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OZET

Diinya niifusunun artis;, kentlesme ve sanayilesmenin hizla biiyiimesi su tiiketimini
arttirmakta ayni1 zamanda kiiresel 1sinma su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Su
treticileri artan su talebi ve azalan kaynaklar nedeniyle yeni kaynaklarin arayisina
girmislerdir. Yeni su kaynaklarindan su elde etmenin mali yiikii su treticilerini kayip su
oranini azaltmaya yonlendirmistir.

Kayip su igmesuyu aritma tesislerinde iiretilen su ile faturalanan su miktar1 arasindaki farktir.
Fiziksel ve ticari kayiplardan olugsmaktadir. Bu ¢alismada kayip su miktarlarini belirleme
yontemleri ve kayip su oranini azaltmak i¢in uygulanan teknikler incelenmistir.

Istanbul’un %27,85 olan kayip su miktarinin bilesenlerini tanimlamak ve yapilmasi gereken
calismalar1 belirlemek i¢in Sultanahmet ve Fatih pilot bolgelerinde vaka ¢alismasi
yirlitiilmistiir. Sultanahmet pilot bolgesinde yapilan ¢alismalar sonucunda %14,60 olan kayip
su %5,78 oranina disiiriilmiistiir. Fatih bolgesinde sadece fiziksel kayiplar incelenmis ve
yapilan ¢alismalar sonucunda fiziksel kayip oran1 %16,97 den %3,46 ya diistirilmiistiir.

Vaka calismalarinin sonuglar1 Istanbul igin 6rnek alinarak %27,85 olan kayip su oranmin
%15’ e distiriilmesi halinde elde edilecek kazanglar hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kayip su, fiziksel ve ticari kayiplar, igmesuyu sebekesi, vaka ¢aligmasi.
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ABSTRACT

Due to raise in population, rapid growth of urbanization and industrialization water
consumption increases, at the same time global warming causes decrease in water resources.
As a result of expanding water demand and diminishing existing water resources, water
utilities has started to look for new resources. The financial burden of producing water from
new water resources has obliged water utilities to find ways to decrease non revenue water.

Non revenue water is the difference between water amount produced at water treatment plant
and the amount of water billed to the customer. Non revenue water has real loss and apparent
loss components. During this study man has analyzed the technics; to determine the amount
of non revenue water and how to minimize it.

To identify the details of the study and to clarify the components of the non revenue water;
needed for Istanbul with 27,85% non revenue water, case studies has been accomplished at
Sultanahmet and Fatih pilot regions.

At the end of the study in Sultanahmet non reveue water ratio has been decreased from 14,6%
to 5,78%. In Fatih real losses been investigated and according to the study real losses has been
dropped from16,97% to 3,46%.

The results of the casestudies has been projected to Istanbul with 27,85% non revenue water
and the revenue of the non revenue water has been calculated when it is decreased from
27,85% to 15%.

Keywords: Non revenue water, real and apparent losses, distribution network, case study.

vii



1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Su yeryliziinde canliligin devam igin alternatifsiz dogal kaynaktir. Sadece yasam ig¢in
degil iilkelerin ekonomiik kalkinmasi bakimindan da 6énemlidir. Su varliklarina gore iilkeler
yilda kisi bagina diisen kullanilabilir su miktarina gore siiflandirilmaktadir. 1.000m? den az
olan iilkeler su fakiri, 2.000m* den az olanlar su azlig1, 8.000m*-10.000m* aras: ve fazlasi
olan iilkeler su zengini olarak siniflandirilir. Ulkemizde kisi basina diisen yillik kullanilabilir

su miktari 1.500m® civarindadir ve su azlig1 yasayan bir iilke konumundadir(DSI,2008).

Diinya niifusunun artigi, sanayilesmenin ve kentlesmenin hizla biiylimesi su tiiketimini
arttirmaktadir ayn1 zamanda kiiresel 1sinma su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Su
ihtiyacinin artmasi ve mevcut su kaynaklarinin yetmemesi su ireticilerini yeni kaynaklar
bulmaya yoneltmistir. Yeni kaynaklarin temininin parasal yiikii su ireticilerini mevcut
kaynaklarmi korumaya yoneltmistir. igme suyu sebekelerinde meydana gelen kayiplarin

azaltilmasi artan su ihtiyacini kargilamak ve ekonomiye katkisi agisindan 6nem kazanmustir.

Igme suyu sebekelerinde kayip su iiretilen su ile faturalanan su arasindaki fark yani gelir
getirmeyen su olarak tanimlanir. Kayip suyun nedenleri fiziksel ve ticari kayiplar olarak ikiye
ayrilir. Fiziksel kayiplar borulardaki kirilma ve sizintilardan, fittings ve sube yollarindaki
sizintilardan kaynaklanmaktadir. Ticari kayiplar kagak kullanim, sayac hassasiyeti ve fatura

kayitlarindaki hatalardan kaynaklanmaktadir.

Su kaybmin %10 civarinda olmasi kabul edilebilir bir degerdir. Ancak diinyada
genellikle bu deger %20-30 civarindadir. Eski sebeke sistemlerinde bu deger %350’lere
ulagmaktadir. Tirkiye genelinde bu deger %45 oraninda oldugu tahmin edilmektedir.

Istanbul’da %28 (ISK1,2008) dolaylarindadir.

Gilinlimiizde igme suyunun birim maliyetinin yiliksek olmasi, su kaynaklarinin azalmasi
ve bazi Biiyliksehirlerde su sikintisinin bas gostermesinden dolay, iiretilen suyun en yiiksek
seviyede kullaniciya ulastirilmasi hedeflenmektedir. Bu yiizden su lireticileri ve arastirmaci

firmalar su kaybini 6nlemeye yonelik teknikler gelistirmis ve ¢esitli cihazlar tiretilmistir.

Uretilen su ile nihai kullanicilarm tiikettigi su arasindaki fark biiyiidiikce —iiretim
maliyeti ve bakim maliyeti artmaktadir. Diinya genelinde su sikintis1 yasanmaya baslayinca,
su kagaklar1 kontrollerinin yapilmasi daha da 6nem kazanmistir. Bu sebepten sebeke

sistemlerinde kullanilan malzemeden, su isletim sistemlerine kadar yeni gelismeler



kaydedilmigtir. Hem rezervlerin korunmast ve hem halkin ucuza ve kesintisiz su

kullanabilmesi agisindan bu ¢alisma Istanbul i¢in &nem arz etmektedir.

1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Kisithh su kaynaklarmmin en verimli sekilde kullanilmasi gerektigi agiktir. Suyun
kaynagindan kullanilacagi yere getirilmesi sirasinda iletim ve dagitim sistemlerinde su
kayiplart meydana gelmektedir. Bu calisma kapsaminda i¢gme suyu sistemlerinde meydana

gelen kayip suyun nedenleri ve etkileri irdelenmistir.

Calismanin kapsaminda, Istanbul sehir sebekesindeki kacaklarin tespiti hedef alinmistir.
Istanbul’un Asya ve Avrupa yakasinda bulunan 13 ayr1 kaynaktan, bircogu yenilenen ve
gelistirilen isale hatlar1 ile sehir de yasayan insanlarin su ihtiyaglar1 karsilanmaktadir. ISK1i
niifus ve hayat standardina bagli olarak artan su talebini karsilayabilmek i¢in 2040 yilina
kadar tamamlanmasi planlanan Melen Projesini kiiresel 1smmmanin etkileri nedeniyle
hizlandirmistir. Yeni kaynaklardan su temininin zorlugu ve maliyetinin yiiksek olmasi
sebebiyle mevcut kaynaklarin verimli kullanilmasit énem kazanmistir. Mevcut kaynaklarin
verimini iki sekilde arttirmak miimkiindiir. Birincisi; toplumda su tiiketim bilincini
olusturmak, ikincisi ise su dagitim sebekesinde karsiligi alinamayan su tiiketimini en aza

indirgemektir.

ISKI 1994-2001 yillar1 arisinda 6.138 km igme suyu sebeke borusu dosemistir. Bu
miktar 1974-1994 yillar1 arasindaki 20 yillik periyotta dosenen 5.957 km boru miktarindan da
fazladir(ISKI, 2001). Yenilenen ve yeni dosenen bu boru sistemi ile mevcut ihtiyaci
karsilamak ve aksakliklari gidermek bakimindan 6nemli adim bir atilmistir. Ancak sadece
mevcut ihtiyac1 karsilamak diisiiniildiigiinden, giiniimiiz de Istanbul Sehri’nin su sebekesi ve
bolgelerin beslenme yapilari, temelden diizenli ve kolay izlenebilir olmadigindan dolay1
ozellikle eski yerlesim birimlerinde i¢inden ¢ikilmaz bir sekilde karmasik yapidadir. Bu da
isletme zorlugu olusturmakta ve ayrica sebekedeki kagaklarin tespit edilmesi, bunun icin
gerekli datalarin elde edilmesi ve anlamli sonucglara ulasilmasi bakimindan engel teskil

etmektedir.

Istanbul’'un boélgelere ayrilip incelenmesi, yeterli verilerin elde edilmesi yukarida
aciklanan durumlardan dolayr gii¢ oldugundan, bu ¢alisma Istanbul’un sosyo-kiiltiirel
yapisini, yerlesim seklini ve sebeke durumunu iki farkli agidan temsil edebilen iki pilot bolge
secilmigtir. ISKI Abone Isleri 1.Bolge Daire Baskanlifi'na bagli Sultanahmet ve Fatih

bolgelerinde konu ile ilgili iki vaka caligmasi yapilmistir. Bu vaka caligmalarinda pilot



bolgelerin su kaybi tespit edilerek nedenleri belirlenmis ve kayip oraninin diisiiriilmesi igin
olusturulan eylem planlar1 uygulanmustir. Kayip su azaltma ¢alismalar1 Istanbul geneline

uygulanmasinin gerekliligi ve elde edilecek fayda irdelenmistir.



2. SEBEKE HATLARINDA KAYIP SU DEGERLENDIRILMESI

2.1. istanbul’da Su

Istanbul’a hizmet veren bes ana su aritma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislere ilave olarak;
Haciosman, Kemerburgaz ve Kegesuyu’nda bazi kiigiik aritma tesisleri bulunmaktadir. Her

bir tesisteki aritma tesislerinin kapasiteleri Tablol’de belirtilmektedir. Sehre verilen su

950.918 metre isale borusu ve 15.248 metre sebeke borusu ile iletilmektedir.

Cizelge 2.1 Istanbul’un Aritma Tesisleri ve Kapasiteleri (ISKI, 2008)

Kaynak Isale At Seluin Su
Aritma Tesisleri Kapasite Kapasitesi | Kapasitesi | Ialebi
(o /iin) (o’ /giim) {0 /giin) (1’ gin)
Kag@thane Tesisleri
( Tetkns+alibeykiy ve 1.805.000 J00.000 400.000
[stiratica Barajlart)
- 1.430.000
Hdtelli Fatih Sultan
I ehnoet Han
1.250.000 800.000 300.000
{ Tedoos+Zazhidere we
[stranca Barajlarn)
Omerli T esisleri
( Omerli+Darlik Baraiji,
Yegilvadi Regillatri, Sile 2.110.000 2.000.000 1.550.000 1.000.000
Keson Kuyulan, Yesdleay
Fegilatiri, IMelen Cay)
Biiyitlzcelanece Tesisleri
) 275000 500000 400 000 200.000
B CektmeceBaraji
FElmah Tesisi
~|40.000 110.000 36.000
(Elnali [ wveElmali I1 Baraj 40.000
Diger
(B entler ve Kuyular, Sile ve 128.250 375000 a7.250 55.000
Tagolulk Tesia)
Toplam Kapasite n’/giin) |3.983.250 6.043.000 3.587250 1.991 000
Toplam Kapasite 153 vz |70 gos 200 246 5 i 71
{;5__.} hls) 1453886250 (2205095000 | 1.309346250 | 726.715000

Istanbul’ un kayip su miktar1 hesaplanirken sebeke sistemindeki debimetrelerin &lgiim
degerleri kullanilir. Bu nedenle isale hatlar1 iizerindeki depolardan olusan sizintilar ve

depolardan tahliye edilen sular gibi Su Temini yapilarinda olusan kayiplar degerlendirmeye



alinmamaktadir. Sebekeye verilen su ile faturalandirilan su kiyaslanarak kayip su miktar
kismen belirlenebilmekte, liretilen toplam suya gore hesap yapilmadigi i¢in maliyet analizi ve
tahsilattan gelen gelir analizi kiyaslanamamaktadir. Yillara gore miisteri adetlerindeki artis ve
kayip su oranlar1 asagidaki tabloda verilmistir. 1994 yilinda yapilan boru yenileme ¢alismali

sonucunda %50 dolaylarindaki su kayip miktart %27’ye inmistir.(Yiksel vd., 2004)

Cizelge 2.2 Yillara gore sehre verilen su ile faturalan suyun mukayesesi (ISKi,2007)

SEHRE AKTIF SuU

FATURALANAN | VERILEN MUSTERi_ KAYBI
YIL | TOPLAM M3 SU M3 ADETLERI | %
1991 | 223.190.566 426.067.000 | - 47,62%
1992 | 254.137.022 508.405.000 | - 50,01%
1993 | 254.784.311 495.776.000 | 1.519.188 48,61%
1994 | 251.308.053 386.816.000 | 1.609.343 35,03%
1995 | 252.420.061 524.824.000 | 1.851.196 51,90%
1996 | 327.129.773 552.132.000 | 2.014.903 40,75%
1997 | 380.891.741 570.104.000 | 2.211.945 33,19%
1998 | 372.865.412 598.741.463 | 2.404.331 37,73%
1999 | 382.178.108 617.810.000 | 2.631.400 38,14%
2000 | 389.242.782 615.514.000 | 2.877.404 36,76%
2001 | 413.402.830 639.232.943 | 3.032.502 35,33%
2002 | 412.457.158 669.323.000 | 3.179.118 38,38%
2003 | 442.044.962 692.238.685 | 3.320.728 36,14%
2004 | 463.399.155 709.051.751 | 3.503.313 34,65%
2005 | 499.217.537 697.507.414 | 3.668.768 28,43%
2006 | 516.540.436 732.051.451 | 3.882.687 29,44%
2007 | 515.349.367 714.314.283 | 4.060.779 27,85%

Asagidaki cizelgede 2007 yili iginde aylara gore sehre verilen su ve faturalandirilan

suyun miktarlar1 ve kayip su oranlar1 géziikmektedir.




Cizelge 2.3 Istanbul 2007 y1l1 aylara gore kayip su oranlari(ISK1,2007)

iz | K ART TESAT HEE
avLag |FATURA |TAHAKKUKU ﬁﬁ%ﬁf samg EDILEN | HAMITAYE | T OPLAM ‘ﬁRjLEN gﬁwp
ADEDI |YAPILANM |, i KACAK | M° o ST P %
SUNG
OCAK 2181 70 |45.557 506 477063 101401 |59 % 464 45311518 | 59522954 | 23 62 %
SUBAT | 2082312 |39.246 578 4707 Limsn |1s1x7  |9l3s 40574460 | 53490895 | 23 40%

MAFRT 250585 |41A32256 550,370 1253543 [21.40 | 103200 43612579 | 58724456 | 26 T3%
His AN 2242801 | 3700535 053485 139p8] (2956 | 1063520 WEAIED | 5BA25930 | 31, 87%
MATIS 238646 | 45425259 #0315 1318438 26247 | 118000 45426257 | A2E57 7458 | 27 A0%
HAZIF AN (2228177 42631346 404 528 130744 (40743 | 104 288 44551949 |£1903.759 | 28 03%
TEMMUZ | 22005350 |45.588.6536 5245409 1317200 | 2211 105 440 45519886 3848041 | 28 48%
AGIISTOS | 2344012 (43214702 552148 1.3 780 | 3455 104 043 45182153 |Al42ad | 26 44%

ETLOL [2314000 [39.580275 JAE.556 1286541 | 8420 T1.266 41355038 |60.120M04 | 31 1%
EEIM 232425 1411827175 26,105 legllay [R57 B0.035 43729419 805725 | 37T 3%
K4S Th 23mTH 41011644 F2.504 Laride? | 2ell 47554 42732120 | 5A412954 | 24 29%
ARALTIE | 210783 | 34.03.085 447432 1253085 | 2448 45901 FNAIZES | 57E00474 | 35,891%

TOPLAM | 27.449.802 | #0.Tod 143 603354 |15 T6T11| 223893 | LOG6T.824 | 515349367 [ T14314283 | 27,80%

Kiiresel 1stnma nedeniyle 2007 yilinda Istanbul’da yagis miktarmnin azalmasi baraj
doluluk seviyelerinin %25 civarlarina diismesine ve uzun vadede su sikintis1 yasanmasina

neden olmustur.
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Sekil 2.1 13 Ocak itibariyle barajlarin doluluk oranlarinin yiizde olarak karsilastirilmasi
(ISK1, 2009)
2.2. Kayip Suyun Tanimi

Aritma tesislerinde iretilen ve dagitima sunulan su ile faturalandirilan su miktar

arasindaki fark kaydedilemeyen su veya kayip su olarak tanimlanir.



Su dagitim sistemlerindeki bu kayiplar bir¢cok faktdre baglidir. Bunlar genel olarak;
yanlis veya eksik tutulan kayitlar; degerinin altinda hesaplamalar; hatali saya¢ okuma ve
saya¢ hassasiyeti: saya¢ kullanilmayan kamuya ait ortak alanlarda kullanilan sular; yasal
olmayan abone baglantilar1; ve depo, boru, sayag, vana ve yangin hidrantlarindaki sizintilar ve

boru kiriklaridir(AWWA,1990).

Yukarida bahsedilen nedenler ile ortaya c¢ikan kayiplarin oranlar iilkelerin gelismislik
diizeyine gore degismektedir. Ulkelerin ekonomik durumlarma gore kayip su miktarlart

asagida verilmistir:
e Gelismis tilkelerde 8-14%
e Yeni endiistrilesmis tilkeler 15-24%
e Gelismekte olan iilkeler 25-45% (IWSA,1991)

Sebeke hatlarinda meydana gelen su kayiplar1 temelde fiziksel kayiplar ve ticari kayiplar
olmak {izere ikiye ayrilir. Iki kayip ¢esidi birbirinden bagimsiz olup aralarinda herhangi bir
iliski bulunmamaktadir. Bu iki grupta meydana gelen kayiplar1 azaltmak i¢in farkli stratejiler

uygulanmaktadir.

