o & W
3 ERUH_tez genetik algoritma.net o = = o @
i el = ;-
4 ERUH_REVIZYOM.net do p i i= o, &
Exit - B |® ..o o e e “
o =) =] o S @
g, o8 < e =
@ o - @
o5 o Te PR @
o L=} o e @ o
e 02 @ 80 e s -
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@ g ° =] fe]
e © & a—o £ % @ oo o
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Sekil 3. 12 Epanet programindan sebeke verilerinin ¢ekilmesi
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Adim 3: Epanet programinda tasarlanan sebeke verileri, Matlab ortaminda agilacak

yeni bir editorde kodlar yardimiyla ¢agrilarak, veriler iizerinde istenen iglemler yapilir

(Sekil 3.13).

Sekil 3. 13 Epanet verilerinin MATLAB ortaminda okutulmasi

3.2.7. Optimizasyon

Optimizasyon islemi, ele alinan bir sistemde belirledigimiz belli kisitlar altinda,
olusturdugumuz bir amag fonksiyonu ¢ikt1 degerinin optimum olmast amaciyla karar
degiskenlerine gelecek degerleri belirleme islemidir. Baska bir deyisle, eldeki
kaynaklarin (zaman, para, malzeme vb.) en uygun bigimde kullanilmasi amaciyla, belli
kisitlayicilar altinda istenen maksimum verimin alinmasini saglayan bir teknolojidir.
Istenen optimum sonuca ulasmak amaciyla sisteme giren degerleri ve bu degerlerin ne
olacagin1 belirleme siireci olan optimizasyonda, amaci ifade eden fonksiyonun
optimum olmasi, problemin cinsine gére minimum yada maksimum degerler olabilir.
Optimize islemlerinde kullanilan yontemler ise analitik yOntemler (matematiksel
modelleme, dal-sinir algoritmasi, vb.), sezgisel yontemler ve metasezgisel yontemler
olarak ii¢ ana baslhiga ayrilir. Bu tez calismasinda metasezgisel yontemler
kullanilmistir. Bu metasezgisel yontemler, kullandigimiz algoritmalarin ¢dzecegimiz
problem yapisina uyarlanmasi ile elde edilen ¢dziim yontemleridir. Ornegin Genetik
Algoritma (GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Karinca Koloni Algoritmasi
(ACO), Tavlama Benzetimi Algoritmasi (SA), vb. yontemlerdir.
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Optimize islemi belirledigimiz problemin cinsine bagli olarak olusturdugumuz
kisitlayicilar altinda bulunacak ¢6ziim kiimelerinden amaca en uygun olanin1 miimkiin
olan en kisa zamanda bize vermesi acisindan oldukg¢a kolaylik saglamaktadir.
Miihendisler devamli olarak amaca hizmet edecek iiriinii en kisa zamanda ve maliyette
elde etmenin yollarmni arar. Bunu da belli kosullar altinda yapmalar1 gerekir. Iste bu
noktada sinirlayicilarin oldugu bir ortamda verimi en yiiksek oranda karsilayabilmek

i¢in optimizasyon tekniklerini kullanirlar.

3.2.7.1. Optimizasyon degiskenleri

Bu c¢aligmada optimizasyon islemi yapilirken metasezgisel yOntemlerden
yararlanilmistir. Bu teknik igme suyu sebekesinde boru ¢aplarini degistirmek amaciyla
ele alinmistir. Olasilik temeline dayanan metasezgisel yontemler belli bir mantik
cergevesinde calismaktadir. Sececegimiz katsayilar ulasmak istedigimiz optimum
sonuca gitme siiresini  dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
algoritmalarda kullanilmis (nPop) ifadesi popiilasyonun sayisini, (MaxIt) ifadesi
iterasyonlarin maksimum sayisin1 gosterirken, kullanilan algortima yapisina uygun
degisebilen kontrol parametrelerini ise kullanici belirlemektedir.

Popiilasyon sayist (nPop): Algoritmada bulunan bireylerin en uygun degerleri
problemin muhtemel ¢ozliimiine karsilik gelecektir. Bu bireyler farkli algoritma
tiirlerinde farkli isimler alacaktir. (GA=Kromozom, PSO=Par¢acik).

Maksimum iterasyon sayis1 (MaxlIt): Algoritmada bulunan dongiilerin toplam sayisi
olarak ifade edilebilir. Yapilacak dongiilerin her biri kendi igerisinde popiilasyonun
sayisina denk sayida ¢oziimler iiretir. Kullanilan algoritmada farkl bir alt dongii yok
ise popiilasyon sayisinin iterasyon sayisi ile ¢arpilmasiyla degerlendirme sayisina
ulagilir. Kullandigimiz algoritmalarin cinsine gore diger kontrol parametreleri
degisiklik gosterebilir. Ornek verecek olursak; Genetik Algoritma kullanilan
islemlerde mutasyon orani (Pm), ¢aprazlama orani (P¢) alinirken, Pargacik Siirii
Algoritmasinda ise atalet agirligi (w) gibi bir deger alir. Kullanilan her bir algoritma
icin olusturulacak kontrol parametre degerleri kullanici tarafindan belirlenmektedir.
Sonuca ulasma siiresi problemin yapisina uygun deger kiimesinin se¢ilmesi ile
ilgilidir. Bu nedenle bu calismada algoritmalar i¢in uygun degerlerin belirlenmesi

deneme yanilma yolu ile yapilmaya ¢aligilmistir.
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3.2.8. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar:
Caligmada kullanilmis optimizasyon tekniklerinden metasezgisel algoritma olan

Genetik Algoritma ile Pargacik Siirii Algoritmasi bu boliimde anlatilmistir.

