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ONUR SOZU
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Yiksek Lisans Tezi

SU KAYIPLARININ AZALTILMASI ICIN ICMESUYU DAGITIM
SISTEMLERININ REHABILITASYONU VE FAYDA-MALIYET ANALIZI

Fatih Mehmet DURMUSCELEBI

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

113 + viii sayfa
2018
Danigsman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

fcmesuyu dagitim sistemlerinde su kayiplarimin tespit edilmesi, azaltilmas,
Oonlenmesi ve kontrol edilmesi, kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi ve
strdiiriilebilir kentsel su yoOnetimi i¢in olduk¢a Onemlidir. Su kayiplan ile
miicadelede uygulanacak yontem ve izlenecek yola karar vermek icin ekonomik
analizin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, igmesuyu dagitim sistemlerinde su
kayiplarinin azaltilmasinda, mevcut sebeke sistemlerinde miikerrer eski sebeke
hatlarinin iptali, sebeke borusu degistirilmeden olgiilebilir alt bolge (OAB)
olusturulmas1 ve tiim sebeke elemanlarinin degistirilmesi ile OAB olusturulmasi
yontemlerinin uygulanmasi ve her bir yaklasim icin karsilastirmali olarak ekonomik
analizin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu amacgla Malatya ili merkez igcmesuyu
dagitim sistemi uygulama alani olarak se¢ilmistir. Uygulama alaninda sistemin daha
iyl yonetilebilmesi icin mevcut sebeke kosullar1 korunarak ve sebeke borusu
tamamen degistirilerek iki farkli OAB tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu iki farkl
OAB’lerde ilk 6nce su kayip analizi gergeklestirilmis ve sistemin performansindaki
iyilesme izlenmistir. Daha sonra iki farkli sekilde tasarlanan OAB’lerde segilen pilot
bolgelerde ilk yatirim ve igletme maliyetleri hesaplanmis ve yapilan yatirim amorti
stiresi belirlenmistir. Sebeke borusu degistirilmeden sadece diger sebeke elemanlari
ile izole edilen bolgelerde ilk yatirim maliyetinin diisiik oldugu buna karsilik sizinti
tespit ve Onleme yoOntemlerinin uygulanmasi ile sebeke performansinin iyilestigi
goriilmiistiir. Diger taraftan eski boru yogunlugunun ¢ok oldugu bolgelerde sebeke
borusu degistirilerek olusturulan OAB’lerde su kayrp oranlarnin % 10-15
seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda sebeke borusu degistirilmeden
olusturulan OAB’lerin kentsel su yonetiminde onemli katkilar sagladig, eski boru
orani fazla olan bolgelerde sebeke yenilenmesinin ise igletme maliyetini ve su kayip
oranmi 6nemli Ol¢iide diisiirdiigii ve uzun vadede su yonetimi agisindan oldukga
faydali oldugu sdylenebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Olgiilebilir alt bolge, su kayiplari, kentsel su ydnetimi,
fayda-maliyet analizi
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2018
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It is important to identify, reduce, prevent and control the water losses for sustainable
urban water management and efficient use of resources in potable water distribution
systems. In order to determine the method to be applied in the management of water
loss and the way to be followed, an economic analysis is required. In this study, the
reduction of water losses in water distribution systems, the removal of duplicate old
pipes, the definition of district metered area (DMA) in existing network conditions,
the definition of the DMA with the rehabilitation of pipes and fittings and the
comparative economic analysis for each approach were aimed. For this purpose, the
water distribution system of the central city of Malatya was chosen as the application
area. In order to better manage the system in the application area, two different
DMAs have been designed and implemented, maintaining the existing network
conditions and completely rehabilitation the network pipelines. In these two DMASs
design, first the water loss analysis was performed and the improvement in the
performance of the system was observed. Then the initial investment and operating
costs were calculated and the investment amortization period was determined in the
selected pilot regions in the DMAs designed in two different ways. It was observed
that in areas where the network pipe is not replaced, the initial investment cost is
low, but the application of leakage detection and prevention methods improves
network performance. On the other side, it was seen that the water loss rates of the
DMAs, which are formed by changing the network pipes in the areas where there is a
lot of old pipe density, are 10-15%. As a result of the study, it can be said that the
OABs provide significant contributions to the urban water management and the
network renewal in the areas with the old pipe ratio considerably reduces the
operating cost and water loss rate and is very useful in terms of water management in
the long term.

KEYWORDS: District metered area, water losses, urban water management, and

cost-benefit analysis
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1. GIRIS

Eski ve ekonomik omriinii doldurmus boru oranmin fazla oldugu i¢me suyu
dagitim sistemlerinde rapor edilen ve/veya rapor edilmeyen ariza sayist genel olarak
yiikksek seviyelerde olup bu da sistemin isletme maliyetini arttirmaktadir. Bu

durumdaki sistemlerde genel olarak asagida verilen sorunlar ortaya ¢ikmaktadir;

e Vatandasa suyun zamaninda iletilmesinde aksamalarin yasanmasi,
e Su ve enerji kaynaklarinin verimsiz kullanilmast,

e Sebeke bakim ve ariza onarim maliyetleri,

e Lokal ve/veya mahalle bazli boru yenileme maliyetleri,

e Kurum i¢in ekonomik olmayan siirecin ortaya ¢ikmasi.

Bu nedenle arizaya sebep olan temel faktorlerin belirlenmesi, bunlarin
etkilerinin en aza indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Uygulamada genelde ariza meydana
gelen cadde ve/veya sokak bazinda boru degistirme politikasi uygulandigindan
dolay1 eski sistemler ¢evresel ve diger faktorlerden dolayr ayni noktalardan stirekli
ariza uretebilmektedir. Ayrica, eski sebekelerde eski borular ekonomik Omriinii
doldurdugu i¢in basing degisimi altinda baglanti noktalarindan ariza meydana

gelmektedir. Bu tiir uygulamalar uzun vadede ¢6ziim getirmemektedir.

Ozellikle hat uzunlugunun ve/veya abone sayisinin fazla oldugu biiyiik
dagitim sistemlerinde ariza oraninin ve su kayiplarinin azaltilmasi igin sistemin
genelinde es zamanli olarak su kayip yOnetimi stratejilerinin planlanmasi ve
uygulanmas1 zaman alict ve pahali sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Biiyiik dagitim
sistemlerinde su kayip yonetimi agisindan yasanan sorunlar temel olarak asagidaki

gibi listelenebilir;

e Mevcut sebeke kosullarinda isletmede yasanan sorunlar,

e Farkli zamanlarda dosenen borularin gevresel ve isletme faktorlerine
bagl olarak basing dayanimi farklilik gdstereceginden ariza oraninin
bolgelere gore degiskenlik gostermesi,

e Biiyiik sistemlerde, vana noktalarinin ve beslenim bdlgelerinin net
olarak bilinmemesinden dolay1 ariza onarimi i¢in mahalle veya bolge

bazli su kesintisinin yapilmast,



e Sistem performansinin analiz edilmesi, en uygun su kayip yonetimi
stratejisinin belirlenmesinde kullanilacak olan sisteme ait verilerin
dogru, siirekli bir sekilde elde edilmesinde giigliiklerin yaganmast,

e Ariza oranmin ve dolayisiyla da su kayiplariin azaltilmasi ve kontrol
altina alinmasinda sistemin geneli i¢in ayn1 yontemin uygulanmasinda

zorluklar yaganmasi yada uygulamanin imkansiz olmasi.

Maddeler halinde verilen bu sorunlar ilerleyen sayfalarda “Icmesuyu Dagitim
Sistemlerinde Su Kayip Yonetiminde Olciilebilir Alt Bélgelerin Olusturulmasi”
baslikli boliimde detaylandiriimigtir. Verilen bu sorunlar dikkate alindiginda sistemin
genelini ayn1 anda biitiin olarak degerlendirmek ve g6z 6niinde bulundurmak yerine
daha kiiciikk ve yonetilebilir sistemlere doniistiirmek daha kisa silirede sonuca
ulasmada ©nemli katkilar sunacaktir. Bu nedenle son zamanlarda su kayip
yonetiminde daha etkin bir strateji ortaya koyabilmek i¢in, sistemi daha kiiciik,
olgiilebilir alt bolgelere ayirma yoluna gidilmektedir. “Ol¢iilebilir Alt Bélge (OAB)”
olarak adlandirilan bu yaklasimda bolge sinirlar1 diger sebeke elemanlarindan izole
edilmekte, sistemin giris debisi, sistemdeki abone sayisi, tiiketimler, sizintilar, kacak

kullanimlar vb. bilesenler kendi i¢inde degerlendirilmektedir.

OAB, biiyiik bir sistemin belli &lgiitler dogrultusunda, &lgiilebilir, kontrol
edilebilir ve izlenebilir daha kiigiik alt sistemlere ayrilmasi seklinde ifade edilebilir.
Ciinkii biiytik sistemlerde sistemin isletilmesi, verilerin 6l¢iilmesi, sistemin izlenmesi
ve kontrol edilmesi ¢aligmalar1 yiirlitmek uygulanabilir ve sonug alinabilir degildir.
Ancak her OAB kendi iginde ayr1 bir sistem olarak degerlendirildigi i¢in su kayip
yonetiminde ilgili OAB’ye en uygun stratejinin gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Bu
tez calisma kapsaminda da uygulama alaninda OAB planlamas: yapilmis ve Malatya
Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI) Genel Miidiirliigii

Icmesuyu Daire Baskanlig1 ekiplerince saha uygulamalari gergeklestirilmistir.



Yapilan bu tez ¢alismasinin amaglar1 temel olarak asagida verilmektedir;

e Igcmesuyu dagitim sistemlerinde su kaylp yonetiminde odlgiilebilir alt
bolgelerin olusturulmasi,

e Uygulama alaninda olusturulan OAB’lerde sisteme ait su kayip oranlarmin
izlenmesi ve performansinin degerlendirilmesi,

e OAB’lerde gece debisi analizi ile sistem performansinin izlenmesi,

e OAB’lerde eski boru hat iptallerinin su kayiplarina etkisi ve fayda-maliyet
analizinin gerceklestirilmesi,

e Sebeke borusu degistirilmeden olusturulan OAB’lerde sistem performansinin
izlenmesi ve fayda-maliyet analizinin ger¢eklestirilmesi,

e Sebeke borusu degistirilerek olusturulan OAB’lerde sistem performansinin

izlenmesi ve fayda-maliyet analizinin gerc¢eklestirilmesi.

Yukarida verilen amaglarin gergeklestirilmesinde Malatya ili merkez
icmesuyu dagitim sistemi uygulama alani olarak seg¢ilmis ve bu tez kapsaminda
yapilan galismalar ve saha uygulamalart MASKI) Genel Miidiirliigii Igmesuyu Daire
Baskanlig1 ile koordineli olarak birlikte yiirtitilmiistiir. Tez ¢alismasi temel olarak

asagida verilen boliimlerden olusmaktadir;

e Literatiir Ozeti; OAB tasarimi, ekonomik analiz ve su kayip ydnetimi
konular1 kapsaminda literatiir ¢aligmalarin1 kapsamaktadir.

e Calisma Alani; Uygulama alan1 ve ozelliklerini ve saha verilerini
icermektedir.

e I¢mesuyu Dagitim Sistemlerinde Su Kayip Yoénetiminde Olgiilebilir
Alt Bolgelerin Olusturulmasi,

e Gece Debisi Analizi ve OAB’lerde Uygulanmasi,

e Eski Boru Hat iptallerinin Su Kayiplarina Etkisi ve Fayda-Maliyet
Analizi,

e Sebeke Borusu Degistirilmeden Olusturulan OAB’lerde Sistem
Performansinin Izlenmesi ve Fayda-Maliyet Analizi,

e Sebeke Borusu Degistirilerek Olusturulan OAB’lerde Sistem
Performansinin Izlenmesi ve Fayda-Maliyet Analizi,

e Sonuglar



2. KAYNAK OZETLERI

Park Loganathan (2002) igme suyu dagitim sisteminde boru elemaninin Kritik
hasar oranini tanimlamak ve boru degisimi i¢in dogru bir ¢dziim sunmak igin bir
denklem 6nermistir. Denklem gelistirilen girdi parametresi olarak, onarim ve degisim

maliyetleri, faiz, boru ¢ap1 ve uzunlugu gibi degiskenler kullanilmistir.

Tricarico vd. (2006), tarafindan yapilan calismada su dagitim sistemi
rehabilitasyonunda, hidrolik giivenilirligi maksimum hale getirmeyi ve maliyetleri en
aza indirmeyi amaglayan bir model 6nermistir. Gelistirilen model ile sistemde biitiin
noktalarda basinglarin dengelenmesi, yapisal ve ekonomik maliyet analizlerinin
yapilmasi, en diisiik yapisal maliyete ve minimum gelir kaybina uygun sekilde 6zel

¢cOziimler saglamas1 amaglanmistir.

Tanyimboh ve Kalungi (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Uganda
Wobulenzi kentinin su dagitim sebekesinde uzun siireli tasarim ve iyilestirme
saglamak amaciyla en iyi planin secilmesi, dogrudan ve dolayli olarak ariza
maliyetlerinin belirlenmesi i¢in AHP uygulanmis ve maliyetlerin bugiinkii degerine

bagl olarak alternatiflerin kiyaslanmasiyla ekonomik analizi yapilmistir.

He vd. (2011), su dagitim sistemlerinde faydali omiir modelini, ilk ariza
periyodu, rastgele ariza ve ciddi ariza periyotlart olmak iizere li¢ farkli periyotta
incelemistir. Dagitim sisteminde, ariza ve sizint1 algilama tahmin modeli ile boru
degisim programlama modeli olusturulmus, sizint1 tahmini i¢in boru yasi ile ariza
sikligr iliskisi incelenmistir. Model sonuclar1 esas alinarak zamansal ve optimal boru
degisim periyodu belirlenmis ve su kayip ve kagak kontrol analizi ile maliyet

mukayese edilmistir.

Ammar vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada biitge ve hizmet kisitlamalar1 igin
rehabilitasyon saglamak, rehabilitasyon modelinin su sebekesinin yapisal ve
fonksiyonel performansi ilizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla Bulanik tabanl
LCC modeli, DSW algoritmasi, Vertex metodu uygulanarak her bir senaryonun

yasam dongii maliyeti dikkate alinmis ve belirsizliklerle iliskilendirilmistir.



Howarth (1998), ingiltere ve Galler’de yasanan kuraklik olaymin, su
ihtiyacinin artmast ve sebeke dagitim sitemlerinde yasanan sizintilarin dengede
tutulmas1 hususunu 6n plana c¢ikardigimi belirtmistir. Burada sizint1 seviyesi
kontroliinde ¢evresel etkiler, cevresel fayda-maliyetler ve su idarelerinin sizinti
azaltmada gosterdigi isteksizlik vurgulanmistir. Calismada su kayiplarinin
azaltilmasinda fayda maliyet analizinin ekonomik sizint1 seviyesinin belirlenmesinde

etkin rol aldig belirtilmektedir.

Suribabu ve Neelakantan (2012), su dagitim sebekelerinde maliyetin analiz
edilmesi gerektigi, sistemi tasarlarken yatirim maliyeti ve bakim isletme onarim
maliyetlerinin 6nemi ve Ozellikle kritik zamanlarda daha fazla 6nem kazandigi
vurgulanmigtir. Calisma kapsaminda, sistemin ekonomik &mrii boyunca bakim ve
onarim maliyetleri ve sistem performansini esas alan bir model gelistirilmis ve
Onerilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen modelin, tasarim sirasinda bakim ve
onarim maliyetleri dikkate alindiginda daha iyi bir sistem ortaya c¢ikacagi

belirtilmistir.

Tian (2012), su dagitim sistemlerinde ekipmanlarin ekonomik Omiirlerinin
daha dogru bir yaklagim ile tahmin edilmesi i¢in yapay sinir agi ydntemini
uygulamigtir. Bu yontem uygulanarak gelistirilen modelde, sistemdeki arizalar,
ekipmanlarin yas1 ve durum izleme verileri esas alinmis ve ekipman arizalarini agiga
cikararak dogru veri elde edilmesi amaclanmistir. Gelistirilen modelin ekipmanlarin

ekonomik Omiirlerinin tahmin edilmesi 6nemli katkilar saglayacag: vurgulanmstir.

Cabrera vd. (2013), artan tehditler nedeniyle gelecekte suyun stratejik bir
kaynak olacagi vurgulanmistir. Asirt su kullanimi ve yiiksek kayip oranlarinin
sosyal, ekonomik, kiiltiirel ve politik nedenleri bulundugu ve kaynaktan musluga

suyun maliyetinin 6nem ele alinmasi gereken bir konu olmasi gerektigi belirtilmistir.

Deidda vd. (2013) kagak azaltmada optimal ekonomik seviyenin belirlenmesi
konusunu incelemistir. Sizintilar1 azaltmada hedefin ne olmasi gerektigi ve bu
maliyetlerin nasil gercgeklestirilmesi gerektigi sorusuna yanit aranmistir. Burada
coklu kaynak ve ¢ok merkezli igmesuyu sistemlerinde su i¢in dogru ve giivenilir bir

maliyet hedeflenmistir.



Atkinson vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada su dagitim sistemlerinde mekanik
ve hidrolik giivenilirlik saglanmasi, karsilagtirilabilir ¢ok amagli maliyet
optimizasyonunun saglanmasi, yeni pompalama ve depolama haznelerinin yer
seciminin belirlenmesi (mevcut borular da dahil) amaciyla EPANET2 programi ve

NSGAII genetik algoritma yontemini kullanmiglardir.

Gomes ve Babel (2013), kayiplar su sebeke isletmesi yapan kurum ve
sirketler icin biiylik bir sorun olarak karsilasilan sorunlar arasinda olmasi nedeniyle
bu alanda c¢alismalarini yogunlastirmistir. Bu nedenle calisma kapsaminda, su
kayiplarinin azaltilmasi ve dlgiilebilir ve yonetilebilir sebeke planlanmasi igin farkl
karar vericilerin goriisleri esas alinarak optimizasyon algoritmasi ile Su sebeke
sisteminin daha kiigiik bolgelere ayrilmasi amaglanmistir. Onerilen ydntemin
ozellikle, basinca bagli analiz, su talebi ve boru degistirme sayilar1 gibi isletme

faktorlerini dikkate almasindan dolay1 6nemli avantajlari oldugu vurgulanmastir.

Islam ve Babel (2013), su dagitim sistemlerinde sizintinin neden oldugu su
kayiplarinin yaygin olarak karsilasilan sorunlardan oldugu ve artan sehir niifuslarina
karsin sebeke kayiplar1 nedeniyle su talebini karsilamanin giin gectikce zorlastigi
vurgulanmistir. Calisma kapsaminda, su kayip kontrol stratejisi gelistirilmesinde en
onemli bilesenin ekonomik olarak azaltilabilecek sizint1 seviyesinin belirlenmesi
gerektigi belirtilmistir. Calismada, Olgiilebilir alt bolgelerde su kayiplarinin
azaltilmasinda ekonomik bilesenler gbz dniinde bulundurulmus ve sebeke sisteminde

hidrolik ve isletme kosullar1 farkli s1zint1 ve hidrolik yontemlerle hesaplanmustir.

Ferrari ve Savic (2015), su dagitim sistemlerinde Olciilebilir alanlarin etkili
bir sekilde uygulanmasi ve uygulamalarin siirdiiriilebilir olmasi i¢in alternatif
¢ozlimlerin ortaya konularak analizlerin ve maliyet hesaplamalarinin yapilmasi
gerektirdigi vurgulanmistir. Caligma kapsaminda, farkli izole bodlge durumlan
karsilastirilarak ekonomik performansi degerlendirilmis ve farkli ¢éziimler arasindan
en iyi olani tespit edecek yol ortaya konulmustur. Tscheikner-Gratl vd. (2015)
yaptiklar ¢aligmada rehabilitasyon tanimlanan bolgelerde teknik ve ekonomik agidan
tavsiye sunmak, boru bozulmalarinin su ve kanalizasyon sebekeleri {izerindeki

etkisini saptamak i¢in dncelik modeli (PM) uygulanmustir.

Campbell vd. (2016), su sebeke sistemlerinde isletme kontrolii gelistirmek

i¢cin kismi alanlar olusturulmasi amaglanmis ve bunlarin avantajlari ile dezavantajlari
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incelenmistir. Caligma kapsaminda, basing sistemi, vana ve debimetre sistemlerinin
uygun kosullarda c¢aligtirilmasi, kacak tespiti ile talebinin azaltilmasi, onarim
ihtiyacinin azaltilmasi gibi sonuglara ulasilmasi planlanmistir. Metodoloji Nikaragua
baskenti Managua’da uygulanmis ve genetik algoritma optimizasyon ve Monte Carlo
simiilasyonu kombine edilmistir. Calisma sonunda 25.572 $ yillik net fayda elde
edildigi belirtilmistir.

Inanloo vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Florida sehrinin alt yap1 sistemi ele
alinmistir. Alt yap1 sistemlerinin birbirleriyle olan olasi etkilesimlerinin belirlenmesi,
coklu alt yap1 sistemleri icin; etkili, kaliteli, kapsamli entegre bir sistem
olusturulmasi amaglanmistir. Kanalizasyon ve su sebekesi icin ARCMAP, ARCGIS
ile risk tahsisi haritasi boru malzemesi ve c¢apina gore olusturulmustur.
Zangenehmadar ve Moselhi (2016), 21. Yiizyilda 6nem arz eden su dagitim
sebekelerinin halk sagligi ve giivenligi lizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve boru
hatlarinin faydali 6mriiyle birlikte su dagitim sebekelerinin bozulma oranlarinin
tahmini i¢in dogru ve uygun maliyet modeli uygulanmasi gerekliligini belirtmistir.
Bu amagla calisma kapsaminda, yapay sinir ag1 modeli kullanilarak borularin faydal
Omriiniin tahmin edilmesi i¢in model gelistirilmistir. Calisma sonucunda, boru yast,
durumu, uzunlugu, ¢api, malzemesi ve kirilma oran1 gibi parametrelerin faydali dmiir

tahmininde etkili en 6nemli faktorler oldugu vurgulanmistir.

Marchionni vd. (2016), farkli ozellikte varliga sahip su sistemleri igin
referans maliyet fonksiyonlarinin olusturulmasit ve dogrulanmasi hedeflenmistir.
Bunu ger¢eklestirmek i¢in sisteme ait fiziksel ve hidrolik faktorler dikkate alinmisgtir.
Calisma, veritabani yapisinin olugsmasi ve varlik yonetimi, mevcut sistem maliyeti ve
maliyet fonksiyonu, model olusturma ve kalibrasyonu gibi asamalar1 igermektedir.
Gelistirilen maliyet fonksiyonlar1 rastgele segilen verilerin % 10’u kullanilarak test
edilmis ve dogrulanmistir. Francisque vd. (2016), su sebekelerinde yasanan
bozulmalar kiigiik ve orta Olgekli idare ve sirketlerde teknik ve mali eksiklikler
nedeniyle sorunlarin artmasina sebep oldugunu vurgulamistir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda, i¢gme suyu dagitim sistemlerinde degistirmede Oncelikli ana boru
hatlarinin belirlenmesinde karar destek sistemini esas alan faydali dmiir maliyet
analizi gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu model i¢in Kelowna sehrinde uygulama
gergeklestirilmis ve her bir boru i¢in yagsam dongiisii i¢in rehabilitasyon ve degisim

senaryosu karsilastirilarak uygun bir maliyet karar sistemi olusturulmustur.
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Senante vd. (2016), su dagitim sistemlerinde sizinti hesaplamalarinin
ekonomik seviyede olup olmadigt c¢ogu zaman dikkate alinmamakta ve
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda, su dagitim sistemlerinde
sizintilarin azaltilmasinda siirdiiriilebilir ve ekonomik diizeyde sizint1 kavrami ile
cevresel ve maliyetleri incelenmistir. Bunun hesabini yapmak i¢in yonlii mesafe
fonksiyonu kullanilmis ve kayiplarin  maliyeti sizintinin ekonomik olarak
degerlendirilmesinde oncii bir yaklasim oldugu vurgulanarak Sili’de su yonetimi i¢in
ampirik uygulamalar gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, sizintilarin maliyetinin
sisteme verilen oranin %32’lik kismina denk geldigi goriilmiis ve boylece kagaklarin
Su Idareleri yoneticileri agisindan farkindalik olmasi ve dikkate alinmasi gerektigi

belirtilmistir.

Sechi ve Zucca (2017), su temin sistemlerinde yenileme i¢in en uygun
ekonomik analiz ve kayip azaltma stratejisini belirlemek icin dengeli bir ¢éziim
tanimlamistir. Su kazanimi ve diger ek faaliyetlerin sizinti azaltma iizerindeki
marjinal maliyetleri incelenmis, yatirim Onceliklerinin tanimlanmasi saglanarak en

uygun strateji olusturulmus ve Sardunya (Italya) icin uygulama gerceklestirilmistir.

Creaco ve Walski (2017), sizinti ve boru patlamalarinin azaltilmasi igin
basing kontrol sistemlerinin ekonomik analizini sunmus ve tartismistir. Calismada,
basing kiric1 vanalar (PRV) ve uzaktan kontrol sistemleri (RTC) gibi basing kontrol
sistemlerinin uygulandigir sebekelerin kontrol edilmeyen sistemlere gore daha

ekonomik oldugu belirtilmistir.

Nardo vd. (2017), su biitgesinin hesaplanmasinda sebeke sisteminin izole
alanlara ayrilmasinin su sebekesi yonetimini basitlestirdigini vurgulamis ve bu tiir
sistemlerde debimetrelerin ve ayrim vanalarinin esas planlanmasi gereken hususlar
oldugunu belirtmistir. Yapilan calisma kapsaminda, su biitgesini basit olarak
hesaplamak, hidrolik performanslart korumak, sermaye ve operasyon maliyetleri
azaltmak i¢cin model gelistirmek amaclanmistir. Calismalar i¢in Meksika sebeke

sisteminde farkli ¢oziimler ve akilli karar destek sistemleri kullanilmistir.



3. CALISMA ALANI

Su kayiplarinin arastirilmasi ve azaltilmasinda fayda maliyet i¢cin Malatya ili
uygulama alan1 olarak segilmistir. Dogu Anadolu Bélgesinde bulunan Malatya 1li,
kuzeyde Sivas ve Erzincan, doguda Elazig ve Diyarbakir, giineyde Adiyaman ve
batida Kahramanmaras illerine komsu bulunmakla beraber, il topraklariin toplam
yiizolgiimii 12.412 km?’dir (MASKI, 2017). Sehrin niifusu 2017 verilerine gore
786.676 kisidir. Tez kapsaminda ¢aligma alan1 olarak Battalgazi ve Yesilyurt merkez
ilgeleri se¢ilmistir. Bu iki ilgenin toplam niifuslar ise 618.831 kisiden olugmaktadir.

Uygulama alan1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Battalgazi

Yesilyurt

Sekil 3.1. Calisma Alani

Malatya ili 2012 yilinda kabul edilen 6360 sayili Biiyiiksehir Yasasi
kapsaminda, 2014 yerel segimleriyle beraber Biiyiiksehir olmustur. Bu gelismeyi
takiben Bakanlar Kurulu’nun 13.03.2014 tarih ve 2014/6072 sayili karar1 geregi
Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI) Genel
Miidiirliigii kurulmustur. MASKI kurulusunun ardindan 14 farkli idare tarafindan
yonetilen su dagitim sistemleri tim il sinirim kapsayacak sekilde tek bir idare
kontrolorliiglinde toplanmistir. Bu gelisme su ve kanal idaresinin hizmet alanin1 778
km? ‘den 12.412 km? ‘ye ¢ikarmistir. Biiyiiksehir Yasasindan once su yonetiminin

tek bir idare tarafindan kontrol edilemiyor olusu, beraberinde ciddi sorunlarda



getirmistir. Her idarenin su ile havza bazli ¢ozlimler liretmek yerine lokal ¢oziimlere
yonelmesi su yonetimini giiclestirmektedir. Malatya ili merkez ilgelerinin su ihtiyaci
kaptaj kaynagindan giderilmektedir. Yesilyurt Ilgesi, Giindiizbey Beldesi, Kozluk
koyi sinirlar igerisinde bulunan kaptaj, sehir merkezine 19 km uzaklikta, 1.110 m
yiikseltide bulunmaktadir. Beydagi eteklerinden ¢ikan bu su kaynagi, Roma
Imparatorlugu déneminden bugiine Malatya'nin icme ve sulama suyu ihtiyacim
karsilayan ana kaynaktir. Kaynak ortalama 3579 I/s, maksimum 2600 /s debiye
sahiptir. Kaptajin debi grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.