2.2.1. Fiziksel Kayiplar

Fiziksel kayiplar; kullanilan malzemenin kalitesi, sebeke insaasindaki iscilik kalitesi,
sebeke yasi, isletme basinci ve sebeke bakimi ile dogrudan ilgilidir. Fiziksel kayiplari

olusturan nedenler;

1. Yetersiz ve kalitesiz sebeke hatlari, insaat kalitesi ve kontrolii nedeniyle

sizintilar,
2. Yaslanmis boru ve baglantilar, (Sube yolu, vana v.s)
3. Yenilenmis sebekelerin eskileri ile tam baglantilarinin kesilmemesi,

4. Isale hatlart ve dagitim sebekelerinden meydana gelen arizalar, ek yerlerinde
meydana gelen kagaklar, sebeke boru kiriklarindan meydana gelen su kayiplari,

vana ve sube yolu baglantilardan kaynaklanan sizintilar.

5. Miisteri depolarinda meydana gelen sizintilar (kismen de olsa sayagtan once

olanlar),

6. Su hizmeti veren kuruluslara ait depolarda meydana gelen si1zint1 ve kayiplar.



2.2.2. Ticari Kayiplar

Ticari kayiplar illegal veya kontrolsiiz kullanim ile sayaglarin hassasiyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Fiziksel kayiplardan farki, harcanan su kullanilmasina karsin gelir
hanesine girmeyen sudur. Fiziksel kayiplara gore tespit edilmesi ve kontrol altinda tutulmasi

daha kolaydir. Ticari kayiplar1 olusturan bilesenler;
1. Yasal olmayan baglantilar (Kagak kullanim),
2. Eksik Olgiimler (Sayaglarin yasi ve kalibrasyonu),
3. Yangin musluklarindan alinan kontrolsiiz sular,
4. Sebekelerde yapilan desarjlar,
5. Kanal agma ve temizleme hizmetleri i¢in verilen sular,
6. Okuyucu hatalari,

7. Faturalama programlarindan kaynaklanan hatalar.

2.3. Su Bilan¢o Yonetimi

Uluslararast Su Birligi (IWA) ve Amerikan Su Isleri Birligi (AWWA) su kaybin
olusturan bilesenleri tanimlamis ve farkli su dagitim sistemlerinin karsilastirilabilmesi igin

gerekli olan performans gostergelerini hesaplayan Su Bilango Yontem sistemini gelistirmistir

ve bilesenlerini tanimlamislardir ( AWWA, 1990, IWA, 2001).

Su bilangosu sebekedeki toplam su kaybi ve sizintinin miktarini belirler. Kullanilmis
veya tiiketilmis su miktar1 ile sebekeye giren su miktar1 kiyaslanir, aradaki fark kayip
miktarini verir. Su dagitim sistemlerinde meydana gelen sizintilarin bulunmasi ve onarilmasi
bu hizmetin verimliliginin arttirilmasinda etkili bir yoldur. Sizintilarin bulunmasinda ilk adim
maliyet hesabinin yapilmasidir. Bu yontem ile su bilangosunun ¢ikarilmasinda sebeke
sistemindeki sizintidan kaynaklanan faturalandirilamayan su kayip miktari tanimlanir. Su
bilangosu, mevcut su dagitim sisteminin degerlendirilmesi ve su dengesinin

hesaplanmasindan olusur.

2.3.1. Mevcut Su Dagitim Sisteminin Degerlendirilmesi:
Mevcut su dagitim siteminin degerlendirilmesinde sebekede olusan hasarlar, oranlari,
siddeti ve hasara ugrama potansiyelleri belirlenir. Uygulanacak rehabilitasyon sistemleri

degerlendirilir. Bu asamada uygulanan adimlar;



a. Finansal kaynaklarin degerlendirilmesi ve kisitlamalarin gézden gecirilmesi, gelecekle

ilgili hedeflerin belirlenmesi.

b. Sistem degerlendirmesi i¢in gerekli bilgilerin toplanmasi.

Fiziksel bilgiler (niifus, ihtiyaglar, tapografik yapi, tedarik diizenlemeleri)
Kayitlh faturalandirma verileri

Toplam su kaybinin hesab1

Sizint1 miktari ile diger su kayip bilesenlerinin degerlendirilmesi

Mevcut uygulamalar ve yeni metotlar degerlendirilir (personel kurulumu,

sayis1 ve nitelikleri)

Mevecut teknolojinin degerlendirilmesi (kullanilan sayaglarin glivenilirligi)
Teknikler ve ekipmanlar

Onarim (tamir) programi

Ekonomik veriler (Uretim maliyeti..)
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2.3.2. Su Dengesinin Hesaplanmasi

Su dengesinin hesabi i¢in sebekeye giren ve tiiketilen su Ol¢iiliir, kayip su hesaplanir.

Cizelge 2.4 Standart IWA su dengesi (IWA,2001)

Olgiilen
Faturalandirilan

Faturalandirilan izin Tiketim Famuralandirilan

Verilen Tiketim

Olgiilmeyen Tiiketim

IZH\I Faturalandirilan
VERILEN Tiketim

TUKETIM _
Olgiilen Bedelsiz
Tiketim
Bedelsiz Tiiketim

Olgiilmeyen Bedelsiz
Tiiketim

GIREN [llegal Kullanim
SuU

Ticari Kayiplar Sayac Hatalari

KAYIP
Faturalama Kayiplari U

fsale ve Sebeke (NRW)

Borularindaki

KAYIPLAR Kagaklar

Sube Yolu
Baglantilarindaki
Kagaklar

Fiziksel Kayiplar

Depolardaki
Taskinlar ve Kagaklar

2.3.2.1. Sebekeye Verilen Su
Bu adimda tiim su kaynaklar1 ve tedarik edilmis suyun miktar1 tanimlanmali. Sebekeye
giriste 6l¢lim yapan sayaglarin kalibrasyonu yapilmali. Depolarin ve aritma tesislerinin giris

ve c¢ikista sayac tesis edilmelidir. Pompa egrileri kontrol edilmelidir(Farley ve Liemberger,
20043).

2.3.2.2. Olciilmiis Tiiketim

Olgiilmiis tiiketimi hesaplamak icin faturalama kayitlar1 kullanilir. Tiiketici profilleri

konut ve ticari (konut olmayan) olarak tanimlanir. Bir ayin iistiindeki veya ii¢ aylik faturalama
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donemine gore diizenlenmis fatura bilgilerini ortalama gilinliik debiye donistiiriiliir. Yiiksek

tilkketim ve diisiik tiiketim aboneleri takip edilmelidir.

2.3.2.3.Bedelsiz Tiiketim:

Bedelsiz grubu olusturan cami, mezarlik ve park, bahge gibi kamuya ait ortak alanlar

tanmimlanir. Kullanilan su miktarimin hesaplanabilmesi i¢in sayag¢ takilmasi gerekmektedir.

2.3.2.4. Kacak Kullamim (illegal Kullanim):

Kayith kagak baglant1 sayis1 degerlendirilir ve mevcut bolgelerdeki konutlarda anket
calismasi yapilarak sozlesmeleri ve fatura bilgileri kontrol edilir. Kagak kullanim, kirilmis
veya by-pass edilmis sayaglar tespit edilir. Toplam kullanilmis su miktar1 hesaplanarak kisi

basina tiiketim hesaplanir.

2.3.2.5. Sayac Hassasiyeti ve Sayac Okuma Hatalar:

Tiiketici sayaglarinin okuma hatalart temsil edici saya¢ Orneklerinin testi ile
belirlenmelidir. Orneklerin kompozisyonu ¢esitli sinif ve yas gruplarindaki sayaglari
yansitmalidir. Dogruluk testlerinin sonucunda ortalama saya¢ hata degerleri (% sayag
tilketiminin yilizdesi) farkli kullanici gruplart i¢in saptanmis olmali. Saya¢ okuma hatalari

ticari kayiplar iginde 6nemli bir yer tutabilir(Farley ve Liemberger, 2004a).

Pilot alan sayaglarmin dogrulugunu kontrol etmek icin abone sayaglarindan sonra akig
yoniine dogru kalibrasyonu yapilmis sayaclar tesis edilir. Mevcut saya¢ ve kullanilan (D yada
C sinif sayag¢ uygulanir) saya¢ arasindaki okuma farki “su dengesi” hesabinda kullanmak icin
hesaplanir. Hassas Ol¢lim yapan sayaglar kullanarak yapilan su harcamalar1 daha iyi
Ol¢iimlenir. Ayrica yiiksek tiiketim abonelerine kademeli tarife sistemi uygulayarak suyun
tasarruflu kullanilmasi saglanabilir. Yiiksek tiiketim abonelerinin sayaglari belli periyotlarda

kontrol edilerek yenilenmelidir(Farley ve Liemberger, 2004b).

2.3.2.6. Toplam Su Kaybin Hesaplanmasi

Toplam su kaybi sebeke sistemine verilen su ile faturalandirilan su miktar1 arasindaki
fark tespit edilerek bulunur. Buna gelir getirmeyen su (NRW) denir. Bedelsiz kullanicilar
(ibadethane, park vb.) gibi izinli bedelsiz tiiketim miktar1 da faturalandirilmayan su miktarinin

icinde oldugu i¢in kayip su kapsaminda degerlendirilir.
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NRW = Fiziksel Kayiplar + Ticari Kayiplar + Bedelsiz Tiiketim (2.1)
Diger bir ifadeyle;
Su Kaybi (m®) = Verilen su (m®) — Faturalanan su (m?) (2.2)

Su Kaybi (%) = Su Kaybi (m®) (Faturalandirilmamis su hacmi)

Verilen Su (m®) (2.3)

Su Kaybi (m*/giin.km) = Su Kaybi (m®)

Sebeke Uzunlugu (km)*Giin (2.4)

Bunun yaninda hesaplanamayan su da bulunmaktadir (UFW).

UFW = Fiziksel Kayiplar + Ticari Kayiplar (2.5)
Diger bir ifadeyle ;

Su Kayb1 (m®) = Verilen su (m®) — Faturalandirilan su (m®) — Bedelsiz tiiketim (m°) (2.6)

Sebeke sistemlerindeki fiziksel su kayiplarinin hesabinda asagidaki baglant1 (baglantilar)

kullanilir;

Fiziksel Su Kaybi (L/giin.Baglantr) = 1000*Su Kaybi (m®)

Baglanti sayis1*Giin (2.7)

Lineer Gece Endeksi (m*/giin.km) = Minimum Gece Debisi (m®/giin)

Sebeke Uzunlugu (km) (2.8)

Lineer Tiiketim Endeksi (m®/ giinkm) =  Aylk tiiketim ( m®/giin)

Sebeke uzunlugu (km) (2.9)
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Lineer Baglant1 Endeksi (baglanti/km) = Baglanti sayisi

Sebeke uzunlugu (km) (2.10)

2.3.2.7. Sebeke Hatlarinda Meydana Gelen Sizintinin Hesaplanmasi

Sistem Performans Gostergeleri

IWA ve AWWA tarafindan kullanilmasi tavsiye edilen yeni ve en yaygin kullanilan
fiziksel kayip gostergesi altyap1 sizint1 endeksidir (ILI). ILI fiziksel kayiplarin yillik hacminin

kaginilmaz fiziksel kayiplara oranidir.
Altyapr Sizintt Endeksi (ILI)
ILI = CARL / UARL (2.11)

CARL: Giincel toplam reel kayiplar sebeke sisteminin yaglanmasi ile olusan sizint1 boru
kiriklar1 sebebiyle artis gostermektedir. Bu durumu engellemek amagli basing yonetimi, hizli
ve kaliteli tamir, aktif sizint1 kontrolii (raporlanmamis sizint1 ve kiriklarin yerinin tespiti) ve
malzeme ve varliklarin yOnetimi iyi yapilmali ve bdylece sizintt kontrolii

saglanmalidir(Lambert ve Fantozzi, 2005).

UARL: Mevcut sebeke basincinda teknik olarak ulasilabilecek en diisiik fiziksel kaybin
yillik hacimi ifade eder. UARL hesabi i¢in IWA Water Losses Task Force (1996-99)
yillarinda gelistirilmis asagidaki (2.12) numarali formiil kullanilir. 5000 den fazla sube yolu
baglantisi, 25 metreden fazla basing ve 20 subeyolu/km den fazla sebekelerde bu hesaplama

yontemi kullanilir(Lambert ve Fantozzi, 2005).
UARL (Litre/Giin) = (18*Lm + 0,80*Nc + 25*Lp) * P (2.12)
e Lm = Isale Hatt: Uzunlugu (km)
e Nc = Sube Yolu Baglantilarinin Sayis1
e Lp = Dagitim Sebeke Hatt1 ile Abone Sayaci Arasindaki Toplam Uzunluk (km)
e P =Ortalama Basing (m)
Teknik Reel Kayip Endeksi (TRKE) :

TRKE = Verilen Su— Ticari Kayiplar— Faturalandirilmayan Olgiilmiis Su (2.13)
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3. SEBEKE HATLARINDA GORULEN SIZINTININ NEDENLERI VE ETKISi

3.1. Sizintinin Nedenleri

Sebeke sistemindeki sizintilar, fitings, baglantilar ve borulardaki c¢atlak, hasar gibi
fiziksel hasarlardan veya baglanti noktalarindaki yetersiz, hatali contalamadan kaynaklanir.
Gelismis iilkelerde sizint1 su kaybiin ana bilesenlerindendir, Gelismekte olan iilkelerde ise

kacak baglantilar, saya¢ hatalar1 veya okuma hatalar1 ana etkenlerdir.

Sizint1 iki ana bilesene boliiniir; fittingslerdeki sizintilar ve boru kiriklar. Fittingslerden
kaynaklanan sizintilarin tek tek bulunmasi giigtiir. Boru patlaklart yil boyunca sebeke
borularindaki kirllma veya catlaklardan ve sube yollarindaki patlaklardan meydana gelen

kayip sudur(Morrison, 2004).

3.1.1. Yetersiz Contalama

Genel olarak sizintilar vana, fittings boru bilesim bdolgelerinde malzeme hasarlarindan
kaynaklanmakta. Bir vanada meydana gelen sizinti genellikle biiyiilk su kayiplarina neden
olmaz bu durum uzun siire tespit edilmeden devam ederse kayip onemli Olglide biiyiik
degerlere ulasir. Vanalarda meydana gelen sizintilar genellikle sesli olur dinleme yontemiyle

tespit edilebilmektedir.

Baglantilarda meydana gelen hatalar birgok nedenden olusabilir. Bunlar; zayif tasarima,
uygunsuz kuruluma, malzeme kalitesine baglidir. Doniislerdeki baglant1 yerleri ile boru uygun
sekilde tutturulamadiysa ayrilmalar olusabilir. Iscilik hatalar1 nedeni ile de ayrilmalar

meydana gelebilir.

3.1.2. Sebeke Hatlarindaki Yapisal Hasarlar

Ana borular tiim Ongoriilen yiikii tasimak iizere tasarlanmis olmasina karsin ani yiik
degisimlerinde veya uygunsuz sistem tasarimlarinda yapisal hatalar meydana gelir. Borunun
dis ylizeyindeki korozyon, boru yatagindaki erozyon ve yataklanmanin bozulmasi, asir1 yiik

ve sicaklik etkileri sebebiyle igme su borulari asir1 yiikklere maruz kalabilmektedir.

3.1.2.1. Korozyon:

Bir¢ok metalik borunun hasara ugrama sebebi korozyondur. Metaller oksitlenerek
cevher haline donmek isterler. Korozyon ¢elik borunun demir kisminin oksitlenip karbonu
terk ettigi dogal bir olaydir. Bu prosese grafitizasyon adi1 da verilir (AWWA, 1987). Korozyon

nedenli metalik borular dayanikliligini kaybeder. Korozyonun siddeti toprak tipine ve diger
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cevre sartlarina baglidir. Boru ¢evresini saran toprak kuru ve 6zdirenci yliksek ise korozyon
yavas ilerlemektedir.. Nemli toprakta diisiik direng sebebiyle korozyon hizlanacaktir. Ayrica
galvanik etki yaratmasi sebebiyle farkli metallerle temas sonucu korozyon hizlanmaktadir.
Meydana gelen korozyon iiriinleri ayrica boru i¢ duvarlarinda birikmektedir, akis kapasitesini,

basinci ve su kalitesini diigiirmektedir (AWWS, 2002).

3.1.2.2. Erozyon:

Boru yataginda kiiciik bir sizint1 olusmasi yataklanmay1 bozar ve boru etrafinda bosluk
olugmasina neden olur.. Sonug olarak boru destegi kaybolur ve tasarim sirasinda kabul edilen
borudaki yiik dagilimi gergeklesmez. Borudaki desteklenme kayboldugundan herhangi bir dis
yiikle kirilmak i¢in ¢ok uygundur. Baska bir sekilde de kentlerde diger elektrik, dogalgaz,

ulagim vb. ¢aligmalar sebebiyle su borusu yataginda erozyonlar gergeklesebilir.

3.1.2.3. Asin Yiik :

Asirt dis yiikler boru kiriklariin olusmasini tek basina en biiylik nedenidir. Dis yiiklerin
olustugu durumlar (a) yanlis kurulum uygulamalar1 veya malzeme kalitesinin yetersizligi, (b)

yiizeydeki yatagin veya yiik kosullarinin degismesi, (c) kazi ¢alismalarinin etkisi.

Hatali imalat ve kalitesiz malzeme kullanilmasi kabul edilemez uygulamalardir.

Imalattan hemen sonra kirik, s1zint1 oran1 yiiksek ise ;
1. iretimin hatali oldugunu,
2. borular nakliye esnasinda zarar gérmiis olabilecegini,
3. borularin uygunsuz désenmis olabilecegini gosterir.

Ureticiler iiriinlerin gereksinimlerini belirtmektedirler. Gerekli kosullara uyulmazsa
kiriklar ¢ok cabuk olusur. Borular uygun sekilde ddésendikten sonra destek yatagindaki

degisikliklere ve ilave beklenmeyen yiiklere kars1 korunmus olmali.

3.1.2.4. i¢ Basing:

Su borusundaki ani basing degisiklikleri sebebiyle (ko¢ darbesi) boru ici hasarlar

meydana gelir..