3.2.8.1. Genetik algoritma (GA)

Dogal secilim ve dogal genetigin mekanigine dayanan olasiliksal bir arama algoritmasi
olan genetik algoritma, popiilasyon adi verilen bir dizi ¢6ziimle baslatilir. C6ziim, bir
kromozom ile temsil edilir. Popiilasyon biiyiikliigii her nesil boyunca korunur. Her
nesilde, her bir kromozomun uygunlugu degerlendirilir ve daha sonra bir sonraki nesil
icin kromozomlar uygunluk degerlerine gore olasiliksal olarak secilir. Secilen
kromozomlardan bazilari rastgele ciftlesir ve yavru liretir. Yavru iiretirken ¢caprazlama
ve mutasyon rastgele gerceklesir. Kromozomlardan uygunluk degeri yiiksek
olanlarinin secilme olasiligt yiiksek oldugundan, olusacak yeni nesillerin
kromozomlar1 dnceki nesil kromozomlara gore daha fazla ortalama uygunluk degerine
sahip olabilir. Evrim siireci, kosullarin tamami saglanana dek tekrarlanir. Genetik
algoritmalardaki c¢oziimlere kromozomlar veya diziler denir. Cogu durumda,
kromozomlar listeler veya diziler ile temsil edilir. Bu nedenle, genetik algoritmadaki
bir¢ok islem, listeler veya diziler lizerinde yapilan islemlerdir. Python veya Perl gibi
cok yiiksek seviyeli diller, liste islemede veya dizi islemede C/C++/Java'dan daha
tiretkendir. Bu algoritma, arama problemleri ve optimizasyon iglemlerinde yaklasik
yada kesin ¢ozlimleri bulma amaciyla hesaplamalarda kullanilan bir arama yontemidir.
Genetik algoritmalar, mutasyon, kalitim, se¢im ve c¢aprazlama gibi evrimsel
biyolojiden ilham alan teknikleri kullanan belirli bir evrimsel algoritmalar sinifidir.
Genetik algoritmalar biyoloji, mithendislik, bilgisayar bilimi ve sosyal bilimler gibi
cesitli alanlardaki karmasik problemlere optimal ¢oziimler bulmak i¢in kullanilmistir.
Yerel arama yoOntemlerinin aksine, genetik algoritmalar, olasiliksal bir strateji
tarafindan kontrol edilen bir dizi bagimsiz hesaplamaya dayanir. Bu, birbirini izleyen
nesiller i¢inde en iyi bireylerin dogal segiliminin bir simiilasyonudur. Klasik
terminolojiye gore, ele alinan bir problemin ¢odziimiine birey denir. Ele alinan
bireylerin olusturdugu kiimeye popiilasyon denir. Her bireyin veri Ozelliklerini
kodlayan bir kromozom dizisi vardir (Kumar vd., 2010).

G.A’nin kurucusu olarak kabul edilen Holland, ogrencileri ve arkadaglariyla

olusturdugu ‘Genetik Algoritma’ kavramini “Dogal ve Yapay Sistemlerde Uyarlama”
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kitabiyla literatiire kazandirmistir (Karaboga, 2018). Goldberg ise Holland’in ardindan
bunu devam ettirmis, genetik algoritmanin pratige donlismesini saglamis ve 1989
yilinda yayinlanmis olan “Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning” adli kitabinda genetik algoritma igeren 83 adet uygulamaya yer vermistir
(Altay, 2007). Goldberg’in bu calismasindan sonra genetik algoritma g¢aligmalari
oldukca genig kullanim alanlarina yayilmis ve genetik algoritma kodlar1 kullanabilen
bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Bu programlardan en dikkat cekeni 1992 yilinda
John Koza tarafindan LISP ile yazilmis bilgisayar programidir (Altay, 2007). Genetik
algortima evrim teorisine dayanarak problemin ¢6ziim kiimesini olusturur. Burada ki
ana amag¢ toplumu olusturan bireylerin nesilden nesile aktarilip kotii ¢oziimlerin
elenmesini saglayarak ulasilabilecek en iyi ¢6ziime gitmektir. Genetik algoritmada
bulunan genler problemdeki degiskenleri temsil eder ve bu genler bir araya gelerek
kromozomlar1 olusturur. Bu kromozomlar problemlerde ki degisken sayisini temsil
eden genlerden olusur. Ornegin, 5 degisken iceren bir problemde kromozomlarin her
birinde 5 gen bulunur ve problem 5 boyutlu bir matris seklinde tanimlanr.

Olusan bu kromozomlar problemde olas1 ¢ézlimii ifade ederken, bunlarin sayis1 kadar
da ¢6ziim elde edilir. Genler bir araya gelerek kromozomlari, kromozomlar bir araya
gelerek popiilasyonlari meydana getirir. Genetik Algoritmada amag bu genetik sifreler
kullanilarak en ideal kromozoma ulagsmaktir. Burada olusan dogal seleksiyon sonucu
zayif bireyler yok olurken, giiclii bireyler hayatta kalir. Iste bu evrimin sonucunda
hayatta kalan gii¢lii bireyler problemin en iyi sonucu olarak ele alinir.

GA, ozellikleri ve sayisi rassal olarak belli olan bireylerin genetik islemlerle liremesine
miiteakip olusan yeni ve gii¢lii cocuklardan yeni ebeveynler rassal olarak eslestirilip
yeni bireyler olusturulur. Bu yeni bireyler de seleksiyon, ¢caprazlama, mutasyon gibi
genetik islemlerden geger. Genetik algoritmanin bitirilmesi ise istenen sonuglarin
gerceklesip gergeklesmemesine baghdir. Sekil 3.14°te genetik algoritmanin akis

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3. 14 GA akis diyagrami (Batmaz, 2021)

GA Algoritmasinin Islem Adimlari:
GA algoritmasinin iglem adimlarini siralayacak olursak;
1. Kodlama:
GA’ da kullanilacak ¢6ziimleri ve problemi dogru bir sekilde tanimlayacak kodlamalar
biiyiik 6nem tagir. Bu safthada genlerden olusan kromozomlar problemin olas1 ¢éziim

kiimesini olusturur.

Tablo 3. 11. Eruh Ilge su dagitim sebekesi kromozom yapisi

i 2\ o« i 0 5
= = = = = =
S S S S S S
= S S S S S
[==) [==] [==) [==) [==) [==]
Kromozom 1 90 140 | 160 200 280 355

eee

Kromozom n

Sebekede boru ¢ap degeri lizerinden optimum maliyet elde edilmeye calisilirken, her

bir kromozom uzunlugu sebekede ki boru sayisi ile belirlenir. Siitunlarin her biri (gen)
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tasarimda kullanilan borularin ¢ap degerine denk gelmekte ve boru sayisina esit
miktarda gen bulunmasi gerekir. Tablo 3.11°de Eruh ilgesine ait su dagitim
sebekesinin 6rnek bir genetik kodlamas1 gosterilmistir.

