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OZET

Anahtar kelimeler: Su kaybi, DMA, PMA, basing yonetimi

Sanayilesme, iklim degisikligi ve hizli niifus artis1 ile artan su ihtiyaci sebebiyle su
kaynaklarmin yetersiz kalacagi ve su stresi yasayan iilkelerin sayisinin artacagi tahmin
edilmektedir. Su kayiplarinin Onlenmesi siirdiiriilebilir bir bigimde suya ulasim
saglanabilmesi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu calismada, Kocaeli Ili Izmit ilgesi smirlar1 igerisinde secilen bir alanda su
kayiplarinin azaltilmasi amaciyla igme suyu dagitim sebekelerinin hidrolik analizi
yapilmistir. WaterCAD programi ile bdlgenin igme suyu hattinin bilesenleri
modellenmistir. Su kaybmin azaltilmas1 amaciyla ¢alisma alaninda basing yonetimi
yapilmistir. Basing yonetimi i¢in bolge, izole 6l¢ciim bdlgelerine (DMA) ve basing
yonetim alanlarina (PMA) ayrilmistir. DMA ve PMA’lar olusturulup basing yonetim
sistemine gecilmesi ile matematiksel olarak su kayiplar1 biiyiik oranda azalmistir.
Yapilan basing yonetim ¢alismalari ile bolge icinde su kayb1 oranm1 % 44 seviyesinden
%28 seviyesine dustiriilmiistiir.



A STUDY ON THE HYDRAULIC ANALYSIS AND WATER LOSS
MODELING OF DRINKING WATER DISTRIBUTION
NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Water loss, DMA, PMA, pressure management

Due to industrialization, climate change, and rapid population growth, water resources
are likely to be inadequate. It is estimated that the number of countries experiencing
water stress will increase. Prevention of water losses is very important in terms of
providing sustainable access to water.

In this study, hydraulic analysis of the drinking water distribution networks was carried
out in order to reduce water losses in a selected area within the boundaries of the
Kocaeli province of Izmit. The components of the water distribution network are
modeled using the WaterCAD program. In order to reduce water loss, pressure
management has been done in the study area. For pressure management, the area is
divided into District Measurement Areas (DMA) and Pressure Management Areas
(PMA). With the pressure management, water losses have decreased considerably. As
a result of the pressure management studies, the rate of water loss within the study area
has been reduced from 44% to 28%.



BOLUM 1. GIRIS

Kiiresel 1sinma sonucunda su kaynaklarindaki azalma Diinya capinda etkilerini uzun
stiredir gostermektedir. Su kaynaklari, insanlarin su ihtiyaglarin1 karsilamakta bazi
iilkelerde yetersiz kalmakta ve insanlar temiz suya ulasmakta dahi giicliik
cekmektedirler. Her gecen yil sulak alanlarin azalmasi ve hizla artan niifus ile kisi
basma diisen su miktarinda azalma meydana gelmektedir. Kullanilan suyun biiytik bir

kismi1 tarim amaghdir. Bunu evsel ve sanayi amacli kullanimlar takip etmektedir.

Su rezervlerinden temin edilen icme suyu miktarlarinda; yeralt1 su arizalari, yilizeye
¢ikan su arizalari, kagak kullamimlar, idari kayiplar nedeniyle azalmalar meydana
gelmektedir. Igme suyu temin ve dagitim hatlarinda meydana gelen bu arizalar biiyiik
oranda su kaybina sebep olmaktadirlar. Bunun sebebi yeraltinda olusan bu arizalarin
yiizeye ¢ikmadigi i¢in fark edilememesidir. Bu konuda farkli teknoloji ve ¢oziimler
gelistirilmektedir. Su kayiplariyla miicadelenin en etkili yollarindan biri DMA

olusturularak sistemli bir takip mekanizmasimin kurulmasidir.

Su kayiplarinin azaltilmasi i¢in hidrolik modelleme yazilimlar1 yardimiyla mevcut
sistemlerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Basing yonetimi i¢in izole dl¢lim alanlarinin
(DMA) yanisira basing yonetim alanlarinin (PMA) da olusturulmasi ve siirekli olarak

izlenmesi ile siirdiiriilebilir bir su kayb1 yonetimi yapmak miimkiindiir.

Bu ¢alismada hidrolik modelleme ile DMA’lar olusturulmustur. DMA’lar ile su
kaybimi azaltilmasi i¢in basing yonetim ¢aligmalar1 yapilmigtir. DMA’lar ile yapilan
basing yonetiminin yetersiz oldugu bolgelere PMA’lar olusturulmustur. Su kaybinin
hesaplanmasi i¢cin gereken temin edilen su ile tahakkuk edilen su miktarlar1 kontrol

edilmistir.



Bolim 2’de su kayiplarinindan ve su kayiplarinin siirdiiriilebilir bir bigimde
yonetilmesinden bahsedilmistir. Boliim 3’te ¢alisma alani, kullanilan hidrolik model
programindan ve uygulamalarindan sz edilmistir. B6liim 4’de DMA’lar ve PMA’lar
olusturularak yapilan basimg yonetimi ve hidrolik model ile olusturulan senaryolar yer
almaktadir. Ana model ile kiyaslamak i¢in tic DMA’l1 bir basing yonetim Ssenaryosu
olusturulmustur. Ayrica, 2030 — 2040 yillar1 i¢in niifus artig senaryolar1 ve dort farkl
yangin durumu i¢in senaryolar olusturularak, yapilmasi gerecken c¢aligmalar
belirlenmistir. Boliim 5°de ise calismanin sonucundan ve yapilmasi gerekenlerden

bahsedilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Su Kayiplan

Su kaynaklarmin azalmasi kiiresel bir sorundur. Hizli niifus artis, iklim degisikligi,
savaglar ve gocler, endiistrilesme sonucu artan su ihtiyaci sebebiyle su kaynaklarinin
yetersiz kalmasi Ongoriilmektedir. 2 milyardan fazla insan yiiksek su stresi
yasamaktadir. Global su stresi seviyesi %11 olmasina ragmen; 31 {iilke %25-70
arasinda; 22 iilke ise %70 tizerinde ciddi olarak su kitligi ¢gekmektedir (WWDR, 2019).
Tath su kaynaklarinin sinirli olmasi sebebiyle ve hentiz su kitligi daha ciddi boyutlara
ulagmadan su kayiplarmi dnlemek i¢in gerekli adimlar atilmalidir. Su kayiplarmin
ekonomik nedenlerle de Onlenmesi gerekmektedir. Gelismis ve gelismekte olan
iilkelerin hem ekonomik hem de su kaynaklarmin korunmasi agisindan onlemler

almasi1 gerekmektedir.

Toplam su kaybi, kaynaklardan temin edilen su miktari ile miisteriye fatura edilmis su
miktar1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir (Farley, 2001). Sizint1 ise su kaybina
sebep olan etkenlerden biridir ve fiziksel olarak borulardan, boru birlesme
noktalarindan, rezervuardan kaynaklanir. Sizt1 kaynakli kayiplar aylarca hatta
yillarca fark edilmeyebilir. Sizintinin hacmi bilyiik 6l¢iide boru basincina ve fark
edilme siiresine baghdir. Toprak cinsi de bu kayiplarin yiizeye ¢ikmasi agisindan
onemlidir. Yiizeye ¢ikmayan su kayiplarmi belirlemek i¢in sizinti tespit ¢aligmalari
yapilmalidir. Su kaybinin diger birleseni ise idari kayiplardir. Bu kayiplar sayag 6l¢tim

hatalarindan, yasal olmayan kullanimlardan ve baglantilardan kaynaklanir.

Sizint1 tiirleri; arka plan sizintisy, bildirilmeyen sizintilar ve bildirilen sizinlar olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.1.’de sizint1 tiirleri verilmistir. Arka plan sizintisi, yiizeye

cikmayan ve akustik dinleme yOntemleriyle tespit edilemeyen sizintilardir.



Bildirilmeyen sizintilar, yiizeye ¢ikmayan ancak akustik dinleme yontemiyle tespit
edilebilen sizintilardir. Bildirilen sizintilar ise ylizeye ¢ikan ve gozle tespit edilebilen
sizintilardir (Oertlé ve Knobloch, 2010).

#

Arka Plan Sizintisi Bildirilmeyen Sizintilar Bildirilen Sizintilar

Sekil 2.1. Sizint1 tiirleri (Oertlé ve Knobloch, 2010)

Ulkemizde son yillarda sizintmm 6nlenmesi konusuna olan ilgi biiyiik bir hizla
artmaya devam etmektedir. Su kayiplarmin azaltilmas1 gerekliligi ile ilgili 2014
yilinda ve su kaybmin azaltilmasi i¢in izlenilmesi gereken yollar ile ilgili ise 2017
yilinda yonetmelikler yaymnlanmistir. 28994 sayili resmi gazetede 8§ Mayis 2014
yilinda yaymlanan I¢gme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarmin
Kontrolii Yonetmeligi’nde yer almustir. Su kayiplarinin 2014 yili itibariyle biiyiiksehir
ve il belediyelerinde 5 yil i¢erisinde; diger belediyelerde 9 yil igerisinde %30 oranina
ve takip eden 4 yil igerisinde biiyiiksehir ve il belediyelerinde, 5 yil i¢erisinde diger
belediyelerde %25 oranma diisiiriilmesi gerekmektedir (Igme Suyu Temin ve Dagitim

Sistemlerindeki Su Kayiplarmin Kontrolii Ynetmeligi, 2014).

30208 sayili resmi gazetede 12 Ekim 2017 yilinda yaymlanan “I¢cme ve Kullanma
Suyu Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda Yonetmelik” te ise su kayiplarmin
onlenmesi i¢in izlenecek adimlar belirtilmistir. Su dagitim sistemlerinde meydana
gelen kayiplar1 azaltmak igin oncelikli olarak mevcut sistemin incelenmesi, hidrolik
modelinin ve Olgiilebilir izole alt bolgelerin (DMA) olusturulmasi, cografi bilgi
sistemleri ile izlenmesi, kayip-kacak tespitlerinin ve basing yOnetimlerinin

yapilmasinmn gerektigi belirtilmistir (Igme ve Kullanma Suyu Temini ve Dagitim



Sistemleri Hakkinda Yonetmelik, 2017). Yonetmelikler yaymlandiktan sonra
belediyeler bazinda su kayiplarinin azaltilmasi konusu olduk¢a 6nem kazanmistir ve

bu konuda ¢aligmalara baglanmustir.

2.1.1. Su kayiplarmin sebepleri

Su kayiplari; basing, toprak kaymalari, borunun durumu, disiik kaliteli malzeme ve
iscilik, toprak cinsi, trafik yiikii, su ekipmanlarinin yasi sebebiyle olusur (Farley,
2001). Basincin yiiksek olmasi su kayiplarina birkag sekilde sebebiyet verebilir. Boru
ya da boru baglant1 noktasi iizerindeki bir patlaktan sizan su miktar1 basing ile dogru
orantili olarak artacaktir. Ayni sekilde, 6zellikle eski borularin oldugu bir sistemde
fazla basing sebebiyle boru patlaklari artacaktir. Yiiksek basingli bir sistemde meydana
gelen patlak yiizeye daha yakin ¢ikacak ya da ses seviyesi arttigi i¢cin dinleme
metodlari ile daha kolay bulunacaktir. Pompalarin ani kapatilip agilmasi ile yiikselen
basing ayni sekilde sisteme zarar vermektedir. Kotii yonetilen bir su dagitim
sisteminde ani vana kapamalar1 ya da basing kiric1 vanalarin yanls kullanimu ile basing

dalgalanmalarina sebep olmaktadir.

Metal borular suyun pH’mna baglh olarak i¢ kisimdan korozyona ugrayabilir. Ayni
sekilde topragin pH’imna, igerdigi c¢oziinmemis tuz miktarma, oksijen seviyesine,
nemliligine ve bakteriyel aktiviteye bagli olarak borunun disindan da korozyona
ugrayabilir. Asbest ¢imentolu borular suyun ya da topragin i¢erisindeki yiiksek siilfat
miktar1 sonucu asinabilir. Borularin i¢ ya da dis ¢eperinden kaynaklanan aginmalar

boruyu incelterek basinca kars1 dayaniksiz hale getirir (Farley, 2001).

Toprak hareketleri ile boru kirilabilir, boru baglant1 noktalar1 yerlerinden ¢ikabilir.
Ayn1 sekilde patlaklardan sizan su ile toprak kaymalar1 gerceklesebilmektedir.
Topragin cinsi ve gegirgenligi su patlaklarinin yiizeye ¢ikabilmesi ve farkedilebilmesi
acisindan dnemlidir. Borularm i¢sel ve digsal olarak izolasyonu ve boru materyalinin
seciminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Trafik yogunlugu sebebiyle titresim ve
yiik artmast boru yapilarina zarar vermektedir. Boru yasi ile patlak olusma olasilig1

dogru orantili olarak artar ancak borunun yasi1 tek basma bir su s1zint1 sebebi degildir.



Mevcut catlak ve ufak sizintilar da zamanla arttig1 i¢in farkedilene kadar su kaybi

miktar1 biiyiimektedir.

Su kaybi yonetiminin de uygun olarak yapilmamas: patlaklarm tespit edilmesinde
gecikmelere ya da model ile desteklenmeden sik periyodlarla sistemin kontrol edilmesi

is yiikli ve zaman kaybina neden olmaktadir.

2.1.2. Su kayiplariin etkileri

Yerel yonetimler agisindan su kayiplarmin neden oldugu olumsuzluklar; abone
memnuniyetsizligi, altyapinin zarar goérmesi, olusan asir1 maliyetler ve saglik
etkileridir. Musluk suyunun basmcmin azalmasi, su kesintileri sonucu abone bagli
oldugu su idaresine sikayette bulunur. Abone sikayetleri sonucundan su kaybinin
varlhig1 farkedilir. Yollarin ve topragin ¢okmesine sebebiyet verebilecek bosluklarin
olugmas1 sonucu altyap1 zarar gérmektedir. Su kayiplar1 sebebiyle dagitim sistemine
kesintili olarak suyun verilmesi sisteme hava girisinin olmasina neden olur. Su dagitim
sistemi i¢indeki hava, sayaglara zarar verebilir ve fazla tiiketim Olgerek faturanin
artmasia sebep olabilir. Su patlaklar1 sonucu olusan zararlarin giderilmesi igin ek
maliyetler ¢ikmaktadir. Ornegin, sistemdeki sizitinm %350 seviyesinde olmasi, enerji
ve aritim maliyetlerini iki katma ¢ikaracaktir. Yerel yonetimlerin 6demeleri gereken
tazminat miktarlar1 ve onarmm masraflarmin yani sira kayip olan su miktarinin da
maddi olarak karsilig1 olacaktir. Su kayb1 yonetiminin de uygun olarak yapilmamasi
patlaklarin tespit edilmesinde gecikmelere ya da model ile desteklenmeden sik
periyodlarla sistemin kontrol edilmemesi is yiikii ve zaman kaybina neden olmaktadir.
S1zint1 sebebiyle diisen basincin saglik etkileri de olmaktadir. Diisiik basing ile gelen
su verimli bir sekilde filtre edilemedigi icin kirleticiler de su dagitim sistemine

girebilmektedir (Farley, 2001; Oertlé ve Knobloch, 2010; Thornton, 2005).

2.1.3. Su kayiplarmin siniflandirilmasi

Su kayiplar1 fiziksel kayiplar ve idari kayiplardan olusmaktadir. Fiziksel kayiplar icme

suyu dagitim hatti lizerinde gerceklesen deformasyon sonucu olusan su kayiplarini



ifade ederken; idari kayiplar kacak kullanilan su, personel ya da saya¢ kaynakli
kayiplardir.

Fiziksel kayiplar patlaklar ya da sizmtilar sonucunda; depoda, ana dagitim
borularinda, abone borularinda, boru baglant1 noktalarinda, su dagitim hatt1 izerindeki
diger sebeke elemanlarinda (vana, hidrant, vantuz) olusurlar. Su kaybinin hacmi biiyiik
oranda su dagitim hattinin karakteristigine ve yerel yonetimin onarim politikasina
baghdir. Su kaybi ile miicadelede 6zellikle borulardaki basing miktari, su kaybmin

farkedilme siiresi ve onarim siiresi oldukca 6nemlidir.

Idari kayiplarm sebepleri; temin edilen suyun fazla hesaplanmasi, tahakkuk edilen
suyun az hesaplanmasi ve kagcak kullanimdir. Sayag¢ 6l¢lim hatasi, sayag okumasinin
yapilmamasi, sayag¢ kalibrasyonunun yanlis olmasi sebepleriyle temin edilen suyun
miktar1 fazla hesaplanir. Kalitesiz veya ¢alismayan sayaglar sebebiyle tahakkuk edilen
su gercekte olandan az hesaplanir. Yasal olmayan baglantilar, iscilerin riigvet
sebebiyle sayaglar1 okumamasi, sayaglara zarar verilmesi ise kagak kullanima sebep

olmaktadir (Farley, 2001).

Su kaybi yiizdesi basit olarak idari su kayiplarmin sisteme giren su kayiplarina orani
ile bulunmaktadir. Ancak teknik performans belirleyici olarak su dagitim sisteminin
uzunlugu, bina baglant1 sayilar1 ve sistem basmncinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yerlesim yogunlugunun az oldugu yerler disinda, su kaybmin biiyiik
kismi ana borulardan ¢ok bina baglantilarindan kaynaklanmaktadir. Yerlesim
yogunlugunun az oldugu bolgelerde su kaybinin hesaplanmasi i¢in su kaybmnin bina
baglant1 sayisina boliinerek bina basina ne kadar su kaybi oldugunun bulunmasi

gerekmektedir.
- Mevcut Yillik Fiziksel Kayiplar
Uluslararast Su Birligi (IWA) tarafindan mevcut yillik fiziksel kayiplar (CARL-

Current annual real losses) formiilii gelistirmistir. Bu formiil ayn1 zamanda aralikli

besleme ile ¢aligsan su dagitim sebekeleri i¢in de gegerlidir (Liemberger, 2002).



Mevcut yillik fiziksel kayiplar asagidaki denklik (Denklem 2.1) kullanilarak

hesaplanmuigtir.
CARL = &1 2.1)
Ndwsp

CARL: mevcut yillik fiziksel su kaybi (1/giin)
Qrw: Yillik fiziki su kayb1 (m%/a)

Nawsp: Sistemin basin¢landirildig: giin sayisi (giin)

- Kagimilamayan yillik fiziksel su kayiplari

Su dagitim sebekelerindeki su kayiplarmin tamami engellenemez. Ekonomik limitler
uygulanmadan son teknoloji ile kurulan ve isletilen bir su dagitim sisteminde bile
asgari miktarda su kaybi olacaktir. Su kaynaklar1 ¢ok kisith degilse bu kayiplarin
azaltilmas1 i¢in sistemde son teknolojilerin uygulanmasi ekonomik olarak
beklenmemelidir. Kaginilamayan yillik fiziksel su kayiplarinin (UARL-Unavoidable
annual real losses) hesaplanmasi i¢in 1999 yilinda Allan Lambert tarafindan UARL

formiilii gelistirilmistir (Lambert ve ark., 1999).