YILLARA GORE KAPTAJ DEBi ORTALAMASI (I/s)
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Sekil 3.2. Malatya isale hatt: debi degisimleri (MASKI, 2018)
Icmesuyu dagitim  sistemlerinde iyi bir isletme performansinin

yakalanilabilmesi i¢in mevcut sebekenin iyi bilinmesi gerekmektedir. Sistemde
bulunan borularin fiziki 06zellikleri, hidrolik 6zellikleri, i¢mesuyu depolarinin
beslenim alanlari, abone baglantilarinin durumu ve vana noktalar1 gibi Onemli
bilgilere ulagilmasi amaciyla tiim sebeke ve diiglim noktalar1 cografi bilgi sistemi
lizerine islenmistir. Sayisal ortama aktarilan sebeke Sekil 3.3’te ve uygulama alani

boru malzemesine gore boru uzunlugu degisimi Sekil 3.4 ‘te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. CBS Ortaminda igmesuyu Sebeke Plan1 (MASKI, 2018)
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Boru Cinsleri

Sekil 3.4. Boru cinsi dagilim grafigi (MASKI, 2017)

Cografi bilgi sistemi iizerine islenmis olan sekil 3.3°de gosterilen Battalgazi
ve Yesilyurt merkez ilgeleri toplam 1.700 km sebeke uzunluguna sahip olup, soz
konusu bu bdlgede 220.000 abone bulunmaktadir. Igmesuyu sebekesi agirlikli olarak
PVC borulardan olusurken, sebekede diiktil font, asbest ve polietilen borular
bulunmaktadir. Uygulama alaninda eski yerlesim yerlerinde ariza oranin fazla
olmasi, su kaynaklarinin yetersiz ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
su kayip-kagaklarinin izlenmesi ve gerekli miidahalenin yapilmasi zorunlu hale

gelmektedir.
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4. ICMESUYU DAGITIM SiSTEMLERINDE SU KAYIP YONETIMiINDE
OLCULEBILIR ALT BOLGELERIN OLUSTURULMASI

Su kayiplari ile miicadele etmek, kontrol altina almak ve en uygun onleme
stratejisi gelistirmek siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Ancak
bu biiylik sebekelerde sistemin tamami i¢in bu calismalar1 yapmak zaman alic1 ve
oldukca maliyetlidir. Bu nedenle son zamanlarda su kayip yonetiminde daha etkin bir
strateji ortaya koyabilmek icin, sistemi daha kiiciik, dlctilebilir alt bolgelere ayirma
yoluna gidilmektedir. “Ol¢iilebilir Alt Bélge (OAB)” olarak adlandirilan bu
yaklagimda bolge sinirlart diger sebeke elemanlarindan izole edilmekte, sistemin
giris debisi, sistemdeki abone sayisi, tiikketimler, sizintilar, kacak kullanimlar vb.

bilesenler kendi i¢inde degerlendirilmektedir.
OAB olusturmada amaglar ve beklenen faydalar temel olarak su sekilde siralanabilir;

e Sinirlar1 kesin bir sekilde belirlenmis, diger sebeke elemanlarindan net bir
sekilde izole edilmis ve kontrol edilebilir bir sistem elde edilmesi,

e Etkin bir su kayip yonetimi i¢in sistemdeki tiim fiziksel, hidrolik, ¢evresel ve
yapisal bilesenlerin ve faktorlerin diizenli olarak 6l¢iilmesi,

e Standart su dengesi tablosunun daha etkin bir sekilde doldurulmasi, gece
debisinin izlenmesi ile potansiyel sizinti noktalarinin belirlenmesi ve yeni
sizintilarin 6nlenmesi,

e Tek veya birden fazla giris noktasi tanimlanmig, sistem giris debisi ve
hacminin anlik olarak belirlenmesi,

e Tiketimin en az oldugu saatlerde sisteme giren hacmin net olarak
belirlenmesi,

e Abone sayisi, tiirii, ve tiiketim karakteristigi net bir sekilde belirlenerek gece
debisi ile iligkilendirilmesi ve kayip analizinin yapilmasi,

e Daha kiiciik ve smirlar1 belirlenmis bir sistemde anlik olarak debi ve basing
Olciimiinlin ~ yapilmasi,  degisimlerin  izlenmesi, sizinti  analizinin
gerceklestirilmesi,

e Sisteme ait tiim bilesenlerin (giris hacmi, tiikketimler, tahakkuk vb.) diizenli
olarak dl¢tlilmesi ve sistem performansinin dogru bir sekilde izlenmesi,

e OAB belirlenirken topografik kosullar dikkate alindig1 igin bu tiir sistemlerde

daha etkin basing kontrol yonetimi stratejisinin uygulanmast,
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e Smirlar net bir sekilde belirlenmis bolgede sizint1 tespit ve onarim islerinin

hizlandirilmasi, abone sayag yenileme programlarinin 6ne ¢ekilmesi.

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde su kayip yonetimi i¢in planlanan, sahada
caligmalar1 yapilan ve uygulanan OAB yaklasim ile ilgili asagidaki sorulara cevap

aranacaktir.

e OAB olusturmak neden gerekli?

e OAB olusturmada beklenen faydalar nedir?

e OAB tasarim dlgiitleri nelerdir?

e OAB olusturmak igin planlama, projelendirme ve saha calismalar1 neleri

kapsar?

4.1. Su Kayip Yonetiminde OAB Neden Gerekli?

OAB, biiyiik bir sistemin belli dlgiitler dogrultusunda, &lgiilebilir, kontrol
edilebilir ve izlenebilir daha kiigiik alt sistemlere ayrilmasi seklinde ifade edilebilir.
Ciinkii biiytik sistemlerde sistemin isletilmesi, verilerin dl¢iilmesi, sistemin izlenmesi
ve kontrol edilmesi ¢aligmalar1 yiirlitmek uygulanabilir ve sonug alinabilir degildir.
Su kayip yonetiminde OAB olusturmanin neden gerekli oldugu, biiyiik sistemlere
gore avantajlart ve OAB’den beklenen faydalar temel olarak asagidaki gibi

siralanmastir.

a) Mevcut Sebeke Kosullar:

Icmesuyu dagitim sistemlerinde, sebeke isletme calismalari cesitli faktdrlere
bagh olarak giiglesmekte ve 6nemli sorunlar ortaya cikabilmektedir. Ozellikle eski
sebeke boru yogunlugunun fazla oldugu, boru karakteristiginin (boru malzemesi
farklilig1 gibi) degiskenlik gosterdigi, ariza yogunlugunun sebeke genelinde farklilik
gosterdigi sistemlerde sistematik ve planli igletme ve bakim stratejisinin

gelistirilmesi oldukga zordur.

Ariza orami, yillik olarak sistemde meydana gelen ariza sayisinin hat

uzunluguna orani olarak ifade edilmektedir. Ariza orani, ¢esitli fiziksel (boru

13



malzeme tiirli, boru ¢api, basing dayanimi), ¢evresel (zemin 6zelligi, yer altisuyu
degisimi, trafik yiikii) ve isletme (sistem basinci, su kesinti sikligi) gibi faktorlere
gore bagh olarak bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Hat uzunlugunun fazla
oldugu ve genis bir alana dagilmis biiylik sebeke sistemlerinde, sistem geneli icin
uygun bakim-onarim-boru degisimi stratejisinin gelistirilmesi ekonomik olmayan
sonuclar ortaya c¢ikarmaktadir. Ciinkii sistemin genelinde benzer ariza orani
karakteristigi cogu durumda gozlenmemekte ve boru malzemesi kalitesi bolgeden
bolgeye degismektedir. Bu nedenle sistemin geneli i¢in ekonomik olmayan ve
uygulanmasi gii¢ olan bir strateji yerine, sinirlart ayrilmig ve diger bolgelerden izole
edilmis OAB olusturmak ve her bir OAB’ye 6zgii ¢oziimiin getirilmesi daha uygun
olacaktir. Boylece her bir bolge kendi i¢inde degerlendirilmekte, arizaya etki eden
faktorler her bir boélge ic¢in ayri ayri analiz edilmekte ve bu faktorlerin etkisi
azaltilarak ariza orami diisiiriilebilmektedir. Ariza oranmin yiiksek oldugu OAB’de
her tlirlii bakim ve onarim faaliyetlerine ragmen ariza oraninda azalma olmamasi
durumunda sadece ilgili boélgede boru degisim yoluna gidilebilir. Bu da daha az boru
degisimi ile sistemin iyilestirilmesi ve isletme faaliyetlerinin gerceklestirilmesi
anlam tasimaktadir. Ayrica OAB olarak ayrilmis bir dagitim sisteminde si1zintilarin
azaltilmas1 icin sebeke rehabilitasyonuna karar vermek igin, her bir OAB
belirlenecek faktorlere gore degerlendirilip en sorunlu OAB’ler belirlenip sebeke
rehabilitasyonunda onceliklendirme yapilabilir. Bu da daha az zamanda, daha az
yatirim ile daha fazla sizint1 6nleme stratejisinin ortaya konulmasi agisindan oldukga

onemlidir.

Dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarin onarilmasi igin Su
kesintisinin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle eski ve biiyiik sistemlerde, vana
yerlerinin bilinmemesinden dolay1r su kesintisinin cadde veya sokak bazinda
yapilmasi ¢ogu durumda miimkiin olmamaktadir. Bu da ariza yogunlugunun fazla
oldugu sistemlerde mahalle ya da bolge 6lceginde sik sik su kesintisinin yaganmasi,
vatandas sikayetlerinin artmasina, su kalitesinde degisimlere ve nihayetinde isletme
kosullarinin bozulmasma neden olmaktadir. Bu tiir sistemlerde en temel sorun,
sistemin ¢ok biiyiilk olmasi, sistemde vana gibi kontrol elemanlarinin yerinin
bilinmemesi ve bu elemanlarin kapsadigi cadde ve sokak bilgilerinin yetersiz olmasi,
sebeke isletme planlarinin yetersiz olmasi ve sayisal ortamda olmamasi gibi faktorler

gosterilebilir. Ancak diger sebeke elemanlarinda izole edilmis bir OAB’de, sisteme
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ait tim boru ve diger kontrol elemanlarinin yerlerinin belirlenmesi, sayisal ortama
aktarilmasi, uygun isletme planlarinin olusturulmasi, ariza durumunda ariza
noktasina en yakin vana yerinin belirlenmesi daha kolay olmakta ve isletme
anlammda o6nemli katkilar sunmaktadir. Bir OAB’de ariza meydana gelmesi
durumunda sadece ilgili caddede ariza noktasina en yakin vana kapatilacagi i¢in su
kesintisinden en az abone etkilenecek ve dolayisiyla da yukarida bahsedilen sorunlar

en az oranda yasanacaktir.

b) Verilerin Ol¢iilmesi

Miihendislik caligmalarinda sorunun teshis edilmesinde, soruna yonelik
¢ozlimlerin ve stratejilerinin gelistirilmesinde, sistemi ve problemi temsil eden,
problem ile ilgili verilerin dogru ve siirekli bir sekilde dlgiilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Su kayip yonetiminde sistem performansinin belirlenmesi, izlenmesi ve diger
sistemler ile kiyaslanmasi i¢in IWA tarafindan onerilen standart su dengesi tablosu
onerilmigtir. Ayrica, Orman ve Su Isleri Bakanlhign tarafindan su kayiplarmin
kontrolii igin 8 Mayis 2014 tarihinde “/¢me Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki
Su kayiplarimin Kontrolii” yonetmeligi yayilanmistir. Yayinlanan bu yonetmelikte,
su kaynaklarimin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi ve su kayiplariin
azalilmasi1 ve Su Idaresinin performansinin izlenmesi amaglanmistir. Bu
yonetmelikte, “Yonetmeligin yayinladigi tarih esas alinarak Su Idarelerinin 5 yil
icinde su kayip oranlarimin % 30°a, takip eden 4 yil icinde ise % 25 seviyelerine
indirmesi gerektigi” vurgulanmaktadir. Su kayip oranmin yonetmelikte verilen
oranlara indirilmesi i¢in ¢ok ciddi yatirnmlarin yapilmast gerektigi agiktir. Bu
yatirimlarin yapilmasi ile su kayip oraninin belirlenen siirede belirlene hedefe
ulagmas1 ve en uygun stratejinin ortaya konulmasi i¢in asagida verilen hususlarin

yerine getirilmesi 6nemlidir;

e Sistemin mevcut durumunun analiz edilmesi,

e Sisteme ait hidrolik, fiziksel, ¢evresel ve isletme ana basliklar1 altindaki
bilesenlerin bilinmesi ve siirekli olarak izlenebilir olmasi,

e Sistemin siirekli ve dogru bir veri ile izlenmesi sayesinde su kayip oraninin

net bir sekilde bilinmesi,
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e Sistem performansi iizerinde etkili degiskenlere ait verilerin dogru, siirekli ve

stirdiirtilebilir bir sekilde ol¢iilebilir olmast,

Ancak bir dagiim sisteminde, sistemin tamaminda verilerin es zamanli
olarak, siirekli bir sekilde dlgiilmesi ve bu verilerin izlenmesi uygulanabilir olmaktan
uzaktir. Yerlesim yerlerinde, sebeke Ozellikleri, abone profili, ¢cevresel ve isletme
kosullari, ariza oranlari, boru malzemesi 6zellikleri vb. diger sisteme ait bilesenler
dagitim sisteminin tiimiinde benzer karakteristige sahip olmayip bdlgeden bolgeye
farkliliklar gosterebilmektedir. Bu nedenle sistemin tamamindaki yukarida verilen
bilesenlerdeki homojen olmayan yapidan dolayir asagida verilen hususlar ortaya

¢ikmaktadir;

e Verilerin toplanma sekli, sikligi, onceliginin bolgeden bolgeye degiskenlik
gostermesi,

e Arizaya sebep olabilecek, c¢evresel faktorlerin (zemin, trafik sikligi,
topografya vb.), fiziksel faktorlerin (boru cinsi, ¢api, yasi, basing dayanimi
vb.), isletme faktorlerin (sistem basinci, basingtaki degisimler, tiiketim
oranlari, su kesinti siklig1 vb.) ve hidrolik faktdrlerin (projelendirmede 6n
goriilen hiz, basing, debi vb.) etki diizeyinin farkli olmasi dolayr bu
faktorlerin etkisinin azaltilmasinda uygulanacak yontemler igin gerekli
verilerin niteliginin, 6l¢iim seklinin ve sikliginin farkli olmasi,

e Fiziki ve idari kayip bilesenlerine ait oranlar bolgeden bolgeye degiskenlik
gostereceginden dolay1 bu oranlarin azaltilmasi ve dnlemesinde uygulanacak
stratejiye uygun verilerin toplanmasi, elde edilme sikliginin degiskenlik
gbstermesi,

e Sistem performansinin izlenmesi i¢in kullanilan IWA standart su dengesi
tablosunun daha saglikli bir sekilde doldurulmasinda tiim bilesenlere ait
verilerin elde edilmesinin yani sira, sadece bazi1 bolgelere 6zel bilesenlere ait

verilerin dl¢iilmesi gereksinimi,

Diger taraftan, sinirlar1 belirlenmis bir OAB’de, sistemin gereksinimlerine
veya eksik yonlerine gore, dlgiilebilir, uygulanabilir ve siirdiiriilebilir verilen elde
edilmesi daha hizli ve etkili olacaktir. Bu sekilde ilgili OAB’de su kayip analizi ve
yonetimi igin sisteme 6zel veriler toplanarak, ekipman ve teknik personel anlaminda

daha fazla yatirim yapilmadan sistem isletme calismalar1 gergeklestirilebilir. Aksi
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durumda, OAB tanimlanmamis sistemlerde her bir mahallenin karakteristigi farkl
olmasma ragmen standart veriler ya da gerekli olmayan verilerin Sl¢limi ve
izlenmesi i¢in fazladan ekipman ve teknik personel maliyetleri ortaya ¢ikacaktir. Bu
ise su yonetiminde temel 6gelerden biri olan ekonomi ile uyusmayan sonuglar

doguracaktir.

¢) Su Kayip Onleme Yoéntemlerinin Uygulanmasi

OAB olusturulmas: ile sebeke elemanlari, topografik yapi, cevresel dzellikler
vb. degiskenlere gore benzer karakteristige ve homojen yapiya sahip, her bir sistemin
siirlar1 belirlenmis, kendi icinde degerlendirilen ve o sebekeye uygun su kayip
yonetimi stratejilerinin  uygulanmasina imkan taniyan bir bolge elde edilmis
olacaktir. Boylece, verisi dogru ve diizenli bir sekilde ol¢iilen, analizleri dogru
yapilarak su kayip bilesenleri acisindan her bir OAB i¢in eksik ve gii¢lii yonleri

belirlenen sistem gelistirmek miimkiin olacaktir.

Ogzellikle topografik olarak cok degiskenlik gosteren bolgelerde dagitim
sisteminin tamami igin ayni1 basing¢ kontrol yonetimi stratejisini uygulamak oldukca
zordur. Cinki biiyiik dagitim sistemlerinde sistemin tamami i¢in ayni anda ayni
basing kosullar1 olusturmak, sistemin tamami alt ve {ist limitleri tanimlamak,
sistemin genelini temsil edecek kritik nokta tanimlamak ve bu noktalara gore standart
bir basin¢ kontrol yontemi ortaya koymak uygulanabilirlik agisindan miimkiin
degildir. Ciinkii topografik yap1 ¢ok fazla degiskenlik gostermekte, tanimlanacak bir
kritik noktaya gore sinir degerler tanimlanmast durumunda sehrin farkli bircok
noktasina suyun iletilememesi veya bazi noktalarda basing iist sinirlarinin asilmasi
gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Diger taraftan, OAB olusturmada temel
ol¢iitlerden biri miimkiin oldugunca topografyanin ¢ok fazla degismedigi ve homojen
topografik yapi olusturacak sekilde sinirlarin belirlenmesidir. Bu kosul saglanarak
olusturulacak OAB’de, basing alt ve iist sinir degerlerinin tanimlanmasi, o bdlgeyi
temsil edecek kritik noktanin belirlenmesi ve bunlara gére en uygun basing kontrol
yonetimi stratejisinin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Boylece sadece ilgili OAB
sartlarin1 temsil eden, en az yatirim ile en fazla faydayi (ariza sayisinin ve su kayip
oranmin azaltilmasi) saglayacak ve en Onemli uygulanabilir ve siirdiiriilebilir

¢Ozlimiin ortaya konulmasi saglanmis olacaktir.
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Fiziki kayiplar ile miicadelede sizintilarin tespitinde temel olarak “pasif kagak
kontrolii” ve “Aktif kagak kontrolii” olmak tizere iki yol izlenmektedir. Pasif kagak
kontrolii, temel olarak kendiliginden meydana gelen ve zemin yiizeyine ¢ikan
arizalar ile miicadeleyi kapsamaktadir. Bu tiir miicadelede yilizeye c¢ikmayan
arizalarin ve sizintilarin bulunmasi i¢in sahada c¢alisma yapilmamaktadir. Bu sekilde
izlenen yol ile su kayiplarinin azaltilmasindan ziyade sadece yiizeye ¢ikan arizalarin

tamiri gerceklestirilmektedir.

Diger taraftan aktif kagak kontrolii yonteminde, ekiplerin ¢esitli ekipmanlar
yardimiyla sahada yilizeye ¢ikmayan arizalarin ve buna bagli olusan sizintilarin tespit
edilmesini kapsamaktadir. Aktif kacak kontrolii yoOnteminin uygulanmasinda
potansiyel sizint1 olabilecek sokaklarin bilinmesi ve sadece ilgili sokakta tarama
yapilmasi zaman ve maliyet acisindan dnemli avantajlar saglamaktadir. Aktif kagak
kontroliinde son yillarda “bélgesel korelator” olarak ifade edilen bdlgeye temsil
edecek sekilde vana noktalarina yerlestirilen sensorler yardimiyla sizinti kuskusu
olan hatlar tespit edilmektedir. Kusku duyulan hatlarin belirlenmesinden sonra, “yer
mikrofonu” olarak ifade edilen lokal sizinti noktalarinin belirlenmesinde kullanilan

cihazlar yardimiyla ariza noktalar1 aranmaktadir.

Su kayip yonetiminde, sizintilarin farkina varilmasi en Onemli adim
olusturmaktadir. Ciinkii farkina varilmayan ve yilizeye ¢ikmayan arizalarin farkina
varitlmamasi, zamana bagli olarak sizinti hacmini arttirmaktadir. Ancak biiyiik
sistemlerde potansiyel sizint1 olabilecek caddenin bilinmesi veya sizintinin farkina
varilmasi oldukg¢a giictiir. IWA standart su dengesi tablosunda sisteme ait toplam
gelir getirmeyen su hacminin bulunmasi sadece sistemin toplam kayip yilizdesi
hakkinda fikir vermektedir. Ancak fiziki kayip hacmi hakkinda net bir bilgiye
ulagsmak cesitli faktorlere bagli olarak ¢ogu sistemlerde miimkiin olmamaktadir.
Ozellikle biiyiik sistemlerde debinin diizenli izlenmemesi, gece-giindiiz
degisimlerinin analiz edilememesi ya da sistemin tamami i¢in izlenen debiye bagh
olarak potansiyel sizintilar hakkinda degerlendirilme yapilamamasi, bu tiir
sistemlerde etkin su kayip yonetimi stratejilerinin uygulanmasini engellemektedir.
Diger taraftan sinirlar1 belirlenmis bir OAB’de sisteme giren su hacimlerinin anlik
olarak izlenmesi, 24 saat boyunca meydana gelen degisimler, sistemdeki abone
tirtine bagli olarak su tiiketim karakteristikleri, sistemde kritik noktalarda bulunan

basing Olgerlerden alinan basing degerleri dikkate alinarak gece debisi analizi
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yapilmakta ve sistemden gece saatlerinde gegen debiler ile kiyaslanarak sistemdeki

sizintilarin (ylizeye ¢ikmayan) farkina varilmasi miimkiin olmaktadir.

Farkina varilan sizitilarin tespit edilmesinde daha kiiciik alanda tarama
yapilacagindan ve daha kisa siirede sizint1 yeri tespit edilece§inden dolayi, zaman,
teknik personel ve maliyet agisindan Onemli kazanimlar saglanacaktir. Ayrica,
sizintilarin tespit edilmesi ile sisteme daha az su girisinin saglanmasi, tespit edilen
arizalarin onarimi ile ani basing diismelerinin engellenmesi, su kaynaginin daha
verimli kullanilmasi, vatandas sikayetlerinin azalmasi gibi diger faydalar1 da ortaya

¢ikacaktir.

Sonuc¢ olarak bir OAB’de, abone tiiketimlerinin ve tahakkuk verilerinin,
sisteme giren hacimlerin, gece tiiketim degisimlerinin, basing degisimlerinin
sistemdeki kacak kullanim ve fiziki kayiplarin es zamanli olarak belirlenmesi ve
stirekli olarak izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi biiyiik sistemlere gore daha
kolay ve uygulanabilir oldugu igin sistem performansindaki degisimler ve

tyilesmelerin siirekli olarak takip edilmesi de miimkiin olacaktir.
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4.2. Alt Ol¢iim Bélgelerinin Tasarim ve Sahada Uygulanmasi

Bir 6nceki boliimde (4.1'de) detayli bir sekilde verilen amaglara ulasmak ve
beklenen faydalar elde etmek ve etkin bir su kayip yonetimi stratejisi ortaya koymak
icin OAB’nin dogru bir sekilde tasarimi ve sahada gerekli testleri yaparak

uygulanmasi oldukca énemlidir.

Tez caligmasmin bu boliimiinde etkin bir su kayip yonetimi igin boru
elemanlar1 degistirilmeden, yani, sebeke rehabilitasyonu yapilmadan, su kayiplarinin
azaltilmasi, onlenmesi ve kontrol edilmesi icin OAB olusturulmas: hedeflenmistir.
Bunun i¢in mevcut sebeke kosullarinda, sinirlari izole edilmis, giris ve ¢ikis noktalari
tanimlanmis bir OAB olusturmak igin yapilan ¢alismalar adim adim anlatilmis ve

Malatya merkez icme suyu dagitim sistemi i¢in uygulama gergeklestirilmistir.

4.2.1. Alt Ol¢iim Bélgelerinin Olusturulmasi icin Tasarim Olgiitleri

Su kaylp yonetiminde OAB olusturulmasi yukarida verilen amagclarin
gerceklestirilmesi ve faydalarin elde edilmesi noktasinda 6nemli bir ara¢ olarak
gosterilebilir. Son yillarda etkin bir su kayip yonetimi icin OAB uygulamalari,
tasarimi, faydalar1 ve saha calismalar1 kapsaminda cesitli aragtirmacilarin yaptigi
caligmalar yapilmaktadir (Farley vd., 2008; Simbeye, 2010; Wu vd., 2010; Fallis vd.,
2011; Gomes vd., 2012; Gilbert vd., 2017; Laucelli vd., 2017; Hajibandeh ve Nazif,
2018).

Bir dagitim sisteminde, OAB olusturulmasi i¢in literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde farkli yontemlerin izlendigi, gbz Oniine alinmasi gereken tasarim
Ol¢iitlerinin  Onerildigi ve proje ve saha uygulamalarinda dikkate alinmasi ve

uygulanmasi gereken analiz ve testlerin onerildigi goriilmektedir.
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Su kayip yonetiminde, enerji, su, personel ve ekonomik parametreler
kapsaminda verimliligin arttirilmasi igin kullanilan OAB’nin tasariminda ve saha
calismalarinda temel olarak asagidaki sorulara cevap aranmasi gerekmektedir (Farley

vd., 2008; Simbeye, 2010; Fallis vd., 2011; Gomes vd., 2012);

e Mevcut sebeke kosullarinda OAB olusturmaya ihtiyag var mi? OAB
uygulanabilir mi?

e Su kayiplari, enerji ve igletme kapsaminda mevcut durum analizi yapildi m1?

e Mevcutta hizmet veren sebekeye ait fiziksel, gevresel, hidrolik ve isletme
verileri mevcut mu? Ya da 6l¢iim i¢in yeterli imkan var mi?

e Mevcut sebeke kosullarinda sebeke hidrolik modeli yapildi m1? Hidrolik
model saha verileri ile kalibre edildi mi?

e Mevcut sebeke kosullarinda OAB tasarlamak, sahada gerekli testleri yapmak
ve uygulamak igin teknik alt yapi, personel, cihaz ve teknoloji, ekonomik
imkanlar yeterli mi?

e Olusturulacak OAB sinirlari ne olmalidir?

e Olusturulacak OAB’nin cografi alan olarak biiyiikliigii ne olmalidir?

e Olusturulacak OAB’de sebeke hat uzunlugu ne olmalidir?

e Olusturulacak OAB’de servis baglanti say1s1 ve abone sayist ne olmalidir?

e OAB giris sayis1 ne olmalidir?

e Olusturulacak OAB igerisinde, 6zel yapilar (Hastane, okul kampiisii, askeri
alan, biiyiik sanayi tesisi, kritik 6neme sahip bilyiik veya 6zel ihtiyaci olan
tesisler vb.) var mi1? Bu yapilarin olmasi durumunda, verilecek debi, yangin
debisi, gerekli basing sinirlar1 ne olmalidir?

e OAB olusturulacak bolgede demiryolu, ana yol, akarsu ve dogal kanal vb.
yapilar mevcut mu? Bu yapilar dogal OAB sinirt olarak tanimlanabilir mi?

e Olusturulacak OAB igerisinde abone profili (konut ve ticari abone oranlar1)
ve bunlarin su tiiketim karakteristikleri hakkinda yeterli bilgi var mi1?

e Mevcut sebeke kosullarinda olusturulacak OAB’nin diger sebeke
elemanlarindan yeterince izole edebilmesi i¢in izole vanalarinin yeri ve sayisi
ne olmalidir?

e Topografik kosullar ve imar uygulamalari goz Oniine alinarak bdlge i¢in

basing gereksinimi ve sinirlart ne olmalidir?
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e Olusturulacak OAB icinde, basing olciimii yapilacak ve izlenecek kritik
noktalarin yeri ve sayis1?

e Olusturulacak OAB i¢in kisa, orta ve uzun vadede yaklasik yatirim
maliyetleri ve belirlenen amaglar i¢in beklenen faydalar i¢in ekonomik analiz

gercgeklestirildi mi?