2. Baslangi¢ popiilasyonunu olusturulmast:
Tablo 3.11° de gosterildigi iizere olusturdugumuz popiilasyon rastgele olusturulan bir
kromozom kiimesinden olusur. Genler boru ¢aplarini temsil ederken bu genlerin yani
rastgele dizilmis boru ¢aplarinin bir araya gelmesiyle de kromozomlar meydana gelir.
Boru caplar olarak ifade edilen genler bir araya gelerek kromozomlari olusturur. Bu
kromozomlarin bir araya gelmesiyle de popiilasyon meydana gelir.

3. Uygunluk fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi:
Kromozomlarin uygunluk degerleri ama¢ fonksiyonunu temsil ederken, amag
fonksiyonu her boru cinsinin fiyatinin uzunlugu ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Bu
islem yapilirken koydugumuz sinirlayicilar ihlal edilirse olusturdugumuz amag
fonksiyonuna ekledigimiz ceza islemi uygulanir. Boru caplari hidrolik hesaplar
yapmak i¢in Epanet-Matlab arag seti vasitasiyla Epanet programina aktarilir. Boru ¢ap1
disindaki degiskenler sabit kalarak, olusturulan su dagitim sebekesinin yeni
parametreleri Epanet programi tarafindan hesaplanir. Elde edilen sonuglar ise Matlab
programinda algoritma vasitasiyla dondiiriilerek kullanilir. Yapilan dongiiler,
programa gore sistem i¢in en makul maliyet bulunana dek devam eder.

4. Yeni nesillerin olusturulmasi
Yeni nesillerin se¢ilimi yapilirken kullanilacak birkag yontem bulunmaktadir. Bunlar;

e Dogal secilim:

Dogal secilim 0Oziinde, etrafina daha iyl uyum saglayan bireylerin, bu uyumu
yakalayamayan bireylere gore yasamda kalma ve lireme olasiliklarinin daha yiiksek
olmasi ve bunun dogal bir sonucu olarak genlerinin yeni kusaklara aktarabilmelerini
saglayan evrimsel bir siiregtir. Genetik algoritma metodunda gerceklestirilecek
iterasyon dongiileri sonucu olusan kromozomlarin bulundugu ¢6ziim kiimelerinin
olusturdugu havuzdan yeni ve daha iyi ¢6ziim kiimeleri olusturabilmek i¢in se¢im

yapilmalidir. Bunun i¢in de uygunluk degerlerinin her biri i¢in bir se¢ilme olasilig

hesaplanmalidir.
_ _fi
O =37 1 3.18
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Denklem 3.18 yardimu ile belirlenen se¢ilme olasiligi, popiilasyonda bulunan bir bireyin
uygunluk degerinin popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degerlerinin toplamina
boliinmesiyle bulunur. Bu sec¢im islemiyle ilgili bir¢ok se¢im yontemi bulunmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilan rulet tekerlegi yontemi, turnuva se¢im ve rastgele secim
yontemleridir (Yilmaz, 2015). Bir sonraki kusak i¢in yapilacak se¢im islemi, dogal
secilimde en uygun bireylerin hayatta kalmasi diger bireylerin ise yok olmasiyla devam

eder (Emel ve Tagkin, 2002).

e Rulet tekerlegi se¢cim yontemi:

Sekil 3.15’da gosterildigi gibi bir rulet tekerlegine bireyler uygunluk fonksiyonlarina gére
kaplayacaklari hacimler belirlenerek o oranda yerlestirilir. Rulet tekerlegi cevrilerek
secim yapilir. Uygunluk fonksiyonu degeri yiiksek olan bireyler tekerlekte daha fazla yer
kapladigindan secilme sanslar1 yiiksek olur (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

Rulet Tekerlegi Yontemi Yiuzde

B
200
Birey 1
Birey 2
Birey 3
Birey 4
4% = Biray 5
42%
10%

Sekil 3. 15. Rulet tekerlegi se¢im yontemi

e Turnuva se¢im yontemi:

Toplulukta bulunan bireylerden rastgele orneklemler alinarak, bu 6rneklemlerdeki
uygunluk degeri yliksek olan bireylerin se¢ilmesi ve digerlerinin elenmesiyle olusur.
Olusturulacak yeni toplulugun bireyleri, bireyler arasi yapilacak yarigma sonucu

belirlenir.
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e Rastgele secim yontemi:

Toplulukta bulunan bireylerin belli bir kural olmadan rastgele sec¢ilmesi yontemidir.

3.2.8.2. Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi (PSO)

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) baslangicta Eberhart ve Kennedy tarafindan
tasarlanmigtir. PSO kuslarin, arilarin veya baliklarin bir siirii halinde sosyal
davraniglarinin ~ simiilasyonu iizerine insa edilmis bir algoritmadir. PSO
algoritmasindaki parcaciklar siirtide bulunan bir kusu, ar1y1, balig1 veya siirii halinde
hareket etme davranisi gosteren canlilardan herhangi birini ifade etmektedir. Parcacik
siirii algoritmasi poplilasyona dayali bir optimizasyon algoritmasi olup, parcacik
(particle) seklinde ifade edilen bireyler (Npop) diye adlandirilan siiriiyii yada
poplilasyonu olusturmaktadir. Siiri igerisinde bulunan her bir parcacik mevcut
problemin muhtemel bir ¢oziimiinii ifade eder. Yapilacak optimizasyon siireci
boyunca pargaciklar arama uzaymda ugarken kendi ugus yoriingelerini segmelerini
saglayan hiz vektori (vij) ve konum vektoriine (xij) sahip olurlar (Batmaz, 2021).
Parcaciklarin her birinin konum ve hiz vektorlerine dayali uygunluk degeri (pjj)
bulunur. Bulunan uygunluk degeri optimize edilen problemin tanimli olan
fonksiyonunu ifade etmektedir. Yapilan bu tez calismasinda su sebekesi dagitim
maliyetinin minimum olmasi istendigi i¢in amag¢ fonksiyonumuz 3.14 esitliginde
gosterildigi lizere ayni kalacaktir. Probleme tanimli olan kisitlayicilar, konum
vektorleri ve parcacik hiz vektorleri belirlenmis maksimum deger (Xmax, Vmax) Ve
minimum (Xmin, Vmin) degerleri gectiginde GA‘da oldugu gibi belirledigimiz ceza
degeri ile karsilasir. Bu ceza degeri biiyiik bir deger olacak ve istenen en iyi sonugtan
uzaklasacagi i¢in kisitlayicilar: ihlal etmesi engellenir.