Kag¢inilamayan yillik fiziksel su kayiplar1 asagidaki denklik (Denklem 2.2)

kullanilarak hesaplanmistir

UARL = (18 X Ly + 0,8 X Ng + 25 X Lp) X P, (2.2)

UARL: Kagmilamayan yillik fiziksel su kayiplar1

Ln: Su dagitim ag1 uzunlugu (bina ve abone baglantilar1 diginda kalan)

Nc: Bina baglanti sayilari

Le: Bina baglantilarindan sonra abone sayaglarma kadar olan baglant1 uzunlugu

Pa: Ortalama ¢ikis basinci



Bina baglantilarindan sonra abone sayaglarina kadar olan baglant1 uzunluklarinin
hesaplanmasi zordur. Bu sebeple sayaglar bina baglantilarina yakinsa sifir olarak kabul

edilebilir ya da ortalama bir deger alinabilir.
- Altyap1 kacak indeksi

Altyap: kagak indeksi (Infrastructure leakage index - ILI) yerel yonetimlerin idari
kayiplar1 yonetim stratejisini ve fiziki kayiplarin 6nlenmesi i¢in altyap1 yonetiminin
ne kadar 1yi uygulandiginin 6lciisti olarak kabul edilir. CARL ve UARL arasindaki
oran, su kayiplarinin onlenebilmesi agisindan su dagitim sebekesinin potansiyelini
temsil etmektedir (Winarni W., 2009).

Altyap1 kacak indeksi asagidaki denklik (Denklem 2.3) kullanilarak hesaplanmistir.

LI = <8 (2.3)

"~ UARL

Aktif s1zint1 kontrolii, hizl1 ve kaliteli su arizasi tamiratlari, basing yonetimi ve altyap1
yonetimi ile ILI oran1 1°e yaklagmaktadir. Tablo 2.1.’de Diinya Bankasi’nin gelismis
ve gelismekte olan iilkeler igin altyapi kagak indeksi (ILI) araliklar1 ve performans
Kriterlerine gore siiflandirma sistemi verilmistir. Altyap: kagak indeksi tamamen

teknik performans gostergesi olup herhangi bir ekonomik kisitlama igermemektedir.
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Tablo 2.1. Diinya Bankasi’nin geligsmis ve gelismekte olan iilkeler i¢in simiflandirma sistemi (Liemberger, 2007)

Altyap1 kagak indeksi (ILI)

Smif  Gelismis  Gelismekte olan Fiziki kayip yonetimi performans kategorileri
Ulkeler Ulkeler

Daha fazla su kaybinin azaltilmasi su kitligi olmadigi siirece
A <20 <40 ekonomik olmayabilir. Maliyet yoniinden kacak yonetimini

belirlemek igin dikkatli analiz edilmelidir.

Basing yonetimi, aktif kagak kontrolii, daha iyi bakim ile
B 2,0<40 40<8,0 gelistirme olanaklar1 bulunmaktadir.

Zayif basing yonetiminin gostergesidir. Bol miktarda ucuz
C 40<8,0 8,0<16,0 su kaynagi bulunmaktaysa ekonomik olarak tolare
edilebilir. Yine de sizinti seviyesi analiz edilip kagak

Onleme cabasi arttirilmalidir.

Kaynaklarm verimsiz kullanildigmni, bakim ve sistem
D >80 > 16,0 isleyisinin uygun olmadigm gosterir. Su kaybinin

azaltilmasmin 6nemli ve zorunlu oldugunu gostermektedir.

2.1.4. Su denge cetveli

Su denetimi i¢in Oncelikli olarak sistem degerlendirmesi yapilmali ve su dengesi
hesaplanmalidir. Sistem degerlendirmesi i¢in kullanilan teknolojinin seviyesi, ¢alisan
personelin  yetkinligi, uygulanan yontemler gbzden gegirilmelidir. Sistem
degerlendirmesi yapilirken kullanilan tiim fiziksel veriler, faturalandirilmis ve
faturalandirilmamis su kullanimlari, kacak kullanimlar, ekonomik veriler ve onarim

programi dikkate alimmalidir (Alegre ve ark., 2016; A. Lambert, 2000).

Su dengesi, igmesuyu dagitim sistemindeki su kayb1 miktarmin belirlenmesi amaciyla,
temin edilen, tiiketilen ve kaybolan su miktarinin 6l¢iilmesi veya hesaplanmasini ifade
etmektedir. “Igme suyu temin ve dagitim sistemlerindeki su kayiplarinin kontrolii
yonetmeligi” nde su idareleri tarafindan kullanilmasi gereken su denge cetvel 6rnegi
Sekil 2.2.’de verilmistir. Su denge cetvelinin kullanimi ile su kaybi1 miktarlari
yiizdesel olarak hesaplanmaktadir. Bu cetvel su kayip kaynaklarmm belirlenerek

¢oziim politikas1 ve dncelikli alanlarin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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Sekil 2.2. Su denge cetveli (igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Y énetmeligi,
2014)

2.1.5. Su kaybi lokasyonunun belirlenmesi

Su kaybi; su kaynagindan (baraj, g6l gibi) su deposuna gelen isale hattinda, su
deposunda, sebeke ana hatlarinda ve abone hatlarinda meydana gelebilir. Isale hattinda
meydana gelen su kayiplari; baraj ¢ikisinda bulunan debimetre ile su deposunun
girisinde bulunan debimetre arasindaki farktan hesaplanir.

Depoda meydana gelebilecek su kayiplarinin tespiti i¢in “Seviye azalma testi”
yapilmaktadir. Teste baglamadan 6nceki 48 saat boyunca depodaki su seviyesinin takip

edilmesi gerekmektedir. Abonelerin su Kkesintisine ugramamalar1 i¢in deponun
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maksimum su seviyesi ve en yiiksek su tiiketiminin oldugu saat araliklari

belirlenmelidir (Farley, 2001).

Sizint1 oran1 asagidaki denklik (Denklem 2.4) kullanilarak hesaplanmistir.

(d1-d2)xA

sizinti oranit = m?3/saat (2.4)

d1: i1k derinlik (m)
d2: Son derinlik (m)
A: Deponun hacmi (m?)

T: Test siiresi (saat)

Teste baslamadan 6nce deponun giris ve ¢ikis vanalarinin kapatilmasi gerekmektedir.
4-12 saat arasinda gergeklestirilen testin baslangi¢ ve bitis anlarinda su derinliklerinin
Olciilmesi gerekir. Depodaki su si1zint1 miktar1 test stiresince olusan derinlik farkindan
m®/saat olarak hesaplanmaktadir. Seviye azalma testinin, su tiiketiminin en diisiik

oldugu saat araliklarinda yapilmasi ile abonelerin olumsuz etkilenmeleri azaltilir.

Su dagitim sistemlerinde meydana gelen su kayiplarinin anlasilmasi sistemin
biiytikligl ve karmasiklig1 agisindan kolay degildir. Su dagitiminin yapildigi depodan
¢ikan su miktar1 ile bolge i¢inde bulunan biitiin abonelere ait tahakkuk miktarlar

arasindaki fark sebeke ve abone hatlarindaki su sizmtilarimi temsil etmektedir.

Su kaybmim su dagitim sebekesinin hangi kisminda yer aldigini belirledikten sonra
sizintinin noktasal tespiti i¢in step test ve akustik dinleme yontemlerine bagvurulmasi
gerekmektir. Step test ve akustik dinleme ile ilgili ayrintili bilgi B6lim 2.2.3. izole

Olgtim bolgeleri (DMA) igerisinde verilmistir.
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2.1.6. Sizint1 yonetim stratejisi gelistirmek

Su dagitim sebekelerinin bakimi siirekli olarak yapilmali ve boru arizalarina en kisa
slirede miidahale edilmelidir. Ariza kaynakli su kayiplari, miidahale edilmedigi
takdirde siirekli artiy gosterme egilimindedir. Su hatlarma yapilacak miidahaleler

planlanirken farkl: stratejiler gelistirilebilir;

a. Olay odakli bakim stratejisi

Bu stratejide, ylizeye ¢ikan su arizalarina ve basing azalmalar1 nedeniyle aboneler
tarafindan yapilan sikayetler sonucunda tespit edilen su arizalarina miidahale
gerceklestirilir. Genel su kayb1 miktar1 yiiksektir. Bunun sebebi gizli sizintilar1 tespit
etmek, onarmak ve arka plan kayiplarmi Onlemek ic¢in herhangi bir c¢aba
gosterilmemesidir. Olay odakli bakim, siirdiiriilebilir su kayb1 yonetimi i¢in uygun

degildir.

b. Onleyici strateji

Belirli periyodlarla tiim su hatlarmin bakimi1 yapilir. Bu yontem sonucunda olasi si1zint1
noktalarma yliksek verim ile miidahale edilir. Ancak tiim hattin kontrolii zaman

almaktadir ve is yiikii agisindan yogun emek gerektirmektedir.

c. Denetim stratejisi

Su dagitim hatlarinm basing ve debi Slglimleri siirekli olarak takip edilir. Bolge
icindeki debi miktarlar1 ve basing seviyeleri beklenen araliklarin disma ¢iktiginda
miidahale gerceklestirilir. Bu sebeple daha uzun araliklar ile hattin bakimi yapilir.
Hidrolik model yazilimlari ile desteklenen bu yontem su kayiplarini azaltmak i¢in en
ekonomik, siirdiiriilebilir ve verimli yontemdir. Bu yontem kapsaminda su kayiplari
onlenmek istenen alanim izole 6l¢iim bolgelerine (DMA’lara) ayrilmasi ve giris ¢ikis
debilerinin siirekli Olgiiliip analiz edilmesi gerekmektedir (Farley, 2001; Oertlé ve
Knobloch, 2010).
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2.2. Siirdiiriilebilir su kaybi yonetimi

Basarili su kayb1 yonetimi yapilmasi i¢in dncelikli olarak su kaybmin bilesenlerini
anlamak ve Onem sirasint gore Oncelendirmek gerekmektedir. Sonrasinda su
kayiplarinin her bir sebebine yonelik ¢oziim plani gelistirilmelidir. Gelismis olan
iilkelerdeki su kayiplar1 %8-24, yeni endistrilesmis iilkelerde %15-24 ve gelismekte
olan iilkelerde ise %25-45 oranindadir (Lambert , 2002). Toplam su kayb1 temin edilen
su ile fatura edilen suyun arasindaki farki ifade etmektedir. Ayni zamanda toplam su

kaybi fiziksel ve idari kayiplarin toplami olarak da tanimlanabilir (Farley, 2001).

Stirdiiriilebilir bir su kayb1 yonetimi i¢in denetim statejisi uygulanarak su sebekesinin
kontrolii yapilmali ve siirekli izlenmelidir. Hidrolik modelleme ve anlik 6lgtimler ile

su hatti stirekli takip edilebilmektedir.

2.2.1. Siirdiiriilebilir su kayb1 yonetimi icin gerekli temel veriler

Su dagitim sistemine ait borularin, vanalarin, hidrantlarin, su deposu verilerinin, niifus
dagilim verilerinin, topografik haritalarmn, uydu goriintiilerinin, sayisal yiikseklik
modelinin (DEM), isimleri ile sokak ve caddelerin, binalarin ve abonelerin tiiketim
verilerine ait sayisal verilerin koordinatlar1 ile birlikte kullanilan hidrolik model
tizerine islenmesi gerekmektedir. Sekil 2.3.’de vana, boru, bina ve uydu
goriintiisiinden olusan GIS (cografi bilgi sistemi) verileri simiilasyonu yer almaktadir.
GIS ile hidrolik modelin beraber kullanilmas: modelin gercek verilere yakin olarak
hesaplama yapmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Modelin dogrulugunu artirmanin
yant sra uygulama kolayligi agisindan bir¢ok faydast bulunmaktadir. Boru
uzunluklarinin otomatik olarak hesaplanabilmesi, dlcekli ve ayrintili harita iizerinde
gosterilebilmesi, ileri diizenleme olanaklarmi saglamasi, yiikseklik verilerinin
enterpolasyonu ile kot tayininin yapilabilmesi ve tiiketim hesaplamalarmin

yapilabilmesi gibi faydalar1 bulunmaktadir (Coelho ve Andrade-Campos, 2014).
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Sekil 2.3. Farkli veri tiirlerinin GIS {izerinde gosterimi (Oertlé ve Knobloch, 2010)

Cografi bilgi sistemi ile birlikte su kaybmin engellenmesi i¢in yapilacak
uygulamalarin dogrulugu ve kolayligi agisindan bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bunlar
mantiksal sorgu, yakinlik analizi, sebeke analizi, siniflandirma ve gorsellestirme

yapilabilmesidir. (Oertlé ve Knobloch, 2010)

- Mantiksal sorgu: Ornek olarak belirli bir bdlgedeki tiim boru baglantilarinin
belirlenmesidir.

- Yakmnlik analizi: Ornek olarak herhangi bir tagkmn ihtimaline karsi hassas
bdlgelerin belirlenmesi i¢in analizlerin yapilabilmesidir.

- Sebeke analizi: Ornek olarak su sebekesinin analizi boru patlaklarmdan
etkilenen tiim abonelerin belirlenebilmesidir.

- Siniflandirma: Ornek olarak boru cinsi, yasini ve patlak verme sikligmin
smiflandirilmasidir.

- Gorsellestirme: Ornek olarak rutin degisimler i¢in gerekli olan tiim abone

sayaglarini goriintiilemesidir.
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Su dagitim sistemlerinde ihtiyaca gore farkli ¢ap ve uzunluklarda borular
kullanilmaktadir. Kullanilan boru cinsleri bolgelere gore degisim gosterebilmektedir.
Asbest borular gibi insan sagligi lizerine olumsuz etkisi bulunan ya da ortam
kosullarina uygun olmayarak asinma tehlikesi bulunan borularin yerel yonetimler
tarafindan degistirilmesi gerekmektedir. Kullanilan borularin ¢ap, metraj ve kot

bilgileri kullanilan hidrolik modele islenmektedir.

Igme suyu temin hatlarinda kullanilan vanalarin ¢ap ve konum bilgileri ile model
iizerinde bulunmalar1 gerekmektedir. Herhangi bir ariza sebebi ile vanalar, kapsadig:
bdlgenin su ihtiyact ya da susuz kalmasi gerektigi kosullara gore kapali iken agik
durumuna ya da agik iken kapali durumuna getirilmektedirler. Model tizerindeki

vanalarin acik ya da kapali durumda oldugunun bilgisinin de verilmesi gerekmektedir.

Hidrolik modellemesi yapilan bolgenin herhangi bir yangin durumunda ytiksek debi
ile kisa siirede su saglanmasi i¢in hidrolik modelde bulunmasi gerekmektedir. Bolge
biiyiikliigline ve ihtiyacma gore hidrant sayis1 degismektedir. Su temin hatlarma

eklenecek hidrantlarin kot bilgileri ile birlikte model {izerine islenmesi gerekmektedir.

Hidrolik modellemesi yapilacak bolge icerisinde bulunan abone tiirlerinin de model
iizerinde belirtilmesi gerekmektedir. Mesken abonesi, igyeri abonesi, resmi aboneler
(okul, vakif, devlet dairesi), insaat, yiiksek tiiketim (sanayi gibi) abonelerinin sayilar1

ve su tiiketim miktarlar1 oldukc¢a 6nemlidir.

Abonelere su saglanan deponun yer bilgisi, biiylikliigii ve su seviyesindeki degisimler

izlenmelidir. Deponun su seviyesindeki ani degisimlerin takip edilmesi gerekmektedir.
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2.2.2. Su dagitim sistemlerinde kullamlan hidrolik modeller

Su dagitim sistemlerinde birgok hidrolik modelleme program: kullanilmaktadir.

Hidrolik modelleme programlar1 cografi bilgi sistemi ile entegre sekilde
calistirilabilmektedir. Yeni yerlesim alanlarinda su dagitim hatlarinin planlamasi
yapilirken, minimum maliyet ve maksimum verimi saglayan sartlarm belirlenmesine
yardimc1 olmaktadir. Yeni yerlesim alanlarmin imar planlarina gore ulasabilecegi
maksimum niifus degerlerine goére simiilasyonlar olusturulmaktadir. Sahada
uygulanacak adimlarm 6ncesinde model tizerinde degisiklik yaparak sonucu 6ngoérme
olanagi sagladigi i¢in hidrolik modeller tercih edilmektedir. Sekil 2.4. iizerinde 6rnek

bir alanin hidrolik model iizerindeki goriiniimii verilmistir.

Mesken . l

Abonesi

Boru-+4

Isyer
Abonesi

&

Mesken
Abonesi

—— Boru @ | DigiimNoktas:

Sekil 2.4. Basitlestirilmis su dagitim sistemi diagram olarak gosterilmesi (Oertlé ve Knobloch, 2010)

Hidrolik modeller; sistem kapasitesinin dogrulanmasi, boru basinci ve debilerinin
analiz edilmesi, DMA olusturulmasi i¢in bolge sinirlarmin belirlenmesi, basing
yonetim bolgelerinin belirlenmesi, basing yonetimi planlamasi i¢in 6zel uygulamalarin
yapilabilmesi, sistemin gilivenligi ve acil durumlar i¢in uygunlugunun analiz edilmesi

icin kullanilir. Bu konuda kullanilan modeller EPANET, AQUIS, Aquadapt,
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ENCOMS/CAPCOMS, Helix delta-Q, H2ZONET/H20MAP, Mike Net, optiDesigner,
Optimizer WDS, SynerGEE Water, STANET, Wadiso, WaterCAD/WaterGEMS,
Aquadapt, AdquaNet, Cross, Eraclito, HYDROFLO, MISER, Pipe2012 ve
WDNetXL’dir (Coelho ve Andrade-Campos, 2014).

EPANET bu konuda gelistirilen ilk hidrolik modelleme yazilimidir. EPANET 2.0
(Rossman, 2008) a¢ik kaynak kodlu bir programdir. EPA tarafindan gelistirilen bu
yazilim, su dagitim sistemlerinde hidrolik simiilasyonlar1 gergeklestirmek ic¢in
kullanilmaktadir. Yaygm olarak kullanilan Darcy — Weisbach, Hazen-Williams ve
Chezy-Manning yiik kayb1 hesaplamalarini igerir. Ayni zamanda iicretsiz bir program
oldugu i¢in genellikle arastirmacilar tarafindan tercih edilir (Araujo ve ark., 2006;
Berardi ve ark., 2015; Grayman ve ark., 2009; Korkana ve ark., 2016; Latchoomun ve
ark., 2015; Roma ve ark., 2015).