Bir su dagitim sisteminde OAB’nin planlanmasi, tasarimi ve sahada
uygulanmasi zaman alici ve maliyetli oldugu yukarida detayli bir sekilde verilen
hususlarm goz 6niinde bulundurulmasi olduk¢a énemlidir. Literatiirde OAB tasarimi
ile ilgili yapilan caligmalar incelendiginde bazi sinir degerlerin Onerildigi ve
kullanildig1 gortilmektedir (Farley vd., 2008; Fallis vd., 2011; Gilbert vd., 2017
Laucelli vd., 2017). OAB tasarimina karar vermek icin mevcut durum analizinin
yapilmasi, hali hazirdaki sistemin dezavantajlari ve sorunlari, ihtiyaglar, OAB
tasariminda hedefler, beklenen faydalar ve karsilagtirmali maliyet analizi yapilmasi
onemlidir. Bunun i¢in ariza orani, su kayip orani, sistem isletme maliyeti, su kesinti
siklig1, vatandas memnuniyeti vb. bilesenler saha verileri desteklenerek analiz
edilmelidir. Ayrica bu hesaplar yapildiktan sonra, yapilmasi planlanan OAB’nin
sahada uygulanabilir olup olmadigi, sahada test ve c¢alismalarin yapilip

yapilamayacagi analiz edilmelidir.

Diger taraftan OAB’ye ait hidrolik modelin olusturulmasi, cadde ve
sokaklarda mevcutta hizmet veren borularin hidrolik analizinin ve saha verileri
kalibrasyonunun yapilmasi isletme planmin olusturulmasi, izolasyon vana
noktalarinin yerinin belirlenmesi, basing ve isletme acisindan kritik noktalarin
belirlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Farley vd., 2008; Fallis vd., 2011). OAB
tasariminda en Onemli caligmalardan biri sinirlarin belirlenmesi veya kolay
belirlenebilir olmas1 gosterilebilir. Eger uygulama alaninda, nehir, dogal kanal, ana
karayolu, demiryolu vb. dzel yapilarin olmasi durumunda bu yapilar OAB igin dogal

sinir olarak tanimlanabilir (Morrison vd.,2007).

Rahman ve Wu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada bir dagitim sisteminde
OAB tasarimi ile uygulama gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, olusturulacak
OAB’de su kayip yodnetiminde beklenen faydalarn elde edilmesi, etkin sebeke

yonetiminin saglanmasi, gece tiiketimini kabul edilebilir seviyede tutulabilmesi i¢in
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OAB boyutunun ¢ok biiyiik secilmemesi dnerilmistir. Bir dagitim sisteminde OAB
tasarmmu sirasinda, OAB’nin biiyiikliigii baglant1 sayis1, hat uzunlugu, yasayan Kkisi
sayis1 gibi durumlara ve ilk yatirrm ve isletme maliyetlerine bagli olarak
belirlenmelidir. OAB boyutuna karar verirken bu degiskenler bir veya daha fazla
aym anda goz oniinde bulundurulabilir. Ozellikle sehir merkezinin kenar
bolgelerinde abone yogunlugu veya servis baglanti sayisinin az olmasi durumunda
OAB boyutunu belirlemede sebeke uzunlugu 6lgiit olarak dikkate almabilir. Diger
taraftan sehir merkezinde servis baglanti sayisinin ¢ok oldugu bolgelerde OAB
boyutuna karar vermede, sebeke uzunlugundan ziyade servis baglanti sayist temel

ol¢iit olarak kullanilmasi daha uygun olmaktadir (Farley vd., 2008; Fallis vd., 2011).

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bir dagitim sisteminde OAB
tasariminda, servis baglanti (bina baglanti) sayisinin 500 ile 3000 arasinda alinmasi
onerilmistir (Farley vd., 2008; Fallis vd., 2011). Yapilan ¢alismalarda OAB’de servis
baglant1 sayisinin 5000’den fazla olmasi durumunda, idari kayiplar ile miicadelenin
yan1 sira boru hatlarinda meydana gelen ve yiizeye c¢ikmayan sizintilarin tespit
edilmesi, onlenmesi ve kontrol edilmesinin zorlasacagi belirtilmistir. Bunun sonucu
olarak da etkin bir su kayip ydnetimi ve OAB’den beklenen faydalarn gergeklesmesi

giiclesecektir.

Diger taraftan, OAB boyutunun cok kiiciik secilmesi yeni sizintilarin daha
erken ve kolay bir sekilde belirlenmesinde biiyiik bir avantaj saglasa da, bolgedeki
basing, debi vb. bilesenlerin izlenmesi i¢in kurulacak cihazlarin sayisi ve sebekeyi
diger sebekelerden izole etmek i¢in kullanilacak izole vanalariin sayisi artacagindan
dolay1 ilk yatirim ve sistemin isletme maliyetleri artacak ve ekonomik olmayan bir

yapi ortaya ¢ikacaktir (Laucelli vd., 2017; Rahman ve Wu, 2018).

Ancak mevcut sebekenin ¢ok kotii oldugu sistemlerde, boru malzemesinin
dayanimi azalacagindan ariza yogunlugu ve siklhigi artacaktir. Bu tiir sistemlerde
arizalarla ve sizintilarla daha etkin bir miicadele gergeklestirmek icin servis baglanti
sayisinin kii¢iik tutulabilecegi (baglanti sayis1 500’den daha az seklinde) ifade
edilmistir. Diger taraftan literatiirde yapilan calismalarda OAB biiyiikliigiinii ifade
etmede kullanilan diger bir parametre olan hat uzunlugunun 4 km ile 30 km arasinda

alinabilecegi ancak ortalama 15 km civarinda olabilecegi vurgulanmistir
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(MacDonald ve Yates, 2005; Farley vd., 2008). OAB tasariminda, sisteme giren su
hacminin izlenmesi ve gece debisi analizleri ve su dengesinin olusturulmasi igin
kullanilan debimetrelerin kurulum maliyetini diisiirmek i¢in OAB giris sayisinin

miimkiin oldugunca bir giris noktasi ile sinirlandirilmasi 6nemlidir (Rahman ve Wu,

2018).

Ayrica, OAB tasariminda bélge iginde kalabilecek sanayi tesisleri, biiyiik
hastane kampiisii, askeri alan vb. 6zel yapilar bilinmesi, bunlarin su ihtiyaglarinin
belirlenmesi ve buna gore Ozel tiikketim debilerinin hesaplanmasi, ozellikle gece
tilkketimi olabilecek tesislerin belirlenmesi ve bu tesislerin sistemin isletme basinci
tizerindeki etkisinin goz Oniline alimmast gibi hususlar dikkate alinmalidir. Ciinki,
OAB’de uygulanacak su kayip azaltma yontemlerinin analizinde abone profili, su
tilketim karakteristikleri, gece su kullanimimin bilinmesi sonuglarin dogrulugu

tizerinde etkilidir (Gomes vd., 2012).

Daha oOnceden de bahsedildigi gibi, bir igme suyu dagitim sisteminde
ari1zalarin olusmasinda, arizadan dolayr birim zamanda kaybolan su hacmi basinca ve
basingtaki dalgalanmalara bagli olarak degismektedir. Sinirlar1 belirlenmis bir
OAB’de basincin etkisinin azaltilmasi ya da etkin bir basing kontrol yonetimi igin
sistem icinde topografyanin ¢ok fazla degismemesi onemlidir. Bu nedenle OAB
tasarim1 yapilirken ve bolge sinirlart belirlenirken bolge icindeki arazi seviye
degisimleri gbéz Oniinde bulundurulmalidir (Farley vd., 2008). Ciinkii eger
olusturulan OAB i¢inde Topografik yap1 géz dniine alinmaz ise, basing ydnetiminde
kritik noktanin tanimlanmasi, basing minimum ve maksimum sinirlar iginde
tutulmas: oldukga giic olacaktir. Boylece, olusturulan OAB ve basing kontrol
yonetimi uygulamalarindan beklenen faydalar elde edilemeyecek ve ekonomik

olmayan sonuglar ortaya ¢ikacaktir.

Yukarida detayli bir sekilde verilen o&lgiitler gdz oniine almarak OAB
blytikligl, sinirlari, abone sayilari, giris noktasi, kritik noktalar ve izole vanalariin
sayis1 ve yeri belirlendikten sonra saha calismalarinin yapilmas: ve OAB’nin diger
sebekelerden tam olarak izole edilip edilmediginin testinin yapilmasi1 gerekmektedir
(Farley vd., 2008;). Bunun igin sahada uygulanan en temel yontem, «Sifir Basing
Testi» olarak tanmimlanan ve sistem girisi kapatilarak sisteme su girisinin

engellenmesi ve buna bagli olarak basincin sifir olmasi esasina dayanan yontem
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uygulanmaktadir (Farley vd., 2008; Simbeye, 2010; Fallis vd., 2011). Sistem girisi
kapatildig1 i¢in sisteme su girisi olmadig i¢in sistemde basincinin sifira yakin bir
deger almasi beklenen bir durumdur. Bunu saglamak icin OAB sinirlar ¢ok iyi
tanimlanmis olmali, sisteme baska noktalardan su girisinin olmamasi, izole vana
yerlerinin ve sayisinin ¢ok belirlenmis olmasi, sistemin diger sebeke elemanlarindan
tam olarak izole edilmis olmasi, izole vanalarmin oldugu noktalar izlenerek
sizdirmazligin saglandiginin kontrol edilmesi ve basincin sifira yakin bir degere

sahip oldugunun izlenmesi gerekmektedir (Gomes vd., 2012; Rahman ve Wu, 2018).

Eger verilen bu testlerin ve kontrollerin yapilmamasi durumunda, OAB diger
sebeke elemanlarindan tam izole edilmemis olacak, baska noktalardan da su girisi
olmasi durumunda sistem giris hacmi yanlis hesaplanacak, buna bagli olarak standart
su dengesi ve gece debisi analizi dogru hesaplanmamis olacak ve sonug olarak
olusturulan OAB’den beklenen fayda elde edilmemis olacaktir. Sahada yapilan
Olclimler sonucunda sistem sifir basincinin saglanmamasi durumunda, kusku duyulan
noktalar goézden geg¢irilmeli, sorunlu izolasyon vanalari degistirilmeli ve gerekli
kontrollerden sonra sifir basing testi tekrarlanmalidir. Sifir Basing Testi asagidaki

islem adimlarindan olusmaktadir (Farley vd., 2008; Simbeye, 2010; Fallis vd., 2011);

e OAB icinde giris noktas: veya noktalar1 ve izolasyon vanalarmm oldugu
yerlere ait planlarin  hazirlanmasi, sahada isaretlenerek yerlerinin

belirlenmesi,

« OAB’de su kesintisinden uygulanacagindan dolay: abonelerin etkilenmemesi
icin test igleminin gece 01:00-05:00 saatleri arasinda gerceklestirilecek

sekilde bolgenin diizenlenmesi,

+ OAB icerisinde hastane vb. tesislerin olmasi durumunda, su kesintisi

uygulanacak saatlerde bu tesislerin en az etkilenmesi i¢in bilgilendirilmesi,

« OAB igerisinde kritik noktalara basing olgerler ve data loggerlarin

yerlestirilmesi,

« OAB giris vanasi kapatilarak su girisinin engellenmesi, su kesintisinden sonra

basing ol¢erlerden elde edilen basing verilerinin analiz edilmesi,
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Yapilan basing Ol¢limleri sonucunda basing degerleri sifir diiserse ya da ¢ok
yaklasirsa OAB’de izolasyon ve sinirlarindan sizdirmazlik saglanmis kosulu

saglanmuis olur.

Eger OAB icerisinde bilinmeyen bir baglant1 var ise bu durumda basing ¢ok

kiigiik olabilir.

Eger 10 dk. sonra basing hala sifira diismemisse, yangin hidrant1 agilarak
ikinci bir kontrol yapilmalidir. Eger bilinmeyen baglanti yok ise, yangin

hidrant1 kapali durumda iken basincin diisiik seviyede kalmas1 gerekmektedir.

Basing testi basarisiz olursa, OAB bolgesinde bilinmeyen baglanti oldugu
diisiiniilebilir. Bu durumda, her bir izleme noktasinda basing kontrolleri

yapilarak potansiyel su giris bolgesi belirlenebilir.

Bilinmeyen su giris bolgesini belirlemek icin daha detayli bir inceleme
yapilmas1 gerekmektedir. Sifir basing testi tamamlandiktan sonra DMA giris
vanalar1 yeniden acilir. Basing izlemesi yapilarak OAB igerisinde su gegisi

kontrol edilir.
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4.2.2. Olgiilebilir Alt Bolgelerin Olusturulmasinda: Malatya ili Ornegi

Calismanin bu béliimiinde yukarida detayl bir sekilde verilen OAB tasarim
olciitleri esas almarak Malatya ili merkez igme suyu dagitim sisteminde OAB
planlama ve saha uygulama c¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalarin saha uygulamasi
MASKI Genel Midiirliigii I¢gmesuyu Daire Baskanlhigi ve ekipleri tarafindan
gerceklestirilmistir.

Malatya ili Yesilyurt ve Battalgazi ilgerinde bulunan toplam 179 adet
mahallenin yaklasik % 65 lik bir kism1 Pinarbaj1 Kaptajdan beslenmektedir. Mevcut
kaynak 1210 m kotunda ve yer alti suyudur. Merkez iki ilgenin bu kaynaktan
beslenen mahallerine su kendi cazibesi ile gelmektedir. Sehir merkezinde yaklasik
1.700 km igmesuyu sebeke hatti bulunmaktadir. Mevcut sebekede 1960’11 yillarda
dosenmis ve halen aktif olarak kullanilan i¢gmesuyu hatlar1 mevcuttur. Kaynaktan
sehre son 3 yilda (2015-2017) ortalama 2.900 1/s su verilmistir. Thtiya¢ debisi kayip
kagak oranlarnin %?25’lere diisiiriildiigii takdirde maksimum tiiketim giiniine gore

1.700-1.800 I/s olarak hesaplanmaktadir (MASKI, 2018).

YILLARA GORE SEBEKE DEBi ORTALAMASI (It/sn)
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Sekil 4.1. Sehre verilen su miktarmin degisimi (MASKI, 2018).

Uygulama alanma veriler kullanilarak ge¢mis yillarda arastirmacilar

tarafindan cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Aydogdu (2014) yaptig1 ¢aligmada Malatya
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ili merkez igcme suyu dagitim sistemindeki 2007-2012 yillar1 arasindaki ariza
kayitlarint incelemis ve konumsal olarak dagilimini degerlendirmistir (Sekil 4.2).
Calisma sonucunda, dagitim sistemindeki arizalarin 6nemli bir kisminin eski boru
malzemesine sahip sehir merkezindeki eski yerlesim yerlerinde gozlendigi
vurgulanmistir. Benzer sekilde, Kiling (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Malatya
il merkezinde PVC (uygulama alaninda en fazla kullanilan boru elemani) ve ACB
borularinda 2006-2017 tarihleri arasinda gozlenen arizalarin 6nemli bir kisminin

sehir merkezinde yogunlastig1 vurgulanmistir.

Ayrica Boztag (2017) Malatya ili merkez igme suyu dagitim sisteminde 2007-
2016 yillar1 arasinda gozlenen “servis baglantis1 (abone baglantis1)” arizalarini analiz
etmistir. Ariza kayitlarinin konumsal olarak dagilimi sayisal harita {izerinde
incelemis ve benzer sekilde sehir merkezinde eski yerlesim yerlerinin oldugu
bolgelerde ariza yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Caligma kapsaminda
eski borularin oldugu bdélgelerde yillik servis baglantisi ariza yogunlugunun 0.0417
ariza/baglanti/yil oldugu bunun da her yil ortalama 24 servis baglantisindan birinin
ariza verdigi vurgulanmistir. Calismada, Malatya genelinde her yil ortalama 50

baglantidan biri ariza olustugu belirtilmistir (Boztas, 2017).

MASKI 2015 yili raporlarina gére Malatya igme suyu dagitim sisteminde
yillik kayip-kacak oranmin % 60-65 araliginda oldugu belirtilmistir (MAKSI, 2015).
Ayrica, Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan su kayiplarmin kontrolii icin 8
Mayis 2014 tarihinde “I¢me Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su kayiplarinin

Kontrolii” yonetmeligi yaymlanmstir.

Yapilan arastirmalar ve raporlara gore ozellikle eski boru malzemesinin
cogunlukta oldugu sistemlerde su kayiplarimin azaltilmasi, onlenmesi ve kontrol
edilmesi ¢aligmalarinin yapilmast olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ancak yukarida
detayli bir sekilde verildigi, ariza yogunlugunun degiskenlik gosterdigi biiyiik
sistemlerde sistemin geneli i¢in ayn1 su kayip yOnetimi stratejisinin ve yonteminin

uygulanmasi oldukga gii¢, zaman alic1 ve maliyetlidir.

Bu nedenle bu g¢alisma kapsaminda uygulama alaninda su kayiplarinin
kontrol edilmesi ve azaltilmas1 amaciyla OAB olusturulmasi amaglanmis, planlama
calismalar1 yapilmis ve saha uygulamast MASKI Genel Miidiirliigii igmesuyu Daire

Baskanlig1 ve ekipleri tarafindan gergeklestirilmistir.

28



Uygulama alaninda OAB olusturulurken, boru malzemesi tamamen
degistirilmis bolgeler ve boru malzemesi degistirilmeden sadece dis smirlar
belirlenerek izole edilmis bolge olusturma seklinde iki farkli yol izlenmis ve MASKI
Genel Miidiirliigii ile birlikte sahada uygulanmistir.

OAB planlama caligmalarinda &zellikle boru malzemesi degistirilmeyen
bolgelerde, bolge sinirlarin belirlenmesi, izolasyon vanalariin sayisi ve yerinin
tespit edilmesi ve bolgenin diger bolgelerden tamamen izole edilmesi en dnemli ve
en zor calismalari olusturmaktadir. OAB simir1 belirlenirken ana kara yolu ve demir
yolu gibi bilesenler dogal sinir olarak kabul edilmistir. Uygulama alaninda planlanan
OAB’ler icin sahada yapilan calismalara ait gorseller Sekil 4.2°de verilmistir
(MASKI, 2018).

Kritik basing 6l¢iim noktasi

= — -
O -y, a‘

29



: .
> N,

Sekil 4.2. Planlanan OAB’ler i¢cin sahada yapilan ¢alismalar (MASKI, 2018)

OAB tasariminda ve planlamasinda servis baglant1 sayisi, abone sayisi, hat
uzunlugu, topografik degisim degeri yukarida verilen sinir degerler iginde kalacak
sekilde belirlenmistir. Bu kapsamda OAB’lerden 15 adedi mevcut sebekenin kapali
bir sistem haline getirilmesiyle olusturulurken, 18 adedi ise mevcut sebeke ve abone
baglantilarinin yenilenmesiyle olusturulmustur (MASKI, 2018). Calisma kapsamina
olusturulan OAB’lerin sayisal haritada konumsal dagilimi Sekil 4.2°de gosterilmistir

(MASKI, 2018).

Uygulama alaninda sebeke borusu degistirilmeden (rehabilitasyon
yapilmadan) olusturulan ve diger sebeke elemanlarindan izole edilen 15 adet
OAB’ye ait aciklayic1 bilgiler Cizelge 4.1°de verilmektedir (MASKI, 2018).
Uygulama alaninda su kayiplarinin azaltilmasi amaciyla bazi boélgeler sebeke
borular1 tamamen degistirilmis olup bu bdlgelerde de benzer sekilde OAB
uygulamasi yapilmis ve agiklayici bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir (MASKI, 2018).
Ayrica bu bolgeler hakkinda daha detayli degerlendirme yapabilmek adina isletme

parametrelerine ait veriler toplanmis ve Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Sebekesi degistirilmeyen OAB’lere ait bilgiler (MASKI, 2018)

Giris | Hat Uzunlugu Servis Abone Konut Izole vana
DMA sayisl (km) baglanti sayist | Sayist | Abone % si Sayisi

DABAKHANE 2 5.65 510 2.872 35 2
KAVAKLIBAG 2 8.70 522 2.832 58 -
ISTIKLAL 2 14.00 1.179 5.655 79 3
AKPINAR 2 9.61 678 4.507 62.25 1
SARAY 2 3.227 454 2.515 47.99 1
HIDAYET 1 3.413 301 1.405 64.55 -
SARICIOGLU 2 4.58 315 1.321 70.77 -
ASAGI COSNUK 1 15.62 526 1.300 82.6 -
GOZTEPE 1 19.48 1.467 2.836 85.78 1
NURIYE 1 4.68 384 2.446 73.95 -
SANAYI 1 20.91 1.054 1.510 3.04 2
KILTEPE 1 6.94 697 760 78.94

MELEKBABA 1 1 12.63 949 1.183 78.02 -
MELEKBABA 2 1 11.11 575 604 88.41 -
YESILKAYNAK 1 7.43 537 770 80.77 -
TANDOGAN 1 11.094 829 2.382 97.24 -

Cizelge 4.2 Sebekesi degistirilen OAB’lere ait bilgiler (MASKI, 2018)

Giris | Hat Uzunlugu Servis Abone Konut Izole vana
DMA sayisl (km) baglanti sayist | Sayist | Abone % si Sayist
CAVUSOGLU 1 11.20 834 3.067 90 -
COSNUK_VENK 1 17.75 980 5.603 96 -
ZAVIYE 2 1 5.60 428 3.049 97 1
ZAVIYE 3 1 12.974 1.030 7.650 96.29 1
ZAVIYE 4 1 2.59 251 3.140 71.87 1
ASAGIBAGLAR 1 9.810 517 2.695 78.59 1
BASHARIK 1 8.896 774 4.470 82.59 2
YAKINCA 1 1 17.616 367 2451 88.75 1
YAKINCA 2 2 4,752 99 1.090 95.81 1
YAKINCA 3 1 13.723 286 2.213 97.92 1
BOSTANBASI 2 9.840 205 3.364 96.97 1
FIRAT 1 3.000 152 1.640 94.58 -
INONU 1 3.655 413 2.891 95.33 -
KONAK 1 21.150 1.119 5.040 98.95 -
YESILYURT 2 14.015 1.062 1.198 94.82 1
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Yukarida bahsedildigi iizere, uygulama alaninda OAB olusturulurken
literatlirde verilen tasarim Olglitlerinin sinir degerleri referans alinmis ve buna gore
planlanmustir. Cizelge 4.1 ve 4.2°deki verilere gore, bazi OAB’lerde giris sayis1 1
olarak belirlenmis iken bazi bolgelerde sebeke beslenim seklinden dolayr zorunlu
olarak 2 giris noktast olusturulmustur. Eski sistemlerde mevcut sebeke kosullarimi
koruyarak ve en az ilk yatirim maliyeti ile OAB olusturulurken sahadaki mevcut
sebeke planinin gz oniine alinmasi gerekebilir. Iki girise ait sistemlerde daha
onceden de bahsedildigi gibi 6l¢iim cihazlariin ilk yatirim maliyeti ortaya ¢ikmakla
birlikte, boru malzemesi degistirme maliyeti ile kiyaslandiginda bu maliyetin ¢ok

diisiik kalacagi goriilmektedir.

Diger 6nemli bir tasarim Olgiitii olan sebeke uzunlugu i¢in degerlendirme
yapmak gerekirse OAB’lerde sebeke uzunlugunun 3 ile 21 km arasinda oldugu ve
literatiirde verilen 30 km iist sinirin asilmadigr goriilmektedir. Cizelge 4.2°de sebeke
boru degistirilen OAB’ler iginde sebeke uzunlugu en fazla olan Sanayi OAB genelde
sanayi tesislerinin oldugu ve bolgenin ¢ok genis bir alana yayildigi alan olup burada
hat uzunlugu esas alinarak tasarim yapilmistir. Cizelge 4.2°de gorildiigli gibi, bu
bolgede konut abone orant % 3 mertebesindedir. Bu durum 6zellikle minimum gece
debisi analizinde gbz Oniine alimmasi gereken Onemli bir veri olarak karsimiza
cikmaktadir. Sebekesi degistirilen OAB’ler icinde Konak OAB benzer sekilde genis
bir alan1 kapsadigi i¢in hat uzunlugu yiiksek ¢cikmistir.

Diger taraftan literatiirde AOB tasariminda servis baglant1 sayisi ile abone
sayisinin  olduk¢a Onemli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada sebekesi
degistirilmeden olusturulan OAB’lerde servis baglanti sayisinin 300 ile 1450
arasinda degistigi goriilmektedir. Ayrica abone sayilarina bakildiginda, genelde sinir
degerler iginde oldugu sadece Istiklal OAB’nin 5655 aboneye sahip oldugu
goriilmektedir. Bu OAB’de abone sayismin fazla olmasi, bu AOB’nin konut
sayisinin  yogunlukta oldugu sehrin eski yerlesim bdolgesini igermesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak sebekesi degistirilen bolgelerden, Yakinca-2 bolgesinde
servis baglant1 sayisi ¢cok diisiik goriinse de abone sayisinin ve hat uzunlugunun sinir
degerler icinde kaldigi goriilmektedir. Bu bolgede cografi yapidan kaynaklanan

bolgenin gelisim 6zelliginden ve yiiksek katli binalarin sayisinin ¢ok olmasindan

dolay1 bu durum ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4.3 Sebekesi degistirilmeyen OAB’lerde isletme bilgileri (MASKI, 2018)

Gegmis Su kayip Boru Sebeke
Kot Zemin Kritik | Ariza oran1 % Degisimi Ort.
DMA Farki Kotu nokta | sayist (%) Yasi
Once | Sonra (y1l)
DABAKHANE 1.6 957- 973 1 47 52.26 | 36.87 0 18.7
KAVAKLIBAG 2.5 946- 970 1 52 64.43 | 39.00 2 25.1
ISTIKLAL 35 966-1001 1 143 | 61.63 | 56.44 0.5 19.5
AKPINAR 2.1 956-977 1 138 42.8 | 34.69 4.89 14
SARAY 2.4 960-984 1 55 62.05 | 45.29 | 12.14 11.02
HIDAYET 0.9 943-952 1 19 44.86 | 33.29 8.17 16.7
SARICIOGLU 1.2 948-960 1 14 82.69 | 76.27 3.8 18.2
ASAGI COSNUK 6.1 938-999 1 21 63.09 | 60.12 7.2 12.5
GOZTEPE 3.8 933-971 1 91 27.91 | 13.69 6.15 15.4
NURIYE 3.8 953-991 1 129 | 49.82 | 35.42 4,54 16.9
SANAYI 1.6 922-938 1 40 71.24 | 57.24 0 18.2
KILTEPE 2.6 914-940 1 56,32 | 29.48 0 18.3
MELEKBABA 1 6.6 928-994 1 3.32 10.9
MELEKBABA 2 43 924-977 1 19 . 7.25 11.9
YESILKAYNAK 2.9 917-946 1 25 65.34 | 56.22 6.17 14.4
TANDOGAN 2.6 964-990 1 39 61.6 | 32.81 | 22.54 6
CAVUSOGLU 936- 953 1 108 90.05 | 15.22 100 2
ZAVIYE 2 970-1004 1 83 - 15.24 100 1
COSNUK_VENK 998-1050 1 141 - 32.79 100 1
ZAVIYE 3 4.0 963-1003 1 70 - 20.03 100 1
ZAVIYE 4 2.8 999-1027 1 42 - 26.87 100 1
ASAGIBAGLAR 3.0 992-1022 1 71 - 25.62 100 15
BASHARIK 3.8 993-1031 1 49 - 25.31 100 1
YAKINCA 1 2.5 938-963 1 17 - - 100 1
YAKINCA_2 3.4 932-966 1 26 - - 100 1
YAKINCA_3 2.9 964-993 1 35 - - 100 1
BOSTANBASI 4.6 926-972 1 28 - - 100 1
FIRAT 3.0 | 1019-1049 1 14 - 17.37 100 1
INONU 0.7 935-942 1 36 54.31 | 18.74 100 1
KONAK 13.8 | 1058-1196 3 35 - - 100 1
YESILYURT 8.2 977-1059 3 40 83.2 - 100 1
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Su kayiplarinin azaltilmasinda uygulana en 6nemli araclardan biri basing
yonetimi gosterilmektedir. Basing yonetiminin gerekliligi, uygulanmasi ve basariya
ulagmasinda bolgenin topografik yapisi, bolgedeki kritik nokta sayisi, topografyaya
bagli olarak maksimum ve minimum zemin kotlar1 arasindaki fark gibi
parametrelerin  bilinmesi, OAB tasarimi yapilirken bunlarin gz oniinde
bulundurulmas: olduk¢a &nemlidir. Orman ve Su lsleri Bakanligi tarafindan su
kayiplarinin kontrolii icin 8 Mayis 2014 tarihinde “I¢me Suyu Temin ve Dagitim
Sistemlerindeki Su kayiplarinin Kontrolii” yonetmeliginde isletme basinci igin 2.5 ile
6.5 bar arasinda sinirlama getirmistir. Bu bilgiler 1s18inda uygulama alaninda
planlanan ve uygulanan OAB’lerde topografya gz oniinde bulundurulmus ve kot

farkinin bu siir degerleri asmamasina dikkat edilmistir.