Denklem 3.19’da parcacik siirii algoritmasinda bulunan siiriideki pargaciklarin konum

vektor matrisi gosterilmistir.

X11 X120 X1N

X= T 3.19
Xm1 Xm2  * XmMN

3.19°da verilen denklemde “X” ifadesi konum vektOriiniin matrisini; “x;;” ifadesi

sebekede bulunan boru cap degerini; “N” ifadesi sebekede bulunan boru sayisin; “M”
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ifadesi degisik maliyetli olacak ¢oziim sayisini temsil etmektedir. Ayn1 sekilde 3.20

esitliginde ise hiz1 temsil eden vektor matrisi verilmistir.

3.20

V11 V12 © Vin
V: . e .

Um1 VM2 *° Vmn

Denklem 3.21°de gosterilen “p;;” sebekedeki her bir borunun maliyetini; “MxN” ise
amag¢ fonksiyonunun degerini belirtir.

P11 P12 ° Pin

Pm1 Pm2  **° PuN 391

Denklem 3.22°de gosterilen Gres: (kiiresel en 1yi uygunluk degerleri) degerleri ile Ppest
(yerel en 1yi degerler) degerleri bir vektor olusturur. Bu vektor i¢inde bulunacak en iyi

sonug ise problemin optimum sonug¢ degerine tekabiil eder.

3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22 denklemleri ile gosterdigimiz X, V, P,G degerleri PSO
algoritmasinin verilerini igermektedir. PSO algoritmasinin temelini olusturan bu dort
denklem giincellenerek bulundugu arama uzayinda kisa zamanda optimum sonuca
ulagsmamizi saglar.

Hem GA hem de PSO, verilen problem i¢in bir grup aday ¢6ziimle ¢alisan ve onlar1
optimuma dogruya yonlendiren popiilasyon tabanli tekniklerdir. GA, uygunluga dayali
caprazlama, mutasyon ve se¢im gibi biyoevrim mekanizmalarimi kullanarak tiirlerin
dogal evrimini simiile eder. PSO, ucan kus siiriileri veya balik okullar1 gibi sosyal

davranisa veya biiyiik gruplara dayanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu tez calismasiyla, Eruh ilgesi igme suyu mevcut sebeke hatti Epanet
programinda yeniden tasarlanmistir. Metasezgisel algoritmalar olan genetik algoritma
(GA) ile parcacik siirti algoritmasi (PSO) kullanilip il¢enin su dagitim sebekesi maliyet
boyutunda (boru caplart minimize edilmesi) optimize edilerek sonug¢ degerleri bu
kisimda gosterilmistir. Optimizasyon islemleri 2.5 GHz hizinda DELL G3 15 INTEL
CORE bilgisayar kullanilarak yapilmis olup, Eruh sebekesi i¢in optimizasyon sonucu

olusan yeni ¢aplar sonuglar karsilastirilmak tlizere Ek 1’de sunulmustur.
4.1 Eruh llcesi igme Suyu Sebekesinin Maliyet Optimizasyonu Sonugclar

Eruh ilgesi igme suyu sebekesi Epanet-Matlab ara¢ seti kullanilarak Matlab
programina aktarildiktan sonra iki ayr1 (GA, PSO) metasezgisel algoritma ile Matlab
programi kullanilarak optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. GA ve PSO
algoritmalar1 kullanilarak optimizasyon sonucu elde edilen veriler bu kisimda

gosterilmistir.
4.1.1 Genetik algoritma (GA) ile maliyet optimizasyonu

Eruh ilgesi su dagitim sebekesinde genetik algoritma (GA) ile yapilan optimizasyon
isleminde kullanilmak {izere kontrol parametreleri; mutasyon orant (Pm) 0.93,
popiilasyon sayis1 (nPop) 500, caprazlama orani (Pc) 0.25, ve se¢cim yontemi olarak
da rulet tekerlegi yontemi secilmistir. Toplamda 500 iterasyon yapilarak gerceklesen
optimizasyon isleminde optimum maliyet degeri olan 1,048x10¢ TL degere 386.
iterasyonda ulasilmistir. Amag fonksiyonu optimum maliyet degerine ulagsana kadar
386x500=193000 kez calistirilmistir. Optimizasyon sonucunda maliyet degerinin
yapilan iterasyonlar boyunca degisimi Sekil 4.1°de; degisen boru ¢aplariyla yeniden
Epanet programinda tasarlanan sebekenin boru c¢aplart ve diigiim noktalarindaki

basing degerleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir
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28 x10° ERUH-Genetik Algoritma (GA)

X: 386
Y: 1.048e+06
||
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 4. 1 Eruh ilgesi igme suyu sebekesinin GA’ya ait maliyet degisimi

Pressure
20.00
50.00
75.00
100.00
m

Sekil 4. 2 GA Optimizasyonu sonrast Eruh ilgesi igme suyu sebekesi Epanet tasarimi

Sekil 4.2°den de anlasildigi lizere GA ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen

veriler (boru ¢aplar1) Epanet programina tekrardan girilmis ve sistem basarili bir
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sekilde calistirilmistir. Sekil 4.3’de ise GA optimizasyonu sonucu olusan sebekenin

basing kontur grafigi verilmistir.