Watercad/Watergems (Water Distribution Analysis and Design Software, 2019)
Bentley tarafindan gelistirilen, GIS ve CAD dosyalari ile baglantili ¢alisabilen, farkl
senaryolar olusturulabilen, yiik kayip hesaplar1 i¢cin farkli yontemler secilebilen bir
hidrolik modelleme yazilimidir. Bu yazilim ile yangin simiilasyonlar1 olusturularak
suyun iletiminin yetersiz kalacagi noktalar belirlenebilmektedir. Samir ve arkadaslar1
(2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada basing kirict vanalarmn en verimli kullanimini
iceren senaryoyu bulmak i¢in watercad programini kullanmistir. Suudi Arabistan’da
yapilan bir ¢alismada da WaterCAD, mevcut su hatt1 lizerindeki debi degisimlerini
modellemek amaciyla kullamlmistir (Annan ve Gooda, 2018). Iran’da yiiriitiilen bir
calismada su dagitim sistemlerinde basincin azaltilmasiyla elde edilen maddi kazang
hesab1 i¢in Watergems kullanilmistir (Nikjoofar ve Zarghami, 2013). Yunanistan’in
Kos adasinda ve Kozani sehrinin basing yonetimi ¢calismasinda su hidrolik modelleme

yazilimi olarak Watergems kullanilmistir (Kanakoudis ve Gonelas, 2014).
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2.2.3. 1zole 6l¢iim bolgeleri (DMA)

Su kayiplarmin azaltilmas: kapsaminda ilk olarak izole Ol¢lim bdlgesi (District
metered area - DMA\) olusturulmas: 1980°li yillarda ingiltere'de yapilmustir (Farley,
2001; Savi¢ ve Ferrari, 2014). DMA, su dagitim sebekesi i¢erisinde yer alan 6lgiilebilir
izole bir bolge olarak tanmimlanmaktadir (Farley, 2001; Thornton, 2005). izole bolge
icerisine bolge disinda kalan alandan su giriginin olmamasi gerekmektedir. DMA’lar
smir vanalar1 kapatilarak olusturulurlar. DMA igerisindeki suyun debi ve basing
degerleri Olgiilerek analiz edilir. DMA giris debisindeki anlik degisimler ile yeni
olusan sizintilar ¢ok daha erken fark edilir. Boylelikle yiikksek miktarda su kaybi
olmadan ariza konumlar1 tespit edilir. DMA olusturulmasi ile BABE konseptinin
temelini olusturan farkindalik, lokasyon belirleme ve tamirat siirelerinde 6nemli
Olciide diisiis gerceklesmektedir. DMA’larin sinirlar1 tanimlandigi i¢in gece debileri
diizenli olarak izlenerek alan icerisinde yilizeye ¢ikmayan su kayiplar1 tespit edilir.
Ayni1 zamanda basig yonetimi yapilirken her bir bolge i¢in en uygun basing seviyesi

belirlenmektedir.

BABE konsepti ( Patlak ve arka plan kayip hesaplamalar1 teknigi), tahmin edilen su
kayb1 seviyesini modellemek ve sizint1i yonetim politikas1 gelistirmektir. Su
kayiplarin1 kontrol edilmesindeki en Onemli prensip su arizalarma miidahale
edilmesinde gecen ortalama silireyi azaltmaktir. Gece debisi Ol¢iimleri BABE
konseptinin en onemli bilesenidir. (Lambert, 1996). “Farkindalik siiresi (Awareness
Time) - A” bildirilmeyen patlaklar i¢in datal”arin toplanildigi siireyi ve gece debisinin
analiz edilmesi i¢in gecen siireyi belirtir. “Yer belirleme siiresi (Location Time) - L”
gece debisi esik seviyeyi astiginda ve DMA ’lardaki miidahale etme politikalarina gore
hesaplanir. “ Tamirat siiresi (Repair time) - R ” patlaklara miidahale edilirken
kaybedilen siireyi temsil etmektedir. Patlak basina kaybedilen su hacmi hem debiye
hem de gegen siireye baghdir. Sekil 2.5.”de verildigi gibi ana borularda meydana gelen
kisa siireli patlaktan kaybedilen su hacmi, kii¢iik patlaklardan birka¢ giin boyunca
kaybedilen sudan daha az hacimdedir. Su dengesi hesaplamalari, aktif sizint1 kontrol
metodu tercihleri ve maliyet hesaplamalar1 ile basing ayarlamalar1 igin gereken

ekonomik durum oldukga onemlidir.
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Sekil 2.5. Bildirilen patlaklardan kaynaklanan kayiplara zamanin etkisi (Lambert, 1996)

2.2.3.1. DMA olusturma Kriterleri

DMA olusturulurken; maliyet, boru direng indeksi, su kalitesi, topografya, akarsu gibi
dogal smirlar, ekonomik seviye, ¢aligma alanmin biiyiikliigli, abone sayis1 ve abonelik
tirleri gibi faktorler dikkate alinmaktadir (Farley, 2001; Oertlé ve Knobloch, 2010;
Savi¢ ve Ferrari, 2014; Scibetta ve ark., 2014).

DMA tasarlayarak su kaybimni azaltan ilk uygulamalardan biri olan (Farley, 2001)’e
gére DMA tasarlarken sizintinin ekonomik seviyesi, ¢calisma alanmin biiyiikligl ve
icinde bulunan miilklerin sayisi, zemin seviyesindeki degisim ve su kalitesi dikkat
edilmesi gereken faktorlerdir. DMA olustururken saha kosullarini dikkate alarak karar
verme mekanizmasina 6nem veren ¢aligmalar oldugu kadar, sadece hidrolik model
lizerinden senaryolar olusturarak yapilan galismalar da mevcuttur. Ornegin, DMA
tasarim yontemi olarak sadece abone sayis1 baz alinarak DMA’lar olusturulmustur.
(Alvisi ve Franchini, 2014, Scibetta ve ark., 2014). Amerika’da yapilan baska bir
calismada ise mevcut su dagitim sistemi lizerinde sadece hidrolik model iizerinden 2

farkli DMA tasarmu yapilmistir. Yangin senaryolarma karsi ve su kalitesi lizerinden
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kiyaslamalar yapilmistir (Grayman ve ark., 2009). Farkli senaryolar olusturarak
mevcut sistemi test eden baska bir ¢calismada ise mevcut DMA dizayninin yani sira 5

farkli senaryo da model lizerinde olusturulmus ve su kaybi miktarlar1 kiyaslanmistir
(Samir ve ark., 2017).

Savi¢ ve Ferrari (2014)’ye gore secilen bolgede maliyet, direng indeksi, su yast
verilerine gére miimkiin olan sayida DMA tasarimi yapilip, birbirleri ile kiyaslanarak
maliyet ve su kazanci agisindan optimum sonu¢ veren DMA tasariminin seg¢ilmesi
gerekmektedir. DMA’larin bu kriterleri baz alarak tasarlanmasi ile hem saglikli su
saglanmas1t hem de uygun basingla su verilmesi agisindan sikinti1 yasanmayacagi
vurgulanmistir. Portekiz’de yapilan bir calismada ise ¢alisma alanindaki baglanti
noktalarma gore 2 farkli senaryo seklinde 3 DMA iceren sistem tasarlamislardir. 2
farkli senaryoyu birbirleri ile kiyaslamislardir. Basmg yOnetim ¢aligmasi
yaptlmamistir (Gomes ve ark., 2012). Yunanistan’in Kos ve Kozani sehirlerinde
yapilan DMA ve PMA olusturma caligmalarinda basing kirilarak su kaybinin
azaltilmasi hedeflenmistir. DMA’lar basing noktalar1 baz alinarak olusturulmustur.
Farkli senaryolar tizerinden en etkin basing yonetim metodu segilmistir (Kanakoudis

ve Gonelas, 2014).

DMA tasarlanirken gerekli durumlarda kullanilmak {izere by-pass hattinin da dahil
edilmesi gerekmektedir. Bypass hattmin yapilmasinin sebebi aboneleri susuz
birakmadan DMA bakiminin yapilabilmesidir. Suyun abonelere by-pass hattindan
verilmesinin dezavantaji ise, DMA icerisinde basin¢ kiriliyorsa devre dist
kalacagindan bolge i¢inde su basinci yiikselecek ve ariza verme ihtimalinin de

artmasidir. Sekil 2.6.’da DMA i¢i ekipmanlara ve by-pass hattina ait gérsel verilmistir.
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BY-PASSHATTI

Sekil 2.6. DMA ekipmanlar1 ve By-Pass hatti

2.2.3.2. DMA izolasyon calismasi

DMA’nin diger sebeke hattindan izole oldugunu kanitlamak, DMA smirlarmi
belirlemek ve DM A ’ya baska bir bolgeden su girisi olup olmadigini anlamak igin sifir
basing testi yapilmasi gerekmektedir. DMA alaninin igerisine ve digarisma basing
kaydediciler yerlestirilir. Bolgenin su giris vanasi kapatilir. DMA alanm igerisinde
basincin 0 olmasi ve disinda ise basincin degismemesi beklenir. Alan disindaki

basincin da 0 olmasi durumunda DMA sinirlar1 tekrar kontrol edilir.

2.2.3.3. DMA yonetimi

Su dagitim sisteminde olusabilecek su sizmtilarmi belirlemek sistemin biiytikligi ve
karmasiklig1 agisindan kolay degildir. Su sebekesindeki sizintilarmn tespit edilmesi i¢in
kullanilan en etkili yontem “minimum gece debisi” hesaplamalaridir. Abonelerin su
tilketimleri gece boyunca asgari diizeye inmektedir. Bu hesaplamalarin
kullanilabilmesi i¢in sebeke icerisinde belirlenen bir izole bolgede Slgiim yapilmasi
gerekir. Bolgenin giris debi miktar1 ve basing miktarlari bilindigi i¢in gece belli saatler
araliginda su tiiketimleri kaydedilir. Olgiim yapilacak alan igersindeki abone tiirleri ve
yiiksek tiiketime sahip abonelerin belirlenmesi gerekir. Ornegin yiiksek tiiketime sahip
bir sanayi kurulusu bdlge igerisindeyse abonenin kullandigi su miktar1 dikkate

almmalidir.
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Minimum gece debisi dl¢iimlerinin yapilmasi i¢in, izole bir bdlgede su tiiketiminin
asgari diizeyde oldugu 02.00-04.00 saatleri arasinda debi Olgiimii gergeklestirilir
Olgiimiin yapildig1 siire boyunca yiiksek tiiketime sahip abonelerin su tiiketimleri takip
edilir ve toplam gece debisinden ¢ikartilarak net gece debisi bulunur. Gece debisi
abone basina ortalama 2 I/h olarak kabul edilir (Farley, 2001). Sizint1 miktarmnin
hesaplanmasi i¢in, 6l¢im yapilan bolgedeki abone sayisi ve ortalama tiikketim miktari

carpilarak gece debisinden ¢ikartilir.

Sizint1 miktar1 agagidaki denklik (Denklem 2.5) kullanilarak hesaplanmistir.

A — B X C = sizinti miktart (2.5)

A: Saat 02.00-04.00 arasinda 6lgiilen debi miktar1 (1/h)
B: Abone sayisi (kisi)
C: Abone bagma ortalama gece tiiketimi (2 I/h.kisi)

Step test DMA igerisinde su kaybinin varhigimi belirlemek ve yerini tespit etmek
amaciyla sahada uygulanir. DMA igerisindeki vanalar kapatilarak debilerdeki diisiis

miktarlarma gore su kaybina sebep olan arizalarin yerini belirlemek i¢in uygulanir.

Step teste baslamadan 6nce ¢alisma alanmin sartlar1 belirlenir. Step testi yapilacak
alandaki bina ve abone sayilar1 tespit edilir. Gece tiiketimi yiiksek olan iicretsiz
aboneler (yurt, hastane gibi) ve tiiketimleri kaydedilir. Bolge icerisindeki vanalarin
calisma durumu kontrol edilir. Vanalarin hangi yone dogru kapandiginin bilgisi not
edilir. Alanm igerisinde yer alan sokak isimleri, borularin yerlesimi, debimetre ve

vanalarin konum bilgileri, DMA smir vanalar1 belirlenir (Farley, 2001).

Step teste baglamadan 6nce bolge icerisine verilen suyun debisi not edilir. DMA
icerisindeki en uzak alani kapsayan vana kapatilir. Debimetrenin okudugu degerin ne
kadar diistligli not edilir. Bolge icerisindeki vanalar debimetreye en uzak noktadan
baslayarak teker teker kapatilarak debi degisimleri not edilir. En son DMA vanasi

kapatilir ve debimetrenin 0’1 gostermesi gerekmektedir. Eger debi sifirlanmaz ise
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DMA c¢ikis vanasmin tam kapatilamadigi sonucuna variir. Debi degisimlerinin
dogrulugunu denetlemek amaciyla son kapatilan vanadan baslanarak tiim vanalar teker
teker acilir ve debi artiglar1 kaydedilir. Test sonucunda kaydedilen debi diisiis
miktarlar1 ile abonelerin su tiiketim verileri kiyaslanir. Yiiksek debi diisiislerinin
yasandig1 bolgelerde yapilacak akustik dinlemeler ile yiizeye ¢ikmayan su patlaklari
tespit edilir.

Yeraltinda gerceklesen bir sizintidan akustik dalgalar yayilir. Bu akustik dalgalar boru
borunca sizintinin iki yoniine dogru yayilir ve genellikle vanalara veya hidrantlara
takilmis olan, ses ve sicaklik degerlerini kaydeden bir cihaz yardimiyla tespit edilir.
Akustik dalgalar; boru malzemesine, boru ¢apina, boru kalinligina, boru basinCina,
cevre zeminine ve diger faktdrlere bagli olarak yalnizca sinirli bir mesafeye gider. Bu
sebeple mobil akustik cihazlar ile su arizas1 oldugu 6ngoriilen bolgede akustik dinleme
de yapilmasi gerekir. Biiyilk bir su arizasi kolaylikla tespit edilebilirken, kiigiik
sizintilar1 tespit etmek zordur. Biiyiik su arizalarinda akustik dinleme cihazlarma gerek

kalmadan duyularak tespit edilebilir (IWA, 2007; Oertlé ve Knobloch, 2010).

2.2.4. Basin¢ yonetimi

Su dagitim sebekesinde kullanilan borularm cinsleri hem insan sagligi agisindan hem
de arizaya sebebiyet verme agisindan oldukca Onemlidir. Boru malzemesi se¢imi
yapilirken dayanimi yiiksek olan ve korozif etkiler sonucu asmnmayacak bir boru tipi
belirlenmelidir (Farley, 2001; Thornton, 2005). Kullanilan boru cinsinin esneklik
katsayis1 olmasi Tablo 2.2.’de verilen 6rnekteki gibi boru arizalar1 sonucu kaybedilen

suyun hacmini de etkilemektedir.

Tablo 2.2. Farkli basing ve materyaldeki borulardaki sizint1 debisi (Oertlé ve Knobloch, 2010)

Basinca Gore Su Kaybr (m®/h)
50m 40m 30m
6 mm CELIK 0,5 1800 1610 1394
6 mm PE, PVC 15 1800 1288 837

Ariza Cap1 @ Boru Cinsi Sizint1 Ussii
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Boru arizalar1 sonucu olusan fiziki kayiplar toplam su kaybmin biiylik bir kismini
olusturur. Sizint1 debisi borudaki su basincindan dogrudan etkilenir. Borudaki su
basincmin yiiksek olmasi ariza noktasindaki suyun debisini de yiikselterek su kaybini

artirmaktadir.

Sizint1 debisi m*h cinsinden asagidaki denklik (Denklem 2.6) kullanilarak

hesaplanmistir.

q = c.h® (2.6)

q: sizmnt1 debisi
c: sizint1 katsayisi
h: basing ytikii

a: s1zint1 ussi

Sizint1 issi (@), bir sizintidan kaynaklanan akis hizini etkileyen faktordiir. Basing-
sizint1 ile ilgili saha ¢alismalarina gore “a” 0,5-2,79 arasinda degismektedir ve boru
cinsine gore degisiklik gostermektedir. Borunun esnek olmasi dogrudan sizinti
miktarin1 arttiran bir faktordiir (Thornton, 2005). Denklem ayni zamanda tiim su
dagitim sistemi iizerinde basmng yonetimi yapilirken kullanilabilir. Basmcin
digiiriilmesiyle sizinti miktarinin azaltilmasi ekonomik oldugu kadar etkili bir
yontemdir. Tablo 2.3.’de verildigi tizere yiiksek sizintinin oldugu bélgelerde boru cinsi
kadar basing yiiksekligi de onemlidir. Kii¢iik ¢capa sahip ve diisiik basingtaki sizintilar
bile zamanla yiiksek miktarda su kaybma sebep olmaktadir (Oertlé ve Knobloch,
2010).
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Tablo 2.3. 50 mSS basinca sahip farkli ¢aptaki boru patlaklarinin sizint1 debisine etkisi

Delik Cap1 Su Kayb1 Miktar1
° mm I/dk I/h mé/giin m3/ay
0,5 0,33 20 0,48 14,40
1,0 0,97 58 1,39 41,60
15 1,82 110 2,64 79
2,0 3,16 190 4,56 136
3,0 8,15 490 11,75 351
v 4,0 14,80 890 21,40 640
50 22,30 1340 32,00 590
6,0 30,00 1800 43,20 1300
‘ 7,0 39,30 2360 56,80 1700
Basing (mSS) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Déniisiim Faktori 045 063 0,77 089 100 110 1,18 127 134 141

2.2.4.1. Basing¢ yonetimi alanm1 (PMA)

Basing yonetim alan1 (Pressure management area — PMA), giris ve ¢ikis debilerinin
izlendigi aktif basing yonetiminin yapildig1 izole alanlardir. Abonelere saglanan
basincin diistiriilmesi ve abonelere gereken farkli basinglarin saglanabilmesi agisindan
basing yonetimi yapilmasi gereklidir. Yiiksek basing sebebiyle yiiksek olan tiikketimin
diistirilmesi ve boru hatlarinin ariza olusma ihtimaline karsi korunmasi icin PMA
olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 2.7.’de basing yonetimi yapilan 6rnek bir alana ait

ornek bir sablon yer almaktadir.
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Sekil 2.7. Basing yonetim alani 6rnegi (www.mae.gov.nl.ca, 2017)
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Basing yonetim alani belirlendikten sonra sinir vanalar1 bolge planindan ya da GIS’den

yardim alinarak belirlenmelidir. Kritik noktalar ve kritik noktalarin yiikseklikleri

belirlenmelidir. Kritik nokta PMA igerisindeki en diisiik basinca sahip olan bolgedir.

Maksimum debideki basing diisiirme potansiyeli belirlenmelidir. Bunun i¢in kritik

noktadaki minimum basing verisi kullanilabilir. Bolge igerisindeki bina, abone sayis1

ve bu abonelerin tiiketim miktarlar1 belirlenmelidir. PMA igerisindeki basmcin

azaltilmas1 basing kirici vana (PRV — Pressure reducing valves) ile yapilmaktadir.

Ornek bir alanda yapilan basing yonetimi Sekil 2.8.’de verilmistir.

PMA planlanirken gereken temel veriler

Basing kiric1 vanalarm yer ve kot bilgisi

Kritik noktanin yer ve kot bilgisi

Minimum bdlge debisi ve gece kritik basinci

Ortalama basing bolgesindeki (AZP — Avarege Zone Pressure) yerlesim

yogunlugu

Ortalama basing bolgesinin yer ve kot bilgisi

Mesken, licretsiz ve yliksek tiiketimli abonelerin sayilari ve tiiketim bilgileri

Sinir vanalarinim yeridir.
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Sekil 2.8. Su sebekesi tizerindeki basing yonetimi yapilan 6rnek alan gosterimi (Farley, 2001)

2.2.4.2. Basing yonetim metodlar

- Sabit ¢ikish basing yonetimi

Sisteme siirekli olarak sabit oranda basing uygulanir. Hidrolik model sonuglarina gore
belirlenmis oranda sabit olarak basing kirilir. Sabit basing uygulanmasimnin avantaji
sebeke Omriiniin uzamasi ve belli miktarda kayip dnlenmesidir. Dezavantaji ise daha
fazla sudan kazan¢ elde edilme ihtimali varken sabit bir kazang s6z konusudur.
Giindiiz ve gece saatlerinde ayn1 oranda su saglandig1 i¢in tiikketimin az oldugu

saatlerde su kazanci fazla olmamaktadir.
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- Zamana duyarli basing yonetimi

Belirli zaman dilimlerinde farkli oranlarda basing kirilmasiyla yapilan basing yonetim
sistemleridir. Sistemin c¢alistirilmasi i¢in basing kirict vana haricinde kontrolor
cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kontrolor cihazi yardimiyla PMA icerisindeki verilere
uzaktan ulasilabilir. Sanayi gibi yiiksek tiiketimli abonelerin oldugu bolgelerde
kullanim saatlerinin disinda basincin maksimum oranda kirilmasiyla daha fazla kazang

elde edilebilir. Olas1 yangin vb. gibi durumlarda su temininde aksakliklar yasanabilir.