Uygulama alaninda sebeke boru yasinin genel olarak 10 yildan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Boru yasinin ariza orami tlizerinde etkisi gbz Oniinde
bulundurulursa, mevcut sebeke kosullar1 korunarak ve en az boru malzemesi
degistirilerek sebeke isletme ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 4.3°te
gorildiigii gibi, sebeke borusu degistirilmeyen ve boru yasinin 10 yildan fazla oldugu
bolgelerde su kayip oranlar1 oldukga yiiksek seviyededir.

Cizelge 4.3’ten de goriildiigii gibi, OAB olarak planlanmis bélgelerde ilk
ol¢iim déneminde su kayip oranlar1 genelde % 40-80 araliginda degismektedir. OAB
tasarimu yapildiktan ve MASKI tarafindan saha ¢alismalari bittikten sonra belli bir
donem izlenen bolgelerde su kayip oranlarinin azaldigi goriilmektedir. Su kayip
oranlarindaki azalma {izerinde her bir OAB igin uygulanan su kayip azaltma
yonteminin etkili oldugu sdylenebilir. Uygulama alaninda her bir OAB’deki su kayip
orani, boru yasi, basin¢ dayanimi, zemin 06zelligi, su tiiketim 6zelligi degiskenlik
gosterecegi icin OAB tasarimi ile her bdlgeye dzel su kayip stratejisinin uygulanmasi

mumkin olmaktadir.

Ornegin sebeke boru degistirilen Konak ve Yesilyurt OAB’lerin bulundugu
bolgelerde topografya oldukca degisken olup kot farki sirasiyla 14 ve 8 bar
civarindadir. Bu bolgelerde su kayip yoOnetimi i¢in basing yonetimi stratejisinin
uygulanmas: gerektigi goriilmektedir. Bu bolgelerin sinirlar belirlendigi ve diger

bolgelerden izole edildigi i¢in bolgeye 06zel en uygun basing yoOnetiminin

34



gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Boylece daha kisa zamanda daha az maliyetle

¢Oziim ortaya konulmus olacaktir.

Diger taraftan basing farkinin az oldugu bolgelerde ya da basing yonetimi
uygulanmas1 ihtiyact olmayan bolgelerde sadece aktif kagak kontrolii yontemi

uygulanarak su kayip oranlar1 tabloda verilen oranlar1 diismiistiir.

Cizelgede verilen rakamlar, bir igme suyu dagitim sisteminde sistemin
genelinde gerek fiziksel parametrelerin gerekse de isletme parametrelerinin bolgeden
bolgeye farkli oldugunu gostermektedir. Farkli degerlere sahip olan bu
parametrelerin, ariza orani ve gelir getirmeyen su orani iizerinde etkili oldugu
bilinmekte ve tablodaki rakamlardan da goriilmektedir. Daha Onceden de
bahsedildigi, ariza ve gelir getirmeyen su oraninin farkli oldugu ve bunlar iizerinde
etkili faktorlerin degiskenlik gosterdigi sistemlerde ilgili bolgeye ozel ¢oziim
stratejisinin gelistirilmesi olduk¢a dnemli ve etkili bir yol olacaktir. Bu nedenle OAB
tasarimi, planlanmasi ve sahada uygulanmasi su kayip yonetiminde kisa silirede daha
etkili sonu¢ alma adina 6nemli kazanimlar saglamasi beklenmektedir. Bu amagla
Malatya ili igme suyu dagitim sisteminde MASKI I¢mesuyu Daire Baskanlig: ile
birlikte planlanan ve MASKI ekiplerince sahada uygulanan OAB’ler su kayip

yonetiminde kisa bir zaman aralifinda asagida verilen kazanimlar elde edilmistir;

e Rapor edilmeyen sizintilarin tespit edilmesi,

e Basing sorunu olan bolgelerde en uygun basing ydnetimi Stratejisinin
uygulanmasi,

e QGelir getirmeyen su oranmin diisliriilmesinde her bir bdlgeye 6zel yontemin
uygulanmast,

e Ariza onarimi i¢in su kesinti programinin sokak bazinda uygulanmasi,

e Boru yenileme veya degistirme stratejisi i¢in Oncelikli bdlgelerin
belirlenmesi,

e ldari kaylp oranmin diisiiriilmesi igin saya¢ kontrol ve degistirme
politikasinin gelistirilmesi ve 6ncelikli bolgelerin belirlenmesi,

e Aktif kacak kontroliiniin daha dar bolgede uygulanmasi, sahada sizintilarin

yiiksek dogruluk oranlari ile yerinin tespit edilmesi.
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5. MINIMUM GECE DEBISi

Su kayiplari, su yonetimi saglayan kurumlar i¢in yOnetim stratejisini
belirleyen 6nemli bir sorundur. Su dagitim sistemlerinde sisteme verilen suyun belli
bir kismu fiziksel kagaklar ve boru patlamalari nedeniyle kaybolmaktadir. Su temini
sistemleri ile abonelere iletilen ve aboneler tarafindan kullanilan suyun parasi

0denmeyen kismi “gelir getirmeyen su ya da su kaybr” olarak ifade edilmektedir

(Farley vd., 2008).

Gelir Getirmeyen Su (GGS) oraninin belirlenmesi igin sisteme ait tiim
bilesenlerin (sisteme giren hacim, faturalandirilan, fiziki kayiplar, kagcak kullanim,
saya¢ hatalart vb.) diizenli ve dogru bir sekilde Olgiilmesi ve izlenmesi
gerekmektedir. Ancak daha Once de bahsedildigi gibi biiyilk sistemlerde bu
bilesenlerin es zamanl olarak, ayn1 periyotta, siirekli ve dogru bir sekilde dl¢iilmesi
ve izlenmesi ¢ok zor olup zaman alic1 ve maliyetlidir. Bu nedenle, daha dogru bir
degerlendirme yapmak, daha kisa siirede daha dogru sonuglar almak igin, Sistemin
OAB olarak planlanmasi ve sahada uygulanmasi énemli kazanimlar saglamaktadur.
Tez calismasinin bu bdliimiinde daha Onceki boliimlerde anlatilan ve detaylar

verilen OAB’lar igin analiz ve degerlendirmeler yapilacaktir.

GGS oraninin belirlenmesinde verilerin 6lgiilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Sisteme
giren hacmin diizenli olarak tutulmasi, sahadaki ve kurum abone yoOnetim
sistemindeki abone bilgilerinin dogrulanmis olmasi, abone saya¢ okumalarinin
diizenli olarak yapilmasi, OAB iginde yasal kullanici oldugu halde fatura kesilmeyen
abone tiiketimlerinin bilinmesi (cami, park-bahge vb.) GGS oraninin dogru bir
sekilde belirlenmesinde kullanilan en temel verilerdir. Bu veriler kullanilarak
OAB’de aylik ya da yillik bazda GGS orani belirlenebilir ve buna gére azaltma,

izleme ve kontrol stratejisi gelistirilebilir.

Ancak OAB iginde yer alan borulardan gesitli sebeplerden dolay1 arizalar
meydana gelmekte, bu arizalarin bir kism1 yiizeye ¢ikarken (rapor edilen sizintilar)
geri kalan kismi (rapor edilmeyen sizintilar) cesitli sebeplerden dolay1 yiizeye
ctkamamaktadir. OAB’de rapor edilmeye yani yiizeye ¢ikmayan sizintilarin farkina
varilmasi ve yerinin tespit edilmesi i¢in sistemin siirekli olarak izlenmesi ve 6zellikle
de tiikketimin en az oldugu gece saatlerinde sisteme giren debinin ve hacmin

izlenmesi gerekmektedir.

37



Bilindigi iizere bir dagitim sisteminde su tiiketimi gece saatlerinde (6zellikle
02:00-04:00 aras1) minimum seviyeye inmekte ve bu saatlerde sisteme fazla su girisi
gbzlenirse sizint1 veya kacak kullanim ihtimali géz oniine alinmalidir. Igmesuyu
dagitim sebekelerinde genellikle saat 02.00 ile 04.00 arasinda tiiketimler en az ve
basing da en yliksek seviyede oldugu i¢in minimum gece debisi analizi daha saglikli

yapilabilir.

Literatiirde gece tiiketiminin izlenmesi bir dagitim sisteminde su kayiplarinin
kontrolii ve saptanmasi i¢in uygulanan ana yontemlerden biridir. Bu yontemin
uygulanabilmesi igin giris noktasi ve giris debisi bilinen OAB olusturularak
abonelerin izlenmesi gerekmektedir. OAB igerisinde abone profilinin (konut, ticari,
sanayi, askeri bina, hastane vb. gece tiiketimi olan aboneler) saha ¢alismasi ile net bir
sekilde belirlenmeli ve bunlarin gece tiiketimlerinin izlenmesi, abone kullanimlarinin
stirekli izlenerek tiiketici profillerine ait degerlendirmeler yapilmasi uzaktan okumali
hassas sayaclarin kullanilmasi, minimum gece debisi analizinin saglikli bir sekilde
uygulanmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Minimum gece debisi ¢izgisi tespitinde
onemli olan hususlardan biri, gece tiiketimlerinin en dogru sekilde tespit

edilebilmesidir.

Minimum gece debisi ¢alisma mantigi su sekildedir; tiiketicilerin en diisiik
kullanim1 sirasinda, kayiplarin sebekedeki toplam akis miktarina oran1 maksimum
diizeyde seyreder. Burada dikkat edilmesi gereken unsur, yasal gece kullanimlarinin
sebekedeki net akistan diislilerek net gece akis1 degerinin tespiti ve kayiplarin net

gece akisina oraninin dikkate alinmasidir.

Net Gece Debisi (s1zintr) = (Minimum Gece Debisi) — (izin Verilen Gece Tiiketimi) (5.1)

Olgiilen minimum gece debisi 6zel bir referans degerinin ¢ikarilmasiyla elde
edildiginden tahmini bir yontemdir. Sizintinin 6zel referans degeri; sebekenin
uzunluguna, kullanici tipine 6l¢iimiin yapildigr yilin zamanina ve periyoduna gore
tahmin edilir. Iki deger arasindaki pozitif fark bolgedeki potansiyel sizintiyr temsil

etmektedir.

Gece debisi analizinde farkli yaklasimlar ve denklemler onerilmis olup bu
calismada denklem (5.2)’de verilen esitlik dikkate alinmistir. Burada temel mantik,
minimum gece debisinin iki kisma boliinmesine dayanir: QCONS (I/sa) antropik
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tilketim ile ve QLEAK (I/sa) kaginilmaz sizinti ile ilgilidir. Kaginilamaz sizinti, boru
hatlarinin ve altyapilarin durumlarina bagli bir arka plan giiriiltiisiine ile benzerdir ve

diisiik, orta ve yiiksek seviyelerde olabilir.

MNF =Qcons + Qeax (5.2)

QCONS tiiketimi asagidaki faktorlerin eklenmesi ile verilmistir:
o Sivil ve endiistriyel aboneler nedeniyle 6nde gelen gece tiiketimi (500 It/saat).
o Istatistiksel analiz sonuglarmdan 1.7 I/kullanici/saat sivil tiikketim.

o Ortalama degeri 8 1/kullanici/saat olarak varsayilan endiistriyel tiiketim.

Kagmilamaz sizintt QLEAK (I/sa) degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan

formiil asagidaki ampirik ifadeye gore baz1 faktorlere baglidir:
Queax =[C,-L+C,-N]-PCF (5.3)

Burada, L; sebeke uzunlugu [km], N; abone baglanti sayisi, C1 ve C2;
sirastyla boru ve 6zel baglanti sizintis1 diizeltme katsayis1 olup Cizelge 5.1°e gore
sebeke verimlilik seviyesine baghidirlar. Buradaki referans degerler Ingiliz
standartlarindaki sizint1 ile ilgili oldugundan, Malatya su dagitim sistemi i¢in diigiik
seviye ile ilgili katsayilarin kullanilmasini daha uygun olacaktir. Ayrica, PCF;
ortalama basinca bagli boyutsuz basing faktorii olup asagidaki denklem ile elde

edilir.

PCF =0,028- p—0,347 (5.4)

Cizelge 5.1. QLEAK degerlendirmesi i¢in diizeltme katsayisi

Diizeltme katsayisi Sebeke verimlilik seviyesi
Tyi Orta | Diisiik
C1 [I/km/sa] 20 40 60
C2 [I/km/sa] 15 3.0 4.5

39



5.1. Minimum Gece Debisi Analizinde: Dabakhane OAB Ornegi

Minimum gece debisinin analizi igin Malatya ili Dabakhane OAB uygulama
alan1 olarak segilmistir (Sekil 5.1). Dogu Anadolu Bdlgesinin batisinda bulunan
Malatya ili doguda Elazig ve Diyarbakir, gilineyde Adiyaman, batida
Kahramanmaras, kuzeyde Sivas ve Erzincan illeri ile gevrilidir. Il topraklarmin yiiz
dleiimii 12.313 km?°dir. 2016 yil1 niifus kayit sistemine gore toplam niifusu 781.305
kisidir. Secilen uygulama alani igerisinde alt 6l¢iim bolgeleri olusturulmus ve bu

bolgelerden giris debileri siirekli olarak dl¢lilmeye baglanmistir.

Sekil 5.1. Dabakhane bolgesi
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Secilen Dabakhane bdlgesi toplam 3.364 aboneden olugmaktadir. Sebeke ve
abone baglantilar1 dahil olmak iizere toplam 7.9 km hat bulunmakta ve bdlgenin
ortalama basincit 45 m su seviyesindedir. Dabakhane bolgesi igin optimum minimum
gece debisi asagidaki verilerin g6z Oniine alinmasi ile agiklanan yonteme gore

degerlendirilmistir (MASKI, 2018):

o Sivil tiiketici sayis1 (NCIV) = 3.364 abone

o Endistriyel tiiketici sayis1 (NIND) =0

e Ozel baglantilar1 kapsayan sebeke uzunlugu (L) = 5.8 (genel sebeke)
+ 2.1 (6zel baglant1 ) = 6.9 km (toplam sebeke)

e Ortalama basing (p)=45m

e Boru hatt1 katsayisi: C1 =60 ve C2=4.5

Dabakhane bolgesi i¢cin C1 katsay1r 60 C2 katsayis1 4.5 se¢ilmistir. Bunun
nedeni mevcut bolgenin sebeke hattinin genellikle eski pik borulardan olugmasi

nedeniyle sebekelerden maksimum verimin beklenilmemesidir.

Dabakhane OAB icin optimum minimum gece debisi 5.7 I/s olarak
hesaplanmustir. Izole bolge igindeki su dengesini gosteren Sekil 5.2°de verildigi gibi
Olciilen minimum gece akimi (MNF) 38 1/s’dir. Bu deger oldukga yiiksektir ve

asagidaki durumlar ile iliskili olabilir;

+ Onemli sizintilarin varhig,

* Gece boyunca yiiksek su ihtiyaci olan 6zel aboneler (ticari ve ekonomik
faaliyetler),

» Gece boyunca doldurulmast igin 6zel depolarin varligi,

* Alt Bolge izole olmama olasiligi.
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Sekil 5.2. Dabakhane bolgesi olgiilen gece debileri

Dabakhane OAB’de akustik dinleme cihazlari ile taramalar yapilarak toplam
71 adet muhtemel ariza noktas1 isaretlenmistir. Isaretlenen bu noktalarin 44 tanesinde
kacak tespit edilerek giderilmistir. Ayrica yapilan c¢alismalarda bolge igerisinde
bulunan eski pik hatlara yer yer baglantilar oldugu tespit edilmis bu baglantilar iptal
edilerek eski hatlarin iptali yapilmistir. Eski hat tizerinde bulunan 6 adet abone yeni
hatlara tasmmustir. Yapilan c¢alismalar sonrasinda gece debisi 18.66 I/s’ye
diistiriilmiis olup toplamda 19.34 I/s su sisteme kazandirilmistir. Yapilan ¢alismalar

sonrast gece debisinde ki degisim Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

Endiistriyel Aboneler Nnp [) us
Sivil Aboneler Now =
T - w
am Abo
Basinc Diizeltme Carpani CF 5.
Sebeke Uzunlugu l 7.89 2
Ortalama Basing P 45 :
SeriFat T — -
©
FES
T 3
Kaginilmaz sizintt Q L L !"
B - o i s H i: E
insana Dayali Minimum ° | 6219 |k x _ z ,,_5-2: 4 { ‘E"%
‘Gece Akimi SR 17 s D o e ¥ &
MINIMUM GECE

MNF gl
AKIMI [ (57) &

Hali Hazirdaki Gece Akimi 24 Us

Gergek Kayiplar | (18.3 ) | 1

Sekil 5.3. Calisma sonras1 Dabakhane bolgesi lgiilen gece debileri (MASKI, 2018)
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5.2. Minimum Gece Debisi Analizi: Diger OAB Uygulamalari

Minimum gece debisi analizleri igmesuyu sistemlerinde sebeke performansinin
degerlendirilmesi i¢in 6nemli Ol¢iitlerden biridir. Olusturulan Slgiim bolgelerinde
gerek kayip miktarimin belirlenmesinde, gerekse aktif sizinti kontrolii yapilacak

bolgelerin se¢ilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle gece debisi analizi

diger izole bolgeler iginde uygulanmis ve dl¢iilen degerler asagida verilmistir.

Endiistriyel Aboneler N np o us Ourits Now rates

Sivil Aboneler Nav
Sebeke Uzunlugu L
Ortalama Basing P

Kaginilmaz sizinti Q Lk

insana Dayali
Minimum Gece Akimi

Q cons

MINIMUM GECEAKIMI  MNF

Hali Hazirdaki Gece Akimi

Gercek Kayiplar 39.1

Sekil 5.5. Calisma sonras! Istiklal bolgesi dlgiilen gece debileri
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Istiklal izole bdlgesinde ¢aligma &ncesi olmasi gereken minimum gece akimi
12.1 Vs olarak hesaplanmistir. Yapilan debi Olciimleri neticesinde minimum gece
akiminin 88 1/s oldugu goriilmiistiir. Bu bolgeye aktif sizint1 kontrolii uygulanmis ve
bu kapsamda dinleme ekipleri ile tespit edilen 34 noktaya miidahale edilmis ve 36.79
I/s su sisteme kazandirilmistir. Son durumda o6lgiilen gece debisi 51.2 I/s olmakla

beraber sistemde hala 39 I/s kagak oldugu disiiniilmektedir.

Sekil 5.6. Kavaklibag izole bolgesi

Izole bolgelerden bir digeri olan Kavaklibag bolgesinde &lgiilen gece debisi
22.4 1/s’dir. Bolgede yapilan calismalar neticesinde birbirine paralel calisan birden
cok hat tespit edilmistir. Bu kapsamda eski hatlar iptal edilerek gece debisi 2.4 1/s’e

kadar diistiriilmiistiir. S6z konusu bolgede 19.8 1/s su sisteme kazandirilmistir.
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Cizelge 5.2 Rehabilitasyonu yapilmamus pilot OAB igin gece debileri

Gece Debisi Gece Debisi
DMA (Hesap) Okunan (son)

Sanayi 6.1 22
Nuriye 3.3 7.5
Akpinar 10.5 38
Tastepe 11 7.6
Saricoglu 2.3 5

Hidayet 2 8

Cizelge 5.3 Rehabilitasyonu yapilmis pilot OAB i¢in gece debileri

Gece Debisi Gece Debisi
DMA (Hesap) Okunan (son)
Firat 1.7 0.8
Cosniik 4.7 8.5
Cavusoglu 3.8 9
Inonii 2.8

Cizelge (5.2 ve 5.3) de goriildiigii gibi OAB’lerde hesap ile belirlenen gece
debileri ile debimetrelerden gece saatlerinde okunan debiler arasinda farkliliklar s6z
konusudur. Bu aradaki fark bir ¢ok durumda sistemde sizint1 olabilecegi siiphesi
ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak buna karar verebilmek icin daha Onceden de
bahsedildigi gibi OAB icinde abone tiiriiniin iyi bir sekilde saha verisi ile
belirlenmesi, gece tiikketimi olabilecek aboneler (hastana, vardiyali ¢alisan isyeri vb.)

belirlenmeli ve bunlarin tiiketimleri bu okunan degerden ¢ikarilmalidir.

Minimum gece debisi, su tiiketiminin en az oldugu saatlerde potansiyel
sizintilarin  farkina varilmasi ve bunlarin yerinin tespit edilerek sisteme

kazandirilmasi noktasinda 6nemli katkilar sundugu sdylenebilir.
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6. OLCULEBILIR ALT BOLGELERDE SU KAYIPLARININ
AZALTILMASI VE FAYDA MALIYET ANALIZI

Uygulama alaninda su kayiplarinin azaltilmasi, izlenmesi ve kontrol edilmesi
amaciyla OAB planlanmas1 yapilmis ve MASKI Genel Miidiirliigii Igme Suyu Daire
Bagkanligi tarafindan Malatya ili Battalgazi ve Yesilyurt ilgelerinde sahada
uygulamasi gergeklestirilmistir. Tez c¢alismasinin bu bolimiinde olusturulan
OAB’lerde su kayiplarinin azaltilmasi ve onlenmesi amaciyla planlanan ve saha
uygulanan c¢alismalarin sonuglar1 analiz edilmis, sahadaki farkli uygulamalarin

maliyet agisindan karsilastirilmis ve ekonomik olarak degerlendirmeler yapilmistir.

Calisma alaninda su iletimi biiylik oranda cazibeli hatlar ile yapildigindan
maliyet hesaplamalarinda kazanimlar hesaplanirken sizintilarin 6nlenmesi ile tasarruf
edilen suyun ekonomik karsiligi, birim metrekiip suyun fatura bedelinin %15°i olarak
gdz Oniinde bulundurulmustur. Ciinkii, tespit edilen sizintt suyu sisteme
kazandirildiginda bunun aboneler tarafindan kullanilmis su olarak goz Oniine
alinmasi yanls bir degerlendirme olacaktir. Sizintilarin 6nlenmesi sonucunda ilgili
OAB’ye daha az su verilecek ve dolayisiyla abone tiiketimi iizerinde etkisi
olmayacaktir. Diger taraftan kagak kullanim veya saya¢ hatalarindan kaynaklanan
Idari kayiplarda su aboneler tarafindan tiiketildigi i¢in, bu tiir gelir getirmeyen su
bileseninin ekonomik analizinde birim metrekiip suyun ekonomik karsiligi dikkate
almmalidir. 2017 yili igin MASKI fiicret tarifesine gore 1. Bolgede 1 m® su iicreti
mesken tirii abonelikler i¢in 2.98 TL’dir. Hesaplamalar bu bedel {izerinden
yapilacaktir. Bu amagla temel olarak asagida verilen ¢alismalar i¢in degerlendirmeler

yapilmistir;

e Igcmesuyu dagitim sistemlerinde eski hat iptallerinin su kayiplarinmn
azaltilmasindaki 6nemi ve fayda-maliyet analizi

e Sebeke rehabilitasyonu yapilmadan olusturulan izole alt 6l¢lim bdlgelerinin
"Su Kayiplarinin Azaltilmasindaki Onemi ve Fayda-Maliyet Analizi"

e Sebeke rehabilitasyonu yapilarak olusturulan izole alt 6l¢lim bolgelerinin "Su

Kayiplarinin Azaltilmasidaki Onemi ve Fayda-Maliyet Analizi"
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6.1. icmesuyu Dagitim Sistemlerinde Eski Hat Iptallerinin Su Kayiplarimn
Azaltilmasindaki Onemi ve Fayda-Maliyet Analizi

Calismanin bu boliimiinde mevcut igmesuyu dagitim sisteminde hizmet veren
boru hatlarinin su kayiplar iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi planlanmistir. Bu
amacla Malatya igmesuyu dagitim sisteminde olusturulan pilot alt Olgiim
bolgelerinde yapilan c¢alismalar ve elde edilen sonuglar tartisilmigtir. Eski yerlesim
yerlerinde farkli zamanlarda boru hatlar1 désenmis, eski hatlar iptal edilmemis olup
bunlara ait sayisal haritalar olusturulmadigindan dolay1r ayni cadde veya sokakta
birden fazla hat hizmet verir duruma gelmistir. Bu durum 6zellikle sebeke isletme
calismasinda abonelere suyun zamaninda iletilememesi, su kaynaklariin verimli bir
sekilde kullanilmamasi ve ¢cogu durumda kurum icin gelir getirmeyen su oraninin
artmas1 gibi sonuglar1 ortaya cikarmaktadir. Bu nedenle ozellikle cok eski
sebekelerde kisa veya orta vadede sebeke isletme veriminin arttirilmast i¢in cadde
sokak bazinda tek hat ile hizmet verilmesi ¢alismalarinin yapilmasinin énemli oldugu

sOylenebilir.

Mevcut sebekede ayni caddede miikerrer olarak yer alan ve hizmet veren
hatlarin iptal edilmesi ¢alismasi, izlenen yol, ofis ve saha caligmalari, sahada hat
iptali sonucunda agiga cikan ve su verilemeyen abonelerin belirlenmesi ve bu
abonelere su verilmesi i¢in abone baglant1 ¢alismalari, hat iptalinden sonra izole alt
Olctim bolgesinde giris debisindeki degisimin izlenmesi vb. ¢alismalar yiiriitiilmiis ve

detaylar1 asagidaki verilmistir.
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6.1.1. izole Alt Olciim Bolgesinde Miikerrer Hat iptalleri: Kavaklibag OAB

Ornegi

Uygulama alan1 olarak secilen Sekil 6.1°de haritast verilen bolgede toplamda
3 adet izole alt 6lglim bolgesi (sebeke rehabilitasyonu yapilmadan) ve 3 adet sebeke
rehabilitasyonu yapilarak ve boru malzemesi tamamen degistirilerek alt 6l¢iim
bolgeleri olusturulmustur. Bu boliimde sebeke rehabilitasyonu yapilmayan, boru
malzemesi degistirilmeyen ve sadece izole vanalariyla diger sebeke bolgelerinden
izole edilmis Kavaklibag DMA pilot ¢alisma alan1 olarak se¢ilmis (Sekil 6.2) ve elde
edilen sonuglar tartisgilmistir. Secilen Kavaklibag DMA pilot bolgesinde toplam
sebeke uzunlugu 6233 m, toplam servis baglant1 uzunlugu (bina baglanti uzunlugu)
ve toplam abone sayis1 3384 olarak belirlenmistir. Bolgede ortalama basing degeri

41.2 mss olarak dlgiilmiistiir.

bojoﬁ&sg.ﬁm
Georgiaz

Sekil 6.1. Miikerrer hat iptali yapilan ¢alisma alani
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¥ | cjand

" Debimetre Olgiim Noktasi

Sekil 6.2. Kavaklibag OAB ve debimetre noktalar1

Kavaklibag bolgesinin izole edilmesi ¢alismalarina Aralik-2016 tarihinde
baglanmis ve bu amagla 28 Aralik 2016 tarihinde bolgeye giren ve c¢ikan debiler
izlenmeye baslanmistir. Debimetre odast ve debimetre cihazi Sekil 6.3°te
gosterilmistir. Ik dl¢iimlerde minimum gece debisi 38 1/s olarak &lgiiliirken bdlgeye
giren ortalama debinin 47 1/s oldugu pik tiiketim saatinde ise debinin 57 1/s oldugu
tespit edilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.3. Debi 6l¢tim noktasi

Districts Flow rates

Sekil 6.4. Kavaklibag DMA bdélgesi ilk 6l¢iim verileri

Bolge debisi izlenmeye bagladiktan sonra yapilan analizler ve saha
caligmalar1 sonucunda bolgede 6l¢iilmeyen bagka bir girisin de mevcut oldugu tespit
edilmistir. Tespit edilen giris 200 mm c¢apindaki pik boru iizerine de debimetre

yerlestirilmis ve bolgenin toplam giris debisi belirlenmistir.
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Bahsi gecen 200 mm ¢apindaki pik borunun bolge izole edilirken ilk etapta
fark edilememesinin sebebi, 0 borunun bolgedeki tiim sistemden ayri galisiyor
olmasidir. Cok Onceden iptal edilmis olmasi1 gereken eski hat, iizerindeki birkag
abone aktarilamadigindan dolayr bolgedeki diger borulardan tecrit bir sekilde
calismaya devam etmis ve sadece sinirl sayidaki aboneye su iletmistir. Pik boru
hesaplamalara dahil edildiginde ise minimum gece debisi ortalama 62 1/s olurken pik

tilketim saatinde maksimum debi 82 1/s olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.5).

Districts Flow rates

..........................................................................................................................................

.............

.......

.........