Sekil 4. 3 GA optimizasyonu sonrasi Eruh ilgesi igme suyu sebekesi Contour-Plot Pressure grafigi

4.1.2 Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi ile maliyet optimizasyonu

Eruh ilgesi su dagitim sebekesinde parcacik siirli optimizasyonu algoritmast ile yapilan
optimizasyon isleminde kullanilan kontrol parametreleri; sosyal 6grenme katsayist
(C2) 1.5, atalet agirligt (w) 1, par¢acik maksimum hiz ve minimum hiz vektorii
sirastyla 2 ve -2 (VelMax, VelMin), biligsel 6grenme katsayist (C1) 1.5, ve
popiilasyonun sayisi (nPop) 100 olarak secilmistir. Toplamda 250 iterasyon yapilarak
gerceklesen optimizasyon igleminde optimum maliyet degeri olan 9,881x 10° TL
degere 35. iterasyonda ulasilmigtir. Amag¢ fonksiyonu optimum maliyet degerine
ulasana kadar 35x100=3500 kez caligtirilmistir. Optimizasyon sonucunda maliyet
degerinin yapilan iterasyonlar boyunca degisimi Sekil 4.4’te; degisen boru ¢aplariyla
yeniden Epanet programinda tasarlanan sebekenin boru c¢aplart ve digim

noktalarindaki basing degerleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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” %105 ERUH-Particle Swarm Optimization (PSO)

22

X: 35
Y: 9.881e+05

08 | | | | |
0 50 100 150 200 250

iterasyon

Sekil 4. 4 Eruh ilgesi igme suyu sebekesi icin PSO ‘ya ait maliyet degisimi

Sekil 4. 5 PSO Optimizasyonu sonrasi Eruh igme suyu sebekesi Epanet tasarim
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Sekil 4.5’ten de anlasildig iizere PSO ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
veriler (boru ¢aplar1) Epanet programina tekrardan girilmis ve sistem basarili bir
sekilde calistirilmistir. Sekil 4.6’da ise PSO optimizasyonu sonucu olusan sebekenin

basing kontur grafigi verilmistir.

= [ e

Pressure

Sekil 4. 6 PSO optimizasyonu sonrast Eruh igme suyu sebekesi Contour-Plot Pressure grafigi

4.1.3 Eruh ilcesi icme suyu sebekesinin optimizasyonunda Kkullanilan
algoritmalarin performanslarinin degerlendirilmesi

Eruh ilgesi igme suyu sebekesini maliyet agisindan optimize ederken kullandigimiz
metasezgisel algoritmalar olan GA, PSO algoritmalarinin sonuglarini inceleyecek
olursak, ayni simirlayicilar altinda 1,270,070.49 TL olan toplam maliyet, GA ile
yapilan optimizasyon sonucunda 1,048,400.00 TL, PSO ile yapilan optimizasyon
sonucunda ise 988,100.00 TL olarak gerceklesmistir. Sekil 4.7°de ise optimizasyon

sonucunda toplam boru sayisina bagli maliyet degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4. 7 Optimizasyon sonrasi maliyet degisimi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan GA ile PSO algoritmalarini kiyaslayacak olursak,
PSO ile yapilan optimizasyonda GA ile yapilan optimizasyona gore daha az

degerlendirme sayisi ile daha diisiik maliyete ulagilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda mevcut Eruh ilgesi su dagitim sebekesi Epanet ortaminda yeniden
tasarlanip, metasezgisel yontemler olan GA ve PSO algoritmalariyla sebekenin boru
maliyeti optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon islemi Epanet ara¢ setinin
Matlab yazilimi ile kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Mevcut sebekenin kotlar1 ve
cap degerleri kullanilarak Epanet ortaminda yeniden modellenmis, Epanet-Matlab
arac seti kullanilarak Matlap ortamina atilmis, Matlab programinda belirli kisitlayicilar
altinda optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen yeni
boru ¢ap degerleri yeniden Epanet ortamina aktarilmis, sistem basarili bir sekilde
tekrardan calistirllmistir. GA ile toplam 500 iterasyonda gerceklesen optimizasyonda
386. iterasyonda optimum maliyet degerine ulagilmis, PSO ile toplam 250 iterasyonda
gerceklesen optimizasyonda 35. iterasyonda optimum maliyet degerine ulasmistir.
Bu tez ¢alismasinda Eruh igme suyu sebekesinin ller Bankasinin 08.01.2021 onay
tarihli fabrika teslim fiyatlar1 (KDV hari¢) baz alinarak yapilan boru maliyetlerinde
GA ile yapilan maliyet optimizasyonu sonucu yaklasik %21.14’liik azalma, PSO ile
yapilan optimizasyon sonucu ise yaklasik %28,54°liikk bir azalma meydana gelmistir.
Sonu¢ olarak kullanilan iki algoritmadan da yapilarina uygun parametre
eslestirmelerinin yapilmasi ve problemin yapisina uygun parametrelerin secilmesi
halinde verimli sonuglarin alinabilecegi gozlemlenmistir. Yapilan bu tez ¢aligmasiyla
Eruh icme suyu sebeke hattinin sadece boru cap degerleri baz alinarak maliyet
optimizasyonu yapilmistir. Ancak su dagitim sebekelerinde maliyeti etkileyen is¢ilik,
isletme, malzeme vb. birden fazla parametre bulundugundan sistemi komple ele alacak
bir yaklagimla Epanet-Matlab arac¢ seti yardimiyla maliyet analizi yapilmasi gercege
daha yakin sonuglar verecektir.

Diinyada artan niifusla birlikte yerlesim yerleri her gecen giin daha da genislemektedir.
Bu nedenle su dagitim sistemlerinin optimum maliyetle tasarlanmasi biiyliik 6nem
tagimaktadir. Bu noktada su dagitim sebekeleri metasezgisel yontemlerle optimize
edilerek, suyun iletilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan sebekenin optimum maliyetle insa

edilmesi saglanabilir.
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Ek 1: Eruh (SIIRT) icme suyu sebekesinin GA, PSO algoritmalari ile