- Kiritik nokta verisine gore basing yonetimi

Izole alan igerisinde belirlenen kritik noktaya gore calistirilan sistemlerdir. Bu
sistemler i¢in kontrolor cihazinin yanisira kritik noktadan veri aligverisini saglayacak
logerlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu basing yonetim sistemi ile siirekli ayn1 debide
sebekeye su saglanir. Ancak tiiketim miktarlarina bagli olarak kritik noktay siirekli

ayn1 basingta tutmaya ¢alisacagindan basing kirici sik sik devreye girer.

- Debiye duyarl basing yonetimi

Belirlenen debi araliklarinda belirlenen basing ¢ikislarini saglayan sistemlerdir. Sistem
icin debimetre ve kontrolor sistemlerinin bulunmasi gerekir. Debiye duyarli olarak
calistig1 icin gece tiikketimin minimum oldugu saatlerde daha fazla oranda basing
kirilmasina imkan verirler. Tiikketimin az oldugu saatlerde daha fazla su kazanci
saglanir. Ancak izole bolge icerisindeki debi degisimleri ¢ok iyi analiz edilmemesi

durumunda abonelere su temini kisitli olarak saglanir (Farley, 2001).

Izole bolgelerde basing yonetimi yapilirken, basmg ydnetim metotlar1 bdlgelerin
ihtiya¢larma gore birbirleri ile entegre sekilde kullanilabilirler. Se¢ilen basing yonetim
metotlar1 uygulandiktan sonra sizint1 seviyelerindeki diisiisii gosteren grafik Sekil

2.9.’da verilmistir.
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Basing yonetimi yapilarak;

- Bildirilerin sizintilarin debileri ve siklig1 azalir.
- Bildirilmeyen sizintilarin goriilme siklig1 azalir.
- Su ariza onarimlarinin siklig1 ve maliyeti azalir.

- Arka plan sizintilar1 azalir.

Basmc Yonetimi Oncesi Basme Yonetimi Sonrast

v
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Y
A
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Sekil 2.9. Basing yonetiminin fiziki kayiplar tizerindeki etkisi (Farley, 2001)

Bu calismada Kocaeli ili igerisinde yer alan bir bolgenin su dagitim sistemindeki su

sizintilarini azaltmak i¢in hidrolik modelleme ile basing yonetim ¢alismasi yapilmaistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uygulama Alam Ozellikleri

Calisma alam1 olarak Kocaeli Ili Izmit Ilgesi smirlar1 igerisinde bulunan bir alan
secilmistir. Sekil 3.1.’de verilen ¢alisma alaninin yiiz6lgiimii 315 ha olup, bolge
icindeki niifus 13458 kisidir. Bu veriler TUIK adrese dayal1 niifus sistemi iizerinden
almmustir. Niifus yogunlugu 42 kisi/ha’dir. Modelleme yapilan bolge smirlar
icerisinde 4828 adet su aboneligi mevcuttur. Bu aboneliklere ait bina baglant1 sayis1

877 tanedir.

Alt yap1 elemanlar1 olarak c¢aplar1 @ 32 — 315 mm arasinda degisen borular
bulunmaktadir. Bolge sinirlari igerisinde yer alan arazi kotlar1 14 — 139 m arasinda

degismektedir.
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Sekil 3.1. Uygulama alani

3.2. Kullanilan Hidrolik Model

Bu ¢aligmada i¢cme suyu hatlarmin hidrolik modellenmesi WaterCAD programu ile
yapilmistir. Bu yazilim ile yapilmasi planlanan yeni su sebekelerinin tasarimi ve
mevcut igme suyu hatlarmin hidrolik gereksinimlerini hesaplanabilir, mevcut igme
suyu aginin yeterliligi incelenebilir. Sistem iizerinde soruna sebep olabilecek bolgeler
ve durumlar belirlenebilir. Hidrolik modelleme ile birlikte igme suyu hatlar1 tizerinde

yapilacak iyilestirmelerde zaman ve is yiikii kazanci saglanir.

3.2.1. Model girdileri

Hidrolik model olusturulurken ilk adim olarak saha elemanlar: tanimlanarak tespit
edilmistir. Bu saha elemanlar1 igme suyu hatlar1 ve bu hatlar tizerinde bulunan depo,
boru, vana ve hidrantlardan olusmaktadir. GIS ile hidrolik modelin beraber

kullanilmas1 modelin gergek verilere yakin hesaplama yapmasi agisindan oldukca
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onemlidir ve modelin dogrulugunu artirmanin yani sira uygulama kolaylig1 agisindan

birgok faydasi bulunmaktadir (Coelho ve Andrade-Campos, 2014).

3.2.1.1. Boru bilgileri

Calisma alani igerisinde 3 tip farkli boru cinsi bulunmaktadir. Bu borulara ait ¢ap ve
uzunluk bilgileri CBS ortaminda islenerek modele aktarimi yapilmistir. Bolgede
bulunan borularin ¢aplari, uzunluklar1 ve cinsleri Tablo 3.1.’de listelenmistir. Boru
cinsleri yerlesim alanlarinin yillara gore gelisimiyle degisiklik gostermektedir.
Belediyeler yeni yerlesim yerlerinde degisen teknoloji ile orantili olarak farkl tiplerde
borular kullanmaktadir. Kullanilan borularin saha kosullarma dayanmikhilig1 farklilik
gostermektedir. Borularin ddsendigi zemin yapisi, kullanilan dolgu malzemesi,
tizerinden gecen araglarin agirliklary, farkli cinsteki borulari birlestiren baglanti
ekipmanlar1 gibi durumlar borularin dayanimmi azaltan dis etkenlerdir. Kullanilan
boru cinslerinin kullanim 6mrii s6z konusudur ve bu malzemeler yillar gectikge

ozelliklerini kaybetmeye baslarlar.

Tablo 3.1. Boru bilgileri

Boru Cinsi ve Metrajt Toplam Boru
Boru Gapt Uzunlugu
(mm) &
DF PE PVC (m)
32 16858,89 16858,89
50 116,55 566,75 683,31
63 26,23 23,21 49,44
75 4659,85 1323,45 5983,30
80 1269,96 1269,96
90 6922,96 6643,02 13565,98
100 2382,43 2382,43
110 533,31 3536,31 4069,62
150 1622,89 1622,89
160 505,36 505,36
200 761,69 702,96 1464,65
315 3191 31,91

Toplam (m) 6028,61 30366,39 12092,74 48487,74
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Calisma alaninda kullanilan boru cinslerinin bdlge i¢indeki dagilimlar: Sekil 3.2.’de
verilmigtir. Alan igerisinde PE (Polietilen) borularin metraji en fazladir. PVC
(Polivinil kloriir) borular bolgede en eski yerlesimin oldugu alanlarda kullanilmistir.

DF (Diiktil font) boru kullanilan alanlar ise yeni yerlesimin oldugu kisimlardir.

BORU CINSLERI
DF
— PE
— PVC
Qi memernasy
‘}.
FR
7 L" e
1 ¢ (al T \ *
s U
4]

Sekil 3.2. Calisma alan1 boru cinsleri

3.2.1.2. Vana bilgileri

Bolgede bulunan vana sayisi ve bulunduklari konumlar isletme ac¢isindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bunun birka¢ sebebi bulunmaktadir. Herhangi bir ariza durumunda,
vanalarin sistem iizerindeki konumlarma bakilarak calisma siiresi boyunca su
kesintisinin daha kiiciik bir alan1 kapsamasi saglanabilir. Bolgeler arasi su gegisi
yapilan noktalarda bulunan kapali vanalar sayesinde; depo temizlikleri, borularda
olusan sizint1 tamirleri gibi durumlarda ve gerekli goriildiigliinde vana agilarak

bolgelerin farkl bir sekilde su almalar1 saglanabilir.

Calisma alani igerisinde 46 adet vana bulunmaktadir. Bélgede bulunan vanalarin ¢ap,

kot ve durum bilgilerinin bir kismi Tablo 3.2.°de listelenmistir. Vanalar 29 — 121 m



35

arasinda degisen kotlarda yer almaktadir. Vanalarin 6 tanesi @ 50 mm, 30 tanesi @ 100

mm, 7 tanesi @ 150 mm ve 3 tanesi @ 200 mm ¢apina sahiptir. 42 vana acik ve 4 vana

kapalt durumdadir.

Tablo 3.2. Vana bilgileri

Vana Adi Kot (m) Vana Cap1 (mm) Durum
GPV-1 29,62 100 KAPALI
GPV-2 29,65 100 KAPALI
GPV-3 34,17 50 ACIK
GPV-4 34,43 150 ACIK
GPV-5 35,70 50 ACIK
GPV-6 38,88 100 ACIK
GPV-7 39,19 100 KAPALI
GPV-8 41,88 50 ACIK
GPV-9 43,83 100 ACIK

GPV-10 45,67 100 ACIK

3.2.1.3. Hidrant bilgileri

Hidrantlar yer aldiklar1 konum itibariyle bolge icerisinde herhangi bir yangin ¢ikmasi

durumunda acilen miidahale yapilacak noktalardwr. Hidrantlardan anhk yiiksek

miktarda debi ¢ekilerek yanginlara miidahale edilebilir ve gerekli durumlarda hidrant

iizerinden borularm i¢indeki suyun tahliyesi saglanabilir. Bolgede bulunan hidrantlara

ait kot bilgileri Tablo 3.3.’de listelenmistir. Caligma alaninda 8 adet hidrant

bulunmaktadir ve bu hidrantlar 13 — 105 m kotlar1 arasinda yer almaktadir.

Tablo 3.3. Hidrant kot bilgileri

Hidrant Adi Kot (m)
H-1 13,42
H-2 92,17
H-3 46,27
H-4 38,86
H-5 75,12
H-6 105,76
H-7 46,91
H-8 97,69
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3.2.1.4. Kot bilgileri

Modelleme yapilmadan once kullanilacak verilerin dogru sekilde toplanmasi ve bu
verilerin modelleme i¢in kullanilmasi, olusturulacak modelin giivenilirligi agisindan
oldukca 6nemlidir. Caligma alanindan toplanan verilerin iginde arazinin kot bilgileri
de yer almaktadir. Araziye ait kot bilgileri GPS cihazi yardimi ile koordinath bir
sekilde toplanir ve bilgisayar ortamina yiiklenir. Bu kot bilgilerinin x, y ve z noktalar1
CBS programina iglenerek modellemeye uygun hale getirilir. Sahadan toplanan her bir
koordinatl nokta i¢in GIS ortamina aktarim yapilir. Calisma alani igerisinde 10 — 140

m kotlar1 arasinda degisen boru hatlar1 ve saha elemanlar1 mevcuttur.

3.2.1.5. Tiiketim turleri

Yerlesim alanlarmin icerisinde farkli tiiketim tiirlerinde bir¢ok abonelik
bulunmaktadir. Bu abonelere ait veriler su tiiketimini dogrudan etkilemektedir ve
modelde farkli sonuglara sebep olmaktadir. Model sonucunun gercek verilere yakin
olmasini saglamak i¢in bolgedeki tiikketim tiirlerini dogru analiz etmek gerekir. Mesken
abonelerinin sayisi yerlesim yerlerine gore farklhilik gostermekle birlikte genellikle
cogunlugu olustururlar. Her bir abonelik tiiriiniin farkli su kullanim egrileri vardir. Bu
egriler modelin tiikketim grafigini olusturarak bolgenin saatlik su kullanim miktarinin

elde edilmistir.

Calisma alani igerisinde hastane ve sanayi kuruluslari gibi yliksek tiiketime sahip
abonelerin yaninda okul, devlet dairesi ve ingaat gibi abonelikler de mevcuttur. Ancak
abonelik tiirleri i¢cinde en genis kismi mesken abonelikleri olusturmaktadir. Bolge
icerisindeki abone tiirleri ve dagilimlar1 Tablo 3.4.’de verilmistir. Calisma alan1
icerisinde; mesken aboneleri 4722, igyeri aboneleri 49, Resmi (okul, devlet dairesi,
vakif ve dernek) aboneler 15, insaat aboneleri 36, hastane abonesi 1 ve sanayi

aboneleri 5 olmak tizere toplam 4828 adet su aboneligi bulunmaktadir.
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Tablo 3.4. Abone tiirleri ve sayilari

Abone Tiirleri Abone Sayisi
Mesken 4722
Isyeri 49
Resmi 15
Insaat 36
Hastane 1
Sanayi 5

3.2.1.6. Depo verileri

Depo, ¢aligma yapilacak bolgeye su dagitimimin basladigir kisimdir. Depo hacmi
bolgedeki su ihtiyacinin karsilanmasina yetecek biiyilikliikte olmalidir. Depolar
genellikle su seviyesi esasl isletilirler. Depo seviyesi belirlenmis bir seviyenin altina
diistiigii anda su kaynagindan depoya su aktarimi gerceklestirilir. Modelleme i¢in depo
su seviyesi, suyun herhangi bir noktada yapmis oldugu basinci dogru analiz

edebilmemiz i¢in 6dnemlidir. Caligsma alaninda bulunan deponun su seviyesi 140 m’dir.

3.2.1.7. Tiiketim deseni olusturulmasi

Hidrolik modeldeki temel verilerin ve hesaplamalarin tamami su tiiketimine bagl
olarak degisim gosterdigi i¢in tiiketim deseninin olusturulmasi gerekir. Bu hesaplama
icin bolgeye su dagitimi saglayan depoya ait 3 aylik saatlik ortalama debi tiiketimleri
Tablo 3.5.°de verilmistir. Debi degerlerinin 24 saatlik her bir saat i¢in ortalamalar1
listelenmistir. Ardisik giinlerin ayn1 saatlerindeki debi ortalamalar1 alinarak her bir saat
icin ortalama degerler olusturulmustur. Biitiin ortalamalar alinarak 24 saatlik tek bir
ortalama degere ulasilmistir. Bu genel ortalama deger, 24 saatlik her bir saat i¢in alinan
ortalama degere boliinerek c¢arpan degerleri olusturulmustur. Carpan degerlerinin
ortalamasi 1’1 vermelidir. Saatlik ¢arpan degerlerinin grafigi olusturulmus ve modele
depoya ait desen girilmistir. Bolge icinde bazi noktalardan debi ve basing dlgiimleri
yapilarak bu lokasyonlara ait desenler de modele girilmistir. Tiiketim tiirlerine gore
yapilan smiflandirmalarda her farkli tiir aboneligin saatlik farkl tiiketim egrileri
vardir. Ornegin mesken aboneliginin tiiketim egrisi ile okul aboneliginin tiiketim egrisi

arasinda biiyiik farkliliklar vardir. Bu sebeple abonelik tiirlerine gore de desenler
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olusturularak modele girilmistir. Girilen her bir veri modelin ger¢ek saha kosullarina

yakinligini arttirmaktadir.

Tablo 3.5. Saatlik ortalama debi tiiketimleri

Saat Tiiketim Ort.
0 25,90
1 19,85
2 14,97
3 12,64
4 13,31
5 14,61
6 16,94
7 23,40
8 25,93
9 29,14

10 32,16
11 33,29
12 35,65
13 34,55
14 33,10
15 31,14
16 30,69
17 32,32
18 34,04
19 37,22
20 36,37
21 33,70
22 29,32
23 29,84
Ortalama 27,50

3.2.2. Model arka plan hesaplamalar

Hidrolik model, cografi bilgi sistemleri ile toplanabilecek maksimum veri ile dogru
orantili olarak gergek saha kosullarina yakin sonuglar vermektedir. WaterCAD arka

planinda kullanilan hesaplamalar hidrolik prensiplere dayanmaktadir.

Termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin korunumuna gore, mevcut olan enerji

kaybolmayarak (sebekelerde bu potansiyel enerjidir) sadece form degistirir. Bu
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prensiple ifade edilen enerji; toplam sistem enerjisinden, potansiyel, Kinetik ve
molekiiler enerjilerinin toplaminimn farki olarak nitelendirilebilir. igmesuyu dagitim
sebekelerinde molekiiler degisimlerin miktar1 az oldugu icin bu degerler dikkate

alimmaz.

Hidrolik uygulamalarda enerji; basing yiikii, kot ylikii ve hiz yiikii olmak iizere ii¢
parca halinde temsil edilir. Enerji denklemi kullanilarak iki konum arasindaki yiik
esitligi tamimlanir. Basing yiikii (P/ y), kot yiikii (z) ve hiz yiikiine (V?/2g) ek olarak
pompa ile kazandirilan yiik sisteme ilave edilir, siirtinmeden kaynakli yiik sistemden

cikartilir.

Bernoulli hesabi asagidaki denklik (Denklem 3.1) kullanilarak hesaplanmistir (iller
Bankasi, 2013).

2 2
_]/+Z2+ g+hL (31)

P = Basing (N/m?)

v = Ozgiil agirlik (N/m?)

z = Kot (m)

V = Hiz (m/s)

g = Yercekimi ivmesi sabiti (9,81 m/s?)
hp = Pompadan kazanilan yiik (m)

hL = Toplam yiik kayb1 (m)

Enerji denkleminin bilesenlerini ifade etmek i¢in hidrolik egim ve enerji egimi olmak
tizere iki farkli tantmlama kullanilir. Hidrolik egim, basing yiikii (P/ ) ve kot yiikiiniin
(z) toplamina esittir. Bu deger hidrolik modelde; hidrolik egim, hidrolik egim ¢izgisi
veya HGL olarak adlandirilir. Enerji egimi, hidrolik egim ve hiz yiikiiniin (V?/2g)
toplamidir. Bu deger hidrolik modelde; enerji egimi, enerji egim ¢izgisi veya EGL

olarak adlandirilir.
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Enerjinin korunumu prensibine gore diigiimler (boru baglant1 noktalar1) arasindaki yiik
kayiplar1 denge igerisinde olmalidir. Basingli sebekelerde, sistemdeki herhangi iki
nokta arasindaki yiik kayb1 yon se¢iminden bagimsiz olarak ayni olmalidir. Enerji,

sisteme enerji veren bir kaynak olmadikca (pompa gibi) akis yoniinde azalmalidir.

WaterCAD igerisinde yiik kayb1 hesap yontemi olarak Manning, Darcy-Weisbach ve
Hazen-Williams yontemleri ile calisabilir. Bu ¢alismada yiik kayb1 hesap yontemi
olarak Hazen-Williams se¢ilmistir. Hazen-Williams formiili basmgli boru
sebekelerinin analizinde siirtiinme ile kaybedilen enerjinin hesaplamasida kullanilir.

Tablo 3.6.’da boru cinslerine gore piiriizliiliik katsayis1 verilmistir.

Tablo 3.6. Calisma alanindaki boru cinslerine ait C katsayis1 (Connell, 2001)

Boru Cinsi C Katsayisi
PE 150
PVC 150
DF 130

Yiik kayb1 hesab1 asagidaki denklik (Denklem 3.2) kullanilarak hesaplanmistir.

b ( 0 )1,85 (32)

0,279%C*D2%:63
Q = Debi (m%/s)
C = Hazen-Williams piirtizliiliikk katsayis1

D = Borunun i¢ ¢ap1 (m)
H = Hidrolik egim (m/m)

3.2.3. Hidrolik modelleme ile DMA olusturulmasi
Calisma alani icerisindeki DMA’lar olusturulurken abone sayisi, boru metraji, basing

farki, yiiksek sizint1 orani ve tliketim miktarlar1 bir biitlin olarak dikkate alinmistir.