Yangin musluklarinin test esnasinda veya yangin aninda kullanildiktan sonra ani
kapatilmasi su kabarmasina neden olur. Pompalarin kapatilmasi veya agilmasi durumunda da
meydana gelebilir. Kog darbesi etkilerini minimuma indirmek i¢in uygun vanalarin kurulumu,

giivenli isletme prosediirleri ile basing kontrolii saglanmalidir..
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3.1.2.5. Sicaklik Etkisi:

Sicaklik sehir sebekesini iki sekilde etkilemektedir:
a. Biizlilme ve genlesme noktalarinda gerilim yaratmasi

b. Buzlanma sirasinda topraktaki nemin genleserek dis kuvvet olarak baski

yaratmasi (Moser, 2001).

Bu ylizden kurulum sirasinda su sebekelerinde genellikle can-tikag baglantilar
kullanilmaktadir. Bu baglantilar biiziilme, genlesme ve toprak hareketlerinden kaynaklanan
problemleri azaltmaktadir. Ayrica sebeke buzlanma nedenli yilizey aginmalarina ve elverigsiz
hava kosullarinin yol agtig1 gerilimlere dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Yine de korozyon
etkisiyle ve/veya c¢ok soguk havalarin yol actigi asir1 yiikler yiiziinden sebeke borulari
kirilabilmektedir.

3.1.2.6. Sebeke Yasi :

Eski yerlesim bolgelerindeki sebeke sistemi yaslanmis ve yipranmis oldugundan biiyiik
Olciide rehabilitasyona ihtiyag duymaktadir. Yapilan ¢aligmalar diistintildiigii gibi borulardaki
kirilmalarin boru yasiyla ¢ok ilgili olmadigini gdstermektedir. Bu arastirmalar boru yasinin
hasarlarin gostergesi olmadigin1 gosterir. Baz1 yeni borular yasli olanlara gore daha erken
hasara ugrayabilir. Yas, boru kirilmalarinin tek basina nedeni degildir, boyut ve fiziki kosullar

gibi diger faktorlerle birlikte iliskilendirilmelidir.

Boru hasar orani (rate) ve boru yasi arasindaki iliski boru ¢api, boru malzemesinin ayni

hatta 6nceden yapilan bakim ve imalati etkileyen diger faktorlerdir.

Biiylik capli borular kiigliik caplara gore daha uzun siire bakima ihtiyag duymazlar.
Biiytik capli borular daha biiyiik akis debisini saglar ve artan ihtiyaci karsilayarak tasarimdan
kaynaklanan hatalar 6nlenmis olur. Betonla gii¢clendirilmis borular metallerden daha erken

bakima ihtiya¢ duyarlar. Rehabilitasyon yapilan bdliimlerde boru kiriklarinda azalma gortiliir.

3.2. Sizintimin Etkileri

Iyi yonetilen sebeke sistemi farkli tiplerde fonksiyonlar icerir. Bu fonksiyonlar genel
olarak kapasite, finans, bakim, isletme, su kalitesi ve alt yapiyr icermektedir. Isletme ve
dagitim fonksiyonlari biiyiik bir ekonomik yatirim sonucu olusur. Su dagitim sistemi birimleri
sadece biitce i¢in degil halk saglig1 icin de 6nemli bir rol oynar. Bu sebeple 6nemli su dagitim

birimleri i¢in boru kiriklar1 ve sizintilardan sebeke sistemini korumak ¢ok énemlidir.
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Hattan sizan su zeminin durumuna gore yer altina siiziiliir veya mevcut bir atiksu
kanalina siiziilerek girer. Hattan sizan su bazi durumlarda binalarin zemin katlarina niifuz
ederek abonelerin sikayetlerine neden olur. Kagak su (kullanicilar i¢in) musluga ulasmadigi
icin faturalanamaz ve eger atik su sebekesine siziyorsa ek aritma masrafina neden olarak

maliyeti arttirir.

Si1zint1 birgok servis bozulmalarina neden olur. Boru kiriklar1 ayni sekilde binalara ve
yol kaplamalarima hasar verir, su kaybinin yaninda tamir masraflar1 ek maliyet

olusturmaktadir.

Bu etkiler yaninda; sizintilar insan sagligini da tehdit edebilmektedir. Birgok durumda
ana borulardan kaynaklanan sizint1 etrafindaki bdlgelerde kirli su birikintileri olusturur. Su
basinci korundugu siirece kirlenmis su borunun icine sizamaz. Eger su basinct belirgin bir

sekilde diiserse kirlenmis su boruya geri sizabilir.
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4. SIZINTININ ARASTIRILMASI VE TESPITI

4.1. Sizintiy1 Bulma Yontemi

Su kagaginin yerinin ve miktarinin tespitinde pasif ve aktif olmak iizere iki yontem
bulunmaktadir. Eger kagak su topragin {lizerine ¢ikiyorsa yani goriilebiliyor veya sikayetler ile
tespit ediliyorsa, buna “pasif yontem” denir. Zemine ¢ikmayan toprak altinda kalmig fark
edilmeyen su kagaklariin sistemli ¢alismalarla bulunmasi aktif yontemdir. Su kagagi bulma
yontemlerinden bazilart bolgedeki toplam kagak miktarini bulmak igin bazilar1 ise boru

hattindaki kacagi bulmak i¢indir.

Su idareleri su tiiketiminin asir1 goziiktigii bolgede su dagitim sistemini alt bolgelere
ayirir. Onceden tamimlanmis bélgelerde sizintiya neden olan boru kirik ve hasarlarm yeri
tespit edilir. Sizinttyr bulmak i¢in uygulanan ilk adim direk metot sizinti sesinin
dinlenmesidir. Duyulabilir sizintty1 bulmada elektronik dinleme cihazlar1 kullanilir. Bu
cihazlar sadece kacagin yerini tespit etmek icin kullanilir miktar1 hakkinda bilgi vermez.
Duyulabilir sizintiy1 bulmaya ilave olarak sizint1 bulmanin bir¢ok indirekt yolu vardir. Bunlar

sizintinin yerini tam olarak saptamada daha etkin yontemlerdir.

Sizintiyr sifira indirmek pratik olarak miimkiin degildir. Sebeke sistemlerinde bulunmasi

ve tamiri kolay olmayan ¢ok fazla sayida sizint1 vardir(Morais ve Almedia, 2007).

4.2. Sizint1 Kaynaklarinda Ol¢iim Yontemleri

4.2.1. Depolar

Depolardaki sizintilar “seviye diisiis” (reservoir drop) testi ile tespit edilir. Amag depo
giris ve c¢ikis vanalart kapali iken test siliresinde su seviyesindeki diisiis miktarini tespit

etmektir.

Depo doluyken giris ve ¢ikis vanalari kapatilir. Zamanla su seviyesindeki diisiis Ol¢iiliir.
Eger depo bolmeli ise her bir kisim ayri izlenmelidir. Susuzluga neden olmamak i¢in
sebekede su ihtiyacinin en az oldugu gece saatlerinde test yiiriitiiliir. Test en az 4 saat

surdurilur 12 saat ve ustu sure tercih edilebilir.

Sizintinin Miktari (m®/saat) = (d1-d2)*A
T 4.2)
D1: Ik Derinlik (m)

D2: Son Derinlik (m)
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A: Deponun Yiizey Alani (m?®)

T: Test Siiresi (saat)

4.2.3. isale Borular

Suyu kaynaktan sebeke borularina iletme gorevini yapan ana isale borularindaki sizintiyi

tespit etmenin iki yontemi vardir.
a. By-Pass Yontemi

Bu metodu kullanmak i¢in ana borular kullanim dis1 birakilmalidir. Test yapilacak

borudan herhangi bir baglant1 olmamali, varsa da test siiresince kapali tutulmalidir.
Uygulanacak adimlar;

Aragtirmanin yapilacagi mesafe vanalar arasindaki mesafeye baglidir. Bu mesafe 1-5 km
arasinda olmalidir. Caligilacak hat belirlendikten sonra testin yapilacagi boru araligindaki her
iki uctaki vana kapatilmali ve sizdirmazligin saglandigindan emin olunmalidir. Ana vanaya

yakin yerlere bypass yapilarak 25 mm debi 6l¢er konulmalidir.

Testin baslangicinda ve bitiminde saya¢ okumalar1 kaydedilmelidir. Test siiresi miimkiin
oldugunca uzun tutulmali en az 1 saat olmalidir. Testin baslangicindaki ve bitisindeki sayag

okumalar arasinda fark varsa ¢alisilan hatta kacagin oldugunu gosterir,

Sizint1 (litre/saat) = Test Boyunca Sayagtan Gegen Debi(litre)
Test Siiresi (saat) 4.2)

Ana borularda sizint1 litre/km/saat olarak ifade edilir.

Sizint1 (litre/km/saat) = Test Boyunca Sayagtan Gegen Debi(litre)
Test Siiresi (saat)*Boru Uzunlugu (km) 4.3)
b. Cift Saya¢ Eklemek

Test altindaki ana borunun iki ucuna sayag¢ yerlestirilir. Eger calisma yapilan hatta
baglant1 varsa baglantiya sayac¢ takilarak ana borudan c¢ekilen miktar (tiiketilen) kontrol
edilmelidir. Test siiresi iki giindiir. Sayagtan kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldirmak igin 1.
giin sonunda sayaclar degistirilir. Test baslangicinda ve sonucunda veri kaydediciler okunarak
sizint1 L/km/saat cinsinden hesaplanir. By pass yontemine gore su kesintisi yapilmadigi i¢in

avantajlidir.
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4.2.3. Sebeke Sistemi

Sebeke sisteminin karmasikli§i ve biiyiikliigiinden dolayr sizintiyr direk 6lgmek her
zaman miimkiin olmamakta, tek sayagla beslenen kiiciik sebekelerde Olgiilebilmektedir.
Sebeke sistemlerinde sizinti, sisteme veya sistemin bir boliimiine giren gece debisi (MNF)
hesaplanarak c¢ikarilir. Depoyla beslenen bolgelerde “seviye diisiis testi” veya sebeke

sistemini temsil edebilecek bir alt bolgeyi izole ederek gece tiiketimi Ol¢iiliir.

Sizint1 debisini hesaplamak igin tliketimin en diisiik oldugu gece saatlerinde izole
edilmis alt bolgeye giren debi yani minimum gece debisi Olgiiliir. Su tiiketiminin en az
oldugu zaman gece 2-4 saatleri arasidir. Bu saatlerde tiiketim ¢ok az oldugu i¢in bolgeye
verilen debinin biiylik kismi sizint1 debisidir. Gece su kullanan yiiksek tiiketim abonelerinin
sayaclar1 izlenerek kullandiklar1 su hesaplanmalidir. Minimum gece debisinden gece

kullanicilariin tiiketimi ¢ikarilarak net gece debisi hesaplanmalidir(Morrison, 2004).

Seviye diisiim test metodu depo sizintisin1 hesaplamak icin kullanilan yontemin
benzeridir. Bu yontemdeki fark deponun ¢ikis vanasi kapatilmaz. Depo giris vanasi
kapatilarak depodaki su seviyesi gece boyunca gozlemlenmelidir. Seviyedeki diisiis gece
tilketimi ve sizintiy1 verir. Calismaya baslamadan 6nce vanalarin sizdirmazIigi kontrol edilmis

olmalidir.

Eger bu sistemler kesintili ise bolgeyi daha iyi anlayabilmek ve emin olmak i¢in gegici
olarak stirekli tedarik sistemine ¢evrilmelidir. Sistem tanklar doldurularak gece debi dl¢timleri

alinmadan 6nce (48 saat i¢in) denge halinde tutulur.
Secilmis bolgelere giren debiyi izleme araglar
a. Mevcut bolge sayaglari
b. Test i¢in 6zellikle tesis edilmis sayaglar

€. Gegici olarak kurulmus probe sayaglar

4.3. icmesuyu Sebeke Sistemlerinde Sizint1 Tespiti

Sizint1 bulma ¢alismalar1 birbirini takip eden adimlardan olusur. Sebeke iizerindeki
ayarlanabilir vanalar sayesinde birbirinden izole edilecek alt bolgelere ayrilir ve her alt bolge
girisine sayag tesis edilir. Daha sonra geleneksel adim testinin varyasyonlarindan uygun olani

uygulanir.
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Adim testi sonucunda sizintinin yiiksek oldugu alt bolgeler derecesine gore siralanarak
arastirma yapilacak bolgeler ve sirasi belirlenir. Daha sonra alt bolgelerde 6n belirleyiciler

(prelakator), korelator ve zemin mikrafonlar1 yardimiyla sizintinin tam yeri tespit edilir.

4.4.1. Bolgesel Olciimleme Analizi

Bu analiz siirekli veya gecici alt bolgelerin se¢imini ve daha sonra bolgeler igindeki
debilerin iliskilendirilmesini icerir. En kabul géren yaklagim gece debisini ortalama giinliik
debi yiizdesi seklinde hesaplamaktir. Eger ylizde biiyiikkse sizinti potansiyeli ytiksektir.
Sizintinin tam olarak yerini tespit edebilmek icin yliksek gece ve giinliik debi oranlar1 tim
bolgelerde tanimlanmali ve programlanmali. ilk olarak sizintmnin yeri tespit edilerek
onarilmali, debi olmasi gereken normal orana donmelidir. Onarimdan sonra tekrarlama

olasiligina karsilik bolge izlenmeye devam edilebilir.

Debi analizi, alan i¢indeki sizintinin seviyesini hesaplar. Sadece sizintiyr azaltma
calismalari icin degil farkli bolgelerin sizint1 seviyelerini mukayese etmek ve yapilan sizinti

bulma ¢aligsmalarinin faydalarini izlemek i¢in analizler yapilir(Morrison, 2004).

4.4.2. Alt Bolge Olusturulmasi

Alt bolgelerin (DMA) girisinde tesis edilen debimetrelerden veri kaydediciler yardimiyla
alman Olclimler gozlemlenir. Alt bolgelerin tasarimi yapilirken hedeflenen sizinti seviyesi

arastirilmasinda, bolgenin cografyasi, konut yogunlugu ve su kalitesi dikkate alinmalidir.

DMA yaklasim ile sebeke sistemi kontrol edilebilir alanlara bdliinerek bu alanlara giren

debi olgiiliir ve kiriklarin yerleri tespit edilir(Morrison, 2004).

Alt Bolgenin boyutu icerdigi konut sayisiyla ifade edilir. DMA’nin boyutu bolgenin
cografi ozellikleri, hidrolik sartlar, daha onceki sizint1 kontrol teknigi ve ¢aligma sonucunda

hedeflenen sizint1 seviyesine baglidir(Brothers vd., 2004).
Uygulamada DMA’lar igerdigi hane sayisina gore ii¢ kategoriye ayrilir:
e Kiigiik: <1000 konut
e Orta: 1000-3000 konut
e Biiyiik: 3000-5000 konut.

Biiyiik sehirlerde konut yogunlugu sebebiyle DMA’lar 3000 konuttan daha biiyiik
olabilir. Kirsal alanlarda tam tersi durum s6z konusudur. Alt bolge tek bir kdyden ya da

koylerden olusabilir (genis cografi alandaki kiiciik sayida hane).
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Eger bir DMA 5000 Haneden daha biiyiikse, gece debisinden kii¢lik sizintilar1 ayirmak
zordur ve bulmak daha uzun zaman alir. Calismanin verimli olamayacagi genis DMA’lar
gegici olarak vanalar1 kapatarak daha kiigiik alt bolgelere boliinebilir. DMA’lar daha kiigiik alt
bolgelere vanalar veya sayaglar vasitasiyla ayrilabilir. Asagidaki sekil 4.1 de vanalar

vasitasiyla, sekil 4.2 de sayaglar vasitasiyla alt bolgelerin boliinmesi gosterilmektedir.

M4 Kapah smmir vanasi
[ DMA sayaci

Alt bilge s
-« Gecici kapah vanalar

Sekil 4.1 Vanalar yardimiyla alt bolge ayrimi (Farley,.M,2001)

Kapal sinir vanasi
DMA sayacl

X’/L\ \ ic simr sayaci
Alt bilge smmrn

Lo -

oox

4 Gecici kapalhh vanalar
- — — Gecici ic smmr

Sekil 4.2 Sayaclar ile alt bolge ayrimi (Farley,.M,2001)

Tasarim agamasinda tam konut sayimi gerekli degildir ama daha sonra sistem
isletildiginde net gece akislarini hesaplamak i¢in dnemlidir. DMA boyutunu 500 ile 3000
konut arasinda tanimlanmasini saglamaya yetecek bilgi saglanmalidir. Cografi Bilgi Sistemi,
fatura kayitlari, kod sonrasi bilgiler ya da cadde bazinda arastirmalar ile konut sayis1 elde

edilir.

Alt bolge sinirlart belirlenirken tecriibeler ve mevcut durum degerlendirilmeli, diisiik
basing alanlar1 ve simirlart olustururken vanalarin kapatilmasindan veya yOntemin

uygulanmasindan olumsuz etkilenecek alanlarin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

Bir sinir sadece DMA’ nin genis tasarim kriterlerine uymakla kalmamali ayn1 zamanda

olabildigince az borudan ge¢cmelidir. Sinir, dogal cografi ve hidrolik sinirlar1 kullanarak “en
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az direng hattim” takip etmelidir. Amag¢ kurulum, isletim ve bakim maliyetini minimize

etmektir.

Miimkiin oldugunda, ana dagitim borular1 (300 mm c¢aptan biiylik olanlar) maliyetli 6lger
kurulumlarindan ka¢inmak ve daha da énemlisi akim bilgisinin dogrulugunu iyilestirmek i¢in
DMA’ lardan ¢ikarilmalidir. Bir DMA’ya giren genis akis orami tekrar sistemin diger
parcalarina dagildiginda, bu ilgedeki talep tahmini dogrulugu goreli olarak zayiftir. Bu giren
akis ve ¢ikan akis degisikliklerinin DMA talebinde biiyiik degisiklikler uygulamasi sebebidir.

Smirlar olusturuldugunda kapatilan vanalar nedeni ile istenen sebeke basinct muhafaza

edilemiyorsa bunlarin yerine debimetre takilmasi en uygunudur.