optimizasyonu sonucunda elde edilen sonu¢ degerleri

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
(m) (mm) Maliyet (TL) (Cap mm) (Cap mm)
(TL)
Boru-1 1,300.00 355 355.50 462,150.00 280 280
Boru-2 89.13 355 355.50 31,685.72 140 200
Boru-3 32.04 355 355.50 11,390.22 200 140
Boru-4 93.32 160 73.30 6,840.36 90 90
Boru-5 34.04 160 73.30 2,495.13 90 90
Boru-6 54.78 160 73.30 4,015.37 140 90
Boru-7 44.82 160 73.30 3,285.31 90 90
Boru-8 127.97 160 73.30 9,380.20 90 90
Boru-9 51.49 160 73.30 3,774.22 140 90
Boru-10 113.52 160 73.30 8,321.02 90 90
Boru-11 127.69 160 73.30 9,359.68 140 140
Boru-12 4722 160 73.30 3,461.23 90 90
Boru-13 65.79 160 73.30 4,822.41 160 140
Boru-14 29.29 160 73.30 2,146.96 160 90
Boru-15 69.75 160 73.30 5,112.68 160 90
Boru-16 29.29 160 73.30 2,146.96 90 90
Boru-17 67.03 160 73.30 4,913.30 160 200
Boru-18 166.97 160 73.30 12,238.90 90 90
Boru-19 88.59 160 73.30 6,493.65 140 90
Boru-20 8.60 355 355.50 3,057.30 200 355
Boru-21 73.04 160 73.30 5,353.83 90 90
Boru-22 24.02 160 73.30 1,760.67 160 90
Boru-23 27.33 160 73.30 2,003.29 160 90
Boru-24 18.12 160 73.30 1,328.20 160 90
Boru-25 48.24 140 56.20 2,711.09 140 90
Boru-26 29.29 140 56.20 1,646.10 160 140
Boru-27 43.08 140 56.20 2,421.10 140 90
Boru-28 10.85 140 56.20 609.77 200 90
Boru-29 38.99 280 220.60 8,601.19 90 140
Boru-30 45.23 280 220.60 9,977.74 160 280
Boru-31 81.45 280 220.60 17,967.87 90 90
Boru-32 20.73 280 220.60 4,573.04 200 90
Boru-33 46.01 280 220.60 10,149.81 90 90
Boru-34 59.07 280 220.60 13,030.84 160 140
Boru-35 79.76 140 56.20 4,482.51 90 90
Boru-36 18.84 280 220.60 4,156.10 355 90
Boru-37 202.55 200 114.40 23,171.72 90 90
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Ek 1 (Devam)

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
(m e M1 (Capmm) | (Cap mm)
Boru-38 285.72 140 56.20 16,057.46 140 90
Boru-39 42.47 140 56.20 2,386.81 90 90
Boru-40 116.82 140 56.20 6,565.28 140 160
Boru-41 102.39 140 56.20 5,754.32 90 90
Boru-42 51.82 140 56.20 2,912.28 140 90
Boru-43 50.25 140 56.20 2,824.05 140 160
Boru-44 80.42 140 56.20 4,519.60 90 90
Boru-45 24.17 140 56.20 1,358.35 140 200
Boru-46 72.11 140 56.20 4,052.58 90 90
Boru-47 128.00 140 56.20 7,193.60 90 90
Boru-48 70.70 90 23.70 1,675.59 200 90
Boru-49 17.27 90 23.70 409.30 160 140
Boru-50 94.60 90 23.70 2,242.02 90 90
Boru-51 53.75 90 23.70 1,273.88 140 90
Boru-52 95.89 90 23.70 2,272.59 90 160
Boru-53 32.24 90 23.70 764.09 90 90
Boru-54 15.10 90 23.70 357.87 140 90
Boru-55 54.23 90 23.70 1,285.25 90 90
Boru-56 28.00 90 23.70 663.60 140 90
Boru-57 40.06 90 23.70 949.42 140 90
Boru-58 28.00 90 23.70 663.60 90 160
Boru-59 45.00 90 23.70 1,066.50 90 90
Boru-60 87.00 90 23.70 2,061.90 140 140
Boru-61 89.38 90 23.70 2,118.31 90 90
Boru-62 34.00 90 23.70 805.80 90 90
Boru-63 71.73 90 23.70 1,700.00 90 90
Boru-64 64.48 90 23.70 1,528.18 140 90
Boru-65 42.00 90 23.70 995.40 200 90
Boru-66 47.65 90 23.70 1,129.31 90 90
Boru-67 43.80 90 23.70 1,038.06 90 90
Boru-68 89.13 90 23.70 2,112.38 90 90
Boru-69 30.17 90 23.70 715.03 160 90
Boru-70 47.54 90 23.70 1,126.70 200 90
Boru-71 100.28 90 23.70 2,376.64 90 90
Boru-72 86.00 90 23.70 2,038.20 90 160
Boru-73 99.87 90 23.70 2,366.92 90 90
Boru-74 123.18 90 23.70 2,919.37 90 90
Boru-75 103.25 90 23.70 2,447.03 90 90
Boru-76 17.00 90 23.70 402.90 200 90
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Ek 1 (Devam)

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
mo| o Ve M1 (Capmm) | (Cap mm)
Boru-77 62.18 90 23.70 1,473.67 90 90
Boru-78 61.78 90 23.70 1,464.19 90 90
Boru-79 73.21 90 23.70 1,735.08 90 160
Boru-80 57.13 90 23.70 1,353.98 90 90
Boru-81 34.00 90 23.70 805.80 160 200
Boru-82 126.15 90 23.70 2,989.76 90 90
Boru-83 98.44 90 23.70 2,333.03 90 160
Boru-84 194.36 90 23.70 4,606.33 90 90
Boru-86 79.15 90 23.70 1,875.86 140 90
Boru-87 52.46 90 23.70 1,243.30 140 140
Boru-88 112.43 90 23.70 2,664.59 140 90
Boru-89 48.89 90 23.70 1,158.69 90 160
Boru-90 133.55 90 23.70 3,165.14 90 90
Boru-91 53.00 90 23.70 1,256.10 140 140
Boru-92 84.82 90 23.70 2,010.23 90 90
Boru-93 71.21 90 23.70 1,687.68 90 355
Boru-94 26.38 90 23.70 625.21 90 90
Boru-95 27.79 90 23.70 658.62 90 160
Boru-96 68.67 90 23.70 1,627.48 140 90
Boru-97 80.66 90 23.70 1,911.64 90 90
Boru-98 90.97 90 23.70 2,155.99 90 90
Boru-99 80.03 90 23.70 1,896.71 90 140
Boru-100 38.95 90 23.70 923.12 90 90
Boru-102 28.73 140 56.20 1,614.63 140 90
Boru-103 176.78 90 23.70 4,189.69 90 140
Boru-104 29.64 90 23.70 702.47 140 160
Boru-105 25.09 90 23.70 594.63 90 90
Boru-106 78.13 90 23.70 1,851.68 140 90
Boru-107 69.96 90 23.70 1,658.05 90 90
Boru-108 35.88 90 23.70 850.36 160 200
Boru-109 71.88 90 23.70 1,703.56 90 90
Boru-110 62.24 90 23.70 1,475.09 160 90
Boru-111 54.51 90 23.70 1,291.89 90 90
Boru-112 92.08 90 23.70 2,182.30 90 90
Boru-113 48.89 90 23.70 1,158.69 140 90
Boru-114 71.06 90 23.70 1,684.12 160 90
Boru-115 25.85 90 23.70 612.65 160 160
Boru-116 20.43 90 23.70 484.19 200 90
Boru-117 114.67 90 23.70 2,717.68 90 90