.........

savazszasy

Sekil 6.5. Kavaklibag DMA pik boru tespiti sonrasi debi

Sadece birka¢ abone goreceli olarak daha yeni sebekeye zamaninda
aktaritlmamis oldugundan dolay1 ¢calismaya devam eden bir boru iizerinde kaba bir
hesapla 25 I/s civarinda bir debi ge¢mektedir. Bu durum fark edilince zaman
kaybetmeksizin pik boru iptal edilmis ve durumdan etkilenen 6 adet abonenin
baglantilar1 yeni sebekeye aktarilarak kisa siirede biiyilk bir su kaybinin Oniine
gecilmigtir. Sahada hat iptalleri i¢in yapilan ¢alismalardan sonra sisteme giris debileri
izlenmis ve oOzellikle gece debisindeki degisimler analiz edilmistir. Ayrica,
Kavaklibag DMA bdlgesinde hat iptalinden once ve sonraki donemlerde sisteme

verilen su hacmindeki degisimler izlenmis ve Sekil 6.6°da verilmistir. Kavaklibag
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bolgesinde pik hat iptal oncesi ve sonrast hacim degisimleri (Sekil 6.6) da grafiklerde

goriildigl gibidir.
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Sekil 6.6. Kavaklibag pik hat iptali dncesi ve sonrasi sisteme giris hacim degisimleri
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6.1.2. Kavakhibag DMA Miikerrer Hat Iptalleri: Fayda-Maliyet Analizi

Kentsel su yonetiminde temel prensip, kaliteli suyun vatandasa zamaninda

iletilmesi seklinde yazilabilir. Diger taraftan Kurum i¢in yatirim faaliyetlerinin

gergeklestirilebilmesi, vatandasa zamaninda hizmet gotiiriilebilmesi igin isletme

maliyetin en aza indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Calismanin bu boliimiinde pilot alt

Ol¢iim bolgesinde hat iptalleri sonucunda ortaya g¢ikan maliyetler ve bu iptaller

sonucunda Kurum agisindan beklenen faydalar karsilastirmali olarak verilmistir.

Hat iptallerinde isletme maliyetinin artmasinda etkili bilesenler temel olarak;

e Sistemin izlenmesi i¢in yerlestirilen 6l¢iim cihazlar1 maliyetleri (Cizelge 6.1)

e Sistemde meydana gelen arizalarin tamir ve onarimi i¢in ortaya ¢ikan tiim

maliyetler

o

(@)

O

(@)

O

Kazi ve dolgu maliyeti (500 TL/dolgu)

Is makinesi ¢aligma siiresine bagli maliyet (217.60 TL/kaz1)
Ariza onarimi i¢in personel/saat maliyeti (180.06 TL/kaz1)
Asfalt / kaplama maliyeti (500 TL/kaz1)

Boru malzemesi ve ekipmanlarimin maliyeti (Cizelge 6.2)

e Sistemde meydana gelen arizalardan kaynaklan sizint1 su maliyeti

e Hat iptali maliyeti

O

o

o

Miikerrer hattin yerinin belirlenmesi (Cizelge 6.1)

Hat iptali i¢in kaz1 ve dolgu maliyeti (500 TL/dolgu)

Hat iptali icin is¢ilik maliyeti (180.06 TL/kaz1)

Abone baglantilar1 i¢in is¢ilik maliyeti (180.06 TL/kaz1)

Iptal edilen abone baglantilarinin yeni hatta baglanti maliyetleri (100

TL/m)
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a) Maliyetler

Kavaklibag bolgesi igin yapilan saha ¢aligsmalarinda toplam 50 ¢alisma (ariza+hat
iptal+yeni baglant1) i¢cin maliyet hesab1 yapilmis ve harcanan miktar 73,227.67 TL
olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.1). Bu toplam maliyet c¢alisma sayisina
oranlandiginda ariza basina ortalama gider yaklasik olarak 1464.55 TL/¢alisma
seklinde elde edilmistir.

Uygulama boélgesinde toplam sebeke uzunlugu 6233 m oldugu goz Oniine
alinirsa, birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli (1464.55/6233=0.235
TL/ariza/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanir.

Dabakhane bolgesi i¢in yapilan fiziki kayip ve debimetre ¢alismalarda harcanan
miktar 37,284.87 TL olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Bu deger toplamda 6233 m
olan sebekeye boliiniirse birim boru uzunlugu i¢in ilk yatinm bedeli

(37,284.87/6233=5.982 TL/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanabilir.

Yukarida yapilan hesaplamalara gére birim hat uzunlugu basina diigen maliyet

toplamda 6.217 TL/hat uzunlugu (m) seklinde elde edilebilir.

Cizelge 6.1 Fiziki kayip dinleme ve debimetre maliyetleri

DMA BOLGESI KAVAKLIBAG
TARANAN METRAJ(M) 8139
1.DEBI (AY) 3
2.DEBI (AY) 3
3.DEBI (AY) 3
FIYAT DINLEME 1.33%
FIYAT KAPTOR KiRA 2,940.00 1
TUTAR DINLEME TL 10,824.87 1
TUTAR KAPTOR TL 26,460.00 b
TOPLAM 37,284.87 b
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Cizelge 6.2 Kavaklibag DMA bolgesi maliyet tablosu

KAVAKLIBAG DMA BOLGESi YAPILAN CALISMALARA AiT MALIiYET TABLOSU

KAZI | KAZI FIVAT
KAZI TURU | ENi | BOYU KULLANILAN MALZEMELER L)
(m) (m)

ASFALT GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58
KALDIRIM GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b

TOPRAK GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b

@ 32 VANA,,1 ADET IC DISLI REKOR,1
ASFALT ADET DUZ TE PARCASL® 32 1,481.18%
GALVANIZ NIPEL-MASON-KORTAPA
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DiSLI
ASFALT . 1,413.95%
REKOR,1 ADET DUZ TE PARCASI
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DISLI
ASFALT . 1,413.95%
REKOR,1 ADET DUZ TE PARCASI
ASFALT 4.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DiSLI
KALDIRIM . 1,413.95%
REKOR,1 ADET DUZ TE PARCASI
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DISLI
ASFALT . 1,413.95%
REKOR,1 ADET DUZ TE PARCASI
ASFALT GALVANIiZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 %
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DISLI
PARKE/ASF 2-2 1.0 . 1,413.95%
REKOR,1 ADET DUZ TE PARCASI
KALDIRIM 2.0 20 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 10.0 20 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58
KALDIRIM 2.0 20 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DISLI
ASFALT 3.0 2.0 . 1,413.95%
REKOR,1 ADET DUZ TE PARCASI
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DiSLI
KALDIRIM 2.0 1.0 . 1,413.95%
REKOR,1 ADET DUZ TE PARCASI
ASFALT 2.0 20 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
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Cizelge 6.2 Kavaklibag DMA bolgesi maliyet tablosu (devam)

KAVAKLIBAG DMA BOLGESi YAPILAN CALISMALARA AiT MALIiYET TABLOSU

KAZI | KAZI FIYAT
KAZI TURU | ENi | BOYU KULLANILAN MALZEMELER (TL)
(m) (m)
32 PE 2 METRE BORU,232 VANA,032 2
KALDIRIM 1.0 1.0 R . . .| 1,502.40%
ADET DIS DISLI kAPRI,?#32 DUZ TE KAPRI
KALDIRIM GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
D32 1 adet vana, 32 1'er adet magon-diiz
ASFALT 2.0 2.0 . o . . 1,492.63 b
dirsek-dis disli rekor,@32 galvaniz konik rekor
ASFALT 2.0 2.0 GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
732 PE 4 METRE BORU,032 VANA,032 2
ASFALT 5.0 1.0 Lo . . .| 1,513.15b
ADET DIS DISLI kAPRI,¥32 DUZ TE KAPRI
KALDIRIM 2.0 2.0 GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
TOPRAK GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
332 1 adet vana, @32 1'er adet magon-diiz
KALDIRIM 3.0 2.0 . o . . 1,492.63 b
dirsek-dis disli rekor,@32 galvaniz konik rekor
?32 PE 1 m.032 vana, @32 dis disli kapri,@32
ASFALT 3.0 2.0 L . . 1,492.63 b
galvaniz nipel, @32 galvaniz konik rekor
ASFALT 1.0 1.0 ?32 1 adet vana, @32 2 adet dis disli kapri 1,490.68 b
032 PE 2 metre,¥32 1 adet kelepge,032
KALDIRIM 3.0 3.0 . o 1,423.73 b
magon-diiz dirsek-dis disli rekor
@175 kolay tamir kelepgesi ,032 PE 4
ASFALT 4.0 2.0 metre,¥32 vana ,032i kapri mason, @32 2 adet 1,993.78 b
i¢ disli,galvaniz nipel-kor tapa
732 PE 15 metre, 32 1 adet vana,?¥32 1 adet
PARKE/ASF 8-7 2.0 o . o 1,572.28 b
kelepce,?32 i¢ disli kapri,@32 galvaniz nipel
32 PE 5 METRE BORU,332 VANA,032 2
KALDIRIM . . . .| 1,53095b
ADET DIS DISLI kAPRI,®32 DUZ TE KAPRI
732 PE 2 METRE BORU,@332 VANA,032 2
KALDIRIM 4.0 1.0 R . . .| 1,514.83 b
ADET DIS DISLI kAPRI,?32 DUZ TE KAPRI
32 PE 2 METRE BORU,232 VANA,032 2
ASFALT 4.0 1.0 1,514.83 b

ADET DIS DISLI kAPRI,@#32 DUZ TE KAPRI
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Cizelge 6.2 Kavaklibag DMA bolgesi maliyet tablosu (devam)

KAVAKLIBAG DMA BOLGESi YAPILAN CALISMALARA AiT MALIYET TABLOSU

KAZI | KAZI FIYAT
KAZITURU | ENi | BOYU KULLANILAN MALZEMELER (TL)
(m) (m)
32 1 adet vana,d32 diiz mason,?20 i¢ disli
PARKE/ASF 1-3 3.0 1,471.00 b
rekor
032 PE 1 METRE BORU,032 VANA,032 2
KALDIRIM 15.0 1.0 Lo . .. . 1,497.03 b
ADET DIS DISLI kAPRI,?32 DUZ TE KAPRI
0?32 PE 4 METRE BORU,032 VANA,032 2
ASFALT 10.0 2.0 - . . . 1,513.15%
ADET DIS DISLI kAPRI,¥32 DUZ TE KAPRI
32 1 adet vana,?32 kapri mason,@¥32 dis disli
KALDIRIM 3.0 3.0 1,490.68 b
rekor
0?32 PE 1 m.032 vana, @32 dis disli kapri,?d32
KALDIRIM 3.0 3.0 o ] . 1,497.03 b
galvaniz nipel,¥32 galvaniz konik rekor
032 PE 4 METRE BORU,032 VANA,032 2
KALDIRIM 1.0 1.0 . . .. . 1,513.15%
ADET DIS DISLI kKAPRI,?32 DUZ TE KAPRI
0?32 PE 3 METRE BORU,?32 VANA,032 2
KALDIRIM 5.0 1.0 R . .. . 1,507.78 b
ADET DIS DISLI kAPRI,032 DUZ TE KAPRI
032 PE 2 METRE BORU,0?32 VANA,032 2
KALDIRIM 12.0 1.0 . . .. , 1,502.40
ADET DIS DISLI kAPRI,?#32 DUZ TE KAPRI
032 PE 2 METRE BORU,032 VANA,032 2
KALDIRIM 5.0 5.0 R . .. . 1,502.40 b
ADET DIS DISLI kAPRI,032 DUZ TE KAPRI
@32 1 adet vana,d32 diiz mason,20 i¢ disli
ASFALT 2.0 4.0 1,471.00 b
rekor
?32 1 adet vana,332 diiz mason,?20 i¢ disli
KALDIRIM 2.0 2.0 1,471.00 b
rekor
KALDIRIM 5.0 2.0 GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58
@32 1 adet vana,d32 diiz mason,220 i¢ disli
KALDIRIM 2.0 1.0 1,471.00 b
rekor
32 1 adet vana,332 diiz mason,?20 i¢ disli
ASFALT 2.0 2.0 1,471.00 &
rekor
@32 1 adet vana,d32 diiz mason,920 i¢ disli
ASFALT 5.0 3.0 1,471.00 b
rekor
32 1 adet vana,332 diiz mason,?20 i¢ disli
ASFALT 5.0 3.0 1,471.00 b
rekor
TOPLAM | 73,227.67 b
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b) Faydalar

Kavaklibag DMA bdlgesinde biitiin ¢alisma siiresince bdlgeye verilen su

miktar1 giinlik ortalama 6000 m® seviyelerinden giinliik ortalama 2000 m®

seviyelerine diisliriilmiistiir. Buna goére bu bolgede giinliikk ortalama 4000 m® su

sisteme kazandirilmstir.

Calisma alaninda 50 arizanin onarilmasi sonucunda yukarida verilen sisteme giris
hacimleri esas alinarak Sisteme Kazandirilan Su Miktari= 4000 m? /glin olarak elde
edilebilir. Calisma alaninda toplam sebeke uzunlugu 6233 m oldugu goz Oniinde
bulundurulursa bu ¢alismalar sonucunda birim hat uzunlugu basina sisteme
kazandirilan ve tasarruf edilen Su= (4000 m? /giin)/(6233)=0.642 m?/ giin/m seklinde

elde edilebilir.

Uygulama alaninda 2017 fiyatlarina gore birim metrekiip suyun fatura bedeli
2.98 TL/m*tiir. Ancak bu bedel abonelere iletilen ve aboneler tarafindan kullanilan
suyun bedelini temsil ettigi i¢in, fiziki kaybin bedeli i¢in bu rakami dogrudan almak
gercegi yansitmayacaktir. Bu nedenle fiziki kayip hacminin parasal karsiligini
hesaplamak i¢in suyun birim metrekiip bazinda iiretim bedeli dikkate alinmistir.
Uygulama alaninda su aritilmadan ve kendi cazibesi ile sisteme geldigi i¢in suyun
iretim bedeli terfili sisteme ve/veya aritma gerektiren sisteme gore daha diisiik
olacaktir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda birim metrekiip fiziki kayip hacminin
sisteme kazandirilmas: ile elde edilecek fayda hesabi icin fatura bedelinin % 15°1
alinmistir. Sonug olarak calisma alaninda sisteme kazandirilan birim metrekiip fiziki

kaybin parasal karsilig1 (2.98*0.15=0.447 TL/m®) olarak alinmustir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda birim hat uzunlugu basina sisteme
kazandirilan ve tasarruf edilen suyun bedeli (0.642 (m® /giin/m)*0.447=0.287
TL/m%giin/m) olarak hesaplanmustir. Hesaplanan maliyet ve beklenen faydalar esas
alinarak denklem (6.1) yardimiyla yapilan yatirnmin doniis siiresi hesaplanmistir
(Arregui vd., 2011). Yapilan bu hesaplamalarda enfalasyon orani % 12 olarak

alinmastir.

Cw a+rH"
* - *
1+ D" @+ rr—1

n
Ds = Cacq + Cinst + Cadm + Zvl * & (61)
i=1
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Burada, C,cq ; ilk yatimm bedelini, Cins ; kurulum bedelini, Cyqm ;

satilamayan su bedelini, r’ ; ifadesi ise enflasyon oraninin temsil etmektedir.

Uygulama alaninda Dabakhane OAB i¢in yapilan yatirimlarin doniis siiresi
90-120 giin arasinda hesaplanmistir. Goriildiigli gibi boru malzemesi degistirilmeden
olusturulan OAB’de yapilan ilk yatirrm bedeli 2-3 ay gibi kisa siirede kendini amorti
etmektedir. Ayrica sisteme kazandirilan su baska bolgelerin su ihtiyacini karsilamada
kullanilacagi i¢in su kaynaklarinin verimli kullanilmasi agisindan énemli kazanimlar
sagladig1 goriilmektedir. Diger taraftan hat iptallerin kuruma ve sistem isletmesi
tizerindeki olumlu etkileri incelendiginde genel olarak asagidaki gibi faydalarin

olusacagi diisiiniilmektedir;

e Alt dlglim bolgesinde sisteme verilen debinin diizenli olarak izlenmesi,

e Hat iptali ile alt 6lgiim bolgesinde cadde ve sokakta hizmet veren ve kontrol
edilemeyen miikerrer hatlardan sisteme giren su hacminde tasarruf
saglanmasi,

e Miikerrer hatlarin iptali ile alt ol¢lim bolgesinde ariza sayisinda azalma ve
buna bagl olarak maliyetin azalmasi,

e Miikerrer hattan dolayi sisteme verilen fazla suyun bagka alt 6l¢tim bolgelerin

kullanilmasi ile vatandag memnuniyetinin arttirilmasi.
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6.2. I¢mesuyu Dagitim Sistemlerinde Sebeke Rehabilitasyonu Yapilmadan
Olusturulan OAB ile Su Kayiplarimn Azaltilmas1 ve Fayda-Maliyet

Analizi

Calismanin bu boliimiinde igme suyu dagitim sistemlerinde su kayiplarinin
izlenmesi, kontrol edilmesi ve 6dnlenmesi amaciyla boru malzemesi degistirilmeden
(sebeke rehabilitasyonu yapilmadan) OAB olusturulmustur. Bu kapsamda Malatya
sehir merkezinde toplam 15 adet OAB belirlenmis, sinirlar1 izole edilmis ve su kayip
analizi gerceklestirilmistir. Sebeke rehabilitasyonu yapmadan olusturulan OAB’de
ilk yatirnm maliyeti, sebeke rehabilitasyonuna gore oldukca diisiik seviyededir.
Ancak mevcut sebeke kosullarinda 6zellikle boru elemanlariin yerinin bilinmemesi
durumunda izolasyonun saglanamamasi gibi dnemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Su
kayiplar1 ile miicadelede bir ¢ok yontem ve ara¢ kullanilmakta olup maliyetleri
oldukca farklilik gdstermektedir. Su kayip yonetiminde dnceki bdliimlerde verildigi
gibi, aktif kacak kontrolii, basing yonetimi, is¢ilik kalitesi ve tamir siiresi ve boru
malzeme yonetimi (boru malzeme degistirme, yenileme, onarim vb.) olmak iizere
dort temel bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenlerin sahada uygulanmasi ya da
uygulanmamasina bagli olarak fiziki kayip hacmi azalmakta ya da artmaktadir. Bir
OAB 6zelinde sebeke ve aboneye ait verileri elde etmek ve izlemek biiyiik sisteme
gore daha kolay ve uygulanabilir oldugu igin bu bilesenleri sahada uygulamak daha
kolay olmaktadir.

Aktif kagak kontrolii yontemi genelde yer mikrofonu ve/veya bdolgesel
korelator gibi ses dalgalariin degisiminin izlenmesi prensibine gore calisan araglar
kullanilarak yapilmaktadir. Bu ydntem basing yonetimi ve boru malzemesi
yontemine gore ilk yatirim maliyeti daha diisiik olmakla birlikte sistemde siirekli
olarak uygulanmasi gereken bir yaklasimdir. Bilindigi gibi yiiksek basing ve/veya
basingtaki dalgalanmalar ariza oran1 ve su kayiplar1 lizerinde etkili temel faktorlerden
biri olarak gosterilir. Her OAB’de basing ydnetimi uygulanamaz ya da
uygulanmamalidir. Bu nedenle sinirlar1 ayrilmis bir OAB’de topografik kosullar,
sebeke ve abone tiiketim Ozellikleri géz Oniine alinarak basing sorunu olan bolgeler
belirlenerek basing yonetimi gerekli bolgeler tespit edilmelidir. Basing yonetiminde,
mevcut durum analizi ¢aligmalar1 maliyeti, sistemin ilk yatirirm maliyeti, gerekliligi

ortaya konulmasi, bolge icindeki kritik noktalara gore basing sinir degerlerinin
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belirlenmesi, beklenen faydalar gibi analiz ve degerlendirmeler yontemin

uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli fikirler verebilir.

Bu dort bilesen kendi i¢inde degerlendirildiginde boru malzemesi yonetimi
bileseni uygulanmadan o©nce olduk¢ca detayli bir analiz ve degerlendirme
yapilmalidir. Ciinkii bu yontemde boru malzemesi degistirmeye karar verilmesi
durumunda sebeke ve elemanlarinin tamaminin degistirilmesi s6z konusu olmakta ve
bu da ilk yatirnm maliyeti ag¢isindan Kurum igin onemli yiik getirmektedir. Bu
nedenle bu ilgili OAB’de boru malzemesinin degistirilmesine karar vermeden dnce
diger li¢ yontem uygulanmali ve ariza ve kayip oraninin azalmamasi durumunda

sebeke yenileme ¢aligsmasi goz oniine alinmalidir.

Bu nedenle herhangi bir OAB’de ya da dagitim sisteminde su kayiplarmin
azaltilmast ve Onlenmesi i¢in uygulanacak yonteme karar vermek igin asagidaki

sorularin cevabini arastirmak oldukg¢a 6nemlidir;

e OAB’de mevcut durum analizi yapildi m1?

e OAB’de sebeke, abone ve diger bilesenlere ait veriler biliniyor mu?

e Mevcut durum analizine gore su kayip oranlari ve bilesenleri belirlendi mi?

e OAB’de rapor edilen ve edilmeyen sizintilar biliniyor mu?

e OAB’de ariza sebep olan faktdrler analiz edildi mi?

e OAB’de mevcut sebeke kosullarinda uygulanabilecek yontem(ler) hakkinda
bilgi, teknoloji ve teknik personel alt yapis1t mevcut mu?

e OAB’de uygulanabilecek yontemler sistem i¢in uygun mu? Uygulanabilir mi?

e OAB’de uygulanabilecek yontemin ilk yatinm ve isletme maliyeti analiz
edilerek alternatifler karsilastirildi mi?

e Uygulanabilecek yontemden beklenen fayda ve yatirimin doniis siiresi?

Tez c¢alismasinin bu bolimiinde mevcut sebeke kosullart korunarak
olusturulan ve Onceki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanan islem adimlar
izlenerek belirlenen OAB’ler icin saha verileri kullanilarak ekonomik analiz
gerceklestirilmistir. Bu ekonomik analiz detaylar1 tiim OAB’ler i¢in verilmemis olup

pilot bolgelere ait detaylara yer verilmistir.
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6.2.1. Sebeke Rehabilitasyonu Yapilmadan Olusturulan OAB’de Fayda-Maliyet
Analizi: Dabakhane OAB Ornegi

Uygulama alani1 olarak segilen bolgede toplamda 3 adet izole alt 6lgiim
bolgesi (sebeke rehabilitasyonu yapilmadan) alt 6l¢iim bolgeleri olusturulmustur. Bu
boliimde sebeke rehabilitasyonu yapilmayan, boru malzemesi degistirilmeyen ve
sadece izole vanalariyla diger sebeke bolgelerinden izole edilmis Dabakhane OAB
pilot ¢alisma alan1 olarak se¢ilmis (Sekil 6.7) ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.
Bolgedeki mevcut su sebeke uzunlugu 5817 m.’dir. Bolgedeki abone hatlarinin
uzunlugu ise 3867 m.’dir. Bolgedeki toplam 3391 adet kullaniciya 50.69 mss

seviyesinde ortalama basing ile su iletimi saglanmaktadir.

Sekil 6.7. Dabakhane OAB ve debimetre noktalari

Dabakhane bélgesinin izole edilmesi g¢alismalarina Aralik-2016 tarihinde
baslanmis ve bu amagla 28 Aralik 2016 tarihinde bolgeye giren ve ¢ikan debiler
izlenmeye baslanmistir. Dabakhane OAB bélgesinde debi izlemelerine baslandig
tarithte minimum gece debisi 38 1/s olarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum tiiketim saatinde

ise pik debi 51 1/s olarak dlglilmistiir (Sekil 6.8).
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Bolgede aktif sizinti kontrolii yontemleri uygulanmis ve sebeke hatlart
sadelestirilmistir. Caligmalar sonucunda minimum gece debisi 18 1/s seviyelerine
maksimum tiiketim saati i¢in pik debi ise 33 /s seviyelerine diisiiriilmiistiir.
Dabakhane OAB izolasyonu saglanip olgiime baslandiktan sonra bdlgeye giinliik
ortalama 3600 m® su girisi oldugu tespit edilmistir. Calismanin heniiz baslarindaki
miidahalelerle bu debi ortalama 3300 m® seviyelerine diisiiriilmiis olup uzun vadede
bolgeye giren su debisi ortalama 2000 m® seviyelerine kadar diisiiriilmistiir. Buna

gore bolgede giinliik ortalama 1600 m® su tasarrufu saglanmistir.

Dabakhane Giinliik Verilen Su Miktar1 (m3) 23.11.16-01.12.16
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Dabakhane Giinliik Verilen Su Miktar1 (m3) 06.11.17-16.11.17
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Sekil 6.9. Dabakhane giinliik verilen su miktari degisimi
Kentsel su yonetiminde temel prensip, kaliteli suyun vatandasa zamaninda

iletilmesi seklinde yazilabilir. Diger taraftan Kurum i¢in yatirnm faaliyetlerinin
gerceklestirilebilmesi, vatandasa zamaninda hizmet gotiiriilebilmesi icin isletme
maliyetin en aza indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Calismanin bu boliimiinde pilot alt
Olciim bolgesinde sebeke rehabilitasyonu yapmadan, sadece sinirlari belirlenerek
diger sebeke elemanlarmdan izole edilerek olusturulan OAB’de ortaya ¢ikan
maliyetler ve bu iptaller sonucunda Kurum agisindan beklenen faydalar

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sebeke rehabilitasyonu yapmadan olusturulan OAB’de isletme maliyetinin

artmasinda etkili bilesenler temel olarak;

a) Maliyetler

e Sistemin izlenmesi i¢in yerlestirilen 6l¢iim cihazlar1 maliyetleri (Cizelge 6.3)
e Sistemde meydana gelen arizalarin tamir ve onarimi i¢in ortaya ¢ikan tiim
maliyetler
o Kazi ve dolgu maliyeti (500 TL/dolgu)
o Is makinesi ¢aligma siiresine bagli maliyet (217.60 TL/kaz1)
o Ariza onarimi i¢in personel/saat maliyeti (180.06 TL/kaz1)
o Asfalt / kaplama maliyeti (500 TL/kaz1)

o Boru malzemesi ve ekipmanlarinin maliyeti (Cizelge 6.4)

Dabakhane bdolgesi i¢in yapilan saha ¢alismalarinda toplam 39 ariza igin maliyet
hesab1 yapilmig ve harcanan miktar 61,952.03 TL olarak hesaplanmistir (Cizelge
6.4). Bu toplam maliyet ariza sayisina oranlandiginda ariza basina ortalama gider

yaklagik olarak 1588.51 TL/ar1za seklinde elde edilmistir.

Uygulama bolgesinde toplam sebeke uzunlugu 5817 m oldugu goéz Oniine
alinirsa, birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli (1588.51/5817=0.273

TL/ariza/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanir.

Dabakhane bolgesi icin yapilan fiziki kayip ve debimetre calismalarda harcanan
miktar 47,836.53 TL olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.3). Bu deger toplamda 5817 m
olan sebekeye bolliniirse birim boru uzunlugu icin ilk yatinm bedeli

(47,836.53/5817=8.223 TL/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanabilir.

Yukarida yapilan hesaplamalara gore birim hat uzunlugu basina diisen maliyet

toplamda 8.496 TL/hat uzunlugu (m) seklinde elde edilebilir.
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b) Faydalar

Caligma alaninda 39 arizanin onarilmasi sonucunda yukarida verilen sisteme giris
hacimleri esas alinarak Sisteme Kazandirilan Su Miktari= 1600 m® /giin olarak elde
edilebilir. Calisma alaninda toplam sebeke uzunlugu 5817 m oldugu goéz Oniinde
bulundurulursa bu c¢alismalar sonucunda birim hat uzunlugu bagina sisteme
kazandirilan ve tasarruf edilen Su= (1600 m® /glin)/(5817)=0.275 m® /glin/m seklinde
elde edilebilir.

Uygulama alaninda 2017 fiyatlarina gore birim metrekiip suyun fatura bedeli
2.97/m*tiir. Ancak bu bedel abonelere iletilen ve aboneler tarafindan kullanilan
suyun bedelini temsil ettigi i¢in, fiziki kaybin bedeli i¢in bu rakami dogrudan almak
gerce8i yansitmayacaktir. Bu nedenle fiziki kayip hacminin parasal karsiliginm
hesaplamak i¢in suyun birim metrekiip bazinda iiretim bedeli dikkate alinmistir.
Uygulama alaninda su aritilmadan ve kendi cazibesi ile sisteme geldigi i¢in suyun
iretim bedeli terfili sisteme ve/veya aritma gerektiren sisteme gore daha diisiik
olacaktir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda birim metrekiip fiziki kayip hacminin
sisteme kazandirilmasi ile elde edilecek fayda hesabi icin fatura bedelinin % 15°1
alinmistir. Sonug olarak calisma alaninda sisteme kazandirilan birim metrekiip fiziki

kaybin parasal karsilig1 (2.98%0.15=0.447 TL/m®) olarak almmustir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda birim hat uzunlugu basina sisteme
kazandirilan ve tasarruf edilen suyun bedeli (0.275 (rn3 /giin/m)*0.447=0.123
TL/m3/g1'in/m) olarak hesaplanmistir. Hesaplanan maliyet ve beklenen faydalar esas
aliarak denklem (6,1) yardimiyla yapilan yatirimin doniis siiresi hesaplanmistir
(Arregui vd., 2011). Yapilan bu hesaplamalarda enfalasyon orami % 12 olarak

almmustir.