4.4.3. Adim Testi

Adim testi sebeke sistemindeki bir alan i¢ginde su kaybini ve yerini tespit etmenin debiye
dayali etkili bir metottur. Yiiksek sizint1 alanlarini tanimlamak igin 6zellikle ¢ok uygun bir
yontemdir. Ayrica geleneksel dinleme metodunun daha verimsiz oldugu ve sizinti sesini
absorplayan plastik borularda bu yontem daha etkilidir (Lawrence, 2000). Adim testi bolgeleri
birbirinden ayrilarak izole edilmesini igerir. Bolge sayaglart debi bilgilerini kaydeder. Eger
izole edilmis bolgede sizint1 varsa debide énemli bir diisiis gozlenir. Diislis sizintinin hacmi

konusunda fikir verir. Adim testi altindayken bolgedeki tiiketicilerin bilinmesi 6nemlidir.

Adim testi kullanirmim en az oldugu gece saatlerinde gergeklestirilir. Olusturulan alt
bolge girisine tesis edilmis debi metreden gegen debi sizint1 debisi ve gece kullanicilarinin
kullandig1 suyun debisidir. Adim testi sirasinda gece kullanicilarinin sayacglar1 okunarak

tukettikleri debi bulunur ve kalan debi sizint1 debisi bulunur.

50
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Minimum Gece Debisi
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Sekil 4.3 Minimum gece debisi (McKenzie, RS.,2001)
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Adim testinin amact bdlgenin ya da sebeke hattinin en yiliksek su kaybi yasanan

boliimlerini yani aragtirmada oncelikli boliimlerinin belirlenmesidir.

Her bir alan i¢in ana borunun girisine debimetre yerlestirilir. Teknigin prensibi vanalari
sirasiyla kapatarak sistematik olarak alanin boyutunu kii¢liltmek ayn1 zamanda sayactaki debi
degisimlerinin kaydedilmesidir. Debideki biiyiik diisiis en son kapatilan alandaki borularda

sizint1 oldugunu gosterir.

iki tip adim testi bulunmaktadir. Geleneksel olanda vanalar sirastyla kapatilir, calisma
sayaca en uzak bolgeden sayaca dogru yiiriitiiliir. Test tamamlandiginda vanalar agilir. Bu
teknik digerine gore daha az kullanilir ¢iinkii vanalar1 kapatarak su ihtiyaci engellenir ve
kapatip agmak suyun kirlenmesine neden olur. Son teknik, debimetre ve data toplayicilardaki
gelismelerin yardimi ile kisa adimlar serisi seklinde uygulanir, DMA’nin boélgeleri kisa
stireligine izole edilir. Bu teknik sayaca yerlestirilmis uzaktan kumandali (remote) sayag
okuma cihazlari, radyo veya cep telefonu kullanimina ihtiya¢ duyar. Debi miktarlar1 saha

operatdrlerine ulastirilir.

Bazi yiiksek tiiketim aboneleri gece dnemli miktarda su tiiketebilmektedir. Bu aboneler
tespit edilerek adim testi yliriitiiliirken saya¢ okumalar1 yapilmalidir. Normal abone ve yliksek

tiikketim abonelerin gece su sarfiyati bolge girisindeki debi okumalarindan ¢ikarilmalidir.

2 3.

Kapah smir vanasi
DMA sayaci
Alt bilge smir:

ox

=4 3 no.lu sayacla adim testinin
yapilmasi icin kapatilmis vana

l 1

Sekil 4.4 Adim testi vanalari (Farley,.M,2001)

a. Izolasyon Yéntemi: Bu ydntemde test boyunca kapali vanalar olan boliimlerine

su verilmemektedir.
e Dongiisel vanalar1 kapama
e Sayactan en uzak adim vana ile baglayarak, vanalar1 sirasiyla kapama

e [Eger herhangi bir adimdaki vana tam kapali degil ise bir sonraki vana

kapatilana kadar debide bir degisim olmayacaktir.
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e Vanalar sirasiyla diizenli olarak sayaca dogru kapatildiginda debi sifir

olacak sekilde uygulanir.

b. Ag¢-Kapa Yontemi: Bu yontemde de alt bolge vanalari her adimda kapatilir ama sayag

okumalar1 kaydedildikten hemen sonra tekrar agilir. Gece su kullanan aboneler igin

izolasyon yonteminin dezavantajini ortadan kaldirir. Adimlardan birinde bir patlak

tanmimlanir ise tekrar su verildiginde suyun havalanma ve renginde bozulma ihtimali

g0z online alinmalidir.

€. Geri Besleme Yontemi: Bu yontem; izolasyon yonteminde oldugu gibi kapamanin

benzer etkileri ile kullanilir. Fakat bir vana her kapatildiginda digeri pesinden acilir,

ilk olarak sinirdaki vanalarin kapatilmasi ile baslanir. Suyun sebekenin diger bir

boliimiinden beslenmesine olanak saglanir.

Adim testinin dezavantajlart:

Gece yiiriitiildiigii icin mesai licretinin fazla olmasi ve devamindaki giinlerde

personelin izin kullanmasi.

Calismanin planlandigi bolgedeki abonelere oOnceden haber verilmesinin

gerekliligi nedeni ile zaman kayiplarinin olugmas.

Zay1f borularda patlamalara ve suyun kirlenmesine neden olur.

Tipik bir Alt Bolge Adim Testi asamalari;

Sebekenin incelenmesi: Calisilacak bolge incelenerek borularin uzunluklari,
malzemesi ve c¢aplart kontrol edilerek cografi bilgi sistemindeki eksik veriler
giincellenir. Asfalt altinda kalmis vanalar tespit edilerek ulasilabilir konuma
getirilir. Vanalarin agik kapali konumlar1 tespit edilir. Alt bolgeler olusturularak
sifir basing testi ile kontrol edilir.

Sebeke girigine sayag¢ veya debimetre tesis edilir. Alt bolgelerin giris vanalarinin

sizdirmazlig1 kontrol edilir.

Adim testi alaninin hazirlanmasi: Alandaki konut sayist ¢ikarilir. Veri tabani

incelenerek bedelsiz tiiketiciler ve gece su tiiketicileri tespit edilir (bar, otel..).
Teste baglamadan once biitiin sinir vanalar kapatilir,

2 dakika araliga programlanmis veri kaydediciler sayaglara yerlestirilir,
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e Debimetreden en uzak noktadan baslanarak calisma yiiriitiiliir ve vana kapama
zamanlar1 ve debimetre okuma verileri kaydedilir. Her adimin debimetredeki

etkiyi gorme siiresi kadar olmasi gereklidir.

e (alisma bittikten sonra kapatilmis vanalar tekrar acilir.

4.3.4. Sizint1 Noktalarimin Tespiti ve Kullanilan Yontemler

Bu teknik adim testine gore daha pratik oldugu i¢in kullanimi daha yaygindir. Gerekli
ekipman birgok imalatgidan elde edilebilir. Adim testi sonucunda sizinti miktar1 belirlenen
bolgeler akustik sizint1 bulma cihazlar ile arastirilir. On belirleyiciler kullanilarak sizinti
sinyali veren bolgelerde korelator kullanilarak hangi iki vana arasinda kagak suyun oldugu
tespit edilir. Onarim yapilacak noktayi belirlemek i¢in en son zemin mikrofonu kullanilir. Alt
bolgenin biiylikliigiine gore cihazlarin kullanimi degisebilir. Sadece adim testinin sonuglarina

gore degil 6zel durumlarda da bu cihazlar kullanilabilir.

4.3.4.1 On Belirleyiciler (Ses Kaydediciler)

Vana ve hidrantlara monte edilen On belirleyiciler istenilen saat araliklarinda su
kacaginin boru iizerinde olusturduklar titresimleri kaydederler. Bu cihazlar sizintinin sesini
tim seslerden filtreleyebilirler yani siirekli olan sesleri kaydeder tiiketimden kaynaklanan

stireksiz sesleri silerler.

Secilen bolge icinde kaydedici cihazlar, vanalarin veya yangin hidrantlarinin iizerine
yerlestirilir. Belirlenen siire sonunda i¢indeki bilgiler alic1 cihaz sayesinde toplanir. Cihazlar

arasindaki iletisim radyo frekansi ile saglanir. Alinan bilgiler alic1 cihaz ekranindan okunur.

Genis alanlardaki ¢aligmalar i¢in de kullanilabilir. Kesin sizint1 nokta tayini i¢in uygun
olmamaktadir. Kaydediciler en az 6 tane fittingse (vana veya yangin hidrantin) 200-500 metre
araliklarla yerlestirilirler ve gece boyunca birakilir. liniteler normal olarak programlandiginda;
Borudaki ses verilerini gece 2-4 saatleri arasinda toplar (Hunaidi ve Wang,2006). Bu asamada

ti¢ tane kodlama vardir,
L: su kagag1 var
NL: su kagag1 yok
W: Ol¢iimleri tekrarla

Kullanimin kolay olmasi bir avantaj olmasina karsin pahali bir uygulamadir.
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Van der Klejj ve Stephenson yaptiklar aragtirmada gegici ve kalict olarak yerlestirilen
kaydedicilerin ekonomik bir alternatif olmadigini belirtmislerdir. Kaydediciler kalic1 olarak
kullanildiklarinda ekonomik geri doniisiimiiniin 25 yil oldugu tespit edilmistir. Kaydediciler
gecici olarak kullanildiginda yani bir calisma alanindan digerine tasindiklarinda akustik
aramaya gore 3 kat daha az verimli oldugu belirtilmistir. Van der Klejj ve Stephenson ses
kaydediciler ve genel dinleme arastirmalari tarafindan bulunan sizinti sayisini raporlamis

detayli olarak dinleme arastirmalart sonucunda ses kaydedicilerin %40 yanildig1 tespit

edilmistir(Hunaidi ve Wang,2006).
4.3.4.2. Dinleme Cihazlar:

Sounding DMA’nin dinleme ile sistematik olarak arastirilmasidir. Sizint1 sesini duymak
icin vanalarda, hidrantlarda, kor tapalarda veya boru hatt1 boyunca zeminde dinleme yapilir.
Dinleme ile arama DMA’nin biitiiniinde kapsamli arama olarak veya sizinti bulma

calismasinin devaminda yerini tespit etmek amaciyla yiiriitiiliir.
Dinleme arastirmasi ¢esitli tipte ekipmanlar kullanilarak yiiriitiiliir.
e Dinlenme gubugu,
e Elektronik dinleme ¢ubugu,
e Zemin mikrofonu
o Korelator (survey mode)

Dinleme ¢ubugu temel enstriimandir. Uygulama kolaylig1 ve elektronik amfi olarak da
kullanilmas ile ¢ok tercih edilmektedir. Zemin mikrofonu kulaklik, amplifikatér ve yiizey
mikrofonundan olusur. Korelator gibi cihazlarin tespit ettigi sizintinin yerini dogrulamak igin
kullanilirlar. Su kagaginin en ¢ok titresim yaptig1 noktay: belirlemek i¢in kullanilir. S1zintinin

yaydigi titresim basinca, borunun tiiriine ve zeminin 6zelliklerine gore degisir.

Zemin mikrofonu iki modda kullanilabilir. Bunlar kontak mod ve arama modlaridir.
Kontak mod elektronik dinleme ¢ubugu gibi fitingslerdeki sesler i¢in kullanilir. Arama modu
ise fitingsler arasindaki boru hattindaki sizinttyyr bulmada kullanilir. Boru boyunca belli

araliklarla zemine temas ettirilerek dinleme yapilir.



28

/, BNC prizi
Hn / GMLO donusturuecusia

Uzatma ) /
cubullam [ I |
Sabit < W
ici BNC prizi )
leyici
a . CMLO déniistiriciisi ﬁ\ Uzatma

Cevirme kolu

i ‘/ Cubugu

Tabanhk
iy U‘\\ T .
I_D_D_[l_r emas volu

Zemin Mikrofonu Degme Mikrofonu

Sekil 4.5 Dinleme ¢ubugu ve zemin mikrofonu elemanlar1 (Farley,M.,2001)

Calisma sonucunda kagagin ana boru veya sube yolunda olduguna karar verilemez ise
saya¢ vanasl ve sube yolu prizi kapatilir sesin devam etmesi halinde ana boruda, etmiyorsa

sizint1 ev baglantisindadir.

Bu cihazlar diger cihazlara gére daha ucuzdurlar. Fakat giiriiltiilii ve 2 metreden daha

derin bolgelerde verimli degildir. Ayrica kullanan kisinin tecriibesi 6nemlidir.

4.3.4.3. Korelatorler

Akustik sizint1 bulma aletlerinin i¢inde en gelismis olanidir. Tasinabilir 6zellikte olan bu
cithazlar ses seviyesine gore degil sesin hizina gore ¢alisir. Biiyiik capli ve plastik borularda
olusan sesin siddetini arttirmak icin hidrafon kullanilabilir. Korelatoriin son versiyonlari
sizintinin yerini birgok cap i¢in 1 metre i¢inde tam olarak tespit edebilmektedir. Cihaz
taginabilir ve bir kisi yonetebilir. Frekans se¢me ve filtreleme 6zelligi vardir. Buna ragmen
korelator diisilk basingli borular, bliyiik ¢apli borular, metal olmayan ve mikrofon

yerlestirmek i¢in seyrek temas noktasinin olmast durumlarinda kullanimi zorlasir.
Korelator iki modda kullanilir.
1. Boru hattinin boliimlerinde sizintilar1 bulmak igin arama araci olarak;
2. Sizintinin tam yerini tanimlamak i¢in yerini saptama araci olarak kullanilabilir.

Sizintinin  durumunun belirlenmesi; iki sizinti sinyalindeki maksimum korelasyonun
zamanla degisimine; sizintt sesinin yayillma hizina ve algilanan noktalarin arasindaki
mesafeye dayanilarak; dlgiilen ses kablosuz sistemle korelatore iletilir. Korelatorler arastirma
modunda kullanildiklarinda sensorler arasindaki mesafe sebeke dagitim sistem haritalarindan

okunabilir. Kesin nokta tayini metodunda kullanildiklarinda yerinde dogru bir sekilde 6l¢iim
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yapilmalidir. Yayilma hizlar ¢esitli boru tipleri ve boyutlar1 korelatdrde programlanmustir.
Metalik olmayan borular i¢in kesin noktasal dogrulugunun yerinde 6l¢iimiinde gelistirilmesi

gerekmektedir(Hunaidi ve Wang,2006).

Sekil 4.6 Kacag1 gosteren grafigin zirve noktasi

Korelatér ile arama yiritilmeden ©6nce DMA nm plan1  hazirlanmalidir.
Kullanilabilmeleri i¢in vanalar ve hidrantlar gosterilmelidir. Planda bunlar numaralandirilmis
olmali, sonlar1 numaralandirilmis boru uzunluklarini gosteren tablolar hazirlanmali ve

aralarindaki mesafeler hesaplanmalidir.

Vana iizerine konulan mikrofonlar boru {izerindeki titresimleri amplifikatorlere aktarir.
Hidrofon borunun icindeki su titresimlerini amplifikatorlere aktarir. Alici cihaz vericiler
arasindaki su kagaginin bulundugu noktanin mesafesini hesaplar. Cihazlar arasindaki iletisim

radyo frekansi ile saglanir.

Bir operator korelator, mikrofon ve planin kopyasin tasir, digeri de mikrofonu tagir. Her

ikisinde radyo veya cep telefonu bulunur.
e Operator 1 ilk fitingse korelatér ve mikrofonu yerlestirir.
e Opr.2 mikrofonu 2. fitingse tutturur ve opr.1 i haberdar eder.
e Opr.1 korelatorii calistirir ve sonuglari not eder.
e Oprl 2.ye ne zaman hareket edecegini sdyler.

Sensorler arasindaki mesafe basing, borunun cinsi, ¢ap1 ve sesin seviyesine bagli olarak
100-400 metre arasinda degisir. Cihaza boru ¢api, tiirii ve iki verici arasindaki mesafe bilgileri
girildikten sonra eger sizinti varsa bulundugu noktay1 cihaz hesaplar, bunun i¢in (x) nolu

formiilasyonu uygular;
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L= (V*Td)
2 (4.4)

L: Su kacaginin bulundugu nokta
V: Boru lizerindeki titresimin hizi
Td: Su kagaginin mesafesine gore gecikme zamani

Cevredeki seslerden etkilenmez. Adim testinden farkli olarak tiim giin yurutilebilir.

Fakat pahali olmasi dezavantaj olabilir.

4.3.4.4. Sizint1 Tespitinde Diger Yontemler

Akustik metotlar basarisiz oldugu zaman akustik olmayan diger metotlar kullanilir.
Gaz Enjeksiyonu

Bu teknikte helyum veya hidrojen gibi toksik olmayan, suda ¢éziinmeyen ve havadan
daha hafif gazlar izole edilmis boru hattina enjekte edilir. Sizintinin oldugu noktadan gaz
c¢ikar, toprak ve zemin kaplamasindan sizar, bu nokta yiiksek hassasliktaki gaz dedektorii ile

tespit edilir(Hunaidi ve Wang,2006).

Bu teknik digerlerine gore daha az kullanilir ¢iinkii ¢ogu durumda diger teknikler
basarihdir. Bu teknik diisilk basingla calisan ve metal olmayan borulardaki sizintilar
bulunamadiginda kullanilir. Inert gaz boruya enjekte edilir ve sizint1 noktasinda soliisyondan
ortaya ¢ikar. Gazi enjekte ve izlemek icin gerekli ekipman ve personel nedeniyle korelatore
gore uygulamasi daha zordur. En yaygin kullanilan gazlar siilfiir hekzafloriid (SF6) ve
endiistriyel hidrojendir (%95 nitrojen, %5 hidrojen). SF6 tekniginin baglica dezavantaji boru
hatt1 boyunca 1m araliklarla zemine gaz ¢ikisinin izlenmesi i¢in izleme g¢ukurlarinin agilmasi

zorunlulugudur.

Hidrojen kullanmanin avantaji izleme hizidir. Gazin topraga hizli niifus etmesi (asfalt ve
betonda daha yavas) ve ylizeye yiikselmesi sebebiyle izleme cukuru ihtiyaci elimine

olmaktadir. H2 teknigi su durumlar i¢in kullanilir:
-Borudan yer altina sizan kiiciik sizintilarda,

-Boruya gore ylizeye daha yakin olan ve tahmin edilemeyen doniisleri olabilen sube yolu

baglantilari i¢in.