53




Ek 1 (Devam)

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
| mm M D Capmm) | (Cap mm)
Boru-118 23.03 90 23.70 545.81 90 140
Boru-119 39.60 90 23.70 938.52 90 90
Boru-120 72.69 90 23.70 1,722.75 160 140
Boru-121 53.13 90 23.70 1,259.18 90 90
Boru-122 35.86 90 23.70 849.88 140 90
Boru-123 23.07 90 23.70 546.76 140 90
Boru-124 94.97 90 23.70 2,250.79 140 90
Boru-125 35.12 90 23.70 832.34 200 160
Boru-126 56.64 90 23.70 1,342.37 90 160
Boru-127 9.82 90 23.70 232.73 200 90
Boru-128 68.37 90 23.70 1,620.37 90 90
Boru-129 33.06 90 23.70 783.52 200 90
Boru-130 31.84 90 23.70 754.61 90 90
Boru-131 59.42 90 23.70 1,408.25 90 90
Boru-132 26.46 90 23.70 627.10 200 90
Boru-133 32.84 90 23.70 778.31 140 90
Boru-134 43.66 90 23.70 1,034.74 90 90
Boru-135 45.43 90 23.70 1,076.69 160 90
Boru-136 41.69 90 23.70 988.05 140 90
Boru-137 47.48 90 23.70 1,125.28 140 90
Boru-138 26.97 90 23.70 639.19 200 90
Boru-139 19.06 90 23.70 451.72 90 90
Boru-140 64.67 90 23.70 1,532.68 90 90
Boru-141 50.46 90 23.70 1,195.90 160 90
Boru-142 37.51 90 23.70 888.99 90 90
Boru-143 29.72 90 23.70 704.36 140 90
Boru-144 62.35 90 23.70 1,477.70 140 140
Boru-145 26.16 90 23.70 619.99 90 140
Boru-146 46.21 90 23.70 1,095.18 90 90
Boru-147 57.73 90 23.70 1,368.20 90 90
Boru-85 94.17 90 23.70 2,231.83 90 90
Boru-148 120.18 90 23.70 2,848.27 90 90
Boru-149 124.74 90 23.70 2,956.34 90 90
Boru-150 65.04 90 23.70 1,541.45 90 90
Boru-151 75.57 90 23.70 1,791.01 90 200
Boru-152 91.04 90 23.70 2,157.65 90 90
Boru-153 204.78 90 23.70 4,853.29 90 90
Boru-154 110.82 90 23.70 2,626.43 140 90
Boru-155 77.72 90 23.70 1,841.96 90 90
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Ek 1 (Devam)

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
| mm M D Capmm) | (Cap mm)
Boru-156 33.03 90 23.70 782.81 160 140
Boru-157 23.78 90 23.70 563.59 355 90
Boru-158 29.68 90 23.70 703.42 160 90
Boru-159 101.76 90 23.70 2411.71 90 90
Boru-160 92.59 90 23.70 2,194.38 90 160
Boru-161 155.98 90 23.70 3,696.73 140 90
Boru-162 71.72 90 23.70 1,699.76 90 90
Boru-163 57.14 90 23.70 1,354.22 140 90
Boru-164 165.55 90 23.70 3,923.54 90 90
Boru-165 111.49 90 23.70 2,642.31 90 90
Boru-166 44.95 90 23.70 1,065.32 140 90
Boru-167 92.88 90 23.70 2,201.26 90 160
Boru-168 51.82 90 23.70 1,228.13 140 200
Boru-169 108.04 90 23.70 2,560.55 90 200
Boru-170 110.20 90 23.70 2,611.74 140 90
Boru-171 80.08 90 23.70 1,897.90 90 90
Boru-172 48.17 90 23.70 1,141.63 90 90
Boru-173 61.94 90 23.70 1,467.98 160 90
Boru-101 77.00 90 23.70 1,824.90 90 90
Boru-174 50.00 90 23.70 1,185.00 90 140
Boru-175 94.00 90 23.70 2,227.80 90 90
Boru-176 120.00 90 23.70 2,844.00 90 90
Boru-177 392.00 200 114.40 44,844.80 140 140
Boru-178 5.59 160 73.30 409.75 90 200
Boru-179 33.39 160 73.30 2,447.49 160 90
Boru-180 20.00 160 73.30 1,466.00 90 90
Boru-181 23.00 140 56.20 1,292.60 90 90
Boru-182 78.00 90 23.70 1,848.60 140 200
Boru-183 44.00 90 23.70 1,042.80 160 90
Boru-184 161.00 90 23.70 3,815.70 90 90
Boru-185 24.00 90 23.70 568.80 90 90
Boru-186 96.00 140 56.20 5,395.20 90 140
Boru-187 11.00 140 56.20 618.20 200 160
Boru-188 97.00 140 56.20 5,451.40 90 90
Boru-189 126.00 90 23.70 2,986.20 90 90
Boru-190 49.00 90 23.70 1,161.30 90 160
Boru-191 51.00 90 23.70 1,208.70 90 90
Boru-192 260.00 90 23.70 6,162.00 90 90
Boru-193 261.00 90 23.70 6,185.70 90 90
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Ek 1 (Devam)