Uygulama alaninda Dabakhane OAB igin yapilan yatirimlarin déniis siiresi
90-120 giin arasinda hesaplanmustir. Goriildiigii gibi boru malzemesi degistirilmeden
olusturulan OAB’de yapilan ilk yatirrm bedeli 3-4 ay gibi kisa siirede kendini amorti
etmektedir. Ayrica sisteme kazandirilan su bagka bolgelerin su ihtiyacini kargilamada
kullanilacagr i¢in su kaynaklarmin verimli kullanilmasi agisindan 6nemli kazanimlar

sagladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Fiziki kayip dinleme ve debimetre maliyetleri

DMA BOLGESI DABAKHANE
METRAJ(M) 9441
1.DEBI (AY) 8
2.DEBI (AY) 3
3.DEBI (AY) 0
FIYAT DINLEME 1,33
FIYAT KAPTOR KiRA 2.940,00 b
TUTAR DINLEME TL 12.556,53 b
TUTAR KAPTOR TL 32.340,00 b

TOPLAM 47.836,53 b
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Cizelge 6.4 Dabakhane OAB maliyet tablosu

DABAKHANE DMA BOLGESI YAPILAN CALISMALARA AIiT MALIYET TABLOSU

. .| KAZIENI FIYAT
KAZI TURU KULLANILAN MALZEMELER
BOYU (m) (TL)
KALDIRIM KOLAY TAMIR KELEPCESI @ 110 1,753.88 b
KALDIRIM 15 0.5 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM 1.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DISLI REKOR, 1
KALDIRIM 1.0 1.0 . 1,420.08 b
ADET DUZ TE PARCASI
KALDIRIM 2.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DISLi REKOR,1
KALDIRIM . 1,420.08 b
ADET DUZ TE PARCASI
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DISLi REKOR,1
ASFALT 2.0 2.0 . 1,420.08 b
ADET DUZ TE PARCASI
KALDIRIM 1.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM 1.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM 1.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 1.0 2.0 | @32 galvaniz kor tapa 1,398.60 b
032 PE 3 METRE BORU,032 VANA,032 2 ADET
ASFALT 2.0 4.0 L 3 . ; 1,525.60 b
DIS DISLI kAPRI,®32 DUZ TE KAPRI
@125 LIK = 2 ADET VANA-2 ADET KELEPCE
ASFALT 2.0 | 4.0 | (100/125)-2 KOLAY TAMIR KELEPCESI-KOR 4,585.67b
TAPA 2 ADET
@32 2 ADET VAN,®32 MASON,®32 DUZ
KALDIRIM 3.0 2.0 | DIRSEK,©32 DIS DiSLI REKOR,?32 GALVANIZ 1,559.19 b
KONIK REKOR
063 8 m pprc boru,?32 2 adet vana,?110 2 adet
kelepce,¥32 4 adet mason,@¥32 4 adet diiz dirsek-dis
KALDIRIM 7.0 3.0 o . ) 2,561.13 b
disli rekor,@d32 galvaniz nipel-rekor, galvaniz ©¥63/32
rediiksiyon
?32 PE 15 METRE BORU,032 VANA,110
KALDIRIM | 15.0 | 2.0 . L. ) 1,914.75 b
kelepge, @32 diiz dirsek, 32 galvaniz nipel-dirsek
?¥32 PE 10 m BORU,332 VANA,0110 ELEPCE, @32
ASFALT 8.0 1.0 - . . . 1,901.88 b
2 ADET DIS DISLI CAPRI, @32 DUZ TE KAPRI
KALDIRIM 1.0 1.0 | 932 1 adet vana,d32 galvaniz nipel-kor tapa(l adet) 1,477.88 b
KALDIRIM 1.0 1.0 | @32 1 adet vana,¥32 galvaniz nipel-kor tapa(1 adet) 1,477.88 b
KALDIRIM 1.0 1.0 | @32 1 adet vana, @32 kapri mason,@32 dis disli rekor 1,491.88 b
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Cizelge 6.4 Dabakhane OAB maliyet tablosu (devam)

DABAKHANE DMA BOLGESI YAPILAN CALISMALARA AIT MALIYET TABLOSU

... | KAZIENI- FIYAT
KAZI TURU KULLANILAN MALZEMELER
BOYU (m) (TL)
032 PE 1 m.032 vana,d32 dis disli kapri,032
ASFALT 2.0 2.0 L ) ) 1,510.65b
galvaniz nipel,¥32 galvaniz konik rekor
32 2 adet vana, @32 1'er adet mason-diiz dirsek-dis
KALDIRIM | 2.0 2.0 L . . 1,518.53 b
disli rekor,?32 galvaniz konik rekor
@32 vana,?32 1'er adet mason-diiz dirsek-dis disli
KALDIRIM | 2.0 2.0 1,484.88 b
rekor
KALDIRIM | 12.0 0.5 0?32 PE 12 metre,@32 1 adet vana,@?¥32 diiz te kapri 1,541.78 b
32 PE 4 m,1 adet vana,d110 kelepce,?32 4 adet
KALDIRIM | 10.0 3.0 | mason,®32 3 adet diiz dirsek,?32 1 adet dis disli 1,911.03 b
rekor,?32 galvaniz nipel
@32 PE 4 metre,d32 2 adet kelepge,,932 kapri
KALDIRIM | 2.0 1.0 r 4 L 1,583.13 b
mason-dis disli kapri-diiz mason-dis digli dirsek
KALDIRIM 1.0 1.0 0?32 1 adet kelepge, 32 dig disli rekor 1,471.03 b
KALDIRIM | 5.0 1.0 | @32 PE 1 m,@32 1 adet kapri mason ve i¢ disli kapri 1,429.80 b
?32 1 adet vana, @32 2 adet mason-1 adet dis disli
KALDIRIM | 2.0 2.0 1,491.28 b
rekor,?d32 diiz te
032 1 adet vana,?32 2 adet mason-1 adet dis disli
ASFALT 1.0 1.0 1,486.23 b
rekor,?¥32 diiz te
D32 PE 6 metre, @32 1 adet vana,?32 2 adet diiz
YOK i L 1,501.98 b
dirsek -3 adet diiz mason-galvaniz Nipel
ASFALT 4.0 2.0 | @110 KOLAY TAMIR KELEPCESI 1,753.88 b
ASFALT 10.0 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
@32 PE 1 m,@32 1 adet vana,?32 ladet diiz te- 1 det
YOK . 1,483.63 b
dis disli rekor
032 PE 3 metre,?32 1 adet vana, 32 ladet diiz te- 1
YOK . 1,496.33 b
det dis disli rekor-2 adet diiz mason
®32 PE 12 m, vana ,030 4 adet dis disli kapri-@30 2
PARKE/ASF | 2-4 1.0 o L 1,614.33 b
adet i¢ disli mason, @32 2 adet galvaniz nipel-rekor
32 PE 3 metre, 332 vana ,032i¢ disli kapri-mason,
ASFALT 3.0 1.0 L 1,495.35b
32 2 adet galvaniz nipel
@32 PE 1 m.032 vana,®?32 1'er adet mason-diiz
PARKE/ASF | 1-2 1.0 i . 1,484.60 b
dirsek-dis disli rekor
KALDIRIM | 2.0 2.0 | ©32 1 adet vana,¥32 galvaniz nipel-kor tapa(1 adet) 1,465.83 b
TOPLAM 61,952.03 b
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6.2.2. Sebeke Rehabilitasyonu Yapilmadan Olusturulan OAB’de Fayda-Maliyet
Analizi: Istiklal OAB Ornegi

Su kayiplarmin azaltilmasi amaciyla Istiklal mahallesi ile izzetiye, Ferhadiye
ve Cevherizade mabhallelerinin belirli kisimlarindan olusan bolge izole edilmis ve
bolgeye giren debi izlenmeye baslanmistir (Sekil 6.10). Bolgede su sebekesi
uzunlugu 12073 m.’dir. Abone baglantilarinin toplam uzunlugu 8300 m. ve toplam

kullanict sayis1 4767°dir. Bolgeye ortalama 41 mss basing ile su saglanmaktadir.

Sekil 6.10. Dabakhane OAB ve debimetre noktalar:
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Sekil 6.11. Istiklal OAB sebeke plani

Istiklal OBA’de ilk ol¢iimlerde minimum gece debisi 90 1/s olarak
Olciilmiistiir. Maksimum tiiketim saatindeki pik debi ise 126 1/s olarak Slgiilmiistiir.

Buna gore bolgede su kayiplar1 acisindan biiylik problemlerin oldugu goériilmektedir
(Sekil 6.12).
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Bolgede yapilan c¢alismalardan sonra minimum gece debisi 50 U/s
seviyelerine, pik debi ise 90 1/s seviyelerine diisiiriilmiistiir. izole edilen Istiklal OAB
bolgesinde calisma basinda giinliik ortalama 7500 m® su verilirken calismalar
neticesinde bélgeye verilen su miktari giinliik ortalama 6000 m® seviyelerine kadar

3

distiriilmiistir. Buna gore bolgede gilinlik 1500 m® kadar bir su tasarrufu

saglanmistir.
Istiklal DMA Giinliik Verilen Su Miktar1 (m3) 12.07.17-18.07.17
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a) Calisma 6ncesi hacim degisimi
Istiklal DMA Giinliik Verilen Su Miktar1 (m3) 02.10.17-11.10.17
7000
o 6000 -
€ 5000 -
£
S 4000 -
=
2z 3000 -
=
© 2000 -
1000 -
0 — T T T T T T T T T
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
i - — — — — — - i i
o o o o o o o o o o
I3V I3V N N N I3V I3V I3V I3V I3V
o o o o o o o o o o
— — — — — — — — — —
N [sp] < Lo [{e] N~ [oe] (2] o —
— —
Tarih

b) Calisma sonras1 hacim degisimi

Sekil 6.13. Dabakhane giinliik verilen su miktar1 degisimi
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Sebeke rehabilitasyonu yapmadan olusturulan OAB’de isletme maliyetinin

artmasinda etkili bilesenler temel olarak;

a) Maliyetler

e Sistemin izlenmesi i¢in yerlestirilen 6l¢iim cihazlar1 maliyetleri (Cizelge 6.5)
e Sistemde meydana gelen arizalarin tamir ve onarimi i¢in ortaya ¢ikan tiim
maliyetler
o Kazi ve dolgu maliyeti (500 TL/dolgu)
o Is makinesi ¢aligma siiresine bagli maliyet (217.60 TL/kaz1)
o Ariza onarimi i¢in personel/saat maliyeti (180.06 TL/kaz1)
o Asfalt / kaplama maliyeti (500 TL/kaz1)

o Boru malzemesi ve ekipmanlarinin maliyeti (Cizelge 6.6)

Istiklal bolgesi i¢in yapilan saha ¢alismalarinda toplam 55 ariza igin maliyet
hesab1 yapilmis ve harcanan miktar 85,210.75 TL olarak hesaplanmistir (Cizelge
6.6). Bu toplam maliyet ariza sayisina oranlandiginda ariza basina ortalama gider

yaklagik olarak 1549.29 TL/ariza seklinde elde edilmistir.

Uygulama bdélgesinde toplam sebeke uzunlugu 12073 m oldugu g6z oOniine
alinirsa, birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli (1549.29/12073=0.128

TL/ariza/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanir.

Istiklal bolgesi igin yapilan fiziki kayip ve debimetre ¢aligmalarda harcanan
miktar 58,587.48 TL olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.5). Bu deger toplamda 12073
m olan sebekeye boliiniirse birim boru uzunlugu icin ilk yatirrm bedeli

(58,587.48/12073=4.853 TL/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanabilir.

Yukarida yapilan hesaplamalara gore birim hat uzunlugu basina diisen maliyet

toplamda 4.98 TL/hat uzunlugu (m) seklinde elde edilebilir.
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Cizelge 6.5 Fiziki Kayip Dinleme ve Debimetre Maliyetleri

DMA BOLGESI ISTIKLAL
METRAJ(M) 24156
1.DEBI (AY) 3
2.DEBI (AY) 2
3.DEBI (AY) 3
FIYAT DINLEME 1,33%
FIYAT KAPTOR KIiRA 2.940,00 1
TUTAR DINLEME TL 32.127,48 b
TUTAR KAPTOR TL 23.520,00

TOPLAM 58.587,48 b
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Cizelge 6.6 Istiklal DMA bélgesi maliyet tablosu

ISTIKLAL DMA BOLGESI YAPILAN CALISMALARA AiT MALIYET TABLOSU

KAZI KAZI ENi- FIYAT
. KULLANILAN MALZEMELER
TURU BOYU (m) (TL)
2 ADET DUZ MASON,1 ADET DIS DiSLI REKOR, 1
ASFALT .. 1,420.08 b
ADET DUZ TE PARCASI
KALDIRIM | 3.0 1.0 | 932 1 adet vana,®32 dis disli rekor 1,477.28 b
KALDIRIM | 1.0 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM | 2.0 1.0 | ©32 1 adet vana, 932 kapri mason ve dis disli rekor 1,491.88 b
ASFALT 2.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 2.0 | 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM | 1.0 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT GALVANIiZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 3.0 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM | 15 1.0 | @32 Im 332 dis disli kapri ve galvaniz konik rekor 1,417.38 b
KALDIRIM | 1.0 | 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM | 2.0 2.0 | 932 kolay tamir kelepgesi 1,457.63 b
ASFALT 2.0 | 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 2.0 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 2.0 1.0 | ©32 1 adet vana, @32 2 adet dis disli kapri 1,490.68 ©
ASFALT 2.0 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 2.0 1.2 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 2.0 1.0 | @32 1 adet vana,@?32 3 adet diiz dirsek, 1,466.80 b
ASFALT 2.0 2.0 | ¥32 vana,32 diiz mason-diiz dirsek-i¢ disli rekor 1,479.23 b
KALDIRIM | 3.0 | 3.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM | 2.0 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
732 1 adet vana, @32 kapri mason-dis disli kapri,
KALDIRIM | 2.0 1.0 L. 1,491.65 b
galvaniz nipel
ASFALT 1.0 | 1.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 2.0 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
KALDIRIM | 2.0 1.0 | ©90 kolay tamir kelepgesi 1,753.88 b
20 1 adet vana, 332 diiz mason,20 i¢ disli rekor,1
KALDIRIM | 2.0 1.0 . 1,491.65b
adet rediiksiyon &332 /20
ASFALT 3.0 | 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
ASFALT 3.0 | 2.0 | GALVANIZ KOR TAPA-MASON 1,399.58 b
32 10 metre ,,032 i¢ disli-dis disli kapri-diiz Te,@32
YOK . 1,586.80 b
galvaniz nipel-mason
YOK 0?32 16 m 032 i¢ disli-dis disli kapri, galvaniz nipel 1,617.10 b
332 2 metre ,032 vana,d32 kolay tamir kelepgesi,d32
KALDIRIM | 8.0 2.0 o 1,502.40 b
mason-dis disli rekor
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Cizelge 6.6 istiklal DMA bélgesi maliyet tablosu (devam)

ISTIKLAL DMA BOLGESi YAPILAN CALISMALARA AiT MALIiYET TABLOSU

KAZI KAZI ENI- FIYAT
. KULLANILAN MALZEMELER
TURU BOYU (m) (TL)
32 25 metre ,0200 kolay tamir kelepgesi,d32 galvaniz
KALDIRIM | 250 | 2.0 . 2,827.00 b
nipel-mason,@32 2 adet tepe muslugu
332 1 adet vana, @32 kapri mason-dis disli kapri,332
ASFALT 120 | 2.0 L. 1,491.65b
galvaniz nipel
332 vana, @110 kelepge, 932 3 adet diiz mason-diiz
KALDIRIM | 3.0 2.0 . . L. 1,853.75 b
dirsek, @32 2 adet dis disli rekor,d32 galvaniz nipel
KALDIRIM | 2.0 2.0 | @32 1 adet vana,?32 dis disli rekor 1,477.28 b
32 2 adet vana,d32 kapri mason-i¢ disli kapri,332
ASFALT 2.0 2.0 . . 1,610.53 b
4adet dis disli kapri
KALDIRIM | 3.0 2.0 | ¥32 1 adet vana, @32 kapri magon-dis disli kapri, 1,490.68 ©
32 1 adet vana, @100 kelepce, 32 kapri mason-dis
ASFALT 4.0 2.0 4 A 1,847.90 b
disli kaprii¢ disli-diiz mason
KALDIRIM | 7.0 2.0 | ©¥32 vana, @100 kelepge, 32 kapri mason-dis disli kapri, | 1,834.50 b
KALDIRIM | 5.0 1.0 | ©32 1 adet vana, 332 kapri magon-dis disli kapri, 1,490.68 ©
32 1 adet vana, @140 kelepge, 32 kapri mason-dis
ASFALT 6.0 2.0 o .. A 1,971.30 b
disli kapri-i¢ disli-diiz mason
732 1 adet vana, @32 kapri mason-dis disli kapri,d32
ASFALT 4.0 2.0 L. 1,491.65 b
galvaniz nipel
KALDIRIM | 2.0 2.0 | @32 1 adet vana,@32 dis disli rekor 1,477.23 b
KALDIRIM | 2.0 1.0 | ©32 1 adet vana,¥32 dis disli rekor-mason 1,478.25 1
ASFALT 2.0 2.0 | @32 1 adet vana,@32 dis disli rekor-mason 1,478.25 %
332 2 adet vana, @32 4 kapri mason-i¢ disli,d32 2 adet
KALDIRIM | 2.0 2.0 . . 1,641.23 b
dis disli mason-i¢ disli mason,d32 4 adet diiz mason
ASFALT 2.0 2.0 | @32 1 adet vana,@?32 2 adet diiz dirsek, 1,465.83
ASFALT 2.0 2.0 | ©32 1 adet vana,?32 2 adet diiz dirsek, 1,465.83 b
ASFALT 2.0 2.0 | @32 1 adet vana,®?32 2 adet diiz dirsek, 1,465.83
ASFALT 2.0 2.0 | ¥32 1 adet vana, @32 kapri mason-dis disli kapri, 1,491.65 b
ASFALT 2.0 2.0 | @32 1 adet vana,@?32 2 adet diiz dirsek, 1,465.83
KALDIRIM 1.0 1.0 | @32 1 adet vana,0?32 2 adet diiz dirsek, 1,465.83 b
32 PE 2m, 232 kapri mason, i¢ disli-diiz-dis disli
ASFALT 3.0 2.0 . . i . 1,543.58 b
dirsek, diiz Te, nipel-konik rekor-rediiksiyon 40/32
KALDIRIM | 4.0 2.0 | ¥32 1 adet vana, @32 kapri mason-dis disli kapri, 1,490.68 ©
KALDIRIM 2.0 2.0 | @321 adet vana,?32 2 adet diiz dirsek, 1,465.83 b
KALDIRIM | 2.0 1.0 | ©32 1 adet vana,?32 kapri magon-dis disli kapri, 1,490.68
TOPLAM 85,210.75 b
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b) Faydalar

Caligma alaninda 55 arizanin onarilmasi sonucunda yukarida verilen sisteme giris
hacimleri esas alinarak Sisteme Kazandirilan Su Miktari= 1500 m® /giin olarak elde
edilebilir. Calisma alaninda toplam sebeke uzunlugu 5817 m oldugu goéz Oniinde
bulundurulursa bu c¢alismalar sonucunda birim hat uzunlugu bagina sisteme
kazandirilan ve tasarruf edilen Su= (1500 m® /giin)/(12073)=0.124 m® /gin/m
seklinde elde edilebilir.

Uygulama alaninda 2017 fiyatlarina gore birim metrekiip suyun fatura bedeli
2.98 TL/m*tiir. Ancak bu bedel abonelere iletilen ve aboneler tarafindan kullanilan
suyun bedelini temsil ettigi i¢in, fiziki kaybin bedeli igin bu rakami dogrudan almak
gerce8i yansitmayacaktir. Bu nedenle fiziki kayip hacminin parasal karsiliginm
hesaplamak i¢in suyun birim metrekiip bazinda iiretim bedeli dikkate alinmistir.
Uygulama alaninda su aritilmadan ve kendi cazibesi ile sisteme geldigi i¢in suyun
iretim bedeli terfili sisteme ve/veya aritma gerektiren sisteme gore daha diisiik
olacaktir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda birim metrekiip fiziki kayip hacminin
sisteme kazandirilmasi ile elde edilecek fayda hesabi icin fatura bedelinin % 15°1
alinmistir. Sonug olarak calisma alaninda sisteme kazandirilan birim metrekiip fiziki

kaybin parasal karsilig1 (2.98%0.15=0.447 TL/m®) olarak almmustir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda birim hat uzunlugu basina sisteme
kazandirilan ve tasarruf edilen suyun bedeli (0.124 (m3 /glin/m)*0.447=0.0554
TL/m*giin/m) olarak hesaplanmustir. Hesaplanan maliyet ve beklenen faydalar esas
alimarak denklem (6.1) yardimiyla yapilan yatirimin doniis stiresi hesaplanmistir
(Arregui vd., 2011). Uygulama alaninda Dabakhane OAB igin yapilan yatirimlarin

doniis stiresi 120-150 giin arasinda hesaplanmustir.

79



6.3. Icmesuyu Dagitim Sistemlerinde Sebeke Rehabilitasyonunun Su

Kayiplarinin Azaltilmasindaki Onemi ve Ekonomik Analizi

Uluslararas1 literatiirde fiziksel kayiplarin artmasinda veya azaltilmasinda
bilesen analizi yapilmis ve temel olarak, aktif kacak kontrolii, boru malzemesi
yonetimi (malzeme se¢imi, boru degistirme-onarim-yenileme vb.), basing yonetimi
ve onarim hiz1 ve Kalitesi seklinde dort bilesenin 6nemi vurgulanmistir (Sekil 6.14)

(Farley vd., 2008).

Basing
Yonetimi

Kaginilamayan
Kayip Hacmi

Onarimlarin
Hiz1 ve Kalitesi

Aktif Kagak
Kontrolii

Potansiyel Olarak Onlenebilir
Fiziksel Kayip Hacmi

Boru
Malzemesi
Yonetimi:

Secim,
Yerlestirme,
Bakim,
Yenileme,
Degistirme

Sekil 6.14. Fiziksel kayiplarin azaltilmasinda temel bilesenler (Farley vd.,
2008).

Ozellikle ¢ok eski sebekelerde, boru malzeme yasmin ¢ok fazla oldugu ve
buna bagli olarak basing dayaniminin diistligii, ariza oraninin ve su kayip oraninin
arttig1 bilinen bir gergektir. Bu sistemlerde boru malzemesi ekonomik Omriinii
tamamladigi i¢in, diger {i¢ bilesenin tam olarak uygulansa bile su kayip yonetiminde
istenen basarinin ve beklenen faydanin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Yani,

aktif kacak kontrolii i¢in sahada ¢alisan ekipler yiizeye ¢cikmayan ariza tespit ettikten
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ve ariza tamiri yapildiktan belli bir siire sonra ayni sokakta farkli noktada yeni
arizalar olusmakta ve bu durum siirekli tekrar edebilmektedir. Bu durum belli bir
noktadan sonra teknik ve ekonomik olarak Su Idaresi icin isletme maliyetinin
artmasi, su kesintilerinin siklagsmasi ve normal isletme kosullarinin bozulmasi anlami

tasimaktadir.

Baska bir 6rnek vermek gerekirse, boru malzemesinin ¢ok eski oldugu ve
basing dayaniminin azaldigi bolgelerde, basing kontrol ydnetiminin uygulanarak
basing, yonetmeligin istedigi 2.5 bar degeri alt sinir olmak kaydiyla abonelere
sorunsuz bir sekilde su iletecek seviyeye kadar diisiiriilebilir. Ozellikle abone
sayisinin ¢ok oldugu ve buna bagl olarak tiiketimin fazla oldugu bolgelerde basing
alt sinir1 ¢ok diisiiriilemedigi icin sistemde basing yonetimi uygulansa bile borularin
bu basinca karst dayanimi olmadigindan ariza oraninda beklenen azalma
gbzlenememektedir. Bunun sonucu olarak basing yonetiminden beklenen fayda elde

edilememektedir.

Literatlirde yapilan ¢alismalarda, su kayip yonetiminde ve fiziksel kayiplarin
azaltilmasinda uygulanacak stratejinin ve yontemin veya aracin belirlenmesinde,
sistem igletme kosullari, teknik alt yap1 ve personel durumu, su kayip orani gibi
parametrelerin yani sira ekonomik analizin de bir degisken olarak goz Oniine
alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Ozellikle uluslararas1 literatiirde dagitim
sistemlerinin performansinin izlenmesi ve degerlendirilmesinde “Altyapr Kagak
Indeksi” kullanilmaktadir ((Farley vd., 2008; Fallis vd., 2011). Bu indeks gelismis
ve gelismekte olan Ulkelerde yer alan dagitim sistemleri igin 4 sinif tanimlanmis ve
cesitli Onerilerde bulunmustur. Yapilan oneriler incelendiginde 6zellikle kayiplarin
azaltilmasi i¢in sistemin iyilestirilmesinde yapilacak yatirimlarin ekonomik olmasi

ve bu yatirimlardan elde edilecek faydanin analiz edilmesi vurgulanmaktadir.

Fiziksel kayiplarin analizinde Onerilen 4 temel bilesenin uygulanmasi
durumunda yapilacak ilk yatirim maliyetleri kiyaslandiginda Su Idaresi i¢in en fazla
maliyet olusturan bilesenin boru malzemesi oldugu bilinmektedir. Ciinkii bu
bilesende sisteme ait tiim enstriimanlarin (boru, vana, servis baglantis1 vb.)

yenilenmesi ¢ok ciddi yatirimlar gerektirmektedir.
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Bu nedenle, bir su dagitim sisteminde su kayip yonetiminde ve fiziki

(13

kayiplarin azaltilmasinda “ boru malzemesi yonetimi” bileseninin uygulanmasina
karar vermek i¢in asagida verilen basliklar detayli bir analiz ile degerlendirilmelidir.
Yani bir “Neden Sebeke Rehabilitasyonu Uygulanmali?” sorusuna cevap

aranmalidir.

e Mevcut sebeke boru elemanlarinin fiziksel durumu,

e Mevcut sebeke kosullarinda isletme sorunlari,

e Mevcut sebeke kosullarinda ariza oranlari, ariza tiirleri ve ariza yerleri

e Mevcut sebeke kosullarinda su kayip oranlari,

e Mevcut sebeke kosullarinda isletme maliyeti,

e Mevcut sebeke kosullarinda su kayip Onleme ydntemlerinin
uygulanmasinda yaganan sorunlar, yapilan yatirimlar ve elde edilen
kazanimlar,

e Secbeke rehabilitasyonu i¢in tiim bilesenler gbéz Oniine alinarak
ekonomik analiz,

e Sebeke rehabilitasyonu sonucunda beklenen faydalar (ekonomik,
isletme caligmalarinin 1iyilestirilmesi, su kayip ve ariza oraninda

azalma vb.).

Tez caligmasmin bu boliimiinde pilot bir alt dl¢liim bdlgesi ic¢in yukarida
verilen basliklar tek tek analiz edilecek ve alt 6l¢iim bolgelerinden alinan gergek saha

verileri temel alinarak elde edilen sonuglar tartigilacaktir.
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6.3.1. Rehabilitasyonu Yapilan izole Alt Ol¢iim Bolgelerinde Mevcut Sebeke

Kosullarimin Degerlendirilmesi

Uygulama alaninda, boru malzemesinin tamamen degistirilmesine karar
vermek i¢in mevcut sebeke kosullarinin iyi bir sekilde analiz edilmesi gerektigi daha
onceden de vurgulanmisti. Bu boliimde uygulama alaninda segilen ve Sekil 6.14’te
verilen pilot alt 6l¢iim bolgeleri (Battalgazi (Eski Malatya), Zaviye, Cavusoglu,

Firak-Cosniik-Venk) i¢in mevcut durum analizi yapilmustir.