Iz gaz sebekeye menbadaki hidrant yardimiyla enjekte edilir. Operatér boru hatti

boyunca sensdre yiiriir. Sensor elle taginabilir veya yiizey mili (probe) seklindedir.
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Elle taginabilir sensor kolay ulasilabilir borular veya fitingsler de izlemek icin kullanilir.

Surface probe yer yiiziine yakin gazi izlemek i¢in boru boyunca kullanilir.

Bazi su kagaklar1 yol {istiine ¢iksa da ¢cogunlukla tam arizanin oldugu yerden ¢ikmayip
yumusak zeminde yiiriiyerek zayif buldugu kaplamadan yilizeye ¢ikmaktadir. Bu gibi ariza

yerleri 6zel aletlerle dinlenerek tespit edilir.
Smart Ball

Sensoriin borunun igine girebilmesi i¢in iki giris noktasinin tesisati, izleme ekipmanlari

i¢in giris noktalar1 gerekmektedir.

Sensdr borunun iginden gecerken boru igindeki akustik etkinligi tespit eder. Veriler top
sayesinde boru boyunca kaydedilir ve boruya bagl alicilara gonderilir. Bu cihazla bir seferde
25 km lik boru hatt1 incelenebilir. Bu yontem sebeke sistemi i¢in uygun degildir, @ 250 mm

ve daha biiyilik ana borularda uygulanabilir. Tiim boru cinslerinde kullanilabilir.
Sahara

Basingli ana borularda sensor kafasinin gegebilecegi tesisat hazirlanir, sonda su ile
beraber boru boyunca tasinir ve boru veya baglantilardaki kacaklardan gelen akustik sinyaller
analiz edilerek yeri tespit edilir. 0,5-5,0 metre arasindaki derinlikteki borularda kullanilabilir.
”¥250-1800 arasindaki c¢aplarda biitiin boru cinslerinde kullanilabilir. Bir seferde 2 km lik

mesafe arastirilabilir.

4.4. Basin¢ Yonetimi

Sizint1 debisi ve basing arasinda fiziksel bir iliski vardir. Laboratuar ve sebeke
sistemlerinde yapilan testler sonucunda kanitlanmigtir. Boru kiriklarinin sikligi basincin bir
fonksiyonudur. Basing yonetimi NRW azaltma stratejilerinin baglica elemanlarindan biridir.

Eger basing diisiiriiliirse sizintinin artig oran1 da diisecektir( Farley ve Limberger, 2004b).

PRV’ ler bolge sayacindan sonra DMA’ nin i¢inde konumlandirilirlar. PRV akis
yoniinde sayactan sonra konumlandirilmalidir ¢iinkii vanadan kaynaklanan tiirbiilans sayacin

dogrulugunu etkilememelidir( Farley ve Limberger, 2004b).

Basing diisiiriicli vanalarin; su dagitim sistemine etkili olarak hizmet etmesi i¢in diizenli

kontrole ve bakima ihtiyaci vardir.

Sehir suyu sebekelerindeki yiiksek basing; fazla su tiikketimine, sik armatiir arizalarina ve

bu arizalara bagli su kayiplarina neden olmaktadir. Karabiik’ de 5 kisilik bir ailenin yagsadigi
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konutta yapilan calismada sebeke basincinin 7 bardan 3 bara diisiiriilmesi ile %7,8 su

tasarrufunun saglanabilecegi belirlenmistir( Y1ilmaz, 2005)

Basing kontrolii ile sizintiyr azaltmak basit ve yapilmasi en hizli yontemdir. Sebeke
sisteminde basing kontrolii sizintinin arama c¢alismalarim1i kapsamamaktadir. Pumping
headsler azaltilarak, basing kirici depolar kurarak veya basing diisiiriicii vanalar kullanarak

basing azaltilir(Queensland Department,2000)

Su Kacaginin Debisini Bulmak Icin Bir Formiil

* Aralarindaki klasik bagintiya gore hiz V, debinin katsayis1 Cd ve basing P:

V =Cd x (2gP) 0.5 (4.5)
+  Opyleyse su kagagmin debisi Q :

Q =S (Yiizey) x V=Cd x S x (2gP) 0.5 (4.6)

(CdxS) Degisimleri

Gergekteki durum :
* (Cd x S) tirlinti sabit degildir; Basingtan dolay1 degisebilir.
* S (ylizey) kismi i¢in su kagaklar1 PVC, polietilen, kauguk veya kursun igin sabit
degildir.
» Cd katsayisi da kiigiik su kagaklari i¢in sabit degildir.

(CdxA) kiiciik su kacaklari icin

+ Kiigiik su kagaklar i¢in Cd’de hizli degisimler gozleniyor (<25 litre/saat)

+ Kiigiik su kagaklari i¢in deligin yiizeyinde hizli degisimler gbzleniyor (kursun conta,

catlak, vs.)

Su kacaklarinin debisi ile basing arasinda pratige dayanan baginti:

+ Alttaki formiil sayesinde yaklagik olarak su kagaginin debisi ile basing arasinda bir

deger bigebiliriz:
Q(kagak) PN; gore degisim gosterir
Q1/Qo = (P1/Po)N1 (4.7

* 0.5 ve 2.5 arasinda kiiciik bolgeler i¢in N; degisim gosterir
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5. VAKA CALISMASI
Istanbul’un yerlesim ve ekonomik cesitliliginin zenginligini temsil edebilmesi icin
yerlesim alanlarini temsil etmesi i¢in Fatih bolgesi ve is yerleri bakimindan zengin turistik bir

bolge olan Sultanahmet bolgesi vaka galismasi i¢in segilmistir.

Yapilan ¢alismalar fiziksel kayiplar ve ticari kayiplar i¢in iki boliime ayrilabilir. Fiziksel
kayiplarin tespiti i¢in sebeke incelemesi yapilarak mevcut hattin 6zellikleri, vanalarin ve

yangin hidrantlarinin yerleri tespit edilmistir.

Sultanahmet bolgesi sahada yapilan incelemeleri takiben birbirinden bagimsiz 4 alt
bolgeye boliinmiistiir. Pilot bolge girisine ultrasonik portatif debimetre tesis edilmis,
22.11.2007 tarihinde dlgtimlere baslanmistir. Bolgenin Kritik noktalarina 13 adet basing 6lger
tesis edilerek 10.11.2007-21.01.2008 tarihleri arasinda basing degisimi izlenmistir.

Fatih bolgesi birbirinde bagimsiz 5 alt bolgeye boliinmiistiir. Bolge iki giris noktasindan
beslenmektedir. Bir tanesine ultrasonik debimetre digerine debi 6lgerken ayn1 zamanda basing
Ol¢timii de yapabilen elektromanyetik debimetre tesis edilmistir. 14.02.2008 tarihinde debi
Olciimlerine baglanmistir. Fatih bdlgesinde 8 noktaya basing Olger kurularak sebeke
modellemesi i¢in bolgenin basing degerleri 10.02.2008-29.03.2008 tarihleri arasinda
kaydedilmistir.

Her iki bolgede adim testi yiiriitiilerek bolgelerin fiziksel kayip su oranlar1 bulunmus ve
s1zint1 arama c¢alismalar1 baslatilmistir. On belirleme calismasi, korelatdr ve zemin mikrofonu
ile sizinti arama calismalar1 yiiriitiilmistiir. Basing Olctimleri Epanet 2.0 hidrolik sebeke
modeli kullanilarak kalibrasyonu yapilmistir. Giinliikk ortalama basincin PRV kullanilarak
diisiiriilmesi, minimum gece debisinin dolayist ile sizinti miktarimin diismesi ve boru

patlamalarinda diisiis hedeflenmistir.

Ticari kayiplarin tespiti i¢in sadece Sultanahmet bolgesinde inceleme yapilmistir. Veri
tabanindaki abone bilgilerinin dogrulugunu tespit etmek i¢in tiiketici anketleri yapilmistir.
Anket yapilarak abone bilgilerinin veri tabanindan alinan bilgilerle kiyast yapilmig ve abone
sayaglart kontrol edilmistir. Abone sayaclarinin dogruluk hassasiyetini 6lgmek i¢in normal
tilketim abonelerinden 25 ve yiiksek tiikketim abonelerinden 25 saya¢ ornegi secilerek pilot
sayaclara daha hassas Ol¢lim yapan C klas sayaglar kullanilarak dogruluk testi yapilmistir.
Bedelsiz tiiketimi belirlemek i¢in bdlgede bedelsiz kullanicilar belirlenmis ve takip altina

alinmastir.
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Yapilan kayip su arama ¢aligmalarinin sonunda tekrar adim testi yapilarak elde edilen

sonuglar kiyaslanmistir.

5.1. Sultanahmet Pilot Bolgesi

Bolge ©¥300 diiktil font boru ile tek giris noktasindan beslenmekte, ¢ikis noktasi yoktur
yani kapali bir bolgedir. Depo ve pompa istasyonu bulunmamakta su ihtiyaci siirekli ve
cazibeli beslenme sekliyle karsilanmaktadir. Basing 30 ila 70 metre arasinda degismektedir.
Caligilan bolgenin sebeke ag1 5,3 km uzunlugunda 100,150,200 ve 300 mm ¢aplarinda diiktil
font (DF) borulardan olusmaktadir. Bolgede kayitli toplam 746 abone bulunmaktadir. Tiim
sebeke sistemi 1990 11 yillarda yenilendigi i¢in yeni hat olarak kabul edilmektedir.

5.1.1. Fiziksel Kayiplarin Tespiti

Sebekenin Incelenmesi

e Sahada yapilan ¢alismalar sonucu GIS bilgileri giincellenmistir.

e Anzali iki adet smir vanast (VF4 ve VF7) tam kapanmadiklar igin
degistirilmistir.

e En diisiik kotta bulunan Aksakal Sokak’a desarj vanasi tesis edilmistir.

e 9 adet vana busaklesi asfalt seviyesine getirilmistir..

e (Caligmalar sirasinda kapali oldugu tespit edilen Firuzaga Camii’ndeki 100
mm.lik vananin agilmasi ile Divanyolu ve Klodfarer’in iist tarafinin daha iyi

beslenmesi saglanmustir.
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SCHEMATIC DRAWING
PILOT ZONE : SULTANAMHET W7

Legend :

Sector 1

Sector2

Sector3

Sector 4

Valve closed
Valve opened
Valve supposed closed {buried)

Valve supposed opened {buried)

- D XX

Fyre hydrant

Flow
Measuring
Point

Sekil 5.1 Sultanahmet pilot bdlgesinin plant



37

Debi ve Basing Ol¢iimleri

Sekil 5.2’de Sultanahmet pilot bolgesinin debimetre okumalar1 verilmistir. Tiiketim
hafta i¢i hafta sonuna gére daha yiiksektir. Gece kaydedilen minimum debi diistiktiir. Turistik

bir bolge oldugu i¢in azami debi 6gle saatlerinde gézlemlenmektedir.

&t Meydam Sokak™a (= _ |l o .
bigridde Iallauelar \'\‘
tarafmdan wapilan ywitksele |~ " T T T T T T

Aletim b

a0 512007
sl 10 103
Car 00 1S
om0 103
pati14.M1808

per/22/1107

Sekil 5.2 Kasim 2007-Ocak 2008 arasinda debi egrisi

Giin boyunda 15’er dakikalik donemlerle cesitli debi zirveleri goriilmektedir. Bu yiiksek
debiler (Sultanahmet Parki’ndaki ¢esme gibi) Atmeydani1 Caddesi iizerindeki tiiketicilerden
kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda bu bdlgede kaydedilen basinglar da yaklasik olarak 2
barlik bir diisiis gostermektedir.

Kurban Bayraminda abonelerin tatile ¢ikmalart ve isyerlerinin kapali olmasi
sebebiyle19-23 Aralik 2007 tarihleri arasinda giinliik ortalama debi, Aralik ortalamasi olan
743 m®/ giin yerine 557 mg/gﬁn olarak kaydedilmistir .

2 Ocak—3 Ocak 2008 tarihleri arasinda Istanbul genelinde uygulanan su kesintisi, bir giin
once abonelerin kesinti nedeniyle su stoku yapmalarindan dolay1 32 1/sn’ye ulasan yiiksek

tiiketimi agiklamaktadir. Ortalama debi 803,7 m®/giin diir.
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Cizelge 5.1 ‘de alt bolgelere gore dagilimi yapilmis 12 veri kaydedicisinin kaydettikleri

basinglar1 ve sonuglar1 gosterilmektedir. Takilan 13 basing kaydedicisinden P2 noktasindaki

kaydedicinin sonuglari, bina igi tesisat borusundaki tikaniklik nedeniyle kullanilamamustir.Bir

binaya bina i¢indeki basing diisiisiinii gormek i¢in P4 veri kaydedici sayactan sonra ve P5 veri

kaydedici binanin en iist katina (4.kat) monte edilmistir.

Cizelge 5.1 Alt bolgelere dagilmi yapilmis veri kaydedicilerinin basing ve sonuglari

Alt Bolge S1
Numarasi =1 =5
Veri Kaydedici | o, |ps |pg  |p7  |p11 |P12 |P13 |P8 |P9 |P10 |P1 |P3
Numarasi
X > S
5 2 g ' =] g= | X o S Z
Veri g = § -‘f‘g 20 >§o S f,é) ﬁ = S |3 <
Kaydedicinin | 5 Qs o | 5 g 2 : |2 ® S Eol B IS |22
Adresi EEn S| S PE 2|8 |So|S7| & |5 |58
sNNgoY| T 8vnwgs|xy |3 =) T | 82T g
Sl ¥88g| 8 2cf2S|2olas|€o| & |82 | N &
¥ ZNZA4XZ a DNzdozZz|laZ|—FZ | nZ pd Y < | 0OV
Veri
Kaydedicinin |0 4 0 0 0 0 0 3 0 0 0 -1
bulundugu kat
Binanin Deniz
Seviyesine |49 49 |43 |53 (40 |53 |51 |33 |24 |17 |35 |27
Gore
Yiiksekligi (m)
Veri
Kaydedicinin
Deniz 49 |62 |44 |53 |41 (53 |51 |42 |25 |18 |36 |26
Seviyesine
Gore
Yiiksekligi (m)
Minimum
Ortalama 220 (1,00 |3,00 (2,00 (4,15 (2,85 |3,00 [4,30 [595 |6,70 |4,90 |6,00
Basing (bar)
Maksimum
Ortalama 3,85 |250 |4,50 [3,56 [4,80 |3,50 |3,70 |4,60 [6,25 |6,95 [935 |6,40
Basing (bar)
.. |13 13 15 15 06 06 06 10 10 10 22
Baslama Tarihi Kasim | Kasim | Kasim | Kasim | Aralik | Aralik | Aralik | Kasim | Kasim | Kasim | Kasim 21 Kasim
.. o 20 20 19 20 21 19 21 13 13 13 21
Bitig Tarihi Kasim | Kasim | Kasim |Kasim |Ocak |Ocak |Ocak |Kasim |Kasim | Kasim | Ocak 21 Ocak
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Gece ve giindiiz arasindaki en 6nemli basing farklar1 bolgede birgok otel ve restoran gibi
isletmelerin bulunmasindan dolay1 1. alt bolgede bulunmaktadir ve yaklagik 1,5 bardir. 3. ve
4. alt bolgelerde yerlesimin konutlardan olusmasi sebebiyle gece ve giindiiz arasinda daha az
basing farki gézlemlenmistir. Pilot bolgenin diger alt bdlgelerine kiyasla daha algak irtifada
olduklarindan 3. Alt bolgenin kotu diisiik yerlerinde ve 4. Alt bolgenin tamaminda basing

degerleri yiiksektir. (6 ila 7 bar).

Sekil 5.3’te 1.alt bolgede kurulmus P4, PS5, P6 ve P7 numarali basi¢ degisim egrileri
gosterilmektedir. 1. alt bolgede yiiksek kotlarda tiiketimin yiiksek oldugu saatlerde basing bazi
binalarin iist katlarinda kritik seviyelere diiser (6rn. 1 bar). Bu durumun nedeni bu bdlgenin
sadece tek bir hattan beslenmesidir. Bu bolgeyi besleyebilecek olan 10 ve 18 numarali vanalar
acilarak su ihtiyaci karsilanabilir. P7 no.lu basing veri kaydedicisi bazen sifir bar basing
degeri kaydetmistir ¢linkii veri kaydedici 6n 6demeli kartli sayagtan sonra monte edilmistir.
Bir binanin dordiincii katina yerlestirilen P5 no.lu basing veri kaydedicisi tiiketimin ytliksek

oldugu saatlerde ¢ok diisiik basing degeri (1 bar) vermistir.

[

—F4
| |—rs
PE
F7

Basing (hat)

(5]
!

Iaimu 007 007 7 007 007
w7

sah1E anugamh 14 basmn F]_-ng 17 basmm 2007 T cmua 16 basmm T &%l 17 ks F pasa1 1S asmn T pil 19 basmn T a0 Barmm
o7

Sekil 5.3 Alt bolge basing egrileri

Binalarin girisine yerlestirilen basing kaydediciler makul degerler vermis (2 ila 2,5 bar
arasinda) olsa da bu degerler ortalama 5 katli olan binalarin tiim katlarina yeterli basingta su

vermek i¢in yeterli degildir. Gece basinci ise yeterlidir.
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Sekil 5.4’te 2.alt bolgenin basing egrileri verilmistir. P12 ve P13 no.lu basing
kaydediciler tiiketimin en yiiksek ve en diisiik oldugu saatlerde normal degerler vermistir. Ote
yandan P11 no.lu kaydedici digerlerine gore daha diisiik kotta konumlandig1 i¢in daha yiiksek

basing degeri vermistir.