Bolge 6zelliklerine ve su kayip miktarlarina gore her DMA i¢in farkli kriterlere dncelik
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verilerek bolge 6 DMA’ya ayrilmistir. DMA-1, DMA-2, DMA-3, DMA-4, DMA-5 ve
DMA-6 olarak isimlendirilmistir.

Abone Sayist: Calisma alani igerisindeki abone sayist su tiikketim miktart hakkinda fikir
verir. Su tliketim miktar1 abone sayist ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bolge

icinde DMA-1 ve DMA-6 olusturulurken abone sayisi1 kriteri dikkate alinmastir.

Boru Metraji: Bolge icerisinde su dagitimi yapilan hattin metraji biiyiik 6nem
tagimaktadir. Su iletim hattinin uzunlugu, dallanmis yapisi, boru cinsleri ve ¢aplari
modelleme ac¢isindan onemlidir. Abone sayis1 az olan ancak boru metraj1 fazla olan
kisimlar i¢in DMA olusturulmasi i¢in gereklidir. Bu DMA’lardaki tiiketim miktarlar1
yiiksek olmayabilir ancak olas1 bir su sizintisinin bulunmasi agisindan olusturulmasi

onemlidir. DMA-3 ve DMA-4 boru metraji1 kriteri dikkate alinarak olusturulmustur.

Basing Farki: Su dagitimi yapilan bolge i¢indeki arazi egimleri farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar hidrolik modellemede sistem ¢oziimlenirken sik¢a
karsilagilan bir durumdur. Su dagitim sistemi tasarlanirken bolge igindeki abonelere
su dagitimi yapilan borularin yakin kotlarda olmasi tercih edilir. Kot seviyeleri
arasindaki farkliliklarm hidrolik agidan karsihg basing farkidir. Igme ve Kullanma
Suyu Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda Yonetmelik’i geregi abonelere gelen
basing miktar1 30 — 60 mSS arasinda olmasi gerekmektedir (Igme ve Kullanma Suyu
Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda Y®dnetmelik, 2017). I¢gme suyu hatlarindaki
basing miktar1 ile birlikte si1zint1 olugmasi ihtimali de yilikselir. Caligsma alaninda basing

farkinin fazla oldugu bir bolgeye DMA-5 olusturularak ¢6ziim tiretilmistir.

Yiiksek Sizint1 Orani: Boru metraji, abone sayisi, basing farki ne kadar oldugu
farketmeksizin sizint1 oraninin yiiksek oldugu kisimlarda DMA olusturulmasi
gerekmektedir. Bolgenin takibi hem isletme acgisindan hem de su kayiplarmin
azaltilmasi agisindan onemlidir. DMA-3 ve DMA-4 olusturulurken, bolgeler yiiksek

sizint1 oranina sahip oldugu i¢in bu kritere de dncelik verilmistir.

Tiiketim Miktar1: Abone sayisi ile tiikketim miktar1 dogru orantili olarak artmaktadir.

Ancak abone miktar1 fazla olmasa da yliksek tiiketime sahip aboneler de sistem
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icerisinde bulunmaktadir. Hastane, okul gibi aboneler yiiksek su tiiketimine sahiptirler.
Bu tarz alanlarm da takip edilmesi su kayiplarin kontrolii i¢in 6nemlidir. DMA-1 ve

DMA-2 olusturulurken abonelerin tiiketim miktarlar1 da dikkate alinmustir.

3.2.4. Hidrolik modelleme ile PMA’larin olusturulmasi

Calisma alaninda DMA’lar olusurularak debi, basing ve bolge ici tiiketim
karakteristiklerinin takibi yapilmaktadir. DMA’lar {ist seviyede basing yonetiminin
yapildig1 alanlar degildir. Aktif basing yonetim c¢aligmasi i¢in bdlge i¢cinde basing
farkinin ytliksek oldugu alanlara PMA yapilarak kiigiik izole alanlar olusturulmustur.
PMA olusturulacak alanda bulunan bina baglanti noktalarinin birbirlerine yakin
ylikseltide olmasi, basing yonetimi yapilirken diisiiriilecek basincin maksimum
seviyede olmasii saglamisti. PMA’lar; abone sayisina, boru metrajina, tiikketim
miktarma, su kayb1 miktarina gore olusturulabilirler. Ancak PMA olusturulurken en
onemli kriter basimcin diigiiriilmesidir. PMA alanlar1 da DMA’lar gibi bdlgenin en
diisiik basing alan bolgesine gore ayarlanmistir. Basing seviyesi ortalamasi diisiiriilerek
yapilan su arizalarmin tekrarlanmamasi ve boru dayaniminin arttirilmasi amaciyla

calisma alani i¢inde 5 adet PMA olusturulmustur.

3.2.5. Basin¢ yonetimi

Basing yonetim ¢aligsmalar1 i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir. Bolge i¢cinde yer
alan kritik noktadaki basing seviyesi en dnemli kriterdir. Kritik nokta basing seviyesine
gore basing diisiirme isleminin uygulanmasi, bolge icinde yer alan tiim abonelere su
saglayacaktir. Bolge icinde tiiketimin az oldugu gece saatlerinde kritik noktadaki
basing maksimum; tiketimin fazla oldugu o6glen ve aksam saatlerinde ise
minimumdur. DMA ¢ikis basinci kritik noktadaki en diisiik basing seviyesine gore
ayarlanarak sabit bir basing yonetimi uygulanabilir. Ancak bolge igindeki kullanim
karakteristiklerine gore farkli isletme kosullar1 uygulanarak su kaybmi minimum
seviyelere diisiirmek gerekir. Yapilan ¢aligmalarda; DMA-1 ve DMA-6’da kritik nokta
basing metoduna, DMA-2’de debiye duyarli basing metoduna, DMA-3 ve DMA-5

zamana duyarl basing metoduna ve DMA-4’de ise sabit ¢ikis basing metoduna gore
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isletme yapilmistir. Olusturulan PMA’larda sabit ¢ikislhi basing yonetim metodu

uygulanmigtir.

DMA sinrrlart i¢inde yer alan aboneler analiz edilmistir. Bu abonelere ait temin ve
tahakkuk miktarlar1 arasindaki degisime gore bolge icindeki su kayip oranlari
cikartilmigtir. Su kayip orani yiiksek olan DMA’lar igin de step test ve akustik dinleme
yapilarak su kayiplari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu yapilan ¢aligmalar ile su kayip

miktar1 azaltilmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Hidrolik Model ve DM A’larin Olusturulmasi

Calisma alani i¢in olusturulan hidrolik modelde bolge 6 DMA’ya ayrilmistir. Sekil
4.1.°de DMA’larn planlar1 yer almaktadir. Bu 6 DMA alani i¢in bdlge ihtiyaglarina
gore farkli DMA olusturma kriterleri uygulanmistir. Abone sayisi, boru metraji, basing
farki, yiiksek sizint1 orani, tiikketim miktar1 gibi veriler ile DMA’lar olusturulmustir.
Olusturulan DMA’lar disinda bolgede 5 adet PMA da olusturulmustur. DMA ve
PMA’lar ile birlikte bolgede basing yonetim calismasi yapilarak optimum basing

seviyeleri ayarlanmistir.

Sekil 4.1. DMA planlart

DMA’lar basing ve debi degisimlerinin anlik takibinin yapildig1 alanlardir. DMA

icerisinde yer alan abonelerin basing seviyeleri model lizerinden belirlendikten sonra
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bu alan igerisindeki en diisiik basing seviyesinin oldugu noktaya gére DMA cikis
basimci ayarlanmistir. Basing seviyeleri abone baglantilarinda igme ve Kullanma Suyu
Temini ve Dagitim Sistemleri Hakkinda Yonetmelik smnir degeri olan 30 mSS

seviyesinin altina diismeyecek sekilde ayarlanmistir.

- DMA-1

Olusturulan DMA snirlar1 igerisindeki boru metraji 4391 m, toplam abone sayisi
1461°dir. Bolge igerisinde kotlar1 30 — 115 m arasinda degisen sebeke ve abone hatlari
yer almaktadir. DMA igerisinde; 1421 mesken, 27 igyeri, 11 resmi, 1 ingaat ve 1 cami
aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi abone sayis1 ve tiiketim miktar1 g6z oniinde
bulundurularak olusturulmustur. DMA igindeki su temin miktar1 7,23 1/s ve abonelere
ait toplam tahakkuk miktar1 5,37 1/s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk
miktarlar: arasindaki 1,86 1/s’lik fark, bolge igerisindeki su kaybini gdstermektedir.

Basing yonetimi metodu olarak kritik nokta basincina gore isletme yapilmistir. Basing
yonetimi ile minimum basing alan bdlgenin sabit bir basing seviyesinde tutulmasi
amaclanmistir. DMA ¢ikis basinci ile kritik nokta basing seviyesi birbirlerine yakin
oldugu i¢in kritik nokta seviyesine gore basing yonetimi metodu uygulanmistir. Bu
sayede kritik noktadaki su abonelerinin yeterli su alabilmesi saglanmistir. Yapilan
basing yonetim ¢aligmasit DMA igerisindeki alanin tamamina yeterli olmadig1 igin
PMA olusturularak basing istenilen seviyeye diigiiriilmiistiir. Olusturulan DMA-1 ve
PMA-1 smirlar1 Sekil 4.2.°’de verilmistir. DMA i¢inde basing seviyelerindeki
degisimler sonucunda, basincin yiiksek oldugu ve kot seviyelerinin birbirlerine yakin

oldugu alan belirlenerek PMA-1 olusturulmustur.
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Sekil 4.2. DMA-1 ve PMA-1 plam

- DMA-2

Olusturulan DMA simnirlar1 igerisindeki boru metraji 3814 m, toplam abone sayisi
139°dur. Bolge igerisinde kotlar1 25 — 92 m arasinda degisen sebeke ve abone hatlar1
yer almaktadir. DMA alani igerisinde; 135 mesken, 1 isyeri, 1 ingaat, 1 resmi ve 1
hastane aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi tiiketim miktarma gore
olusturulmustur. DMA alani i¢indeki su temin miktar1 4,70 I/s ve normal (mesken,
igyeri, insaat) tiilketime sahip abonelere ait tahakkuk miktar1 0,53 1/s’dir. Bélge iginde
yer alan yiiksek tiiketime sahip abonelere (hastane, okul) ait tahakkuk miktar1 2,15
I/s’dir. Temin ve tahakkuk miktarlari arasindaki 2,02 1/s’lik fark, bolge i¢erisindeki su
kaybin1 géstermektedir.

Basing yonetimi metodu olarak debiye duyarli isletme yapilmustir. Yiiksek tiiketim
aboneligine ait tiikketimler fazla oldugu i¢in, bu abonelerin kullanimlarma gore basing
yonetimi yapilmigtir. DMA-2 alani icerisinde basing yonetimi i¢cin PMA alani da
tasarlanmistir. Olusturulan DMA-2 ve PMA-2 sinirlar1 Sekil 4.3.°de verilmistir.
Basing degerinin, su tiiketiminin fazla oldugu saatlerde belirlenen seviyede kalmasi ve

su tilketiminin az oldugu saatlerde ise basincin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 4.3. DMA-2 ve PMA-2 plam

Olusturulan DMA sinirlar1 igerisindeki boru metraji 9352 m, toplam abone sayisi
501°dir. Bolge icerisinde kotlar1 21 — 101 m arasinda degisen sebeke ve abone hatlar
yer almaktadir. DMA alani igerisinde; 490 mesken, 6 isyeri, 1 resmi, 2 insaat ve 2 cami
aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi boru metraji ve su kayip oranma gore
olusturulmustur. DMA alani i¢indeki su temin miktar1 6,05 I/s ve abonelere ait toplam
tahakkuk miktar1 1,87 /s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk miktarlar
arasindaki 4,18 1/s’lik fark, bolge igerisindeki su kaybini gostermektedir. Su kaybi
miktar1 temin miktarma gore cok fazla oldugu icin basing yonetimi metodu olarak
zamana duyarl isletme yapilmistir. 06:00 — 00:00 saatleri arasinda en diisiik basinca
sahip su aboneligi bina giris basinci 30 mSS seviyelerinde; 00:00 — 06:00 saatleri
arasinda ise 25 mSS seviyelerinde su saglayacak sekilde basing yonetimi yapilmistir.
DMA-3 alani icerisinde basing yonetimi i¢in PMA alani da tasarlanmistir. Olusturulan
DMA-3 ve PMA-3 sinirlar1 Sekil 4.4.’de verilmistir. Bu ¢alisma ile su kullaniminin az
oldugu saatlerde basing seviyesinin yiikselmesi sonucunda su kaybi miktarinin artmasi

engellenmistir.
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Sekil 4.4. DMA-3 ve PMA-3 plam

Olusturulan DMA sinirlari igerisindeki boru metraji 16040 m, toplam abone sayisi
628°dir. Bolge icerisinde kotlar1 26 — 109 m arasinda degisen sebeke ve abone hatlar1
yer almaktadir. DMA alam igerisinde; 612 mesken, 3 isyeri, 11 insaat ve 2 cami
aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi boru metraji ve su kayip oranma gore
olusturulmustur. DMA alani i¢indeki su temin miktar14.06 I/s ve abonelere ait toplam
tahakkuk miktar1 2.29 /s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk miktarlar
arasindaki 1,77 U/s’lik fark, bolge igerisindeki su kaybmni gostermektedir. Basing

yonetimi metodu olarak sabit ¢ikis basingl isletme yapilmistir.

DMA giris ve ¢ikis basinglarmin kritik noktaya yeterli su saglayacak basingta
olusturulmast gerekmektedir. DMA-4 igesindeki kritik noktada basing degeri
dugiiktiir. Bolge igerisinde de birgok alanda yiiksek basinca sahip olan abonelikler
bulunmaktadir. DMA giris ve c¢ikis basinglar1 kritik noktadaki basinca gore
ayarlandiginda aralarindaki fark az oldugu icin basing diislirme calismast verimli
yapilamamistir. Bu sebeple PMA alani da tasarlanmistir. Olusturulan DMA-4 ve
PMA-4 sinirlar1 Sekil 4.5.’de verilmistir.
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oA N e D A L
Sekil 4.5. DMA-4 ve PMA-4 plani

- DMA-5

Olusturulan DMA sinirlar1 igerisindeki boru metraji 6145 m, toplam abone sayisi
371°dir. Bolge icerisinde kotlar1 13 — 52 m arasinda degisen sebeke ve abone hatlar1
yer almaktadir. DMA alani igerisinde; 344 mesken, 6 isyeri, 2 resmi ve 19 insaat
aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi basing farkina gore olusturulmustur. DMA
alan1 i¢cindeki su temin miktar1 5,26 I/s ve abonelere ait toplam tahakkuk miktar1 1,48
I/s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk miktarlar1 arasindaki 3,78 I/s’lik fark,

bdlge igerisindeki su kaybini1 gostermektedir.

Basing yonetimi metodu olarak zamana duyarl isletme yapilmistir. 06:00 — 00:00
saatleri arasinda en diisiik basmca sahip su aboneligi bina girig basinci 30 mSS
seviyelerinde; 00:00 — 06:00 saatleri arasinda ise 25 mSS seviyelerinde su saglayacak
sekilde basing yonetimi yapilmistir. Olusturulan DMA-5 sinirlar1 Sekil 4.6.°de
verilmistir. Bu ¢alisma ile su kullanimmin az oldugu saatlerde basing seviyesinin

yiikselmesi sonucunda su kayb1 miktarinin artmasi engellenmistir.
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Sekil 4.6. DMA-5 plan1

- DMA-6

Olusturulan DMA sinirlar1 igerisindeki boru metraji 6042 m, toplam abone sayisi
1506’dir. Bolge icerisinde kotlar1 34 — 118 m arasinda degisen sebeke ve abone hatlar1
yer almaktadir. DMA alani igcerisinde 1499 mesken, 5 isyeri, 1 resmi ve 1 insaat
aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi abone sayisia gore olusturulmustur. DMA
alan1 i¢indeki su temin miktar1 6,62 /s ve abonelere ait toplam tahakkuk miktar1 5,50
I/s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk miktarlar1 arasindaki 1,12 I/s’lik fark,

bdlge igerisindeki su kaybini gostermektedir.

DMA kritik noktasinda basing seviyesinin 30 mSS seviyelerinde oldugu
hesaplanmistir. DMA icinde herhangi bir basing diisiirme islemi uygulanmamistir.
Ancak DMA smirlar1 i¢inde aktif bir basing yonetim ¢aligsmasi icin PMA olusturularak
basing diigiirme islemi yapilmistir. Olusturulan DMA-6 ve PMA-5 smirlar1 Sekil

4.7.”de verilmistir.
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Sekil 4.7. DMA-6 ve PMA-5 plam

4.2. Basin¢ Yonetimi

Bolge igerisinde basing yonetimi i¢in 6 DMA ve 5 PMA olusturulmustur. Farkh
kriterlere Oncelik verilerek farkli sayilarda DMA ve PMA’lar olusturularak basing
yonetim caligmalar1 da yapilabilir. Ekonomik ydnden kisitlama olmaksizin daha
yiiksek basing kirmak da miimkiin olmaktadir. Sistemin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in
DMA’larin c¢alisma kosullar1 da degistirilebilir. Basing yonetim ¢alismalarinda

arastirmacilari kendi metodlarmi gelistirmeleri de miimkiindiir.

Caligma alaninda basing yonetimi yapilmadan onceki su basinglar1 Sekil 4.8.’deki
haritada WaterCAD iizerinde modellenmistir. Calisma alaninda basing seviyeleri i¢cin
araliklar belirlenmistir. Bu seviyeler farkli renklerle ifade edilerek basing dagilim
haritas1 olusturulmustur. Basing dagilim haritasi, 30 mSS basing seviyesi temel
alinarak olusturulmus ve seviye renklendirmesi yapilarak hidrolik modelleme ile harita
iizerine aktarilmistir. 30 mSS’den diisiik basinca sahip alanlar az iken, genel olarak

basing dagilimi 60-120 mSS arasindadir.
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Sekil 4.8. Calisma dncesi bolgenin basing dagilimi haritast

Olusturulan DMA ve PMA’lar ile bolgede basing yonetimi ¢alismasi yapilarak elde
edilen sonuglar Sekil 4.9.’da verilmistir. Basing yonetimi sonrasinda bolgedeki basing
dagilimi degigmistir ve basing seviyesi genel olarak 60 mSS’den azdir. Basing yonetim
calismasi ile bolge icinde 90 mSS seviyesinin asildigr noktalar énemli miktarda
azalmigtir. Borular iizerindeki basing seviyesindeki azalma; boru dayanimini

arttirmaktadir ve baglanti1 parcalarindaki basing yiikiinii hafifletmektedir.

< 30 mSS
< 60 mSS
O < 90 mSS
O < 120 mSS

........