Sekil 6.14. Sebeke rehabilitasyonu i¢in secilen alt dl¢ctiim bolgeleri

Mevcut sebeke boru elemanlarinin fiziksel durumu ve isletme sorunlar

Sebeke rehabilitasyonu ¢ok ciddi yatirimlar gerektirdigi ve yapilan
yatirimlardan maksimum oranda fayda elde etmek i¢in mevcutta en kotii sebeke
kosullara sahip bolgelerin secilmesi uygun olacaktir. Bunu anlamak ve
degerlendirme yapmak i¢in mevcut sebeke elemanlarinin fiziksel durumlar1 ve ariza
oranlar1 analiz edilmelidir. Uygulama alaninda secgilen pilot bdlgelerin mevcut
fiziksel durumlar1 incelenmis, diger bolgelere gore kiyaslanmis ve degerlendirme
yapilmigstir. Bunun i¢in pilot bolgelerde hizmet veren boru elemanlarina ait metrajlar

saha verileri yardimiyla toplanmistir (Cizelge 6.7 ve 6.8) (MASKI, 2018).
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Cizelge 6.7 Pilot bolgelerde sebeke bilgileri

) Toplam | o/ | AcB | CELIK |DUKTIL| PiK | PE
OAB Sk | Ty | | m) | m) | (m) | (m)
Uzu.(m)
BATTALGAZI ESKi | 20615 | 10347 | 10268
BATTALGAZI YENI | 16972 16972
CAVUSOGLU
YENI 11162 11162
CAVUSOGLU 16359 | 7429 | 4293 | 593 4038 | 6
ESKI
FIRAT-COSNUK-
VENK YENi 20356 20356
FIRAT-COSNUK-
VENK ESKI 33000 | 16709 | 7358 | 5069 3864
ZAVIYE YENIi 19804 19804
ZAVIYE ESKi 33159 | 12848 | 6027 | 2677 11466 | 141
Malatya Merkez 1700000
Cizelge 6.8 Pilot bolgelerde boru ¢apina gore sebeke uzunluklari
Boru ¢apina gore boru uzunluklari (m)
OAB Boru ¢ap1 Boru ¢ap1 Boru ¢ap1 | Boru ¢ap1 | Boru capi
<100 mm | 100-150 mm | 150-200 | 200-250 | >250 mm
BATTALGAZI
ESKI 350.9 11,818 2,716 1,804 3,927
BATTALGAZI
YENI 8173 4214 1224 3361
CAVUSOGLU
YENI 7,641 1,573 1,353 495 101
CAVUSOGLU
ESKI 10075.0 3200 1733 674 677
FIRAT-COSNUK-
VENK YENi 11487 3,224 4,251 83 1,311
FIRAT-COSNUK-
VENK ESKI 1190 18369 3776 798 8874
ZAVIYE YENI 11,304 5,250 2,389 861
ZAVIYE ESKI 9399.0 17819 817 1004 4120
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Cizelge 6.7’e gore, pilot bolgelerde eski sistemde farkli zamanlarda dogsenmis
farkli boru malzemesi yer almakta, dzellikle Battalgazi OAB’de eski sistemde ACB
boru oraninin yiiksek bir seviyede oldugu goriilmektedir. Boru malzemesinin ve
yasinin degiskenlik gosterdigi sistemlerde, borunun g¢evresel ve isletme faktorleri
gibi dig etkenlere karsi dayanimi azalmakta ve buna bagli olarak ariza riski
artmaktadir. Ayrica, bu tiir eski sistemlerde borular farkli tarihler dosendiginden bazi
sokaklarda miikerrer hatlar olusmakta ve hali hazirda hizmet vermektedir. Bu tiir
sistemlerde, boru eclemanlarinin koordinatli olarak yerinin bilinmemesi, vana
elemanlarinin yerinin bilinmemesinden dolayr su kesintisinin mahalle bazl
uygulanmasi, sokakta birden fazla hat gegmesi durumunda kagak kullanim/abone
kaydi olmayan tiiketimlerin artmasi, su kayiplarin izlenmesi i¢in kontrol/6l¢im
araglarindan beklenen faydanin elde edilememesi, farkli yaslarda ve malzemede
miikerrer boru olan sokaklarda siirekli boru arizasinin gozlenmesi ve ariza onarimi
icin kazi yapilmasi gibi sebeke isletme ve yonetiminde onemli zorluklar ortaya

cikmakta ve sebeke isletme maliyeti artmaktadir.

Eski sistemlerde yasanan diger onemli bir sorun sebeke ve detaylarinin
sayisal ortamda ve koordinatli bir sekilde olmayis1 gosterilebilir. Biiyiik sistemlerde
sehrin gelisim durumuna gore farkli donemlerde borular dosendigi, sebeke planlari
sadece kagit ortaminda saklandigi ve sadece o donemdeki ilgili ¢alisanlar bilgi sahibi
oldugu i¢cin Kurumsal anlamda siirdiiriilebilir sebeke yonetimini saglamak c¢ogu
durumda miimkiin olmamaktadir. Sebeke planlarinin sayisal ortamda olmayisi,
sokaktaki boru ozelliklerinin ve miikerrer hat sayisinin ve yerlerinin bilinmemesi,
borusu degistirilen cadde sokak planlarinin ve oranlarinin net bir sekilde ortaya
konulmamasi, bagska kurumlarin sokakta yaptigi kazi sirasinda igmesuyu boru ve
elemanlarma zarar vermesi ve buna bagli olarak normal isletme faaliyetlerinin
aksamasi, sebeke karakteristigi hakkinda degerlendirme yapabilmek ve ekonomik
Omriinii doldurmus borularin degistirilmesine karar verebilmek i¢in sahay1 temsil
edecek yeterli bilginin olmamast vb. olumsuzlarin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir.
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Mevcut sebeke kosullarinda ariza oranlari, ariza tiirleri ve ariza yerleri

Eski boru malzemesinin yogunlukta oldugu sistemlerde mevcut sebeke
kosullarinda yukarida verilen olumsuzluklarin yan1 sira sebeke ve servis
baglantilarinda yiiksek ariza oranlarinin gozlenmesi diger onemli bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Daha once de bahsedildigi gibi sebeke rehabilitasyonunun ilk
yatinm maliyeti olduk¢a yiiksek oldugu i¢cin mevcut sebeke hakkinda detayli bir
degerlendirme yapmak ve saha verilerine gore yapilacak analiz ile gerekgeleri ortaya
konulmalidir. Sebeke sisteminde ariza orani, isletme kosullarini ve maliyetini
dogrudan etkiledigi i¢in dikkate alinmasi gereken bir parametre olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu nedenle calismanin bu boliimiinde mevcut sebeke kosullarinda
gegmiste gbzlenen ve kendiliginden meydana gelen ve yiizeye ¢ikan (rapor edilen)
sebeke ve servis baglantis1 ariza kayitlar1 analiz edilmis ve degerlendirme yapilmistir

(Cizelge 6.9 ve 6.10) (MASKI, 2018).

Cizelge 6.9 Pilot bolgelerde gozlenmis ariza oranlari

Servis Sebeke Servis Baglant1
= Sebeke | Vana Baglant: | Arza Orani Ariza Orani
OAB Anza | Anza Ariza (ariza (ariza

Sayist | Sayisi Sayis1 | saywsvkm/yil) | sayisy/km/yil)

BATTALGAZI

(2016-2017) 294 1 9 232 7.13 5.62
FIRAT-COSNUK-

VENK (2006-2017) | 0% | © | 1156 1.84 3.50
CAVUSOGLU

(2006-2017) 330 | 19 | 414 1.00 1.25
AL 431 | 5 735 1.30 222

(2006-2017)

Malatya Merkez
Sebeke 14305 | 920 17254 1.07 1.29
(2006-2017)
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Cizelge 6.10 Pilot bolgelerde boru tiiriine gore ariza sayilari

Boru tiiriine gore ariza sayilari

OAB ACB |GALVANIZ| PE | PIK | PPRC | PVC | CELIK

BATTALGAZI

(2016-2017) 78 87 42 4 123 | 197 4

FIRAT-COSNUK-

VENK (2006-2017) 335 354 129 | 206 | 222 | 513 5
CAVUSOGLU

(2006-2017) 95 191 58 | 105 70 221 4

ZAVIYE 141 227 97 | 222 | 149 | 325 5

(2006-2017)

Cizelge 6.8’de verilen ariza sayisi ve oranlarma gore uygulama alani olan
Malatya ili merkez su dagitim sisteminde 2006-2017 yillar1 arasinda toplamda 14305
sebeke ariza gézlenmis olup bu sistem i¢in yillik ariza orani (ariza sayisinin sebeke
hat uzunluguna orani, ariza sayisi/’km/yil) ise 1.07 olarak hesaplanmistir. Bu da
sebeke yillik olarak her bir kilometre hat i¢in 1.07 ariza gozlendigini ifade
etmektedir. Benzer sekilde Malatya merkez i¢in servis baglantilarinda toplamda
17254 ariza meydana gelmis ve 1.29 ariza orani elde edilmistir. Tablodaki sonuglara
gore pilot OAB’lerde de benzer sekilde servis baglant1 ariza oraninin sebeke ariza

oranina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda servis baglantilarindaki arizalarn toplam
ariza ic¢indeki oraninin yaklagsik olarak %60 seviyesinde oldugu vurgulanmistir
(Nicolini, 2014; Aydogdu, 2014). Aydogdu (2014), Malatya su dagitim sebekesinde
2006-2012 yillar1 arasinda gozlenmis ariza kayitlarini incelemis ve toplam ariza
icinde servis baglantilarinda gozlen arizalarin % 60 seviyesinde oldugunu
belirtmistir. Diger taraftan Boztas (2017) tarafindan yapilan caligmada, Malatya
merkez dagitim sisteminde 11 OAB’de yiizeye ¢ikmayan ve sizinti tespit cihazlari
belirlenen ariza raporlar1 analiz edilmis, belirlenen toplam sizintilarin yaklasik % 78
gibi yliksek bir oranini servis baglantisi arizalarinin olusturdugu tespit edilmis ve bu
oranin yiiksek olmasinda “Malzeme Kalitesi” ve “Iscilik Kalitesi” parametrelerinin

etkili oldugu degerlendirmesi yapilmustir.
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Uygulama alaninda pilot bdlge olarak secilen Battalgazi OAB’de ariza kaydi
sadece 2016-2017 yillar1 arasinda olup bu periyotta sebeke ariza orani 17.3 ve servis
baglant1 ariza oram1 13.67 olarak hesaplanmistir. Bu oranlarin oldukga yiiksek bir
seviyede oldugu ve buna bagl olarak isletme maliyetinin arttirdig1 sdylenebilir. Bu
bolgede ariza oranin yiiksek olmasi, eski bir yerlesim yeri olmasinda, bu bolgede
2014 yilina kadar su yonetiminin ilge belediyesi tarafindan kisithh imkanlarla
yapilmis olmasi ve diizenli bakim faaliyetlerinin yapilmamis olmamasi Vb.
faktorlerin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan Malatya merkezde yer alan
diger ii¢ pilot OAB i¢in degerlendirme yapmak gerekirse, bu bolgelerdeki sebeke ve
servis baglanti ariza oraninin Malatya su dagitim sistemi ariza ortalamasindan daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerde de eski boru orani yiiksek seviyede olup
malzeme ve is¢ilik kalitesi de bu oranlarin ortalamanin iistiinde ¢ikmasinda etkili

oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak tabloda verilen rakamlara gore ariza oraninin yiiksek oldugu
OAB’lerde mevcut sebeke kosullarinda normal isletme faaliyetlinin siirdiiriilmesi
oldukca gii¢ ve maliyetli oldugu goriilmektedir. Bu tiir sistemlerde mevcut kosullarda
sadece ariza meydana gelen kisimda boru degistirme politikasinin uygulanmasi, ya
da bolge bazli tiim bilesenleri ile sebeke rehabilitasyonu gibi iki farkli segenek ortaya

cikmakta ve karsilastirmali ekonomik analiz yapilarak karar vermek gerekmektedir.

Uygulama alaninda tabloda verilen pilot bolgelerde, eski sebeke kosullarinda
yukarida verilen sorunlarin 6nemli bir kismi gézlenmis, saha verilerine ariza kayitlari
dikkate alinmis ve analiz edilerek sebeke rehabilitasyonu icin degerlendirmeye
alinmis ve MASKI Genel Miidiirliigii Igmesuyu Daire Bagkanlig: tarafindan
rehabilitasyon programi uygulanmistir. Uygulama alaninda boru ve elemanlarinin
yenilenmesi ¢alismalar1t MASKI Genel Miidiirliigii tarafindan tamamlandiktan sonra
sistem performansinin izlenmesi amaciyla “Altyapt Kacak Indeksi” olarak ifade

edilen gosterge hesaplanmistir (Cizelge 6.9).
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Altyapi Kagak Indeksi (ILI)

ILI, Uluslararast Su Birligi (IWA) tarafindan su kayiplariin
degerlendirilmesi amaciyla Onerilen ve literatirde de uygulanan pratik bir
performans gostergesi olarak ifade edilebilir. ILI, mevcut sistem basinci altinda, aktif
sizint1 kontrolii, tamir hizi-kalitesi ve boru malzemesi yonetiminin 6l¢iisiinii temsil
eden bir performans gostergesidir. ILI, yillik fiziki kayiplarin yillik kagimilmayan
kayiplara orani seklinde hesaplanmaktadir (Farley vd., 2008).

Bilindigi gibi herhangi bir sistemde veya yeni boru ve elemanlari
degistirilmis sistemde dahi sizintilar meydana gelmekte ve bu sizintilar tamamen
engellenemez. Dagitim sistemlerinde meydana gelen bu tiir sizintilar “ka¢inilmayan
kayiplar” olarak ifade edilmektedir (Farley vd., 2008). Ozellikle yeni sistemlerde,
borularin tasinmasi ve istiflenmesi sirasinda meydana gelen kiigiik ¢atlaklar, boru
malzemesi yerlestirilirken yatak malzemesinin serilmesinde kot is¢ilik vb.
hatalardan dolay:1 bu tiir kayiplar gdzlenebilmektedir. Iyi yonetilen bir sistemde,
yillik kaginilmayan (kaginilmaz) fiziki kayip (UARL) degeri, teknik olarak en diisiik
yullik fiziki kayip olarak ifade edilebilir. ILI degeri boyutsuz, UARL degeri ise
boyutludur. Yillik fiziki kayip hacmi (YFKH)= Sisteme giren su hacmi (SGSH)-
Yasal Tiiketim (YT)-Ticari kayip hacmi (TGH) seklinde bulunabilir. UARL, basinci
hesaba katan bir denklem ile asagidaki gibi hesaplanabilir (Farley vd., 2008).

UARL=(18*Lm+0.8*Nc+25*Lp)*P (6.1)

Lm; ana hat uzunlugu (m), Nc; servis baglantilarinin sayisi, Lp; toplam 6zel
boru uzunlugu, miilk smirindan miisteri sayacina kadar (m), P; ortalama basing
yiiksekligi (m) olarak tanimlanabilir. UARL denkleminde, uygulamadaki pratik
sinirlamalar sistemin en az 3000 baglantiya ve en az 25 m basinca sahip olmasidir
(Farley vd., 2008). Herhangi bir su dagitim sistemi igin hesaplanan ILI degerinin
degerlendirilmesinde Cizelge 6.12°de verilen sinir degerleri ve tanimlanan siniflar

kullanilmaktadir.
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Cizelge 6.11 Cavusoglu OAB rehabilitasyon sonunda performans: (MASKI, 2018)

GIiRIS VERILERI IWA CIKTILARI
Zaman aralig1 30 giin
Baslangig tarihi Kas.17 Sebeke verileri
Bitis tarihi Ara.17 Baglant1 yogunlugu 301.18| n°Km
Sebeke verileri Sistemin hidrolik verileri
(__}enel sebeke uzunlugu 11 km Sistem giris hacmi (SIV) 58.74 m’
Ozel miisteri baglantilarinin 6 Kkm
uzunlugu Su tiiketim verileri
Toplam kullanicilar 3313 3 Gelir Getirmeyen Su.Miktarl 16.63 m’
Endiistriyel kullanicilar 0 i ?Z?erfilrindlrﬂmamls i 0.88 m’
Sistemin hidrolik verileri izinsiz Tiiketim 0.26 m’
Ortalama sistem basinci 50.00 m Sayaglardaki Ol¢iim Hatalar: | 2.30 m®
Sistem giris hacmi (SIV) 58.74 m’ Idari Kayiplar 2.56 m’
]f?;(%f;] . 0.00 m’ Giinliik gergek kayiplar 439.61 ms/giin
Su tiiketim verileri zzlage;;(e ieel}lljgi;)rasma ‘g 39.96 m3/km/g1'in
Faturali sayacli titketim 16.25 I/s | Fiziki Kayiplar 22.45 %
Eﬁﬁ;ﬂfmndlrﬂmls C")lﬁ}lllm% S m’ IWA indeksleri
Eagﬁ;lllfmndlrllmls Olgililmemis 0.00 me

UARL 1.91 I/s
Faturasiz sayacli tilketim 150 | [%VIS]
Yetkisiz faturasiz tiikketim 044 | [% VIS] ILI 267
Abone 6l¢iim hatalari 3.92 | [% VIS]

Cizelge 6.12 Dagitim sistemleri i¢in ILI sinir degerleri (Farley vd., 2008)

Gelismekte -
olan Celigmis Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkeler icin Gercek Kayip
- Ulkeler
Ulkeler Sumf Hle E?p Yonetim Performansimin Genel Tanim
ILI Simif Arahg
Daha ileri kayip azaltimi eksiklikler yok ise ekonomik
ILI<4 ILI<2 A olmayabilir; uygun maliyetli ilerlemenin belirlenmesi i¢in
dikkatli analiz gerekmektedir.
Isaretli ilerlemeler icin potansiyel; basing ydnetimini goz
ILI<8 2<ILI<4 | B 2.67 | oniinde bulundur, daha iyi aktif sizint1 kontrolii pratikleri, ve
daha iyi sebeke bakimi.
Zayif sizint1 kaydi; yalmizca su bol ve ucuz ise tolerans
8<ILi<16 | a<ii<8 | ¢ gos.terll.eb.lhr; 0yl§ .olsa bile, sizintinin dogasinin ve
seviyesinin  analizi, sizinti  azaltim  c¢alismalarinin
yogunlagtirilmasi.
ILI> 16 ILI>8 . Kaynaklarin ¢ok verimsiz kullanimi; sizinti  azaltim

programlari zorunlu ve yiiksek oncelikli.
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Cizelge 6.13 Zaviye OAB rehabilitasyon sonunda performansi: (MASKI, 2018)

GIiRIS VERILERI IWA CIKTILARI

Zaman aralig 28 gin

Baslangig tarihi Nisan.17 Sebeke verileri

Bitis tarihi Mayis.17 Baglanti yogunlugu 698.80 | n°Km

Sebeke verileri Sistemin hidrolik verileri

Genel gsebeke uzunlugu 19.804 km Sistem giris hacmi (SIV) 196.010 m’

Ozel miisteri

baglantilarinin uzunlugu 17.565 km Su tiiketim verileri

Toplam kullanicilar 13839 3 Gelir Getirmeyen Su Miktar1 | 40.950 m’
Faturalandirilmamis Izinli 3

Endiistriyel kullanicilar 0 i Tiiketim 2.940 m

Sistemin hidrolik verileri izinsiz Tiiketim 860 m’

Ortalama sistem basinci 46 m Sayaglardaki Ol¢iim Hatalar: | 7.680 m?®

Sistem giris hacmi (SIV) 196.010 m’ Idari Kayiplar 8.550 m’

Diger sistemlere iletilen 3 3 .

hacim 0 m Giinliik gergek kayiplar 982,250 | m/giin
Sebekede km basina giinliik 3 .

Su tiiketim verileri gercek kayiplar 49.60 | m/km/giin

Fatural sayach tiiketim 59.82 I/s | Fiziki Kayiplar 15.03 %

Faturalandirilmis Olgiilmiis 3

Kullanim 195.050 | M™ 1WA indeksleri

Faturalandirilmig 0 m?

Olgililmemis Kullanim UARL 6.18 /s

Faturasiz sayacli tilketim 1.50 [% VIS]

Yetkisiz faturasiz tiikketim 0.44 [% VIS] ILI 1.84

Abone 6l¢iim hatalari 3.92 [% VIS]

Cizelge 6.14 Dagitim sistemleri i¢in ILI sinir degerleri (Farley vd., 2008)

Gelismekte -
olan Celismis Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkeler icin Gercek Kayip
- Ulkeler
Ulkeler Sumf Hle E?p Yonetim Performansinin Genel Tanim
ILI Simif Arahg
Daha ileri kayip azaltimi eksiklikler yok ise ekonomik
ILI<4 ILI<2 A 1.84 |olmayabilir; uygun maliyetli ilerlemenin belirlenmesi igin
dikkatli analiz gerekmektedir.
Isaretli ilerlemeler icin potansiyel; basing ydnetimini goz
ILI<8 2<ILI<4 B oniinde bulundur, daha iyi aktif sizint1 kontrolii pratikleri, ve
daha iyi sebeke bakimi.
Zayif sizint1 kaydi; yalmizca su bol ve ucuz ise tolerans
8<ILi<16 | a<ii<s | ¢ gos.terll.eb.lllr; oyle': ' olsa bile, sizimtinin dogasmin ve
seviyesinin  analizi, sizinti  azaltim  calismalarinin
yogunlagtirilmasi.
ILI> 16 ILI>8 Kaynaklarin  gok verimsiz "kullalmllml; sizintt  azaltim
programlari zorunlu ve yiiksek oncelikli.
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Cizelge 6.15 Firat OAB rehabilitasyon sonu performans: (MASKI, 2018)

GIiRIS VERILERI IWA CIKTILARI

Zaman aralig 28 gin

Baslangig tarihi Nisan.17 Sebeke verileri

Bitis tarihi Mayis.17 Baglanti yogunlugu 33.82 | n°Km
Sebeke verileri Sistemin hidrolik verileri

(__}enel sebeke uzunlugu 17.75 km Sistem girig hacmi (SIV) 92.980 m’
Szzlfrlllrlilgﬁjten prelantlannin 595 km Su tiiketim verileri

Toplam kullanicilar 5603 3 Gelir Getirmeyen Su'Miktan 30.490 m’
Endiistriyel kullanicilar 0 i li"?l?égﬁndlrllmamls i 1.390 m’
Sistemin hidrolik verileri izinsiz Tiiketim 410 m’
Ortalama sistem basinci 56 m Sayaglardaki Ol¢iim Hatalar; | 3.640 m®
Sistem giris hacmi (SIV) 92.980 m’ Idari Kayiplar 4.050 m’
]f?;(%f;] . 0 m’ Giinliik gercek kayiplar 894.41 ms/giin
Su tiiketim verileri zzfgeelfiz)lf(:};ﬁi%ma ot 54.05 m3/km/g1'in
Faturali sayacli titketim 25.83 I/s | Fiziki Kayiplar 26.93 %
Eﬁﬁ;ﬂfmndlrﬂmls R 68 m’ IWA indeksleri

Eaturaland'mlmls 0.0 m?

Olgililmemis Kullanim UARL 3.15 I/s
Faturasiz sayacli tilketim 150 [% VIS]

Yetkisiz faturasiz tiikketim 0.44 [% VIS] ILI 3.28

Abone 6l¢iim hatalari 3.92 [% VIS]

Cizelge 6.16 Dagitim sistemleri i¢in ILI sinir degerleri (Farley vd., 2008)

Gelismekte c .
olan (eligmis Gelismi Gelismekte Olan Ulkeler i¢in Gergek K.
. Ulkeler elismis ve Gelismekte Olan eler icin Gercek Kayip
Ulkeler Sumf Hle E?p Yonetim Performansinin Genel Tanim
ILI Simif Arah@
Daha ileri kayip azaltim eksiklikler yok ise ekonomik
ILI<4 ILI<2 A olmayabilir; uygun maliyetli ilerlemenin belirlenmesi i¢in
dikkatli analiz gerekmektedir.
Isaretli ilerlemeler igin potansiyel; basing yonetimini goz
ILI<8 2<ILI<4| B 3.28 | dniinde bulundur, daha iyi aktif sizint1 kontrolii pratikleri, ve
daha iyi sebeke bakimi.
Zayif sizint1 kaydi; yalmizca su bol ve ucuz ise tolerans
8<ILi<16 | a<iLi<s | ¢ gos.terll.eb.lllr; oyle': ' olsa bile, sizimtinin dogasmin ve
seviyesinin  analizi, sizinti  azaltim  calismalarinin
yogunlagtirilmast.
ILI> 16 ILI>8 Kaynaklarin  ¢ok verimsiz "kullalmllml; sizintt  azaltim
programlari zorunlu ve yiiksek oncelikli.
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Cizelge 6.17 Battalgazi OAB rehabilitasyon sonu performans: (MASKI, 2018)

GIiRIS VERILERI IWA CIKTILARI

Zaman aralig1 30 glin

Baslangig tarihi Nisan.17 Sebeke verileri

Bitis tarihi Mayis.17 Baglanti yogunlugu 158.52 | n°Km
Sebeke verileri Sistemin hidrolik verileri

Genel sebeke uzunlugu 16.97 km Sistem girig hacmi (SIV) 54.430 m’
Szzlfrlllrlilgﬁjten prglantlanin 6.04 km Su tiiketim verileri

Toplam kullanicilar 2690 3 Gelir Getirmeyen Su'Miktan 14.100 m’
Endiistriyel kullanicilar 0 i li"?l?égﬁndlrllmamls et 820 m’
Sistemin hidrolik verileri izinsiz Tiiketim 240 m’
Ortalama sistem basinci 50 m Sayaglardaki Ol¢iim Hatalar: | 2.130 m?’
Sistem giris hacmi (SIV) 54.430 m® Idari Kayiplar 2.370 m®
]f?;(%f;] . 0 m’ Giinliik gercek kayiplar CLni ms/giin
Su tiiketim verileri z:fgeelfizﬁr;:;asma il 21.43 | m’/kn/giin
Faturali sayacli titketim 15.56 I/s | Fiziki Kayiplar 20.04 %
Eﬁﬁ;ﬂfmndlrﬂmls R 408 m’ IWA indeksleri

Eaturaland'mlmls 0.0 m?

Olgililmemis Kullanim UARL 1.51 /s
Faturasiz sayacli tilketim 150 [% VIS]

Yetkisiz faturasiz tiikketim 0.44 [% VIS] ILI 279

Abone 6l¢iim hatalar 3.92 [% VIS]

Cizelge 6.18 Dagitim sistemleri i¢in ILI sinir degerleri (Farley vd., 2008)

Gelismekte -
olan Celigmis Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkeler icin Gercek Kayip
- Ulkeler
Ulkeler Sumf Hle E?p Yonetim Performansimin Genel Tanim
ILI Simif Arahg
Daha ileri kayip azaltimi eksiklikler yok ise ekonomik
ILI<4 ILI<2 A olmayabilir; uygun maliyetli ilerlemenin belirlenmesi i¢in
dikkatli analiz gerekmektedir.
Isaretli ilerlemeler icin potansiyel; basing ydnetimini goz
ILI<8 2<ILI<4 | B 2.79 | 6niinde bulundur, daha iyi aktif sizint1 kontrolii pratikleri, ve
daha iyi sebeke bakimi.
Zayif sizint1 kaydi; yalmizca su bol ve ucuz ise tolerans
8<ILi<16 | a<ii<8 | ¢ gos.terll.eb.lhr; 0yl§ .olsa bile, sizintinin dogasinin ve
seviyesinin  analizi, sizinti  azaltim  c¢alismalarinin
yogunlagtirilmasi.
ILI> 16 ILI>8 Kaynaklarin  ¢ok verimsiz "kullalmllml; sizintt  azaltim
programlari zorunlu ve yiiksek oncelikli.
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Tablolarda OAB’ler icin hesaplanan ILI degerleri incelendiginde, sebeke
rehabilitasyonu tamamlanan bolgelerden, Zaviye OAB “4 simifi” olarak ifade edilen
grupta yer alirken diger OAB’lerin “B sinifi” olarak ¢iktig1 goriilmektedir. ILI
degerine gore tamimlanan gruplara bakildiginda rehabilitasyonu tamamlanan
bolgelerin A smifinda yer almasi beklenebilir. Ancak her ne kadar bir OAB’de boru
ve elemanlar1 degistirilmis olsa da iscilik ve boru malzemesi kalitesi kiiciik
sizintilarin olusmasina ve fiziksel kayip hacminin artmasina neden olabilir. Sebeke
yenileme caligmalarinda, servis baglantis1 olarak ifade edilen baglantinin sokaktaki
ana hattan abone sayacina kadar yenilenmesi gerekmektedir. Ancak saha
uygulamalarinda genelde parsel iginde kalan boru elemanlarinin degistirilmesi i¢in
vatandas tarafindan izin verilmemekte ve bu noktalarda eski borular hizmet verdigi
icin arizalar gozlenebilmektedir. Bu da sistemde fiziksel kayiplari arttirmakta ve ILI
degerinin B simifinda yer almasma neden olabilmektedir. Ancak bu boélgelerde ek
onlemler (basing yonetimi, aktif kacak kontrolii vb.) alinarak sistem performansi
iyilestirilebilir. Calisma kapsaminda rehabilitasyonu tamamlanan OAB’lerde sistem
hizmete girdikten sonra gézlenen ve kendiliginden meydana gelen ariza kayitlar elde

edilmis ve Cizelge 6.19°da verilmistir.