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
| mm M D Capmm) | (Cap mm)
Boru-194 60.00 90 23.70 1,422.00 90 90
Boru-195 49.00 90 23.70 1,161.30 140 90
Boru-196 153.00 90 23.70 3,626.10 90 140
Boru-197 130.00 90 23.70 3,081.00 90 160
Boru-198 51.00 90 23.70 1,208.70 90 90
Boru-199 75.00 90 23.70 1,777.50 90 90
Boru-201 270.00 140 56.20 15,174.00 90 90
Boru-202 115.00 140 56.20 6,463.00 90 90
Boru-203 39.00 140 56.20 2,191.80 140 160
Boru-204 37.00 140 56.20 2,079.40 90 90
Boru-205 24.00 140 56.20 1,348.80 90 140
Boru-206 29.00 140 56.20 1,629.80 90 90
Boru-207 38.00 140 56.20 2,135.60 160 90
Boru-208 62.00 140 56.20 3,484.40 140 200
Boru-209 55.00 140 56.20 3,091.00 90 140
Boru-210 22.00 140 56.20 1,236.40 90 160
Boru-211 35.00 140 56.20 1,967.00 90 90
Boru-212 147.00 140 56.20 8,261.40 140 90
Boru-213 45.00 140 56.20 2,529.00 90 90
Boru-214 149.00 90 23.70 3,531.30 90 90
Boru-215 279.00 90 23.70 6,612.30 90 90
Boru-216 102.00 90 23.70 2,417.40 90 90
Boru-217 49.00 90 23.70 1,161.30 90 90
Boru-218 74.00 90 23.70 1,753.80 160 90
Boru-219 172.00 90 23.70 4,076.40 90 90
Boru-220 52.00 90 23.70 1,232.40 160 90
Boru-221 30.00 90 23.70 711.00 140 90
Boru-222 40.00 90 23.70 948.00 90 90
Boru-223 62.00 90 23.70 1,469.40 140 90
Boru-224 94.00 90 23.70 2,227.80 90 90
Boru-225 51.00 90 23.70 1,208.70 160 90
Boru-226 44.00 90 23.70 1,042.80 90 160
Boru-227 54.00 90 23.70 1,279.80 90 90
Boru-228 52.00 90 23.70 1,232.40 90 90
Boru-229 40.00 90 23.70 948.00 160 140
Boru-230 40.00 90 23.70 948.00 90 90
Boru-231 32.00 90 23.70 758.40 160 90
Boru-232 20.00 90 23.70 474.00 140 90
Boru-233 44.00 90 23.70 1,042.80 140 140
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Ek 1 (Devam)

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
(m) (mm) Maliyet (TL) (Cap mm) (Cap mm)
(TL)
Boru-234 62.00 90 23.70 1,469.40 90 90
Boru-235 18.00 90 23.70 426.60 90 90
Boru-236 54.00 90 23.70 1,279.80 90 90
Boru-237 16.00 90 23.70 379.20 140 90
Boru-238 55.00 90 23.70 1,303.50 140 90
Boru-239 28.00 90 23.70 663.60 200 90
Boru-240 12.00 90 23.70 284.40 90 90
Boru-241 31.00 90 23.70 734.70 90 90
Boru-242 95.00 90 23.70 2,251.50 90 140
Boru-243 50.00 90 23.70 1,185.00 90 90
Boru-244 20.00 90 23.70 474.00 140 90
Boru-245 102.00 90 23.70 2,417.40 90 90
Boru-246 118.00 90 23.70 2,796.60 140 90
Boru-247 87.00 90 23.70 2,061.90 90 90
Boru-248 48.00 90 23.70 1,137.60 90 90
Boru-249 45.00 90 23.70 1,066.50 200 90
Boru-250 40.00 90 23.70 948.00 160 90
Boru-251 43.00 90 23.70 1,019.10 160 90
Boru-252 53.00 90 23.70 1,256.10 160 90
Boru-253 22.00 90 23.70 521.40 160 90
Boru-254 43.00 90 23.70 1,019.10 160 90
Boru-255 61.00 90 23.70 1,445.70 160 90
Boru-256 121.00 140 56.20 6,800.20 90 90
Boru-257 539.00 90 23.70 12,774.30 90 90
Boru-258 114.00 90 23.70 2,701.80 140 90
Boru-259 76.00 140 56.20 4,271.20 90 90
Boru-260 158.00 140 56.20 8,879.60 90 90
Boru-261 48.00 90 23.70 1,137.60 90 90
Boru-262 38.00 90 23.70 900.60 160 90
Boru-263 111.00 140 56.20 6,238.20 90 90
Boru-264 43.00 90 23.70 1,019.10 90 200
Boru-200 20.00 355 355.50 7,110.00 200 90
Boru-265 90.00 200 114.40 10,296.00 90 90
Boru-266 17.83 90 23.70 422.57 90 90
Boru-268 31.26 90 23.70 740.86 90 160
Boru-269 83.07 90 23.70 1,968.76 90 90
Boru-270 45.78 90 23.70 1,084.99 160 90
Boru-271 84.25 90 23.70 1,996.73 90 140
Boru-272 29.10 90 23.70 689.67 90 90
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Ek 1 (Devam)

Boru No Uzunluk Cap Birim Maliyet GA PSO
(m) (mm) Maliyet (TL) (Cap mm) (Cap mm)
(TL)
Boru-273 116.70 90 23.70 2,765.79 90 90
Boru-274 64.75 90 23.70 1,534.58 140 90
Boru-275 74.85 90 23.70 1,773.95 160 90
Boru-276 62.52 90 23.70 1,481.72 140 90
Boru-277 14.20 90 23.70 336.54 160 90
Boru-278 149.80 90 23.70 3,550.26 90 90
Boru-279 30.85 90 23.70 731.15 140 90
Boru-280 29.70 90 23.70 703.89 140 90
Boru-281 153.00 90 23.70 3,626.10 90 90
Boru-282 78.26 90 23.70 1,854.76 90 90
Boru-283 45.40 90 23.70 1,075.98 90 90
Boru-284 54.21 90 23.70 1,284.78 140 90
Toplam 1,270,070.49 | 1,048,400.00 | 988,100.00
Maliyet= TL TL TL
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