Sekil 4.9. Calisma sonrasi bdlgenin basing dagilimi haritast
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Olusturulan hidrolik model ile bolge i¢indeki biitiin abone baglant1 noktalarinin basing
seviyeleri belirlenmistir. DMA-1 giris basinci 24,59 mSS’dir. DMA i¢inde aktif basing
yonetimi  yapilabilmesi i¢in kritik nokta basing seviyesinin belirlenmesi
gerekmektedir. DMA-1 sinirlar1 igerisinde bdlgenin en diisiik basinca sahip olan
noktasinda hidrolik modelleme ile 29,96 mSS basing hesaplanmistir. Hidrolik
modelleme ile elde edilen basing verisiyle kiyaslamak icin sahada anlik basing
Olciimleri yapilmistir. Saha basing dl¢ilimleri de hidrolik modelde elde edilen basing
degerini dogrulamistir. Ancak “Igme ve Kullanma Suyu Temini ve Dagitim Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik” geregi 30 mSS seviyesinin bina baglanti noktalarinda
saglanabilmesi gerekmektedir. Bu noktada yer alan site aboneligine ait su deposu ve
hidrofor hatt1 bulundugundan dolay1 verilen su basmncinin 25 mSS olmas1 yeterli
olmustur. DMA-1 ¢ikis basinci 20,01 mSS’ye ayarlanarak kritik noktadaki su basinci
25 —26 mSS basing seviyesine getirilmistir. DMA-1 giris basincindan 4,58 mSS basing
diistiriilerek basin¢ yonetimi uygulanmistir. Tablo 4.1.°de verildigi lizere uygulama
sonrasmnda DMA-1 minimum basinc1 25,38 mSS ve maksimum basinci 87,44 mSS

olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.1. DMA basing yonetim sonuglari

DMA Giris DMA Cikis Minimum Maksimum
Bolge Basinci Basinci Basing Noktast ~ Basing Noktasi

(mSS) (mSS) (mSS) (mSS)
DMA-1 24,59 20,01 25,38 87,44
DMA-2 80,98 71,00 26,30 75,67
DMA-3 82,33 70,00 21,22 99,63
DMA-4 46,38 40,00 29,74 91,31
DMA-5 83,22 38,00 29,76 68,74
DMA-6 27,01 27,01 23,18 69,61

DMA-2 giris basinci 80,98 mSS’dir. DMA-2 siirlarinda bdlgenin en diisiik basinca
sahip olan noktasinda hidrolik modelleme ile 36,28 mSS basin¢ hesaplanmistir. Saha
basing dl¢timleri de hidrolik modelde elde edilen basing degerini dogrulamistir. Kritik
noktanin bulundugu bolge ile kritik noktaya en yakin su aboneliginin bulundugu bdlge
arasinda 5 m kot farki bulunmaktadir. Bu sebeple kritik noktadaki basing degerinin 25
— 26 mSS seviyelerine diisiirmek miimkiindiir. DMA-2 ¢ikis basinct 71,00 mSS’na

ayarlanarak kritik noktadaki su basinci 25 — 26 mSS basing seviyesine getirilmistir.
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DMA-2 giris basincindan 9,98 mSS basing diisiiriilerek basing yonetimi uygulanmistir.
Tablo 4.1.”de verildigi lizere uygulama sonrast DMA-2 minimum basinct 26,30 mSS

ve maksimum basinct 75,67 mSS olarak hesaplanmustir.

DMA-3 giris basinci 82,33 mSS’dir. DMA-3 sinirlarinda bdlgenin en diigiik basinca
sahip olan noktasinda hidrolik modelleme ile 33,55 mSS basing hesaplanmistir. Saha
basing 6l¢timleri de hidrolik modelde elde edilen basing degerini dogrulamistir. Kritik
noktanin bulundugu bdlge ile kritik noktaya en yakin su aboneliginin bulundugu bolge
arasinda 9 m kot farki bulunmaktadir. Bu sebeple kritik noktadaki basing degerinin 21
— 22 mSS seviyelerine diisiirmek miimkiindiir. DMA-3 ¢ikis basinct 70,00 mSS’ye
ayarlanarak kritik noktadaki su basmnci 21 — 22 mSS basing seviyesine getirilmistir.
DMA-3 giris basincindan 12,33 mSS basing distiriilerek basing yonetimi
uygulanmistir. Tablo 4.1.°de verildigi lizere uygulama sonrast DMA-3 minimum

basinci 21,22 mSS ve maksimum basinci 99,63 mSS olarak hesaplanmuistir.

DMA-4 ve DMA-5 sirali DMA’lardir. Sirali DMA sistemi, bir alan i¢erisinde birden
fazla DMA’nin yer almasi ve bu DMA’larin birbirine su aktaran iki ayr1 izole bolge
olarak tamimlanmasiyla olusturulur. Su aktarrmi DMA-4’ten DMA-5’e¢ dogru
ger¢eklesmektedir. DMA-4’lin smirlar1 iginde PMA-4 yer almaktadi. DMA-4
iizeriden yapilacak herhangi bir islem DMA-5 ve PMA-4 izole bdlgelerini de
etkilemektedir. Bu sebeple basing yonetim g¢alismasi yapilirken iki DMA da dikkate
almmalidir. DMA-5 sinirlar1 i¢inde kalan biitiin abone baglant1 noktalart DMA-4’iin
abone baglant1 noktalarindaki basing seviyesinin lizeridedir. DM A-4 i¢in uygulanacak
basing yonetiminin DMA-4’lin kritik noktasina gore ayarlanmasi gerekmektedir.
DMA-4 giris basinci 46,38 mSS’dir. DMA-4 siirlarinda bdlgenin en diisiik basinca
sahip olan noktasinda hidrolik modelleme ile 36,12 mSS basin¢ hesaplanmistir. Saha
basing dl¢iimleri de hidrolik modelde elde edilen basing degerini dogrulamigtir. DMA-
4 ¢ikis basinct 40,00 mSS’ye ayarlanarak kritik noktadaki su basinct 29 — 30 mSS
basing seviyesine getirilmistir. DM A-4 girig basincindan 6,38 mSS basing diisiiriilerek
basing yonetimi uygulanmistir. Tablo 4.1.”de verildigi lizere uygulama sonras1 DMA-
4 minimum basinct 29,74 mSS ve maksimum basinci 91,31 mSS olarak

hesaplanmuigtir.
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DMA-5 basmc1 DMA-4 iizerinde yapilacak olan degisikliklerden etkilenmesi
sebebiyle DMA-4 ¢ikis basinct 6,38 mSS kadar diigiiriilmiistiir. Bu sebeple DMA-5
girig basinct 89,6 mSS olmasi gerekirken 83,22 mSS’dir. DMA-4 ve DMA-5 sirali
DMA’lar oldugundan dolay1 basing yonetimi yapilirken iki DMA’nin verileri de goz
onlinde bulundurulmalidir. DMA-5 giris basinct 83,22 mSS’dir. DMA-5 smirlarinda
bblgenin en diislik basinca sahip olan noktasinda hidrolik modelleme ile 74,98 mSS
basing hesaplanmistir. Saha basing dlgtimleri de hidrolik modelde elde edilen basing
degerini dogrulamistir. DMA-5 ¢ikis basinci 38 mSS’ye ayarlanarak kritik noktadaki
su basinc1 29 — 30 mSS basing seviyesine getirilmigti. DMA-5 giris basincindan 45,22
mSS basing diisiiriilerek basing yonetimi uygulanmistir. Tablo 4.1.’de verildigi lizere
uygulama sonrast DMA-5 minimum basinci 29,76 mSS ve maksimum basinci 68,74

mSS olarak hesaplanmistir. DMA-5 sinirlar1 iginde PMA bulunmamaktadir.

DMA-6 girig basinct 27,01 mSS’dir. DMA-6 sinirlarinda bdlgenin en diistik basinca
sahip olan noktasinda hidrolik modelleme ile 23.18 mSS basing¢ hesaplanmistir Saha
basing dl¢iimleri de hidrolik modelde elde edilen basing degerini dogrulamistir. Kritik
noktanm bulundugu bélge ile kritik noktaya en yakin su aboneliginin bulundugu bolge
arasinda 9 m kot farki bulunmaktadir. Bu sebeple kritik noktadaki basing degerinin 22
— 23 mSS seviyelerinde kalmas1 gerekmektedir. DMA-6 ¢ikis basinci ve giris basinci
ayni1 seviyede oldugundan dolayi, kritik noktaya en yakin bina baglantisinin basinci 30
— 31 mSS olarak hesaplanmistir. DMA-6 icerisinde herhangi bir basing diisiirme islemi
uygulanamamustir. Tablo 4.1.’de verildigi {izere uygulama sonras1t DMA-6 minimum

basinc1 23,18 mSS ve maksimum basinc1 69,61 mSS olarak hesaplanmaistir.

Kot farkinin fazla olmasi sebebiyle sadece DMA olusturularak yapilan basing yonetim
calismasi yeterli olmamistir. Kritik nokta basing degerine gore ayarlanan DMA ¢ikis
basinglari, yiiksek basing alan noktalarin basing seviyelerini diislirmek i¢in yetersiz
kalmigtir. Bu sebeple DMA’lar igerisinde daha fazla basincin kirilmasi gereken
bdlgelere PMA’lar olusturulmustur. PMA-1, DMA-1’in sinirlar1 iginde yer aldigindan
dolayt DMA-1 i¢in uygulanan basing yonetiminden etkilenmektedir. Bu sebeple
DMA-1 ¢ikis basincinda diisiirtilen 4,58 mSS seviyesi kadar PMA-1 giris basincinda
azalma olmustur. PMA-1 giris basinci 69,36 mSS ve kritik nokta basinc1 50 — 51 mSS
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seviyesinde hesaplanmistir. Kritik noktada 30 mSS basing seviyesi saglanmasi i¢in
PMA-1 ¢ikis basinct 19,34 mSS diisiirtilmiistiir. Tablo 4.2.’de verildigi iizere uygulama

sonrasi PMA-1 minimum basinci 30,85 mSS ve maksimum basinc1 87,44 mSS olarak

hesaplanmistir.
Tablo 4.2. PMA basing yonetim sonuglari
PMA Giris PMA Cikis Minimum Maksimum

Bolge Basinci Basinci Basing Noktas1 ~ Basing Noktasi

(mSS) (mSS) (mSS) (mSS)
PMA-1 69,36 50,02 30,85 87,44
PMA-2 60,06 26,30 29,50 60,00
PMA-3 77,86 21,63 30,81 47,14
PMA-4 60,48 30,01 29,74 71,72
PMA-5 74,42 34,12 30,00 67,26

PMA-2, DMA-2’nin smirlar1 icinde yer aldigindan DMA-2 i¢in uygulanan basing
yonetiminden etkilenmektedir. Bu sebeple DMA-2 c¢ikis basincinda diistiriilen 9,98
mSS seviyesi kadar PMA2 girig basincinda azalma olmustur. PMA-2 giris basinci
60,06 mSS ve kritik nokta basinct 63 — 64 mSS seviyesinde hesaplanmistir. Kritik
noktada 30 mSS basing seviyesi saglanmasi i¢in PMA-2 ¢ikis basinci1 33,76 mSS
disiiriilmiistiir Tablo 4.2.’de verildigi iizere uygulama sonrasi PMA-2 minimum

basinc1 29,50 mSS ve maksimum basinci 60,00 mSS olarak hesaplanmuistir.

PMA-3, DMA-3’iin sinirlar1 i¢inde yer aldigindan DMA-3 i¢in uygulanan basing
yonetiminden etkilenmektedir. Bu sebeple DMA-3 ¢ikis basincinda diisiiriilen 12,33
mSS seviyesi kadar PMA-3 giris basincinda azalma olmustur. PMA-3 giris basinci
77,86 mSS ve kritik nokta basmci 87 — 88 mSS seviyesinde hesaplanmugtir. Kritik
noktada 30 mSS basing seviyesi saglanmasi i¢in PMA-3 c¢ikis basinct 56,23 mSS
diisiiriilmiistiir. Tablo 4.2.°de verildigi iizere uygulama sonrast PMA-3 minimum

basinct 30,81 mSS ve maksimum basinci 47,14 mSS olarak hesaplanmustir.

PMA-4, DMA-4’iin smnrrlar1 iginde yer aldigindan DMA-4 i¢in uygulanan basing
yonetiminden etkilenmektedir. Bu sebeple DMA-4 ¢ikis basincinda diisiiriilen 6,38
mSS seviyesi kadar PMA-4 giris basincinda azalma olmustur. PMA-4 giris basinci
60,48 mSS ve kritik nokta basmci 60 — 61 mSS seviyesinde hesaplanmugtir. Kritik
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noktada 30 mSS basing seviyesi saglanmasi icin PMA-4 ¢ikis basinct 30,47 mSS’na
diistiriilmtistiir. Tablo 4.2.°de verildigi iizere uygulama sonrasi PMA-4 minimum

basinci 29,74 mSS ve maksimum basmci 71,72 mSS olarak hesaplanmistir.

PMA-5, DMA-6’nin sinirlar1 iginde yer almaktadir. Ancak DMA-6 ¢ikis basincinda
diisiirme islemi yapilmadigindan PMA-5 girig basinci etkilenmemistir. PMA-5 giris
basici 74,42 mSS ve kritik nokta basinci 70 — 71 mSS seviyesinde hesaplanmustir.
Kritik noktada 30 mSS basing seviyesi saglanmasi icin PMA-6 ¢ikis basinct 40,30
mSS diisiiriilmiistiir. Tablo 4.2.’de verildigi lizere uygulama sonrast PMA-5 minimum
basing noktast 30,00 mSS ve maksimum basing noktast 67,26 mSS olarak

hesaplanmaistr.

Calisma alaninin kot farkmin yiiksek olmadig1 alanlarda siki bir basing yonetiminin
yapilmasi gerekmemektedir. Gelismis tlilkelerde yapilan ¢alismalarda mevcut basing
miktarlarinin istenilen seviyelere yakin olmasi sonucu fazla basing kirilmaya gerek
kalmadan da verimli sonuglar elde edilebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, bolge
gerekliliklerine gore DMA olusturulmasi ile basing %13,64 oraninda azaltilmistir
(Korkana ve ark., 2016). DMA olusturarak Kos ve Kozani sehirlerinde temin edilen
su miktar1 strasiyla yilda %1,10 ve %2,22 azaltilmistir. Olusturulan PMA’lar ile Kos
adasinda yaz haricinde temin edilen su miktar1 %16-20 oraninda azaltilirken; Kozani

sehrinde %24-26 arasinda azaltilmistir (Kanakoudis ve Gonelas, 2014).

4.3. Basing Yénetimi ile Su Kaybinin Azaltilmasi

Hidrolik modelleme c¢oziimleri ile sistem {izerinde yapilan degisiklikler sonucu
bdlgedeki su kaybi miktarinin azalmasi hedeflenmistir. Calisma alani icinde DMA
olusturulmadan onceki temin miktar1 36 — 37 I/s araliginda ve tahakkuk miktar1 20 —
21 Vs araliginda hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu temin miktar: 28 — 29 /s
araligina geriledigi ve tahakkuk miktarmm ayni seviyelerde oldugu (20 — 21 I/s)
hesaplanmistir. DMA ve PMA’lar olusturulup basing yonetim sistemine gecilmesi ile
matematiksel olarak su kayiplar1 biiylik oranda azalmistir. Bolge i¢inde su kayb1 orani

% 44 seviyelerinden %28 seviyesine diisiiriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
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minimum gece debisi ise ortalama 20 1/s’den 10 V/s’ye diisiiriilerek yaklagik % 50
azaltilmistir. Basing yonetimi Oncesinde temin edilen su ile tahakkuk edilen su
arasindaki fark ortalama 16 1/s’den basing yonetimi sonrasinda ortalama 8 1/s’ye
diistirilmistiir. Yapilan basing yonetimi ile su kaybi oraninda %50’lik bir azalma

gerceklesmistir.

Yiiriitiilen bir ¢aligmada basincin %20 azaltilmasiyla, su kayb1 oraninda %36°lik bir
azalma gerceklesmistir (Fantozzi ve Lambert, 2007). Laucelli ve arkadaslar
tarafindan (2015) boru cinslerinin basing yonetimindeki Onemini vurgulamak
amaciyla, sistemdeki basing seviyesi sebebiyle %35 olan su kaybir miktar1 mevcut
borularn PVC boru ile degistirilmesi ile su kaybi orant %18’e diisiiriilebilecegi

hesaplanmistir

Olusturulan DMA’larm siirekli takip edilmesi gerekmektedir. DMA i¢inde meydana
gelen debi artiglari analiz edilmelidir. Bolge i¢inde yer alan ytiksek tiiketim aboneleri,
yaz aylarinda Ozellikle belediyenin yesil alan sulama sistemlerinin takibi
gerekmektedir. Debi yiikselmelerinin sebepleri arastirilarak bolge i¢cin boru patlagi

olup olmadig1 arastirilmasi gerekir.

4.4. Calsma Alanminda Yapilan Su Kaybi Azaltma Ornekleri

4.4.1. Cahsma-1

DMA-3 bélgesinde basing yonetimi uygulanmadan 6nce ortalama basing seviyeleri
Sekil 4.10.”da verildigi tizere 77 — 78 mSS arasinda ve gece minimum debi degeri 4,64
I/s’dir. Basing yonetim metodu olarak zamana duyarli olmasi ile saat 00:00 — 06:00
saatleri arasinda 70 — 71 mSS; 06:00 — 00:00 saatleri arasinda ise 74 — 75 mSS basing

seviyesinde igletme yapilmigstir.
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Sekil 4.10. DMA basing yonetimi 6ncesi debi-basing seviyeleri

Sekil 4.11.°de verildigi gibi yapilan ¢alisma sonucunda gece minimum debi degeri
4,27 Vs seviyelerine gerilemistir. DMA bazinda basing yonetimi yapilarak 0,37 I/s
diisiis elde edilmistir. Bu deger i¢inde sadece basingtan kaynaklanan kazang yoktur.

Basicin azalmasi ile kullanilan su miktarinda da azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.11. DMA basing yonetimi sonrasi debi-basing degisimi

DMA-3 igerisinde zamana duyarl basing yonetimi uygulanmigtir. Gece minimum debi
degeri basimng yonetimi yapilmaya baslandiginda 4,64 V/s’den 4,27 /s seviyesine
gerilemistir. DMA icinde temin edilen su ile tahakkuk edilen su miktar1 arasindaki
farktan bolgede boru arizasi olabilecegi ongdriilmiistiir. Bu sebeple bolge i¢inde step

test caligmasi ile ariza tespitleri yapilarak su kayip orani diisirilmiistiir. Step testi
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sonucunda tespit edilen arizalarin giderilmesi ile debinin Sekil 4.12.°de 3,62 I/s

seviyelerine geriledigi gosterilmistir.

Bolge icinde tespit edilen baska bir boru arizast onarimi sonucu gece minimum debi
degeri 2,58 I/s seviyelerine gerilemistir. Temin edilen su ile tahakkuk edilen su
arasindaki fark azalmigtir. Devam eden akustik dinleme ¢aligmalart sonucunda farkli
boru arizalar1 tespit edilmistir. Arizanin giderilmesi sonucunda 2,58 I/s olan minimum

gece debisi 1,94 I/s seviyelerine gerilemistir.
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Sekil 4.12. DMA igi tespit edilen ariza sonrasinda debi-basing degisimi

Etkin DMA isletilmesi ve ariza tespitleri ile gece minimum debi degeri DMA-3
bolgesinde 4,64 1/s’den 1,94 I/s’ye diisliriilmiistiir. Yapilan calismalar sonucunda 2,7

I/s su kayb1 onlenmistir.
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4.4.2. Calisma-2

DMA-5 bolgesinde basing yonetim metodu olarak sabit ¢ikis basing yonetimi
uygulanmistir. Sekil 4.13.’da verildigi tizere DMA giris basinci 35 — 44 mSS ve DMA
¢ikis basmei1 35 — 40 mSS seviyelerindedir ve bolgenin basing salmimi yiiksektir. Gece
minimum debi degeri 5,06 I/s’dir. DMA giris ve ¢ikis basing araliklar1 bolge i¢cinde su
kaybinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Step test ve akustik dinleme ile tespit
edilen boru arizasi onarimi sonucu gece minimum debi degeri 1,57 I/s seviyelerine
gerilemistir. Tespit edilen arizanin biyiikliigi ile elde edilen su kazanci sonucunda
giris basinci 44 — 46 mSS ve ¢ikis basinc1 39 — 40 mSS seviyelerine ulagsmis ve giin
icindeki basing salinimi azalmistir. Etkin DMA isletilmesi ve ariza tespitleri ile gece
minimum debi degeri DMA-4 bélgesinde 5,06 I/s’den 1,57 I/s’ye diisiiriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda 3,49 I/s su kayb1 6nlenmistir.
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Sekil 4.13. DMA-5S ariza dncesi ve sonrasinda debi-basing degisimi
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DMA-4 ve DMA-5 smrali olarak olusturulmustur. DMA-5’e saglanan su DMA-4

icersinden verilmektedir. Bu sebeple DMA-5 icerisinde giderilen bir arizadan elde

edilen su kazanci dogrudan DMA-4’1i de etkilemektedir.