P
|
= —Fi
=y P12
g —Fi3
[a:]
we]

L Sy

T

1 T R CEEE R

pers§ oma 7 ctesi®  PARCD presil0 sah1]  gars 12 pers 13 omald ctesild pamr 16 pesil?  sab1d gy 19 pery 20
walth gl amlk amlk awbk wmalk bk ambk ik amlh oamblk amlk aale bk arabk
2007 2007 2007 2007 2007 007 w07 2007 2007 2007 007 a7 a0a7 2007 2007

Sekil 5.4 Alt bolge basing egrileri

Sekil 5.5’te 3.alt bolgenin basing egrileri verilmistir. P10 ve P9 no.lu basing dlgerlerde
kaydedilen basing degerleri gece ve glindiiz fazla yliksektir. Gece ve gilindiiz arasinda az fark
bulunmaktadir. Cogunlukla konutlarin bulundugu bu alt bélgenin tamami yalnizca tek bir 100
mm.lik borudan beslenmektedir. 3. alt bolgenin en yiiksek noktasi olan P8’de, ortalama basing

4,3 ila 4,6 bar arasinda degismektedir.
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Sekil 5.5 Alt bolge basing egrileri

Sekil 5.6’da 4. alt bmlgenin basing egrileri verilmistir. Dordiincii Alt bolge sebekesinin
tamaminda 4,9 ila 6,4 bar arasinda seyreden basin¢ oldukga yiiksektir. Bu alt bolge esas

itibariyla yerlesim alanidir.
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Sekil 5.6 Basing egrileri (4. Alt bolge)
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Adim Testi

Bolge girisindeki debimetreden en uzak alt bolge vanasindan 1.alt bolgeden baslayarak
sirastyla 2. alt bolge, 3. alt bolge ve son olarak 4. alt bolge vanasi kapatilarak adim testi
yuritilmistir. Asagidaki tablo....da adim testi ¢alismasi siiresinde debimetre okumalar1

gosterilmektedir. Adim testi gerceklestirilirken gece su kullanicilari takip edilmistir.

——Giris Debisi

16,00
14,00
12,00
10,00 VanasS11
29 Kasim 2007 VanasSz1& 522
E 8,00 l-
- ,\/\/\/M Vana $3.1
6,00 .

LEVAN nulf”\ Vana54.1
. 1. Altbilge \ \“\_M I \
500 ::::::Ej -3 VanaS4.1
4 . Althilge /
0,00 A T A T T A T T T
%ﬁ@*?"\mﬂ?%:?@@@ PO A SR SRS AN fLQ’Q ':,\q’ ffbb‘ w@ ’L@ RPN R N
Saat

Sekil 5.7 Adim testinin sonuglari

Veri tabani lizerinde yapilan inceleme sonucunda 29 adet abonenin yiiksek tiiketim
abonesi oldugu tespit edildi. Adim testi esnasinda bu abonelerden hangilerinin izlenecegi gece
sayaclar1 kontrol edilerek tespit edilmistir. Asagidaki ¢izelge 5.2 gece yiiksek miktarda su

tilkketen abonelerin tiikketimlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.2 Gece yliksek miktarda tiiketim yapan saya¢ endeksleri

Saya¢ No |KBS Altbolge |1.Okuma |Saat |2.0kuma Saat | Tiiketim (I/sn)

26204 2130510 37 295,800 |2:04 37295979 |3:14 |0,043

22075604 | 2130518 5515339 |2:07 |5515,485 |3:18 |0,034

2084497 12130990 13219,689 [1:48 |13219,877 |3:03 |0,042

22080597 351,680 1:53 |351,889 3:07 0,047

177177 7847,463 |1:14 |7847,463 |2:15 |0,000

21043044 | 2130529 4918,210 |1:56 |4918,211 |3:10 |0,000

367736 2130981 16 516,800 |1:50 [16517,408 |3:05 |0,135

342403 2131035 18 657,460 [1:35 |18657,514 |2:38 |0,014

23086432 | 2131033 391,353 1:37 |391,356 2:39 0,001

2079343 12130484 8715434 |2:07 |8715434 |3:12 0,000

2082729 | 2132257 19 066,121 [1:19 |19 066,428 |2:26 |0,076

2081634 2132235 6 232,243 |1:23 |6232,248 |2:30 |0,001

1916429 983,941 1:27 983,941 2:32 10,000

19167 6 349,022 |1:32 |6349,022 |2:35 0,000

2074447 12130856 3207,834 |1:43 |3207,905 |2:43 ]0,020

2077648 | 2132947 6134,814 |1:49 |6134,864 |2:47 (0,014

2823153 | 2130829 1222,366 [1:52 |1222,366 |2:57 |0,000

787823 2130851 10 116,977 |1:55 |10117,239 |3:00 |0,067

22083035 |2130808 768,766 2:04 |768,766 3:09 10,000

361471 2130465 25088,787 |2:01 [25088,800 |3:07 |0,003

2085956 10 748,202 |2:10 |10 748,330 |3:15 |0,033

22073046 2817,107 |1:38 [2817,167 |2:56 |0,013

9061614 2131040 25209,690 |1:05 |25210,450 |2:07 |0,204

23087767 |2131001 150,033 1:27 |150,250 2:49 10,044

2074594 2131021 4 668,610 |1:24 [4668,850 |2:46 |[0,049

INFNEN N FN N N IN FN FN N N FS S S PR PRI ER DS DS 0] [ P [N PN PN N PN

529011 3266,300 |1:12 [3266,537 |2:34 |0,048
50255435 102,484 1:17 |102,571 2:38 10,018
1544 34 787,672 |1:20 |34788,416 |2:22 |0,200
9566340 4 71621,380 |1:25 |71621,380 |2:25 |0,000
Pilot Bolgede Yiiksek Tiiketim Abonelerinin Toplam Gece Tiiketimi 1,107

Alt bolgeleri sizint1 seviyelerine gore derecelendirmek i¢in her alt bolgede abonelerin
kullandig1 su miktarmni belirlemek gerekir. Asagidaki Cizelge 5.3’de gece yiiksek tiiketim

yapan abonelerin tiikketimi bolgelere gore ayrilmistir.

Cizelge 5.3 Alt bolge yiiksek tiikketim abonelerinin toplam tiiketimi

1. Altbolge 7 Abone 0,301 (I/sn)
2. Alt bolge 3 Abone 0,015 (I/sn)
3. Alt bolge 3 Abone 0,078 (I/sn)
4. Altbolge 16 Abone 0,713 (I/sn)
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Su Kacagi Debisinin Hesaplanmasi

Yiiksek tiiketim aboneleri gibi normal kullanicilar i¢in Ol¢lim yapilmamakta konut
tiplerine, niifus yogunluguna ve pilot bolge abonelerinin tiiketim etkinliklerine bakilarak
bolgenin referans debisini 1., 2. ve 4. alt bolgelerde 0,4 I/sn/km ve 3. alt bolgede de 0,3
1/sn/km olarak degerlendirilebilir.

Asagidaki cizelge 5.4’te gece okumalarindan, normal abone ve gece kullanicilarinin
kullandiklar1 debi cikarilarak alt bolgelerin kagak debi miktarlar1 bulunmus ve arastirmalar

i¢in Oncelik siralar1 belirlenmistir.

Cizelge 5.4 Kagak Su Arastirmalar1 i¢in Oncelikli Bolgelerin Tanimlanmasi

Alt Yiiksek .
Referans Kagak Oncelik
Uzunluk . bolge | Tiketim .
Debisi . _| Debisi Sirast
Debisi | Aboneleri
km I/sn/km I/sn/km
Pilot Bolge 5,22 0,39 0,45
1. Altbolge 0,81 0,4 1,53 1
2. Altbolge 1,17 0,4 0,53 2
3. Altbolge 0,74 0,3 0 4
4. Altbolge 2,5 0,4 0,19 3

Sekil 5.8 Adim testi dlglimleri

Sekil 5.9°da adim testi sonucunda alt bolgelerin referans debileri, yiiksek tiiketim

abonelerinin debileri ve sizint1 debileri gosterilmistir.
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6.00

mReferans Gece Debisi

5.00 4 mBuyuk Abone Gece Tuketimi

m Sizinti debisi

4.00

Iis

2.00

1.00

Sekil 5.9 Adim testi sonucu

Sizintinin seviyesi sirastyla 1., 2. ve 3. bolgelerdir, su kacagi arama calismalar1 bu sira

takip edilerek yiirtitiilmelidir.

Ortalama Sizint1 Debisinin Hesaplanmast:

Ortalama kacak debisini basing iliskisinden ve gece kacagindan ampirik sekilde bulmak
igin:
Q1=Qo (P1/P)™
Qs : Bolgedeki ortalama kagak debisi (5.1)
Qo : Gece kagak debisi ; test sirasinda 2,34 1/sn olarak kaydedildi
P1 : Sebeke ortalama basinct; bolgede ortalama 3,8 bar olarak kaydedildi
Po : Gece basinci; gece 4,64 olarak kaydedildi

NI sebekenin biyiikliigiine gore 0,5 ila 2,5 arasinda degisen bir katsay1 segilir. Kiiciik
bolgelerde (su anki gibi) katsayr 2,5 alinir.

Q. =2,34x(3,8/ 4,65) >°=1,41 l/sn
Kasim ayinda ortalama debi 9,68 1/sn dlgiilmiistiir.
Kagak debisi / Ortalama debi = fiziksel kayiplarin yiizdesi (5.2)

1,41/9,68 =% 14,6
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Sebekedeki fiziksel kayiplarin yiizdesi bolgeye gelen suyun % 14,6 s1d1r.
Sizint1 Tespiti ve Tamir Calismalar:

Birinci ve ikinci alt bolgede sizint1 debisinin diger bolgelere gore yiiksek olmasi ve iki
bolgeninde kii¢iik olmasi 6n belirleyicileri kullanmadan gece akustik korelator ve zemin
dinlemesi sayesinde kacagin yeri tespit edildi. 1.alt bolgede hat vanasinda, 2. Alt bolgede
sube yolu baglantisinda kagak bulunmustur. 4. Alt bolge biiyiikliigii gdz Oniine alinarak 6n
belirleme ¢alismas yiiriitiilmiistiir. Sekil 5.10’daki planda 6n belirleme ¢alismasinin sonuglari
gozikkmektedir. Kacgak sinyali veren noktada akustik korelator ve zamin mikrofonu

kullanilarak sube yolu baglant1 fittings malzemesinde kacak su bulunmustur.
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Sekil 5.10 On belirleme ¢alismasinin sonuglari
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Mavi ile isaretli olanlar kacak yok sinyali, kirmiz1 ile isaretli olanlar kacak var sinyali
vermiglerdir. Bu etap ilk iki kacak onarildiktan sonra uygulandigi i¢in bu kacaklar 6n

belirleyiciler tarafindan algilanmadi.
Sebeke Modellemesi Ve Basing Yonetimi

Kotlar, (Kiigiik Ayasofya Caddesi ile Aksakal Sokak’in kesistigi yerde) 11,33 m. ila
(Divanyolu Caddesi’nde) 53,7 m. arasinda degismektedir. Bolgedeki max. kot farki 41

metredir.
Modelin Kalibrasyonu:

Asagidaki sekillerde yesil kareler oOlgiilen basing degerlerini, kirmizi ¢izgiler ise
hesaplanan basing degerlerini gostermektedir. Her iki egrinin egilimi benzerdir bu durum

modelin eksiksiz oldugunu gosterir.

Basing (m)

} t } } t } } t } t } T t
i 2 ! G 5 10 2 1 15 I8 20 = 24
Loman (zaat)

Sekil 5.11 P1 Noktas1 i¢in model sonuglari
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Sekil 5.12 P3 Noktas1 i¢in model sonuclari
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Sekil 5.13 P5 Noktasi i¢in model sonuglari
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Sekil 5.14 P6 Noktasi i¢in model sonuclari
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Sekil 5.15 P10 Noktas1 i¢in Model Sonuglar

Borularin ¢aplart dagitilacak su miktari i¢in fazla biiyiik oldugundan yol boyunca ¢ok az
basing kaybi bulunmaktadir. Dolayisiyla suyun hizi diistiktiir: 0.2 m/sn ila 0.1 m/sn arasinda.
Gozlemlenen basingtaki azami degisim Klodfarer Caddesi P5’teki, sebekenin kritik

noktasinda 16 m’dir.

Hedef tiim sebekede basinci olabildigince diisiik tutabilmektir. Tiiketimin en yiiksek
oldugu saatlerde kritik noktalardaki basing 3.0 barda tutulmalidir. Bu amagla pilot bdlgeyi iki
alt bolgeye ayiracak, iki adet basing diisiiriicii vana (presure reduce valve, PRV) monte

edilmesi uygun goriilmiistiir. Sekil 5.16” da PRV lerin etki alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.16 PRV’lerin Etki Alanin1 Gosteren Harita

1. 200 mm.lik boruya takilacak 100 mm.lik PRV, 30 m basinca ayarlanacaktir. Bu vana
Atmeydan1 Caddesi ile Peykhane Sokak kosesine yerlestirilecek ve beyaz renkle

gosterilen bolgenin basincini kontrol edecektir.

2. Sifa Hamami Sokak’taki pilot bolgenin girisinde bulunan 300mm.lik boruya
yerlestirilecek 150 mm.lik PRV ise 50 m. basinca ayarlanacaktir. Bu vana gri renkle
belirtilen bolgenin basicini kontrol edecektir. Ancak tiiketimin en yiiksek oldugu
saatlerde minimum basinci 30 m.de tutabilmek icin, bu vanaya saatlere gore ayarlama
yapabilen Aktif Basing Kontrolii (actif presure control, ACP) sistemi monte edilmesi
gerekir. Boylelikle elektronik kontrol cihaziyla beraber ¢alisan bu hidrolik sistem
araciligiyla basing giindiiz ve gece ihtiyaclarina gore diizenlenebilir. Asagida Cizelge

5.5, aktif basing kontor ayarlarin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.5 Aktif basing kontrol ayarlamasi

Saat Aktif Basing
Kontroliiniin Ayarlanmasi1 (m)
00:00 - 02:00 44
02:00 - 08:00 43
08:00 — 09:00 49
09:00 - 10:00 50
10:00 - 15:00 52
15:00 - 20:00 50
20:00 —24:00 45

Ayrica bu bolgelerdeki basinct kontrol edebilmek i¢in pilot bolgede V7, V8, V11, V13,

V14 ve V23 numarali vanalar kapatilmalidir.

5.1.2 Ticari Kayiplarin Tespiti

Veri Tabam Analizi
Veri tabanindaki abone bilgilerinin dogru oldugu tespit edilmistir.

Sultanahmet bolgesinde abone tiplerinin g¢esitliligi debinin degisken olmasina nedendir
¢linkii normal abonelerin fatura okumalar1 55giinde bir, yliksek tiiketim abonelerinin 30 giinde
bir yapilmakta kartli saya¢ kullananlar 6n 6demeli islem yapmaktadir. Asagidaki ¢izelgede

okuma dongiileri ile tiikettikleri su miktarlarina gore bolgedeki aboneler 3 kategoriye

ayrilmstir:
Cizelge 5.6 Pilot bolge abone tipleri
Abone tipi Abone |Ortalama Abone basina | Faturalama | 2007
sayist | faturalanan | faturalanan yiizdesi Kasim
miktar miktar faturalanan
(m*/giin) | (m®/giin) (%) (m°/giin)
55 giinde bir okunan|572 143,4 0,251 %17,0 120,4
sayaclar
30 giinde bir okunan|88 4715 5,358 %055,9 3215
sayaclar
Karth sayaglar 86 229,1 2,664 0027,1 201,2
Pilot bolgenin tamami 746 844,0 1,1 %100,00 643,1
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Bazi tiikketimler ile aboneler i¢in, kimi 6zel durumlar da s6z konusudur. Bu tiir durumlari

asagidaki sekilde agiklayabiliriz:

- Okumalarin %4,5 kiyas fatura kesilenlerdir. Kiyaslarin ortalama hacmi okuma basina

138 m’ tiir. Baska bir ifadeyle Sultanahmet pilot bdlgesinin tiiketiminin %4,2’sidir.

- 16 adet abone gecici olarak kapali iken, 12’si kapali goziikmesine ragmen anket

esnasinda su tliketimine devam ediyorlardi.

- 103 adet abonenin su tiiketimleri 50 1/glin’den diisiiktiir. Bu miktar1 genelde “cok
diisiik” olarak kabul edilebilir.

Tiiketici Anketi

e 2 adet sayagsiz sube yolu baglantis1 tespit edilmis, (bu abonelerin Kasim

2007 de tiiketimleri 1,2 m*/giin.)
e 34 tane sayacin okunamayacak durumda oldugu,

e Dogru bir 6l¢lim i¢in tam olarak yatay pozisyonda olmas1 gerekirken, 26 adet

sayacin egik pozisyonda oldugu,
e 7 adet sayacgta ve bir sayagtan dnce bagl olan su deposunda su kagagi
tespit edilmistir.

Anketler sirasinda su tiiketimi ¢ok diisiik goziiken 103 abonenin ig¢inden siipheli 27 adet
abonenin sayaglariin kontrolii yapildi. 5 litrelik bir su sisesiyle su olglimleri alindi. Bu
sayede 3 adet hi¢ ¢alismayan sayacin yam sira 2 adet de tiiketilen suyun ancak yarisini 6lgen
saya¢ tespit edildi. Kiyas yontemiyle ¢alismayan sayaglardan kaynaklanan su kaybi 1,3

m?/ giin olarak tespit edilmistir.
Saya¢ Parkurunun Analizi — Tiiketim Profilleri

Pilot bolge abonelerinin sayaglarinin hassasiyetini 6lgmek i¢in normal abone grubundan
25 abone sayaci, yiiksek tiiketim grubundan 25 abone sayaci se¢ilmistir. Sekil 5.17°de normal

abone sayacina seri baglanan pilot sayacin kurulumu gosterilmektedir.



Sekil 5.17 Normal abone sayacina seri baglanti yapilan pilot sayag

572 aboneden olusan normal abone grubunun iginden segilen 25 drnek (yani %4) pilot

bolgeyi tam olarak temsil eder:

o Aylik tiikketimi 15m3/ay’1 gegmeyen ve 2’si depo sahibi 13 konut

o Aylik tiiketimi 15m3/ay’dan fazla olan ve 2’si depo sahibi 12 konut

174 yiiksek tiiketim kullanicist (6n 6demeli kartli sisteme sahip olan ya da olmayan)

icinden 25°6rnek yani %14’i 6rneklem olarak segilmistir.