Cizelge 6.19 OAB’lerde sebeke rehabilitasyonundan sonra ariza bilgileri
(MASKI,2018)

Servis Sebeke Servis Baglanti
i Sebeke | Vana Baglant: Ariza Orani Ariza Orani
OAB Arniza | Arniza Ariza (ariza (ariza
Sayist | Sayist Sayis1 | saywist/’km/yil) | sayisi/km/yil)
BATTALGAZI 29 - 21 1.17 0.8
FIRAT-COSNUK-
VENK 2 - 14 0.6 0.9
CAVUSOGLU 11 - 13 0.45 0.5
ZAVIYE 5 - 26 0.13 0.67

Cizelge 6.17°de verilen sonuglara gore rehabilitasyondan hizmete alinan
sistemlerde arizalar gozlenmis olup bu anzalarin g¢esitli dis faktorlerden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Daha o6nce de bahsedildigi gibi saha uygulamasinda
abone baglantilar1 vatandas izin vermedigi i¢in parsel sinirina kadar degistirilmekte

bu da eski borularin hizmet verdigi noktalarda arizalarin olusmasina neden
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olmaktadir. Diger taraftan is¢ilik ve kullanilan boru malzemesi kalitesi boru arizasi

tizerinde etkili oldugu disliniilmektedir. Tabloda verilen ariza oranlarinin sebeke

rehabilitasyonu yapilmadan onceki donemdeki ariza oranlari ile kiyaslandiginda

ariza oraninda Onemli azalmani oldugu goriilmektedir. Bu da sistemin isletme

maliyetinin ve su kayip oraninin azalmasi anlami tagimaktadir.

Sebeke rehabilitasyonu yapilarak olusturulan OAB’de isletme maliyetinin

artmasinda etkili bilesenler temel olarak;

a) Maliyetler

Rehabilitasyonu tamamlanan sistemde meydana gelen arizalarin tamir ve
onarimi i¢in ortaya ¢ikan tiim maliyetler

o Kazi ve dolgu maliyeti (500 TL/dolgu)

o Is makinesi ¢aligma siiresine bagh maliyet (217.60 TL/kaz1)

o Ariza onarimi i¢in personel/saat maliyeti (180.06 TL/kaz1)

o Asfalt / kaplama maliyeti (500 TL/kaz1)
Boru malzemesi ve ekipmanlarmin maliyeti; Rehabilitasyonu tamamlanan
Sistemde boru ve elemanlarinin yenilenmesi sonucu ortaya ¢ikan ilk yatirim
maliyeti (Cizelge 6.21)
Rehabilitasyonu tamamlanan Sistemin izlenmesi igin yerlestirilen 6lgiim
cthazlar1 maliyetleri
Rehabilitasyonu tamamlanan sistemde meydana gelen arizalarin tamir ve
onarimi i¢in ortaya ¢ikan tiim maliyetler

o Kazi ve dolgu maliyeti (500 TL/dolgu)

o Is makinesi ¢aligma siiresine bagli maliyet (217.60 TL/kaz1)

o Ariza onarimi i¢in personel/saat maliyeti (180.06 TL/kaz1)

o Asfalt / kaplama maliyeti (500 TL/kaz1)

o Boru malzemesi ve ekipmanlarinin maliyeti (Cizelge 6.18-6.20)
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Cizelge 6.20 Battalgazi OAB rehabilitasyon sonrasi olusan ariza ve maliyetleri

Arlza B9r9 Boru Kazt Kazi En- Kullanilan Maliyet
Tiirii Tirti | Capt Boy Malzemeler
ABONE | PE | 32 |KALDIRIM| 10 | 0.70 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
SEBEKE| PE | 32 | TOPRAK | 2 1 1 adet sar1 pirig kaprin 1,553.37%
SEBEKE | PE 32 |KALDIRIM| 2 | 0.70 | | adet sar1 piri¢ tepe muslugu | 1,576.97 b
ABONE | PE 32 YOK 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE | PE 32 | TOPRAK | 2 | 07 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE | PE 32 | ASFALT | 3 | 07 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
SEBEKE | PE 32 | TOPRAK | 2 1 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE | PE 32 |KALDIRIM| 8 | 0.7 | 1 adet sari piri¢ tepe muslugu | 1,576.97 b
ABONE | PE 32 | TOPRAK | 8 | 0.7 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE | PE 32 | TOPRAK | 2 | 07 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE | PE 32 | TOPRAK | 2 | 0.7 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE | PE 32 YOK 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
SEBEKE | PE 32 | TOPRAK | 2 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE | PE 32 |KALDIRIM| 1 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu | 1,576.97b
ABONE | PE 32 YOK 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
SEBEKE | PE 32 | TOPRAK [ 05| 0.5 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE | PE 32 ASFALT | 1 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu | 1,576.97b
SEBEKE | PE 32 | TOPRAK | 1 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
SEBEKE | PE 32 TOPRAK | 2 1 adet sar piri¢ kaprin 1,553.37 b
TOPLAM 29,608.43 b
Cizelge 6.21 Firat OAB rehabilitasyon sonrasi olusan ariza ve maliyetleri
[T B e | | e
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 b
ABONE | 32 PE TAMIRI | ADET SIBEL VANA 1,627.00 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 %
ABONE 32 PE YENILEME 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
TOPLAM 15,678.13 b
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Cizelge 6.22 Zaviye OAB rehabilitasyon sonrasi olusan ariza ve maliyetleri

T B e |
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 b
SEBEKE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
SEBEKE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 6
SEBEKE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
SEBEKE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
SEBEKE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 6
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
SEBEKE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ tepe muslugu 1,576.97 %
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 6
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 %
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37%
ABONE 32 PE TAMIRI 1 adet sar1 piri¢ kaprin 1,553.37 b

Toplam 48,296.07 b
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Cizelge 6.23 Rehabilitasyonu yapilan OAB’lerde ilk yatirrm maliyeti (MASKI,
2018)

. : Proje Kapsaminda -
OAB PrOJFTBL(;deII Dosenen Boru Maﬁke?[{ia(t'll'rll_r/rll(m)
Metraj1 (km) y
BATTALGAZI 7.938.333,00 16.97 467,786
FIRAT-COSNUK-
VENK 5.146.191,00 17.75 289,926
ZAVIYE 4.598.460,00 19.80 231,942

Ariza onarimi igin ortaya ¢ikan maliyetler hesaplanacak olursa, Battalgazi
bolgesi igin yapilan saha calismalarinda toplam 19 ariza (sebeke + servis baglanti)
icin maliyet hesab1 yapilmig ve harcanan miktar 29,608.43 TL olarak hesaplanmistir
(Cizelge 6.21). Bu toplam maliyet ariza sayisina oranlandiginda ariza basina

ortalama gider yaklasik olarak 1558.33 TL/ar1za seklinde elde edilmistir.

Uygulama boélgesinde toplam sebeke uzunlugu 16.97 km oldugu goz oniine
alinirsa, birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli (1558.33/16.97=0.09183
TL/ariza/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanir. Battalgazi bolgesi i¢in yapilan fiziki
kayip ve debimetre c¢alismalarda harcanan miktar 47,836.53 TL olarak
hesaplanmistir. Bu deger toplamda 16.97 km olan sebekeye boliiniirse birim boru
uzunlugu icin ilk yatirrm bedeli (47,836.53/16.97=2.82 TL/hat uzunlugu (m))
seklinde hesaplanabilir.

Ariza onarimu icin benzer hesaplama Firat OAB igin yapilmis, 10 ariza
(sebeke + servis baglant1) i¢cin maliyet hesabi yapilmis ve harcanan miktar 15,678.13
TL olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.19). Bu toplam maliyet ariza sayisina
oranlandiginda ariza basina ortalama gider yaklasik olarak 1567.84 TL/ari1za seklinde
elde edilmistir. Yukarida yapilan hesaplamalara gore birim hat uzunlugu basina

diisen maliyet toplamda 2.911 TL/hat uzunlugu (m) seklinde elde edilebilir.
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Firat OAB’de toplam sebeke uzunlugu 17.75 km oldugu goz oniine almnirsa,
birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli (1567.84/17.75=0.0883 TL/ariza/hat
uzunlugu (m)) seklinde hesaplanir. Battalgazi bolgesi i¢in yapilan fiziki kayip ve
debimetre caligmalarda harcanan miktar 47,836.53 TL olarak hesaplanmistir. Bu
deger toplamda 17.75 km olan sebekeye boliiniirse birim boru uzunlugu i¢in ilk

yatirim bedeli (47,836.53/16.97=2.69 TL/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanabilir.

Zaviye OAB igin yapilan hesaplamada, 31 ariza (sebeke + servis baglantr)
icin maliyet hesab1 yapilmig ve harcanan miktar 48,296.07 TL olarak hesaplanmistir
(Cizelge 6.20). Bu toplam maliyet ariza sayisina oranlandiginda ariza basina

ortalama gider yaklagik olarak 1557.94 TL/ariza seklinde elde edilmistir.

Zaviye OAB’de toplam sebeke uzunlugu 19.80 km oldugu gdz oniine alinirsa,
birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli (1557.94/19.80=0.0782 TL/ariza/hat
uzunlugu (m)) seklinde hesaplanir. Battalgazi bolgesi i¢in yapilan fiziki kayip ve
debimetre caligmalarda harcanan miktar 47,836.53 TL olarak hesaplanmistir. Bu
deger toplamda 19.80 km olan sebekeye béliiniirse birim boru uzunlugu i¢in ilk
yatirnm bedeli (47,836.53/16.97=2.41 TL/hat uzunlugu (m)) seklinde hesaplanabilir
(Cizelge 6.24).

Cizelge 6.24 Rehabilitasyonu yapilan OAB’lerde maliyetler (MASKI, 2018)

Hat Uzu. Yillik ariza | Yillik ariza | Yillik aniza | Yillik ariza
. . . orant orani orani orani ve
OAB (eslzlr;]))/enl) (Reh.oncesi) | Maliyeti | (Reh.sonrasi) Maliyeti
(ariza/km/y1l) | (TL/ariza/m) | (ariza/km/y1l) | (TL/ariza/m)
B.GAzZi | 20615 | 16972 12.75 0.0756 1.97 0.09183
FIRAT | 33000 | 20356 5.34 0.0545 1.5 0.08832
ZAVIYE | 33159 | 19804 3.52 0.0467 0.90 0.0782
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Calisma alaninda pilot OBA’lerde rehabilitasyondan dnce ve sonrasi igin sizan su

maliyetleri

hesaplanmustir.

Pilot

bolgelerden

sadece

Battalgazi

OAB’de

rehabilitasyondan once ILI tablosu kayitlart mevcut olup gercek kayiplar: bu verilere

gore doldurulmustur. Diger iki OAB’de rehabilitasyondan 6nce ILI degeri

hesaplanmadigindan dolay1 bu bdlgelerde ger¢ek kayiplarin hesaplanmasinda

rehabilitasyon Oncesi ve sonrast ariza oranlari gore katsayr hesaplanmis ve

rehabilitasyon sonraki gergek kayiplar bu katsayi ile garpilarak 6nceki duruma ait

gercek kayip degerleri bulunmustur (Cizelge 6.25).

Uygulama alaninda 2017 fiyatlarma gore birim metrekiip suyun fatura bedeli

2.97/m*tiir. Ancak bu bedel abonelere iletilen ve aboneler tarafindan kullanilan

suyun bedelini temsil ettigi i¢in, fiziki kaybin bedeli i¢in bu rakami dogrudan almak

gerce8i yansitmayacaktir. Bu calisma kapsaminda birim metrekiip fiziki kayip

hacminin sisteme kazandirilmasi ile elde edilecek fayda hesabi i¢in fatura bedelinin

% 15’1 alinmistir. Sonu¢ olarak c¢alisma alaninda sisteme kazandirilan birim

metrekiip fiziki kaybin parasal karsilig1 (2.98*0.15=0.447 TL/mS) olarak alinmistir.

Cizelge 6.25 Rehabilitasyonu yapilan OAB’lerde sizan su maliyetleri (MASKI,

2018)
Rehabilitasyon Oncesi Rehabilitasyon Sonrasi
Hat uzu.
OAB (eski-yeni) sebekede | o on Suyun Sebekede | g o Suyun
gergek e gercek o
(m) kayiplar Maliyeti kayiplar Maliyeti
(m3/km/giin) | (T/XVBIN |3 ki | (TL/km/giin)
B.GAZI | 20615 | 16972 230.70 103.12 21.43 9.43
FIRAT | 33000 | 20356 207.55 92.77 54.05 24.16
ZAVIYE | 33159 | 19804 225.24 100.68 49.60 22.17

Hesaplanan maliyet ve beklenen faydalar esas alinarak denklem (6.1)

yardimiyla yapilan yatirimin doniis siiresi tespit edilmistir. Uygulama alaninda,

Battalgazi OAB icin yapilan yatirimlarm déniis siiresi 9-10 yil, Firat OAB igin

yapilan yatirrmlarin déniis siiresi 12-13 yil ve Zaviye OAB i¢in yapilan yatirimlarin

doniis stiresi 17-18 yil arasinda hesaplanmustir.
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Hesaplanan bu geri doniis siirelerinden de anlasilacagi {iizere, sebeke
rehabilitasyonu ilk yatirnm maliyeti oldukca yiiksek olan bir ara¢ olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu nedenle bir dagitim sisteminde su kayiplarmin tespit edilmesi,
azaltilmasi, onlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla diger yontemlerin uygulanmasi
oncelikli olmali ve sebeke rehabilitasyonu secenefi en son g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Uygulama alaninda sebeke rehabilitasyonu yapilan bdlgelerde gegmis
gbzlenen ariza oranlarin oldukca yiiksek olmasi, diger yontemlerin uygulanmas ile
istenen sonuglarn elde edilememesi gibi nedenlerden dolayi MASKI Genel

Miidiirligi tarafindan rehabilitasyon secenegi degerlendirilmistir.

Sebeke rehabilitasyonu yapilan sistemlerde, uzaktan izleme ve kontrol
sistemlerinden elde edilen fayda, sisteme ait tiim bilesenlerin koordinatli olarak
bilinmesi, su kayip oranlarmin diisikk seviyede olmasinda dolayr enerji, su ve
personele verimliliginin saglanmasi, su kayip yonetiminde diger yoOntemlerin
uygulanmasi ile daha kisa siirede beklenen faydanin elde edilmesi gibi nedenlerden
dolayr kentsel su yonetiminde uzun vadede Onemli kazanimlar ve katkilar

saglayacag diisiiniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada su kayiplarinin azaltilmasi, dnlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in
OAB olusturulmas: ve bu OAB tasarimi1 ve uygulanmasi fayda maliyet analizinin
gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla Malatya ili merkez igmesuyu dagitim
sistemi uygulama alan1 olarak segilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar ile temel

olarak asagida verilen sonuglar elde edilmistir;

OAB tasarimi ve uygulanmasi calismalari kapsaminda:

e Literatiirde verilen tasarim Oolgiitleri ve sinir degerleri esas alinarak
uygulama alaninda 33 OAB tasarimi gergeklestirilmis ve MASKI Genel
Miidiirliigii Igmesuyu Daire Baskanligi tarafindan sahada uygulamasi
yapilmistir.

e Uygulama alaninda, sebeke borusu degistirilmeden sadece izole edilen
bolgeler ve sistemdeki tiim boru elemanlart degistirilerek olusturulan
bolgeler olmak iizere iki farkli OAB tasarimi ve saha uygulama
gerceklestirilmistir.

e Olusturulan OAB’lerde sistem giris debisi ve hacmi anlik olarak
izlenmekte ve sisteme ait bilesenlere ait veriler dogru ve siirdiiriilebilir bir
sekilde temin edildigi i¢in her bir OAB igin su biitgesi kolaylikla
olusturulmaktadir.

e OAB olarak planlanmis bdlgelerde ilk 6lgiim déneminde su kayip oranlar
genelde % 40-80 araliginda degismektedir. Bu bolgelerde su kayip
oranlar1 diizenli olarak izlenmis ve belirlenen zaman araliginda sistem
performansinda 6nemli iyilesmeler oldugu tespit edilmistir.

e Sebeke borusu degistirilmeden olusturulan OAB’lerde izole calismalari
sirasinda boru degisim oran1 genel olarak % 2 ile 13 araliinda
degismektedir. Olusturulan bu bolgelerde sebeke ortalama yasi ise genel
olarak 10 ile 25 yil araliginda degismektedir.

e Boylece bu tiir bolgelerde OAB tasarimi i¢in sebeke ve elemanlar1 diizenli

olarak izlenmekte, siirekli ve uygulanabilir bir bakim-onarim stratejisi
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izlenerek borularin hizmet 6mrii i¢inde en az hasar ve su kaybi olugsmasi

saglanmaktadir.

Sahada uygulanan OAB’ler su kayrp yonetiminde kisa bir zaman

araliginda asagida verilen kazanimlar elde edilmistir;

o Rapor edilmeyen sizintilarin tespit edilmesi,

o Basing sorunu olan bélgelerde en uygun basing yonetimi stratejisinin
uygulanmasi,

o Gelir getirmeyen su oraninin diisiiriilmesinde her bir bolgeye 6zel
yontemin uygulanmast,

o Ariza onarimi i¢in su kesinti programinin sokak bazinda uygulanmasi

o Boru yenileme veya degistirme stratejisi i¢in Oncelikli bolgelerin
belirlenmesi,

o Idari kayp oranmin diisiiriilmesi i¢in saya¢ kontrol ve degistirme
politikasinin gelistirilmesi ve dncelikli bolgelerin belirlenmesi,

o Aktif kagak kontroliinlin daha dar boélgede uygulanmasi, sahada

sizintilarin yiiksek dogruluk oranlari ile yerinin tespit edilmesi.

OAB’lerde eski boru hatlarmin iptali ve fayda maliyet analizinde calismalari

kapsaminda;

Sebeke rehabilitasyonu yapilmayan, boru malzemesi degistirilmeyen ve
sadece izole vanalariyla diger sebeke bolgelerinden izole edilmis
Kavaklibag DMA pilot calisma alan1 olarak se¢ilmis ve elde edilen
sonuglar tartigilmistir.

Eski yerlesim yerlerinde farkli zamanlarda boru hatlar1 désenmis, eski
hatlar iptal edilmemis olup bunlara ait sayisal haritalar
olusturulmadigindan dolay1 ayni cadde veya sokakta birden fazla hat
hizmet verir duruma gelmistir.

Bu durum ozellikle sebeke isletme calismasinda abonelere suyun
zamaninda iletilememesi, su kaynaklarmin verimli bir sekilde
kullanilmamasi ve ¢ogu durumda kurum i¢in gelir getirmeyen su oraninin
artmasi gibi sonuglar1 ortaya ¢ikardig tespit edilmistir.

Cok onceden iptal edilmis olmasi gereken eski hat, iizerindeki birkag

abone aktarilamadigindan dolay1 bolgedeki diger borulardan tecrit bir
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sekilde calismaya devam etmis ve sadece smirli sayidaki aboneye su
ilettigi belirlenmis ve bolgede debimetre okumalarina gére minimum gece
debisi ortalama 62 1/s olurken pik tiikketim saatinde maksimum debi 82 I/s
olarak tespit edilmistir.

Uygulama alaninda eski hatlar iptal edilmis ve bu hat iizerindeki aboneler
yeni sisteme aktarildiktan sonra minimum gece debisi izlenmis ve
Kavaklibag DMA bdélgesinde biitiin ¢alisma siiresince bolgeye verilen su
miktar: giinliik ortalama 6000 m® seviyelerinden giinliik ortalama 2000 m®
seviyelerine diisiiriilmiistiir. Buna gore bu bolgede giinliik ortalama 4000
m?® su sisteme kazandirilmastir.

Calisma alaninda toplam sebeke uzunlugu 6233 m oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa bu ¢alismalar sonucunda birim hat uzunlugu basina
sisteme kazandirilan ve tasarruf edilen 0.642 m®giin/m seklinde
hesaplanmistir. Sisteme kazandirilan birim metrekiip fiziki kaybin parasal
karsilig1 0.447 TL/m® olarak belirlenmistir.

Uygulama alaninda hat iptalleri i¢in sahada yapilan ¢aligmalar, imalatlar
ve is¢ilik kalemleri g6z oniine alinarak birim hat uzunlugu basina diisen
ilk yatirrm maliyeti ve ariza onarim ve bakim maliyetleri toplamda 6.217
TL/hat uzunlugu (m) seklinde elde edilmistir.

Uygulama alaninda Dabakhane OAB i¢in yapilan yatirimlarin déniis
stiresi 90-120 giin arasinda hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi boru
malzemesi degistirilmeden olusturulan OAB’de yapilan ilk yatirrm bedeli

2-3 ay gibi kisa siirede kendini amorti edecegi tahmin edilmektedir.

Sebeke borusu degistirilmeden olusturulan OAB’lerde su kayiplarinin azaltilmasi ve

fayda maliyet analizinde calismalari kapsaminda:

Uygulama alani olarak secilen bdlgede toplamda 3 adet izole alt 6l¢tim
bolgesi (sebeke rehabilitasyonu yapilmadan) alt o6l¢iim bolgeleri
olusturulmustur.

Dabakhane OAB’de aktif sizint1 kontrolii yontemleri uygulanmis ve
sebeke hatlar1 sadelestirilmistir. Caligsmalar sonucunda minimum gece

debisi 18 1/s seviyelerine maksimum tiiketim saati i¢in pik debi ise 33 1/s
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seviyelerine diisiiriilmiistiir. Dabakhane OAB izolasyonu saglanip dlgiime
baslandiktan sonra bolgeye giinliik ortalama 3600 m® su girisi oldugu
tespit edilmistir. Calismanin heniiz baslarindaki miidahalelerle bu debi
ortalama 3300 m?® seviyelerine digtiriilmiis olup uzun vadede bolgeye
giren su debisi ortalama 2000 m® seviyelerine kadar diisiiriilmiistiir. Buna
gore bolgede giinliik ortalama 1600 m® su tasarrufu saglanmustr.

Bolgede birim hat uzunlugu basina sisteme kazandirilan ve tasarruf edilen
su 0.275 m® /giin/m olarak elde edilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler
sonucunda birim hat uzunlugu basina sisteme kazandirilan ve tasarruf
edilen suyun bedeli 0.123 TL/m®/giin/m olarak hesaplanmustir.

Dabakhane bolgesi icin yapilan saha ¢aligmalarinda toplam 39 ariza i¢in
maliyet hesabi yapilmis ve harcanan miktar 61,952.03 TL olarak
hesaplanmistir. Bu toplam maliyet ariza sayisina oranlandiginda ariza
basma ortalama gider yaklasik olarak 1588.51 TL/ariza seklinde elde
edilmistir.

Birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli 0.273 TL/ariza/hat uzunlugu
(m) seklinde hesaplanmistir. Birim hat uzunlugu basina diisen maliyet
toplamda 8.496 TL/hat uzunlugu (m) seklinde elde edilmistir.

Uygulama alaminda Dabakhane OAB icin yapilan yatirrmlarin doniis
stiresi 90-120 giin arasinda hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi boru
malzemesi degistirilmeden olusturulan OAB’de yapilan ilk yatirim bedeli
3-4 ay gibi kisa siirede kendini amorti etmektedir.

Benzer calisma Istiklal OAB icin yapilmus, bolgede giinliik 1500 m® kadar
bir su tasarrufu saglanmis, birim hat uzunlugu basina sisteme kazandirilan
ve tasarruf edilen su 0.124 m?® /giin/m seklinde elde edilmis, tasarruf
edilen suyun bedeli 0.0554 TL/m®giin/m olarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalara gore birim hat uzunlugu basina diisen maliyet toplamda
4.98 TL/hat uzunlugu (m) seklinde elde edilmistir. Uygulama alaninda
Istiklal OAB igin yapilan yatirrmlarin déniis siiresi 120-150 giin arasinda

hesaplanmustir.
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Sebeke borusu degistirilerek olusturulan OAB’lerde su kavyiplarinin azaltilmasi ve

fayda maliyet analizinde calismalari kapsaminda;

e Uygulama alaninda secilen pilot OAB’ler igin sebeke borusu
degistirilmeden 6nce ve sonraki kosullar1 karsilastirilmis, su kayip ve
ariza oranlar1 degerlendirigsmis ve ekonomik analiz gergeklestirilmistir.

e Pilot blge olarak secilen Battalgazi OAB’de ariza kaydi sadece 2016-
2017 yillart arasinda olup bu periyotta sebeke ariza oran1 7.13 ve servis
baglant1 ariza oranm1 5.62 olarak hesaplanmaistir.

e Diger taraftan Malatya merkezde yer alan diger iic pilot OAB igin
degerlendirme yapmak gerekirse, bu bolgelerdeki sebeke ve servis
baglant1 ariza oraninin Malatya su dagitim sistemi ariza ortalamasindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

e Rchabilitasyondan sonra hizmete alinan sistemlerde arizalar gozlenmis
olup bu arizalarin cesitli dis faktdrlerden kaynaklandigi sodylenebilir.
Ariza oranlarinin sebeke rehabilitasyonu yapilmadan 6nceki donemdeki
ariza oranlari ile kiyaslandiginda ariza oraninda 6nemli azalmanin oldugu
tespit edilmistir. Bu da sistemin isletme maliyetinin ve su kayip oraninin
azalmas1 anlami tagimaktadir.

e Pilot OAB’ler i¢gin ILI hesaplanmis ve Zaviye OAB “4 sumfi” olarak ifade
edilen grupta yer alirken diger OAB’lerin “B sumfi” olarak ciktigi
goriilmiigtiir. Saha uygulamalarinda genelde parsel iginde kalan boru
elemanlarinin degistirilmesi i¢in vatandas tarafindan izin verilmemekte ve
bu noktalarda eski borular hizmet verdigi i¢in arizalar gézlenebilmektedir.
Bu da sistemde fiziksel kayiplar1 arttirmakta ve ILI degerinin B sinifinda
yer almasina neden olabilmektedir.

e Uygulama alaninda sebeke boru ve elemanlar1 degistirilen bolgeler igin
fayda maliyet analizi gergeklestirilmis ve yapilan yatirnmlarin ortalama
doniis siireleri hesaplanmigtir.

e Yapilan hesaplamalara gore birim hat uzunlugu basina diisen maliyet
Battalgazi OAB’de 2.911 TL/hat uzunlugu (m), Firat OAB’de 2.69
TL/hat uzunlugu (m), Zaviye OAB’de 2.41 TL/hat uzunlugu (m),
seklinde elde edilmistir.
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Pilot OAB’lerde birim hat uzunlugu basma diisen ilk yatirim (hat
yenileme) maliyetleri, Battalgazi OAB’de 467,786 TL/km, Firat OAB’de
289,926 TL/km, Zaviye OAB’de 231,942 TL/km olarak hesaplanmustir.
Uygulama alaninda, Battalgazi OAB i¢in yapilan yatirnmlarin doniis
siiresi 9-10 y1l, Firat OAB icin yapilan yatirimlarin déniis siiresi 12-13 yil
ve Zaviye OAB i¢in yapilan yatirimlarin doniis siiresi 17-18 yil arasinda
hesaplanmustir.

Hesaplanan bu geri doniis siirelerinden de anlasilacagi lizere, sebeke
rehabilitasyonu ilk yatirim maliyeti oldukca yiiksek olan bir ara¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle bir dagitim sisteminde su kayiplarinin
tespit edilmesi, azaltilmasi, 6nlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla diger
yontemlerin uygulanmasi Oncelikli olmali ve sebeke rehabilitasyonu
secenegi en son goz Oniinde bulundurulmalidir.

Sebeke rehabilitasyonu yapilan sistemlerde, uzaktan izleme ve kontrol
sistemlerinden elde edilen fayda, sisteme ait tiim bilesenlerin koordinath
olarak bilinmesi, su kayip oranlarinin diisiik seviyede olmasinda dolayi
enerji, su ve personele verimliliginin saglanmasi, su kayip yonetiminde
diger yontemlerin uygulanmasi ile daha kisa siirede beklenen faydanin
elde edilmesi gibi nedenlerden dolayi1 kentsel su yonetiminde uzun vadede

onemli kazanimlar ve katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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