4.4.3. Cahisma-3

Kritik nokta basincina gore isletilen DMA-1 giris basinci 23 mSS, DMA ¢ikis basinct

19 —20 mSS seviyesinde ve gece minimum debi degeri 3,04 1/s’dir. Step test ve akustik

dinleme ile tespit edilen boru arizasi onarimi sonucu gece minimum debi degeri 1,79

I/s seviyelerine gerilemistir. Etkin DMA isletilmesi ve ariza tespitleri ile gece

minimum debi degeri DMA-1 bélgesinde 3,04 1/s’den 1,79 1/s’ye diistirilmistiir.
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Yapilan ¢alismalar sonucunda 1,25 I/s su kaybi onlenmistir. Sekil 4.14.’de yapilan

caligmaya ait grafikler verilmistir.
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Sekil 4.14. DMA-1 ariza dncesi ve sonrasinda debi-basing degisimi

4.4.4. Cahsma-4

Sabit ¢ikis basing yonetimi uygulanan DMA-2 bolgesindeki giris basinct 80 — 82 mSS
seviyesinde, DMA ¢ikis basinci ise 60 mSS seviyesindedir. Gece minimum debi degeri
1,51 Vs’dir. Step test ve akustik dinleme ile tespit edilen boru arizasi onarimi
sonucunda gece minimum debi degeri 0,75 I/s seviyelerine gerilemistir. Etkin DMA
isletilmesi ve ariza tespitleri ile gece minimum debi degeri DMA-2 bolgesinde 1,51
I/s’den 0,75 I/s’ye diisiirtilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 0,76 I/s su kaybi1

onlenmistir. Sekil 4.15.”de yapilan ¢aligmaya ait grafikler verilmistir.
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Sekil 4.15. DMA-2 ariza dncesi ve sonrasinda debi-basing degisimi

Olusturulan hidrolik modelleme ile basing yonetimleri sonucu sistemin isletmesine

baslandig1 andan itibaren kayda deger miktarda su kazanci elde edilmistir.

4.5. Modelleme Oncesi ve Sonrasi Su Temin Miktarlarinin Degisimi

Calisma alaninda basmng yonetimi ve hidrolik modelleme olusturulmadan once
sistemdeki su temin miktar1 2018 yilmin Mart ayinda ortalama 36,52 Us olarak
Olgiilmistiir. Sekil 4.16.da Mart ay1 giinliik debi ortalamalar1 yer almaktadir.
Cumartesi ve Pazar giinleri farkli noktalarda kurulan halk pazarmin etkisiyle haftasonu

debi miktarlarinda artig goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Calisma 6ncesi 2018 yil1 Mart ay1 giinliik temin miktarlari

Calisma alaninda basing yonetimi ve hidrolik modelleme caligmalar1 sonrasinda
sistemdeki su temin miktar1t 2019 yilimin Mart ayinda ortalama 28,34 1/s olarak
Olgtilmistiir. Sekil 4.17.de Mart ay1 giinlik debi ortalamalar1 yer almaktadir.
Cumartesi ve Pazar giinleri farkli noktalarda kurulan halk pazarinin etkisiyle haftasonu

debi miktarlarinda bir 6nceki senede oldugu gibi artis goriilmektedir.

16
Mar 2019

Ortalama
28,34

Sekil 4.17. Calisma sonrast 2019 yil1 Mart ay1 giinliik temin miktarlart

Giinliik tiiketim dagilimi bolgeden bolgeye farklilik gosterebilmektedir. Yiiksek
tilkketime sahip abonelerin ve bdlge i¢inde faaliyet gosteren kuruluglarin su kullanim

aligkanliklarina gore giinliik tiiketimler artip azalabilmektedir.
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4.6. Modelleme Oncesi ve Sonrast Minimum Gece Debisi Degisimleri

Calisma Oncesi 2018 yili Mart aymna ait minimum gece debisi degisimleri SCADA
sistemi tizerinden alinmistir. 2018 yilinin Mart ayinda minimum gece debisi 19-20 I/s
araliginda Olglilmistiir. Sekil 4.18.’de galisma Oncesine ait tiikketimler verilmistir.
Ortalama 36,52 I/s giinliik tiiketime sahip bir bolge i¢in minimum gece debisi olduk¢a

yiiksektir.
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Sekil 4.18. Calisma 6ncesi 2018 yil1 Mart ayr minimum gece debisi degisimi

2019 yilman Mart ayinda ise minimum gece debisi 9 — 10 I/s araliginda 6l¢iilmiistiir.
Ortalama 28,34 I/s giinliik tiikketime sahip bir bolge i¢in minimum gece debisi
ortalamasi1 su kaybmin azaldiginin gdstegesidir. Minimum gece debisi ortalamasi ile

giinliik ortalama tiiketim miktar1 orani 0,3 seviyelerine gerilemistir.

DMA yonetimi ile olusabilecek potansiyel arizalar azaltilmaktadir ve olusan arizalara
da kisa siirede miidahale edilmektedir. Caligma alani igerisinde toplamda 28 tane boru
arizasi tespit edilmistir. Bu tespit edilen arizalardan 15 — 17 /s araliginda su kaybi1
engellenmistir. Arizalarin 9 tanesi ana boruda ve 19 tanesi abone hatlarinda tespit
edilmigtir. Caligma alaninda toplamda 10 I/s seviyesinde su kaybi engellenmistir.
Tespit edilen su arizalarmin Tablo 4.3.’de DMA bazinda sayisal verisi ve tahmini su

kayb1 miktarlar1 listelenmistir.
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Tablo 4.3. DMA sinirlarinda tespit edilen arizalar

Bolge

Tespit Edilen Ariza Sayisi

Tahmini Su Kaybi (1/s)

DMA -1
DMA -2
DMA -3
DMA - 4
DMA -5
DMA -6

1,65
2,44
4,12
2,35
5,17
0,25

Yapilan ¢alismalar ile bolge analiz ve stirekli takip edildiginde su kaybinin azaldigi ve

bolge icindeki minimum gece debisinin 9 — 10 I/s seviyelerine geriledigi Sekil 4.19.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Calisma sonrast 2019 yil1 Mart ay1 minimum gece debisi degisimi

Literatiirde bulunan benzer bir ¢alismada yapilan basing yonetimi ile gece debisindeki

degisim izlemistir. Malatya’da yapilan basing yonetim c¢aligmasi ile minimum gece

debisinde %38 azalma saglanmistir (Boztas ve ark., 2018). Ayni alan igin yiiriitiilen

bir tezde ise DMA olusturulmasi planlanan bolgelerdeki su kayip oranlar1 %40-80

araliginda degigsmektedir ve olusturulan DMA’lar sonucunda su arizalari ve potasiyel

ariza noktalarmin onarimi yapilmistir. Su kazanci birim hat uzunlugu basina sisteme

kazandirilan su olarak cinsinden hesaplanmistir (Durmusgelebi, 2018).

DMA ve PMA’larda uygulanan basing yonetim galigmalarina ait basing diigiirme

oranlar1 Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.’de verilmistir. Yapilan ¢aligmalar ile DMA’lar

arasinda en yiiksek basing diisiirme orant DMA-5’te %54,34 olarak saglanmustir.
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Tablo 4.4. DMA basing diistirme oranlari

Bolge Basing Diigiirme Orani
DMA-1 %18,63
DMA-2 %12,32
DMA-3 %14,98
DMA-4 %13,76
DMA-5 %54,34
DMA-6 %0

DMA-6 bolgesinde ise basing diisiirme islemi kot farkindan dolay1 uygulanamamstir.
Ancak bolge icine yapilan PMA-5 ile basing yonetimi tamamlanmistir. Yapilan
calismalar ile PMA’lar arasinda en yiiksek basing diisiirme oran1t PMA-3’te %72,22

olarak saglanmustir.

Tablo 4.5. PMA basing diigiirme oranlari

Bolge Basing Diisiirme Orani
PMA-1 %27,88
PMA-2 %56,21
PMA-3 %72,22
PMA-4 %50,38
PMA-5 %54,15

4.7. Olusturulan Senaryolar

Bir su dagitim sebekesi i¢in yapilan hidrolik model, arastirmacilara ve onceliklere
bagl olarak farkli tasarlanabilir. Bu sebeple farkli senaryolar ve DMA olusturma
kriterleri uygulanarak yeni modellemeler yapilmistir. Biiylik su arizalar1 ve yangin
cikmast durumlarinda hidrantlardan anlhk yiiksek miktarda su c¢ekilmesi
gerekmektedir. Bu durumlar dikkate almarak farkli bolgelerde ¢ikabilecek olasi
yanginlar i¢in senaryolar olusturulmustur. Bolge icinde niifus artis1 sonrasi olasi
degisimler de modelleme i¢in Onemlidir. Tiiketim miktarmmn artmasi sonucu
hesaplamalar farklilik gosterir. Boru ¢aplar1 ve depo hacimleri yetersiz gelebilir. Bu

sebeple 2030 ve 2040 yillar1 i¢in niifus projeksiyonlari olusturulmustur.
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4.7.1. Farkh sayida DMA olusturulmasi

Calisma alaninda 3 DMA’l1 senaryo olusturularak ana model ile karsilagtirilmistir.
Tablo 4.6.’da senaryo sonucu olusturulan basing yonetimine ait veriler yer almaktadir.

Olusturulan 3 DMA’l1 bolge sinirlart Sekil 4.20.’de verilmistir.

DMA — 1: Olusturulan DMA simirlar1 igerisindeki boru metraji 12905 m, toplam abone
say1s1 3189 dur. Bolge icerisinde kotlar1 30 — 118 m arasinda degisen sebeke ve abone
hatlar1 yer almaktadir. DMA alani igerisinde; 3140 mesken, 33 igyeri, 12 resmi, 1 cami
ve 3 ingaat aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi abone sayisina gore
olusturulmustur. DMA alani i¢indeki su temin miktar1 14,23 1/s ve abonelere ait toplam
tahakkuk miktar1 11,76 /s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk miktar1 arasinda

2,47 I/s su kayb1 s6z konusudur.

DMA — 2: Olusturulan DMA simirlari igerisindeki boru metraji 13263 m, toplam abone
say1s1 640°dir. Bolge igerisinde kotlar1 21 — 101 m arasinda degisen sebeke ve abone
hatlar1 yer almaktadir. DMA alani igerisinde; 625 mesken, 7 igyeri, 2 resmi, 1 hastane,
2 cami Ve 3 insaat aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi su kayip oranina gore
olusturulmustur. DMA alani i¢indeki su temin miktar1 9,68 I/s ve abonelere ait toplam
tahakkuk miktar1 5,55 /s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk miktar1 arasinda

4,13 I/s su kaybi s6z konusudur.

DMA — 3: Olusturulan DMA sinirlar1 igerisindeki boru metraji 22195 m, toplam abone
say1s1 999°dur. Bolge icerisinde kotlar1 13 — 109 m arasinda degisen sebeke ve abone
hatlar1 yer almaktadir. DMA alani i¢erisinde; 956 mesken, 9 isyeri, 2 resmi, 2 cami ve
20 insaat aboneligi bulunmaktadir. DMA tasarimi boru metrajina gore
olusturulmustur. DMA alani i¢indeki su temin miktar1 5,83 I/s ve abonelere ait toplam
tahakkuk miktar1 3,77 /s olarak hesaplanmistir. Temin ve tahakkuk miktar1 arasinda

2,06 I/s su kaybi s6z konusudur.
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Tablo 4.6. Senaryo sonucu olusturulan DMA basing yonetimi

DMA Giris DMA Cikis Minimum Maksimum
Bolge Basinci Basinci Basing Noktas1 ~ Basing Noktasi
(mSS) (mSS) (mSS) (mSS)
DMA-1 24,03 24,03 21,34 111,37
DMA-2 80,48 71,03 24,26 106,42
DMA-3 46,78 40,01 29,38 114,12

Sekil 4.20. Senaryo sonucu olusturulan DMA plani

Olusturulan DMA’larin sayisinin azalmasi ve buna bagl olarak takip edilen alanin
biliylimesi ile bolge i¢inde meydana gelebilecek sorunlarin ¢dziimii zorlasmistir.
DMA’lar siirekli takip gerektiren alanlardir. Boru patlagi ya da su kesintisi meydana
geldiginde anlik olarak takip edilebilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu tip
olumsuzlarin noktasal bazli ¢oziimiinde biiylik alanlar1 yonetmek oldukca giligtiir.

Sekil 4.21.’de senaryo - 1 ve ana modele ait basing dagilimlari yer almaktadir.
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Sekil 4.21. Senaryo-1 ve ana modelin basing yonetiminin kiyaslanmasi

Ana modelde 100 mSS iizerinde basin¢ bulunmamaktadir. Calisma alani igerisinde
bulunan 2486 baglant1 noktasindan 43 tanesi 90 mSS’nun iizerindedir. Senaryo
sonucunda olusturulan 3 DMA’ya sahip modelde ise 2486 baglant1 noktasindan 472

tanesi 90 — 115 mSS arasinda bulunmaktadir.

Arastirmacilar tarafindan ¢alisma alanlari i¢in en uygun ¢6ziimii bulmak amaciyla

senaryolar olusturulmustur. Misir’da yapilan bir basing yonetim ¢aligmasinda ana
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model disinda 5 farkli DMA senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolarda farkli
borulara farkli basing kirici vana ekleyerek basing kirmayr amaglamistir. Ana
modeldeki sizint1 miktar1 olusturulan {i¢ senaryo sonucunda azaltilirken, iki senaryoda
degisiklik olmamistir. BKV etkisiyle basing azaltilarak su kaybi oranmi %37
azaltilmistir. Toplam su kaybmmin ne kadar azaltildigi ile ilgili bir veri
bulunmamaktadir (Samir ve ark., 2017). Yapilan bagka bir ¢alismada ise basing kirict
vanalar1 farkli noktalara konumlandirarak yapilan farkli modellemeler sonucunda en
1yi verimi 32 m ortalama basing ile su temini miktarmi 22 1/s’den 15,2 I/s’ye diisiirerek

saglamistir (Araujo ve ark., 2006).

4.7.2. Yangin simiilasyonlar

Calisma alani igerisinde meydana gelebilecek yanginlar igin gereken ¢6ziimlere ait 4
farkli yangin simiilasyonu olusturulmustur. Bu senaryolar ile degisen boru hizlar1
hesaplanmistir. Boru hizlarinin yiikselmesiyle basing diismektedir. Bu sebeple abone
noktalarinda basincin yetersiz kalacagi bolgeler olusmaktadir. Boru hizlarmin
yiikseldigi alanlarda boru ¢api yetersiz kalmaktadir. Yangim aninda bu tip olumsuzlarin
yasanmamasi i¢in olusturulan senaryolar geregi degistirilmesi gereken borular i¢in

hesaplamalar yapilmistir.

4.7.2.1. Yangin senaryosu - 1

Yangim senaryosu-1, bolge i¢inde hastane ve okul abonelikleri bulundugundan dolay1
DMA-2 i¢inde simiile edilmistir. Sekil 4.22.’de belirtilen noktada yangin ¢iktigi ve bu
noktaya en yakin hidrant iizerinden 3 saat boyunca 10 I/s su alindig1 varsayilarak
olusturulan senaryo ile boru hiz haritasi model {izerinden olusturulmustur. Olusturulan
senaryo geregi Sekil 4.22.’de kirmizi ile gosterilen boru hattinin devaminda bulunan
abone baglant1 noktalarinda basing seviyesinin negatif oldugu hidrolik model ile
hesaplanmigtir. Hidrolik modelde negatif basing hesaplanmas: bdlgenin su
alamadiginin gostergesidir. Herhangi bir yangin durumunda olumsuzluk yasanmamasi
icin Sekil 4.22.’de kirmizi ile gosterilmis @ 90 mm ¢apa sahip 847 m PE ve 485 m
PVC boru hatty, i¢ ¢ap1 en az @ 110 mm olan boru hatt1 ile degistirilmesi gerekir.



74

Ayrica @ 110 mm ¢apa sahip 134 m PVC boru hatt1 i¢ ¢cap1 en az @ 125 mm olan boru

hatt1 ile degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.22. Yangin Senaryosu-1 boru hizi degisimi

4.7.2.2. Yangin senaryosu - 2

Yangin senaryosu-2, bolge i¢indeki fiziki su kaybinin yiiksek oranda oldugu DMA-3
icinde simiile edilmistir. Sekil 4.23.’de belirtilen noktada yangin ¢iktig1 ve bu noktaya
en yakin hidrant iizerinden 3 saat boyunca 10 I/s su alindig1 varsayilarak olusturulan
senaryo ile boru hiz haritas1 model iizerinden olusturulmustur. Olusturulan senaryo
geregi Sekil 4.23.°de kirmizi ile gosterimi gergeklestirilen boru hattinin devaminda
bulunan abone baglant1 noktalarinda basing seviyesinin negatif oldugu hidrolik model
ile hesaplanmistir. Herhangi bir yangin durumunda susuzluk yasanmamas igin Sekil
4.23.’de kirmizi ile gosterilmis @ 75 mm capa sahip 157 m PE hat, i¢ ¢ap1 en az @ 90
mm olan boru ile degistirilmesi gerekir. Ayrica @ 90 mm ile @ 110 mm ¢apa sahip
1176 m PVC boru hatty, i¢ ¢ap1 en az @ 125 mm olan boru hatt1 ile degistirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.23. Yangin Senaryosu-2 boru hizi degisimi

4.7.2.3. Yangin senaryosu - 3

Yangin senaryosu-3, sirali DMA olmasi sebebiyle DMA-5 igerisinde simiile
edilmistir. Sekil 4.24.’de belirtilen noktada yangin ¢iktig1 ve bu noktaya en yakin
hidrant {izerinden 3 saat boyunca 10 I/s su alindig1 varsayilarak olusturulan senaryo ile
boru hiz haritas1 model iizerinden olusturulmustur. Olusturulan senaryo geregi Sekil
4.24.’de kirmizi ile gosterimi gergeklestirilen boru hattinin devaminda bulunan abone
baglant1 noktalarinda basing seviyesinin negatif oldugu hidrolik model ile
hesaplanmistir. Herhangi bir yangin durumunda olumsuzluk yasanmamasi i¢in Sekil
4.24.°de kirmiz1 ile gosterilmis @ 90 mm ¢apa sahip 342 m PE ve 963 m PVC boru
hatty, i¢ ¢ap1 en az @ 110 mm olan boru ile degistitilmesi gerekir. Ayrica @ 110 mm
capa sahip 2032 m PVC boru hatti, i¢ ¢ap1 en az @ 140 mm olan boru hatt1 ile

degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.24. Yangin Senaryosu-3 boru hizi degisimi

4.7.2.4. Yangin senaryosu - 4

Yangin senaryosu-4, bolge i¢indeki abone sayisinin fazla olmasi ve tiikketim miktarmin
yiiksek olmasi nedeniyle DMA-6 i¢inde simiile edilmistir. Sekil 4.25.’de belirtilen
noktada yangin ¢iktig1 ve bu noktaya en yakin hidrant {izerinden 3 saat boyunca 10 I/s
su alindig1 varsayilarak olusturulan senaryo ile boru hiz haritas1 model iizerinden
olusturulmustur. Olusturulan senaryo geregi Sekil 4.25.°de kirmizi ile gosterimi
gerceklestirilen boru hattinin devaminda bulunan abone baglant1 noktalarinda basing
seviyesinin diistiigii hidrolik model ile hesaplanmistir. Diisen basing seviyesi suyun
iletilmesine engel degildir. Ancak olusturulan senaryoda gelecek yillardaki niifus artig
g6z oniinde bulunduruldugunda Sekil 4.25.’de kirmizi ile gosterilmis @ 100 mm ¢apa
sahip 234 m DF boru hatt1 i¢ ¢ap1 en az @ 125 mm olan boru hatti ile degistirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.25. Yangin Senaryosu-4 boru hizi degisimi

4.7.3. Niifus projeksiyonu

Bolge icindeki niifus artiglar1 ile dogru orantili olarak tiiketim miktarmin artmasi ve
buna bagli olarak boru hizlarindaki degisimleri iceren bir senaryo olusturulmustur.
Projeksiyon yillar1 olarak 2030 ve 2040 baz alinarak yapilan modelleme sonucu ile
mevcut durumda olusturulan hidrolik modelin boru hiz haritalar1 birbirleriyle
karsilastirilmistir. TUIK adrese dayal niifus verilerinden yaralanilarak Tablo 4.7.°de

bdlge icindeki niifusun yillara gére degisimi verilmistir.
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Tablo 4.7. TUIK niifus verileri (2007-2017 aras1) (TUIK, 2018)

Yillar Niifus (kisi)
2017 12797
2016 12442
2015 12168
2014 11888
2013 11350
2012 10535
2011 10565
2010 10299
2009 10089
2008 10086
2007 9969

TUIK adrese dayali niifus verileri bolge icin 2017 yilina kadar alinabilmistir. iller
bankas1 yontemi ile 2019 — 2030 — 2040 yillarna ait bir projesiyon yapilarak model

¢Oziimleri olusturulmustur.