5 “karma” profil: i¢inde daireler ve diikkanlar bulunan binalar
2 okul profili (Teknik Lise ve Ticaret Lisesi)

3 adet devlet binas (Tiirk Islam Eserleri Miizesi Md., Saglik Bakanlig il Saglik
Md. ve Adliye)

3 Ogrenci Yurdu
3 igyeri (biiro)
3 restoran

6 otel

Asagidaki Cizelge 5.7 normal abonelerin, Cizelge 5.8 ise yiiksek tiikketim abonelerinin

sayaglart ile pilot sayac¢ arasinda kaydedilen hacim farkini gdstermektedir.
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Cizelge 5.7 Normal aboneler i¢in 25 adet tiikketim profilinin sonuglari

Konirat Adres Apt No | KBS No | Pilot Sayac | Mevcut Hata'
Numarasi |[m$ Sayac {ms}
}
5,55 DIZDARIE MEDRESESI| 8 2130792 | 23677 1, 2468 £9,9%
2,181 DIZDARIYE CESME 5K | 61 2130860 | 1,2068 07774 55,29
2,388,770 PRYERLOTI CD 41 2130772 | 1.0621 05924 £3,4%
8,183 DIZDARNE CESME SK 81 2130880 | 11737 05583 36,7%
3,133,564 KUGUK AYASDFYA 16 | 2132278 | 41158 34373 M 2%
5,693 DIZDARNE CESME SK | 25 |2130884 [ 20020 1 G567 20,3%
2,257 DIZDARIVE CESMESK | 57 [2130861| 09588 0,8057 18,6%
8708 ASMALI CESME SK 26 |2137850 | o01s7e 0,420 18,2%,
1,558,106 DIZDARME CESME SK | 43 [2130876 | 1409 1 4348 4.5%
6,316 DIZDARME CESME SK | 11 2133074 | 25205 24183 4.2%
5271 DiZDARYE MEDRESESI ) 2138651 | 13738 13303 3,39
5,587 DIZDARIVE CESMESK | 25 2130884 | 19300 18737 3,0%
2,717,855 BOYACI AHMET 5K 31 2130498 | 02618 02604 0.5%
1,972 TAVUKHANE 5K 18 | 2132298 | 17300 1,7373 0,4%
5,327 DIZDARIYE CESME SK | 32 2130785 | 1 2645 16328 0.5%
7,759 DIZDARNE CESME SK | 3% |2130878 | 06122 06199 A4.2%
£,320 DIZDARIYE CESME SK | 11 2133074 | 21629 21971 A E%
3,763 KATIP SINAN SK 3 2130774 | 15274 1 5621 2.9,
1,175,459 DIZDARIYE MEDRESESI g 2130782 | 11578 1 1907 2 5%
1,555,110 DIZDARIYE CESMESI 43 | 2130876 | 21736 2,2454 29%
3350915  |DIZDARIVE MEDRESES)| 8 2136651 1,0812 11164 -3.29%
8,770 KATIP SINAN SK 3 2130774 | 1,7467 18125 3E%
5,550 DIZDARIYE CESMESK | 25 |2130884 | 04600 04799 4 1%
7,510,528 PRvERLOTI CD 41 21230772 1,8963 19522 -4 5%,
7,784,349 PRYERLOTI CD 41 2130772 | 11863 1,2654 -6, 3%
38,0046 34.4816 10.2%

Sayaclarin neden oldugu eksik faturalama, 55 giinde bir sayaclart okunan normal

aboneler i¢in %10,2 olarak hesaplanmistir.

Yanlis ol¢lim yapan ilk 8 saya¢ degistirilmistir. Yukaridaki olgiimlere bakildiginda,

toplam kazancin 1 m%/giin’den daha fazla olacag: goriilmektedir.
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Cizelge 5.8 Yiiksek Tiiketimli 25 Adet Tiiketim Profilinin Sonuglari

Pilot Mewvcut
Abone Tipi C‘H‘““‘ KBS No Sayag Sayac | Hata %
° {m3) {m3}

ECOLE 1,544 2132550 279614 16.2180 T2.4%
MIXTE 5,413 2132241 3.5907 27201 32.0%
FOYER ETUDNANT 5,144 2130817 17.9090 137022 30.7%
BATIMENT PUBLIC 3,658 2131040 238.4300 201.9384 18.1%
HOTEL 3,527 2130484 44 9110 387020 16.0%
LIEU DE TRAWVAIL 2,665 652 2130832 1.1298 09594 14.2%
HOTEL 1,219,025 2130512 45,5970 401712 13.5%
MIXKTE 3,335 2130885 3.6471 3.2985 10.6%

RESTAURANT 8,317,148 2130484 37.1022 33.9183 9%
MIXTE 4274 2130880 2.1468 1.9657 9.2%
FOYER ETUDIANT 5,049 2130817 60.4115 57.3859 5.3%
BATIMENT PUBLIC 11,504 2131043 13.5367 12.9378 4.6%
ECOLE 8,289 2132268 14 1802 135917 4.3%
RESTAURANT 7,065 354 2130960 27 7587 267202 3.9%:
HOTEL 7,318,143 2,132 257 29 34928 865532 3.2%
HOTEL 8,906 108 2130518 221356 215242 2.8%
LIEU DE TRAWVAIL 7,608 444 2130871 186059 18.1951 2.3%
LIEU DE TRAWVAIL 6,799 668 2130457 10,6788 10.5142 1.6%
FOYER ETUDIANT 5,145 2130817 60.2825 59 6526 1.1%
RESTAURANT 9,951 2132935 8.6626 8.5818 0.9%
HOTEL 8,703,962 2130581 625028 62.4052 0.1%
MIXKTE 1,080 2130515 8.8246 8.8145 0.1%
HOTEL 7,982,553 269499 27 1197 -0.6%
BATIMENT PUBLIC 1,913,368 2130485 37 4020 32.5880 -3.1%
ML{TE 1,886 2130508 0.9323 0.9727 _4.7%
8684.6389 | BOT.1946 | 9.6%

Calisma sonucunda eksik Ol¢iim oraninin %9,6 oldugu soOylenebilir. Calismalar

sonucunda %10 oraninda eksik 6l¢tim yapan ilk 8 saya¢ degistirilmistir.
Sonug olarak, pilot bolgede eksik dlgiimler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Normal aboneler ortalama %10,2’lik bir kayipla pilot bolge tiiketiminin %17’sini
temsil etmektedir.

Ticari kayip= %10,2* %17=%1,73

2. (Karth sayact olan ve olmayan) yiiksek tiiketimli kullanicilar %9.6°lik bir

kayipla, pilot bolge tiiketiminin %83 ’iinii temsil etmektedir.
Ticari kayip= %9.6* %83=%7.97

Pilot bolgedeki eksik Olgiimlerden kaynaklanan ticari kayip mevcut faturalamalarin

%9,7’s1 oranindadir.
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Izin Verilen Faturalanmayan Tiiketim (Bedelsiz Tiiketim):

Sultanahmet bolgesinde faturalanmayan olgiilmiis tiiketim ISKI kanal temizlik
caligmalarinda harcanan miktardir. Bolgede hizmet suyu kullanimi yoktur. Sokaklarin

temizligi, umumi ¢esmeler ve havuzlar veri tabanina bagh sayaglar tarafindan 6l¢tilmektedir.

Kasim ay1 siiresince ozellikle desarj vanasinin agildigi 25 Kasim tarihinde bir¢ok su
kesintisi yasandi. Bu kesinti siiresince giren debi miktar1 hig sifira diismemis ancak 5,51/sn’de
durmustur. Ciinkii bolgenin giris vanasi diizgiin calismamaktadir. Desarjin basladigi saat olan
15:20°de boruda bulunan su, desarj vanasindan akmistir. Debimetreyle yapilan 6lglime gore

122 m3 su kayip sudur.

Giris vanas1t tamamen kapanmadigi icin debi 5,5 I/sn’de sabitlendi. Desarj vanasi
19:22’ye kadar agik kald1. 5,5 1/sn giicle, 4 saat 02 dakika boyunca desarja giden suyun hacmi
78 m3’1i buldu.

Desarj i¢cin Kasim ayinda kullanilan toplam hacim 200m3’tiir. Bu, giinde 6,63m3’liik bir
debiye denk gelir ve bu da Kasim ay1 boyunca bolgeye giren hacmin %0,8’idir.

Cahismanin Sonuclar:
Baslangictaki su kayb1 oraninin hesaplanmasi - Kasim 2007:
Kasim ay1 iiretimi = 836 m*/giin
Kasim ay1 satig1 = 643 m*®/giin
Kasim ay1 kayip su miktart:
836-643 = 193 m*/giin
(836-643)/836*100 = %23,1
Sebekenin uzunlugu 5,3 km olduguna gore, kayip:
193 m*/giin/ 5,3 km® = 36,4 m/giin/km

Cizelge 5.9 teknik analizlere gore Kasim 2007 kayip bilesenleri agiklanmis ve
detaylandirilmigtir.
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Cizelge 5.9 Kasim.2007 kayip su bilesenleri

% L/s M?/ giin M? /giin /km

Uretilen %100 9,68 836 157,7
Faturalanan %76,11 | 7,44 643 121,3
Fiziksel kayiplar %146 | 1,41 122,1 22,9

Ticari kayiplar %8,49 | 0,75 70,9 12,3

- Eksik Olgen sayaclar %7,5 0,72 62,7 11,8

- Hi¢ calismayan sayaglar %0,49 | 0,02 41 0,3

- Kagak kullanim %0,49 | 0,01 4,1 0,2

Hizmet sular1 (bedelsiz tiketim) | % 0,8 0,08 6,7 1,2

Toplam kayiplar 9623,09 | 2,23 193 36,4

Fiziksel kayiplar ticari kayiplardan fazladir. Illegal kullanim diisiiktiir. Bu nedenle

Sultanahmet istanbul’un usulsiiz su kullaniminin iyi bir fotografin1 vermemektedir.
C-Sinif sayacin takilmasinin sonuglari

Tiiketim profillert B simif yerine C simif sayaglarin takilmasinin daha uygun olacagi

sonucuna varildi.
Basin¢ Yonetimi

Model belirlenerek Basing Diisiiriicii Vanalar takildiktan sonra, Sultanahmet’te basing

diistirme caligsmasi yapildi ve bir takim sorunlarla karsilasildi.
1. Basingla Ilgili Problemler

Vanalar bu kadar diisiik basinca ayarli olmadiklarindan +/-1 bar’dan daha fazla hata
verdiler (Istenilen ve olgiilen degerler arasindaki fark). Basincin sadece 1 bar diisiiriilmesi

gereken bir bolge i¢in, bu yaklastirma hatasi kabul edilemez biiytikliiktedir.

Basing Diisiirlicii vanalarin testi esnasinda yiiksek kotlardaki otellerde diisiikk basing
sorunlar1 meydana geldi ve bazi abonelerde baglant1 sorununun oldugunu ortaya ¢ikardi. Bu

nedenle basing testleri yapilmasi uygun bulunmustur.
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Buradan basincin, otellerdeki misafirlerin ayni anda su kullandiklar1 anlar diginda, giin

boyunca yeterli oldugu ortaya ¢cikmistir.

Otellerden bir tanesinde, her birinde dus ve tuvalet bulunan, 2., 3. ve 4. katlara dagilmis

27 oda ve 5. katta da ¢gamasir makinesinin da bulundugu restoran var.

Basit bir hesapla, ayn1 anda bazi duslar da kullanildiginda 5. kattaki ¢amasir makinesinin

calisabilmesi icin 6 barlik basinca ihtiya¢ duyuldugu gortiliir.
Burada bina igi tesisatta sorun vardir ve baglant1 boyutlari tekrar ele alinmalidir.

Ayrica Aktif Basing Kontrol cihazi baglandigindan, minimum gece debisi beklendigi

kadar diismemistir.
Son Adim Testi
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Sekil 5.18 Ikinci adim testi sirasinda Sultanahmet pilot blgesindeki giris debisi

Bolgenin girisinde okunan debi, kismen gece yiiksek kullanimli abonelerin tiiketimine
baghdir. Sizint1 debisini hesaplayabilmek i¢in yiiksek tiiketimli abonelerin sayaglar1 tekrar

okundu.
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Sekil 5.19 Yiiksek tiiketimli abonelerin sayag verileri

Bu miktarlar1 toplamdan ¢ikararak, projenin basinda ve sonunda gerceklestirilen adim

testlerindeki ilk ve son su kacagi debileri karsilastirilabilir.
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Sekil 5.20 Calismalardan 6nce ve sonra su kagagi debisi ( Kasim 2007- Mart 2008)

Kagak debisinin gelisimini ve karsilastirilmasini gosteren bu grafik, bize mevcut toplam

kagak debisinin 0,94 1/sn oldugunu gosterir



Q1=Qo (P1/P)™
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Q. =0,94 x (3,8/ 4,65)>° = 0,56 I/sn (ortalama)

Pilot bolgenin ortalama debisiyle, kagak debisi arasindaki iliski, bolgenin tespit

calismalarindan Onceki ve kacgaklarin onarimindan sonraki fiziksel kacaklarin oranini

belirlememizi saglar.

Kacak debisi / ortalama debi = Fiziksel kayiplarin orani

0,56 /9,68 = %5,78

Sonug olarak fiziksel kayiplar, bolgeye giren debinin %5,78’1 oranindadir.

Eksik faturalama mevcut sayaglarin degistirilmesiyle azaltilmistir.

Cizelge 5.10 Sultanahmet Mart 2008 su kayip oranlari

MART 2008 m*/gin | I/sn
Uretim % 100,00 ([796,7 9,2
Faturalanan % 86,97  [692,9 8,0
Fiziksel Su Kayiplari 00 5,78 46,0 0,5
Ticari Kayiplar % 6,40 51,0 0,6

- Eksik dlgen sayaglar 00 6,28 50,0 0,6
- Hig ¢alismayan sayaclar (% 0,06 0,5 0,0
- Kacak kullanim % 0,06 0,5 0,0
Bedelsiz Tiketim %0 0,84 6,7 0,1
Toplam Kayiplar %0 13,03 103,8 1,2

Asagida ¢alismanin siirdiiriildiigi 5 aylik faturalandirilan, iiretilen ve kayip su hacim

degisimleri verilmistir.
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B FATURALANDIRILAN HACIM 643 58E42 648,53 613,73 692,54
M URETILEN HACIM 836 7428 750 726 796,7
B FATURALANDIRILMAYAN HACIM 193 154 100 112 104
Sekil 5.21 Faturalandirilmayan su miktarindaki degisimler
Faturalanmayan Hacim (%) 23,09 20,75 13,33 15,42 13,03

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Kasim ayinda % 14,6 olan fiziksel kayiplar % 5,78’e , ticari
kayiplar % 8,49’dan % 6,40’a dustirilmustiir.

5.2. Fatih Pilot Bolgesi
Bolgenin genel 6zellikleri.
Fatih bolgesinin genel 6zellikleri:
e 100 ve 150mm arasinda ¢aplari olan Diiktil Font (DF) 13,8 Km boru
e 3,4 ile 10,2 Bar arasi1 basing
e Depo yada pompa istasyonu mevcut degil
e Bolge 2 giris noktasindan besleniyor, ¢ikis yok (kapali sistem)

e 8.209 abone.
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5.2.1. Fiziksel Kayiplarin Tespiti

Sebekenin incelenmesi

Iki vana ve bir desarj vanas1 monte edildi 19 vana busaklesi yiikseltildi ve 2 bozuk vana
degistirildi.

Sahadaki bir ¢ok hattin ISKABIS’e islenmemis oldugu tespit edilince GIS formatinda
tekrar giincellendi. Yapilan sebeke incelemesi sonucunda sebekenin dagiliminin yeterince iyi
olmadigina karar verildi. Pilot bolge birbirinden boyut acisindan ¢ok farkli iki alt bolgeden
olugmaktadir. Bu nedenle Pilot Bolgeyi iki esit alt bolgeye bdlecek sekilde yeni bir

yapilandirmaya karar verildi.

Debi ve Basing Ol¢iimleri
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Sekil 5.22 Basing 6l¢lim noktalari
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Fatih bolgesindeki tiikketim, yerlesim alanlarindaki tiiketim tipine uygundur. Hafta
boyunca tiikketim miktar1 biiylik farkliliklar gostermez. Ortalama debi 31,4 1/sn’dir. Sekil

5.22’de Fatih pilot bolgesinin debimetre okumalar1 verilmistir.

Fatih bolgesinin giris debisi —— DEBIT ENTRANT FATIH

72 7o Kagak onarimi igin - 77 N
3 su kesintisi - Kagak olusumu ve
o — - Genel Su N tamirati

60 - -~ kesintisi

Iis
=
(=]

2040352008
2410352008
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2300312005
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2700352008
28/03/2005
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Sekil 5.23 Kasim 2007 — Ocak 2008 debi egrisi

Debi egrisi incelendiginde biitlinlinde debide bir diisiis gozlemlenir. Bu da stirdiiriilen
kacak arama ve onarimi ¢alismalariyla aciklanabilir. Debi 6lgme caligmalar1 esnasinda birkag

su kesintisi yasanmustir.

Kagagin ortaya ¢ikist gece sayimlari incelendiginde goriilmektedir. Su kagaginin onarimi

ortaya c¢ikisindan ii¢ giin sonra gergeklestirildi.

Cizelge 5.11 alt bolgelere gore dagilimi yapilmis 8 veri kaydedicisinin kaydettigi basing

sonuclarini gostermektedir.
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Cizelge 5.11 Alt bolge veri kaydedicilerinin dlgtimleri

Alt bolge Numarasi | Yiiksek bolgeler Algak bolgeler
Veri kaydedici

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Numarast

Fevzi

Pasa

Cad Fevzi Sofali |, o

' P c Ipek | Hirkai | Melek | Kabakulak | Karabulut
. asa esme
No :373 ; ; Sokak |Serif |[Hoca |Sok. Sok.
Cad. Sok. _
No:12 |Cami |[Cad. |No0:25 No:24
No: 273 | No:77

Veri kaydedicinin | Kritik
Adresi Nokta
Veri kaydedicinin

0 0 0 4 0 0 0 0
bulundugu kat
Binanin deniz
seviyesine gore 77 61 51 53 51 45 62 64
yiiksekligi (m)
Veri kaydedicinin
deniz seviyesine 77 61 51 65 51 45 62 64
gore ylksekligi (m)
Minimum Ortalama

3,8 6,4 53 2,4 9,5 6,5 5,1 3,90
Basing (bar)
Maksimum
Ortalama Basing 8,2 8,7 8,8 45 9,5 9,6 8,2 8,1
(bar)

5 15 5 5

5 Subat |6 Subat ) 27 Subat |12 Mart
Baslama tarihi Subat |Nisan |Subat |Subat

12 26 12 12 12 3

25 Mart |25 Mart

Bitis tarihi Mayis | Subat Mayis |Mayis | Mayis | Mart
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Kaydedilen veriler kendi aralarinda ve her bir basing noktasindaki yiiksekliklerle

tutarhidir.