Niifus projeksiyonu hesabi asagidaki denklik (Denklem 4.1) kullanilarak

hesaplanmastir.

Ng = Ny * (1+%)n 4.1)

Ny: Hesaba katilan en son yilin niifus degeri,

Ne: Hesaptaki ilk niifus degeri,

a: Hesaba alman en yeni ve en eski niifus degerleri arasindaki fark
n: Hesaba alinan en son niifus yili ile bulunulan y1l arasindaki fark

Ng: Planlanan yildaki niifus degeri

‘C’ katsayisinin; Yapilacak hesaplamalarda kullanilacak olan ¢ degeri i¢in; ¢ <1 ise 1,

¢ >3ise 3, 1 ve 3 arasinda ise ayn1 deger alinir.

Niifus projeksiyonu i¢in kullanilan C katsayis1 hesabi agagidaki denklik (Denklem 4.2)

kullanilarak hesaplanmustir.
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¢ = (“ xz— 1>*100 (4.2)

Tablo 4.8.’de hesaplanan niifus projeksiyonu verileri yer almaktadir. Bolgenin genel
ozellikleri goz onilinde bulunduruldugunda niifus artigina agik bir alandir. Eski
yerlesim alanlarinin disinda yeni yerlesim alanlari da mevcuttur. Bolgede ayni
zamanda hastane, okul ve devlet daireleri bulundugundan go¢ alabilecek bir konuma

sahiptir.

Tablo 4.8. Niifus projesiyonlart (2019-2030-2040)

Yillar Niifus (kisi)
2019 13458
2030 17757
2040 22846

Evsel birim su tiiketim miktar1 icin iller Bankas1 Tablo 4.9.°da Vkisi/giin olarak
araliklar belirlemistir. Bu verilere gore bolge niifusu i¢in 80 — 100 Ikisi/giin araliginda
olmasi1 gereken evsel birim su tiiketimi, ¢calisma alan1 disinda kalan alanin merkezi bir
konumda olmasi ve niifus verilerinin 100.000’den fazla oldugu g6z Oniinde

bulundurularak evsel birim su tiiketimi 120 1/kisi/giin olarak secilmistir.

Tablo 4.9. ller Bankas1 evsel birim su tiikketimi kabulleri (Iller Bankasi, 2013).

Proje Baslangic Niifusu Evsel Birim Su Tiiketimi
(N) (Kisi) (qevsel) (I/kisi/giin)
N<50.000 80-100

50.000<N<100.000 100-120
100.000<N 120-140

Kisi basi toplam tiiketim miktar1 Iller Bankas1 Y&netmeligine gore hesaplanmustur.
Evsel birim su tiiketimi ile bu tiiketim disinda kalan tiiketimler de hesaba katilmistir.
Ticaret, insaat, hizmet, endiistri gibi su abonelikleri bolge i¢inde yer alan diger abone
tiirleridir. Calisma alanina temin edilen toplam su miktar1 ile tahakkuk edilen su
miktar1 arasindaki farka hesaplanarak su kaybi orani belirlenmistir. Belirlenen bu

degerlerin hepsi bolge i¢in kisi basi toplam tiiketim miktarmi olusturmustur. Tablo
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4.10.°da bu verilere ait Iller Bankasr’'nm yaymlamis oldugu hesaplamalar yer

almaktadir.

Tablo 4.10. iller Bankas: kisi bast tiikketim dagilimu (iller Bankasi, 2013)

Kisi basi tiiketim

Tiiketim Tipi (kisi/giin)
Evsel (qgevsel) 120-140
Ticaret, insaat, hizmet, endiistri (%1-5*qnet)  (gnet)*0.01-0.05
Net Tiiketim (qnet) (gevsel)/0.95-0.99
Kayiplar(gkagak)(%25-35*qbriit) (qbriit)*0.25-0.35
Toplam (qbriit) (qnet)+(gkacgak)

Iller Bankasr’na gore kisi basi toplam tiiketim miktar1 hesaplanirken evsel su
abonelikleri disinda, calisma alanindaki su abonelikleri %3 olarak belirlenmistir.
Calisma alaninda temin edilen ortalama su miktar1 29 — 30 I/s araligindadir. Tahakkuk
edilen su miktar1 20 — 21 /s aralinda olup bdlge i¢inde tahmin edilen su kayb1 miktar1
%28 seviyelerindedir. Tablo 4.11.’de 2019 yilina ait kisi bas1 toplam tiiketm miktarina

ait hesaplamalar yer almaktadir.

Tablo 4.11. 2019 yil1 kisi bag tiiketim hesaplart

Kisi Basi 2019 Y1il1 Kisi Basi
Tiiketim Tipi Tiiketim Tiiketim
(I/kisi/giin) (1/kisi/giin)
Evsel (gevsel) 120 120
Ticaret, insaat, hizmet, endiistri (%1-5*gnet) (gnet)*0,03 4

Net Tiiketim (qnet) (gevsel)/0,97 124
Kayiplar(gkagak)(%25-35*qbriit) (qbriit)*0,28 48
Toplam (qbriit) (qnet)+(qgkacak) 172

Evsel birim su tiikketimi gelismislik diizeyine gore artis gostermektedir. Bu sebeple
2030 yilinda evsel birim su tiiketim miktar1 130 I/kisi/glin kabul edilmistir. Evsel su
abonelikleri diginda, ¢alisma alanindaki su abonelikleri 2030 yil1 i¢cin de %3 olarak
belirlenmistir. Caligma alaninda temin edilen ortalama su miktar1 ile tahakkuk miktar1
arasinda 2030 yilinda yapilan bu c¢aligmalar sonucu su kaybi miktarmm %20
seviyelerine diisiirtilmesi hedeflenerek kabuller yapilmistir. Tablo 4.12.”de 2030 yilina

ait hesaplamalar yer almaktadir.
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Tablo 4.12. 2030 y1l1 kisi bas1 tiiketim hesaplari

Kisi bast 2030 Y1l Kisi Basi
Tiiketim Tipi tiikketim Tiiketim
(1/kisi/giin) (1/kisi/giin)
Evsel (gevsel) 130 130
Ticaret, insaat, hizmet, endiistri (%1-5*gnet) (gnet)*0,03 4

Net Tiiketim (gnet) (gevsel)/0,97 134
Kayiplar(gkagak)(%20*qbriit) (qbriit)*0,20 34
Toplam (qbriit) (qnet)+(gkacak) 168

2040 yilinda evsel birim su tiiketim miktar1 140 1/kisi/glin olarak kabul edilmistir.
Evsel su abonelikleri disinda, ¢alisma alanindaki su abonelikleri 2040 yil1 i¢cin de %3
olarak belirlenmistir. Calisma alaninda temin edilen ortalama su miktar1 ile tahakkuk
miktar1 arasinda 2040 yilinda yapilan bu ¢alismalar sonucu su kayb1 miktarinin %12
seviyelerine diistiriilmesi hedeflenerek kabuller yapilmistir. Tablo 4.13.’de 2040 yilina

ait hesaplamalar yer almaktadir.

Tablo 4.13. 2040 yil1 kisi bag1 tiiketim hesaplart

Kisi basi 2040 Yil1 Kisi Basi
Tiiketim Tipi tiiketim Tiiketim
(I/kisi/giin) (1/kisi/giin)
Evsel (gevsel) 140 140
Ticaret, insaat, hizmet, endiistri (%1-5*gnet) (gnet)*0,03 4

Net Tiiketim (qnet) (gevsel)/0,97 144
Kayiplar(gkagak)(%20*qbriit) (qbriit)*0,12 20
Toplam (qbriit) (qnet)+(qkacak) 164

Tablo 4.11., Tablo 4.12. ve Tablo 4.13.’de kisi basina diisen toplam tiiketim miktar1
2019 yila gore 2030 ve 2040 yillarinda azalmistir. Bunun sebebi su kayb1 oraninin

diismesidir.

Bolgede yer alan su abonelikleri i¢inde yiiksek tiiketime sahip aboneler de mevcuttur.
Bu abonelikleri farkli bir kategoride degerlendirmek gerekir. Bolge i¢inde yer alan
diger aboneliklere gore tiiketim miktarlar1 olduk¢a fazladir. Tablo 4.14. iizerinde
normal tiiketim aboneliklerine ve yiiksek tiiketim aboneliklerine ait veriler
bulunmaktadir. 2019 — 2030 — 2040 yillarina ait gilinliik ortalama tiikketim verileri
hesaplanmigtir. Bu veriler ile hidrolik model {iizerinde niifus projeksiyonlar1

olusturulmustur.
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Tablo 4.14. Ginliik ortalama tiiketim hesaplar1 (2019-2030-2040)

Kisi Bag: Tiiketim Yiksek Tiikketim  Giinliik Ortalama

Yillar Niifus Aboneleri Tiiketim
(I/kisi/giin) (I/gtin) (I/s) (I/s) (I/s)
2019 13458 172 2314776 26,79 2,95 29,74
2030 17757 168 2983176 34,53 3,69 38,22
2040 22846 164 3746744 43,37 4,43 47,79

2019 yiliigin 29,74 I/s giinliik ortalama tiiketim i¢in olusturulan modele ait boru hizlar1
Sekil 4.26.’da gosterilmistir. Boru hiz dagilimi 0 ile 2 m/s araliginda artis miktar1 0,5
m/s olarak renklendirmesi yapilmistir. 1,5 m/s lizerindeki boru hizlar1 kirmizi renk ile
tanimlanarak hidrolik model iizerinden haritasal gosterimi gerceklestirilmistir.
Hidrolik modelleme ile bolgede olusan hiz dagilimlarma gore hesaplamalar
yapilmistir. 1,5 m/s lizerinde yer alan boru hizlarinda abone noktalarinda basing
degerler1 diismektedir. Diisen basing seviyesi sonucu abonelere su aktarimi
gerceklestirilememektedir. Hidrolik modele gore negatif basing degerleri olusan
bolgelere su aktarimi miimkiin degildir. 2019 boru hiz verilerine gore 1,5 m/s’nin
tizerinde boru hizi bulunmadigindan, bélge i¢inde su aktarimmda bir olumsuzluga
rastlanmamigstir. Mevcut hidrolik modele gore boru hizlar1 bolge i¢cindeki sebeke ve

abone hatlarina su aktariminin gergeklesmesine engel olmamaktadir.
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Sekil 4.26. 2019 yilina ait boru hiz haritasi

2030 il i¢in giinliik ortalama tiikketim miktar1 38,22 1/s hesaplanarak hidrolik
modelleme iizerinden niifus projeksiyonu olusturulmustur. Hidrolik model ile
hesaplanan boru hiz dagilimina ait harita Sekil 4.27.’de verilmistir. 2030 yilinda bolge
icinde yer alan 1,5 m/s hiz limitinin tizerinde 825 m boru bulunmaktadir. Bu borularin
su aktarimi yaptig1 abone baglant1 noktalarinda negatif basing seviyeleri hidrolik
model ile hesaplanmistir. Kirmizi renk ile gosterimi gerceklestirilen boru ¢aplarmin

biiyiitiilerek bu sorun ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 4.27.2030 yilna ait boru hiz haritasi

2040 yil1 i¢in 47,79 /s giinliik ortalama tiiketime sahip niifus projeksiyonu hidrolik
modelleme ile olusturulmustur. Olusturulan hidrolik model ile hesaplanan boru hiz
dagilimina ait harita Sekil 4.28.’de verilmistir. 2040 yilinda bolge i¢inde yer alan 1,5
m/s hiz limitinin tizerinde 1529 m boru bulunmaktadir. Bu borularin su aktarimi
yaptig1 abone baglanti noktalarinda negatif basing seviyeleri hidrolik model ile
hesaplanmistir. Kirmizi renk ile gosterimi gerceklestirilen boru ¢aplarmin biiyiitiilerek
bu sorun ortadan kaldirilabilir. Biiyiitiilmesi gereken boru ¢aplari i¢in 2040 yilinda
yapilmas1 gereken degisikler 2030 yilinda yapilmasi gereken boru degisimlerini de
kapsamaktadir. Mevcut sebeke icinde 68 m uzunlugundaki @ 90 mm PV C hat, i¢ ¢ap1
en az @ 125 mm olan boru hatti ile degistirilmesi gerekir. 1354 m uzunlugundaki ©
110 mm PVC hat, i¢ ¢ap1 en az @ 140 mm olan ve 105 m uzunlugundaki @ 200 mm
DF hat, i¢ ¢ap1 en az @ 250 mm olan bir boru ile degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.28. 2040 yilna ait boru hiz haritasi

Boru hizlar1 suyun iletimi i¢in 6nemlidir. Boru hiz1 arttik¢a basing seviyesi diismeye
baslar. Senaryo sonucu boru hizlarinda degisimler s6z konusudur. Bu hiz verilerine
gore 2030 — 2040 yillarina kadar degistirilmesi gereken sebeke hatlar1 tespit edilmistir.
Bu sebeke hatlarinda; boru degisimleri, boru capi1 biiyiitiilmesi ve gerek goriiliirse

farkl1 bir su deposundan su aktariminin yapilmasi gerekmektedir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, uygulanan basing yonetimi ile borulardaki ve baglant1 elemanlarmdaki
basing yiikiinii azaltarak dayanimi arttirmak hedeflenmistir. Basing yOnetim
calismalarinin yaninda ani debi yiikselmelerinin sebepleri takip edilerek DMA bazinda
hizli ¢oziimler bulunmaya c¢alisilmistir. Bu ¢oziimler step test calismalart ve
devaminda yapilan akustik dinleme c¢aligsmalar1 ile tespit edilen su arizalarmi
kapsamaktadir. Olusturulan DMA’lar sonucunda su arizalar1 ve potasiyel ariza
noktalarmmm onarimi yapilmistir. Olusturulan hidrolik modelleme ile simiilasyonlar
yapilarak olusabilecek problemlerin ¢oziimii i¢in degismesi gereken borular ve ¢aplari
hesaplanmistir. Artan niifus ve sanayilesme sonucu sekillenecek yeni yerlesim
alanlarinin gereksinimleri, yapilan niifus projeksiyonlar1 ile belirlenmistir. Yapilan
basing yonetim c¢aligmalarinin tamami bir takip mekanizmasi gerektirmektedir.
Sistemin igletilebilmesi i¢in sahada yapilan degisikliklerin hidrolik model iizerinden

de degistirilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan gereklidir.

Calisma alan1 genelindeki su kaybi, temin edilen ve tahakkuk edilen su arasindaki
farktan hesaplanmistir. Su kaybi miktar1 %44’den %28 seviyesine gerilemistir.
Yapilan caligmalar neticesinde minimum gece debisi ise ortalama 20 1/s’den 10 V/s’ye
diistiriilerek yaklasik % 50 azaltilmistir. Basing yonetimi 6ncesinde temin edilen su ile
tahakkuk edilen su arasindaki fark ortalama 16 l/s’den basing ydnetimi sonrasinda
ortalama 8 1/s’ye disiiriilmiistiir. Yapilan basing yOnetimi ile su kaybi1 oraninda
%350’1lik bir azalma gerceklesmistir ve minimum gece debisi hesaplamasiyla elde

edilen su kaybi1 azaltma orani da dogrulanmustur.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda azaltilan su kayip oranlar1 bolge sartlarmma ve

ekonomik Onceliklere gore farklilik gostermektedir. Alan biiylikligi, boru cins ve
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caplari, kot farki, gelismislik oranlar1 gibi sebeplerle literatiirdeki caligmalarin

sonuglarini rakamsal olarak kiyaslamak miimkiin degildir.

Calisma alani igerisinde olusan su arizalarini kayit altina alarak lokasyon haritasi
olusturulmalidir. Bu sayede sistemde meydana gelen ariza yogunluklarma gore
yapilacak iyilestirmeler belirlenmelidir. Gelecek yillarda yapilabilecek hastane, yurt,
sanayi kuruluslari, okul ve toplu konut gibi projeler oncesinde model iizerinden
olusturulan senaryolar sisteme entegre edilerek DMA ve PMA’larin sistem dist
kalmasi engellenmelidir. Etkin sizint1 tespit ¢alismalari i¢in sistemde yer alan vana ve
hidrant iizerine ses ve sicaklik kaydedici cihazlar monte edilmelidir. Bu cihazlar ile su

kayb1 bulunma siiresi kisalmaktadir.

Boru patlagi ya da su kesintisi meydana geldiginde anlik olarak takip edilmesi
gerekmektedir. Dolayistyla olumsuzluklarin noktasal bazli ¢6ziimiinde biiyiik alanlar1
yonetmek oldukca giictiir. Bu sebeple gelecek yillarda olusturulacak yeni DMA ve
PMA’lar bu kriter goz oniinde bulundurularak planlanmalidir. Gelismekte olan yeni
teknolojiler ile birlikte mevcut sistemin entegre bir sekilde isletilmesi su kaybinin
azaltilmasmda 6nemli rol oynamaktadir. Insan saghgmna olumsuz etki edebilecek
borularin ortam kosullarina uygun ve asinma ihtimali az olan borular ile degistirilmesi
gerekmektedir. Farkli senaryolar ve¢ DMA olusturma kriterleri uygulanarak farkli

modeller olusturulabilmektedir.
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