Tiiketimin yogun oldugu saatlerde kaydedilen minimum ve maksimum basing verileri

yiiksek kotlarda ortalama basing, algak kotlarda ise yiiksek basing gostermektedir.

Algak bolgelerde giin boyunca cok yiiksek basing gozlemlenmektedir (10 ila 9 bar).
Yiiksek ve algak bolgelerdeki kritik noktalarin basing egrileri Sekil 5.24°te verilmistir.

Yiiksek bolgelerde ii¢ kritik basing noktasi belirlendi:
1. P1: Sofali Cesme Sok. No: 77
2. P2: Fevzi Pasa Cad. No: 373
3. P3: Fevzi Pasa No: 257

P2, sektdriin ve pilot bolgenin en yiiksek noktasidir.

12

sofalicesme cad.
2 fevzipasano:373
fevzi pasa no:257
0
2.5.08 2.6.08 2.7.08 2.8.08 2.9.08 2.10.08
-2

Sekil 5.24 Yiiksek bolgenin egrisi

Algak bolgelerde iki basing noktasi belirlendi:
1. P4: Hirkai Serif Camii
2. P5: Melek Hoca Cad.

P4 ve P5 hem sektoriin hem de pilot bolgenin en algak noktalaridir:
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—hirkai serif cami
——melek hoca cad.

Sekil 5.25 Algak bolgenin egrisi
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Sekil 5.26 Fatih pilot bolgesi alt bolgeler igme suyu sebekesi
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Sekil 5.27 Adim Testi Sonuglari

32 yiiksek tiiketimli kullanicinin adim testi siiresince gece okumalari yapilmistir. Veri
tabani iizerinde yapilan inceleme sonucunda gece su kullanan 32 yiiksek tiiketim abonesinin
sayaglart adim testi yiiriitiiliirken izlenmistir. Cizelge 5.12°de gece yliksek miktarda su tiiketen

abonelerin dl¢limlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.12 Gece Yiiksek Tiiketimli Kullanicilarin Saya¢ Kayitlar

SAYAC SERI

Alt

1

SAAT

2

SAAT

NO KBS |psige |OKUMA |1 |okuma |2 | Tiketim (Vsn)
22073697 1940057 |1 1356,896 | 02:47 |1357,0159 |03:52 |0,0307
3176765 1952923 |1 1713,7483 |02:56 |1713,8028 |03:59 |0,01442
13049 2503370 |1 2416,7466 |20:21 |2418,3128 |06:39 | 0,0422
2074920 1952018 |1 526641 | 20:26 |5266,8546 |07:06 |0,0116
507296 1953041 |1 8031,6265 |20:30 |8031,9684 |07:09 |0,0089
1838433 1952656 |1 542,0028 | 19:59 |543,7908 | 06:42 |0,0463
1067671 1952656 |1 317,7992 |20:02 |317,8092 |06:43 |0,0003
22077621 19512822 10602842 | 20:48 | 1060,9041 |07:23 |0,0163
2527099 1933636 | 2 789,1155 |19:52 |789,1172 |06:57 |0,0000
157069 1975046 | 2 27552728 |19:34 |2756,1222 |06:22 |0,0218
959404 1975046 | 2 27943066 |17:07 |2795,0609 |06:24 |0,0158
1554458 2 16,6266  |20:10 |16,6295 | 06:49 |0,0001
726401 1946883 27002175 |19:12 |2700,6215 |07:41 |0,0083
787616 1947455 21466,6625 | 02:24 | 21466,9759 | 03:27 |0,0829
1597910 1975018 81,8352 |19:17 |82.2745 |07:38 |0,0099
1518198 1946317 | 4 2274805 |02:06 |227,5488 |03:21 |0,0152
2355690 1950188 | 4 2556,6778 | 20:52 |2557,2574 |06:27 |0,0168
136580 1950878 | 4 3753018 |19:45 |3754,056 |07:27 |0,0246
2079543 1940013 |4 3130,2782 |02:35 |3130,2806 |03:41 |0,0006
2241054 1975023 |4 75459608 | 19:20 |7546,1304 |07-33 |0,0039
22075226 2512980 | 4 41416,0011|02:15 |41416,0018 | 03:32 | 0,0002
2804982 1945618 | 4 3101,4889 |01:47 |3101,4889 |03:06 |0,0000
2354970 1974963 | 4 75243024 |19:05 |7529,9168 |07:50 |0,1204
949638 2515624 | 4 4107,172 |20:58 |4108,2236 |08:11 |0,0260
4484018 4 762,6936 |02:02 |762,7302 |03:19 |0,0079
1143375 1949337 | 4 03415  |20:42 03415  |10:15 |0,0000
1049807 1947396 98,613  |17:37 |98613  |08:07 |0,0000
1641464 1948884 19162,5541 | 19:26 |19163,9725|06:34 |0,0354
364932 1975376 1251,1227 |01:52 |1251,1497 |03:08 |0,0059
1550236 1946014 850448  |17:00 86,0832 |08:03 |0,0026
777145 1947978 5271,4186 |21:02 |5271,9779 |08:13 |0,0139
2086208 1948566 3361,3038 |01:56 |3361,6225 |03:14 |0,0681
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Alt bolgeleri sizint1 seviyelerine gore derecelendirmek icin her alt bolgede abonelerin

kullandig1 su miktarii belirlemek gerekir. Asagidaki Cizelge 5.13°’de gece yliksek tiiketim

yapan abonelerin tiiketimi bolgelere gore ayrilmastir.

Cizelge 5.13 Gece yiiksek tiiketim yapan abonelerin tiiketimi bolgelere gore ayrilmasi

Alt Bolge 1 7 Abone 0,15
Alt Bolge 2 5 Abone 0,05
3 Abone 0,10
Alt Bolge 4 12 Abone 0,22
5 Abone 0,13

Su Kacagi Debisinin Hesaplanmasi:

Su kagag1 debisini 1/sn’den I/km/sn’ye cevirerek kagak endeksinin en yiliksek oldugu

yerler tespit edilir ve kacak tespiti ¢aligmalari i¢in Oncelikli alt bolgeler belirlenir. Adim Testi

esnasinda abonelerin referans debisi 0,4 1/sn/km kabul edilir.

Cizelge 5.14 Kacak Su Arastirtmasi I¢in Oncelikli Bolgelerin Tanimlanmasi

Alt Buyiik
Uzunluk REfe.re.mS bolge Kullamerlarin Kagak Debisi Oncelik
Debisi .. | Sayaglarinda
Debisi .
Okunan Hacim
Km I/sn/km I/sn I/sn/km
Pilot Bolge |13,865 |0,39 14,69 0,63
1. Altbolge | 1,215 0,4 1,90 1,04 2
2. Altbolge | 4,259 0,4 3,60 0,43 4
3. Altbolge |2,405 0,4 4 1,22 1
4. Altbolge 5,219 0,4 5 0,52 3
5. Altbolge 0,765 0,25 0,32 0 5
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Sekil 5.28’da adim testi sonucunda alt bolgelerin referans debileri, yiliksek tiiketim

abonelerinin debileri ve sizint1 debileri gosterilmistir.

16,00
14,00
12,00 543
10,00
8,00
6,00
4,00 2,09

0,96
1,70

2,00

0,00
Fatih Toplam 1. Althélge 2. Althélge 3. Althdlge 4 Althélge 5. Althélge

M 5u Kaybi Debisi {1/sn) B Yiiksek Tiketimli Abonelerin Tuketimi {l/sn) Referans Debisi {I/sn)

Sekil 5.28 Adim testi 6l¢iimleri

Sizint1 seviyesi sirastyla 3., 1., 4., 2. ve 5. bolgelerdir. Kagak su arama caligmalar1 bu
siraya gore yapilir.

Ortalama Su Kagag1 Debisinin Hesaplanmas:
Q1=Qo (P1/Po)™;

Q1: Bolgedeki ortalama kagak debisi (5.5)

Qo: Gece su kagagi debisi; test sirasinda 8,74 1/sn olarak kaydedildi

P1: Sebeke ortalama basinci; bolgede ortalama 6,98 bar olarak kaydedildi

Po: Gece basinct; gece 8,45 olarak kaydedildi

N.: Sebekenin biiyiikliigiine gore 0,5 ila 2,5 arasinda degisen bir katsay1

Kiigtik bolgelerde (bu ¢alismada oldugu gibi) katsay1 2 alinir.
Q1= 8,74 x (6,98/ 8,45) 2°= 5 42 |/sn

Kacak debisi / Ortalama debi = Fiziksel kayiplarin yiizdesi (5.6)
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5,42 /31,94 = %16,97
Fiziksel kayiplar bolgeye verilen suyun % 16,97 sidir.
Sizint1 Tespiti ve Tamir Calismalar
Birinci Su Kagaginin Tespiti:

1. alt bolgenin biiytikliigli goz oniinde bulundurularak 6n belirleyiciler kullanilmig, daha

sonra korelator ve zemin mikrofonu kullanilarak kagagin tam yeri tespit edilmistir.

Kacagin 1. alt bolgedeki Altay Caddesi’nde 150 mm’lik borudaki mansonun contasindan
kaynaklandig tespit edildi. Kagagin tam yeri asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.29 Birinci su kagagi tespiti ve onarimi

Ikinci Su Kagagimin Tespiti:

On belirleyicilerden sonra korelatdr ve zemin mikrofonu kullanilarak tespit edilmistir.
Kacak, Sarmagsik Sokak’ta 150mm’lik boru flzerindeki bir kor tapa contasinda tespit

edilmistir. Kagagin yeri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.30 Ikinci su kagagimin tespiti ve onarimi

Ugiincii Su Kagagmin Tespiti:

Ikinci kacak onarilirken, bir PTT menholiinde fark edilmistir. Zemin dinlenerek Kagagin
3. alt bolgedeki Sarmasik Sokakta bir baglantidan geldigi anlasildi. Kagagin yeri asagidaki

sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.31 Ugiincii su kagagmin tespiti ve onarimi

Dordiincii Su Kagaginin Tespiti:

4. alt bolgedeki vanalar birbirlerinden ¢ok uzak olduklarindan, yapilan 6n belirleme
caligmast alt bolgenin tiiminiin incelenmesine izin vermedi. Dolayisiyla, 6n belirleme

cihazlarinin kurulamadig: yerlerde zemin dinlemesi yoluna basvuruldu.

Kagak Prof. Naci Sensoy adresinde bir sube yolu baglantisinda bulundu. Kagagin tam

yeri asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 5.32 Dordiincii su kagaginin tespiti ve onarimi

Besinci Su Kagaginin Tespiti:

On belirleyicilerden sonra korelatér ve zemin mikrofonu kullanilarak tespit edilmistir.
Kacak alt bolgenin disinda, 1. alt bolgede Fevzi Pasa Caddesi’nde bulunmugstur. Kagagin yeri
asagidaki planda isaretlidir:

Kagak tespit ¢aligmalari ile Adim Testinin sonuglarina da uygun olarak, 1. alt bolgede
bir, 3. alt bolgede iki, 4. alt bolgede bir ve bolge disinda bir olmak iizere toplam 5 kagak tespit

edilmistir.
Altinc1 Su Kagaginin Tespiti:

Bir abonenin susuzluk sikayeti {izerine abone baglantisinda kagak tespit edildi. Bu
kacagin ortaya ¢ikisi ve onarimi bolgenin giris debisi grafiginde goriilmektedir.

Bu deneyim, tecrit edilmis bdlgelerin debilerini siirekli takip etmenin faydalarini
gostermektedir.

Yedinci Su Kagagiin Tespiti:

Bir abonenin zemin katindan su geldiginden sikayet¢i olmasi iizerine, kagak su ekibi
geleneksel fuit dinleme metodu ile kagagi aradi ve sonug elde edilemedi. Pilot caligmada

kullanilan zemin mikrofonu ile dinleme yapildi ve kacagin yeri tespit edildi.

Kagaktan gelen ses ¢ok az oldugundan, kullanilan araglar, metotlar ve personelin egitimi

kacagi bulmak i¢in yetersiz kaldi.



Sekil 5.34 Abonenin bodrum katindaki su kacagi
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Sekil 5.35 Fatih pilot bolge permolog igme suyu sebekesi
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Sekil 5.36 Fatih pilot bolgesi su kagaklar1 igme suyu sebekesi
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Sebeke Modellemesi ve Basin¢ Yonetimi
Basing modellemesi gerceklestirilmis ve basing disiiriicli vana takilmasina karar
verilmistir

e Borularin caplar iclerinden gecen suya gore fazla biiyiik oldugundan, ¢ok az

kayip gozlemlenmektedir
e Azami basing: 95 m (P8)
e Asgari basing: 45 m (P8)
e 24 saat lizerinden azami degisiklik: 30m (P7 i¢in)

Asagidaki sekillerde yesil kareler oOlgiilen basing degerlerini, kirmizi ¢izgiler ise

hesaplanan basing degerlerini gostermektedir. Her iki egrinin egilimi benzerdir bu durum

modelin eksiksiz oldugunu gosterir.

Basimg ()

Sekil 5.37 P1 Noktasinda gozlemlenen ve hesaplanan basing degerleri
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Sekil 5.38 P2 Noktasinda gozlemlenen ve hesaplanan basing degerleri
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Sekil 5.39 P3 Noktasinda gozlemlenen ve hesaplanan basing degerleri
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Sekil 5.40 P4 Noktasinda gézlemlenen ve hesaplanan basing degerleri
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Sekil 5.41 P5 Noktasinda gozlemlenen ve hesaplanan basing degerleri
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Sekil 5.42 P7 Noktasinda gozlemlenen ve hesaplanan basing degerleri
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Sekil 5.43 P8 Noktasinda gozlemlenen ve hesaplanan basing degerleri

Simiilasyon yapilan ve gozlemlenen noktalar arasinda tutarli bir korelasyon var. Sadece

P8 noktas tiiketimin en yiiksek oldugu anda 2 barlik bir fark gdstermektedir. Bu duruma

ve kapali bulunan bir vana ya da basing Olgiilen binanin

sahada tespit edilememis kayip

borusunda bir tikaniklik neden olmus olabilir.
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Sekil 5.44 P9 Noktasinda gozlemlenen ve hesaplanan basing degerleri
Olgiilen ve hesaplanan noktalar karsilastirildiginda, modelin olduk¢a dogru yapildig

sonucu c¢ikarilabilir. Asagida tiim noktalar i¢in hesaplanan ve o6lgiilen ortalama basinglarin

verilmistir.

grafiksel karsilastirilmasi
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| e |

Sekil 5.45 Hesaplanan ve dlgiilen ortalama basinglarin karsilastirilmasi

Pilot bolge, her birinde birer Basing Diisiiriicii Vana olacak sekilde iki kisma ayrilabilir
ve tiikketimin en yiiksek oldugu saatlerde kritik noktalardaki basing¢ 3,0 barda tutacak sekilde

ayarlanabilir. Sekil 5.47 ‘de PRVlerin etki alanin1 .gdsteren plan verilmistir.

Bolgenin Kuzey-Bati kismin1 kontrol etmek lizere, giindiiz 5,5 bar, gece de 4 bara

ayarlanacak 150 mm.lik PRV, sebekenin {ist kismina su verecek.

Bolgenin Giiney-Dogu kismini kontrol etmek lizere, stirekli 4,5 bara ayarlanacak 150

mm.lik PRV, sebekenin alt kismina su verecek.

Bu iki PRV’nin takilmasi sebekenin ortalama basincinin 72,7 m’den 44,6m’ye

diismesini saglar.

190 hesaplorom 02 Glilen |

Sekil 5.46 Secilen noktalarda basincin diisiiriilmesi
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Sekil 5.47 PRVlerin etki alanin1 gosteren plan
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5.2.2. Ticari Kayiplarin Tespiti

Veri Tabam Analizi
Fatih bolgesinde veri taban1 analizi yapilmamustir.
Eksik Faturalama:

1. Normal tiiketimli aboneler ortalama kaybin %10,2 oldugu pilot bdlgenin toplam

tikketiminin %35,0’1 oranindadir. Yani, ticari kayip %10,2 * %35,0 =%3

2. Yiksek tiiketimli aboneler (6n 6demeli kartli saya¢ kullanan veya kullanmayan),
%9,6’l1ik ortalama kayip oraniyla toplam tiikketimin %65,0’ine tekabiil ederler.
Yani bu abonelerin neden oldugu ticari kayip %9,6 * %65,0 =%6 ‘dir

Pilot bolgede eksik faturalamadan kaynaklanan ticari kayip, mevcut faturalanan miktara

gore %9 oranindadir.
Vaka Cahsmasinin Sonuclari:
Fatih bolgesi yerlesim alani oldugu i¢in yil i¢inde ¢ok az degiskenlik gdsterir.
Baslangictaki Kayiplarin Tanimi Ve Coziimlerin Sunumu
Baslangi¢ kayip oranlarinin hesaplanmasi — Subat 2008:
Subat ay1 tiretimi = 2.756 m*/giin
Subat ay1 faturalanan miktar = 2.078 m?/ giin
Yani, baslangictaki kayip oran1= 2.756 — 2.078
= 658 m*/giin
= %23,88

Yapilan teknik ve ticari incelemelerden sonra Subat 2008 i¢in kayiplarin dagilimi

Cizelge 5.15’te verilmistir.
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Cizelge 5.15 Fatih subat 2008 kayip su bilesenleri

SUBAT 2008 m? /gin  |l/sn
Uretim %100,00 [2756,0 31,9
Faturalanan %74,67 |2078,0 24,1
Fiziksel Su Kayiplari %16,97 |467,7 54
Ticari Kayiplar %7,63 210,3 2,4
- Eksik dlgen sayaglar %6,75 186,0 2,2
- Hig ¢alismayan sayaglar (%0,44 12,1 0,1
- Kagak kullanim %0,44 12,1 0,1
Bedelsiz Tuketim 900,73 20,0 0,2
Toplam Kayiplar 924,60 1[678,0 7,8

Sonuglar Sultanahmet ile benzerdir, fakat fiziksel kayiplar daha ytiksektir.
Yapilan calismalar asagida belirtilmistir:

e 7 sukacagi onarildi.

e Biri aktif basing kontrol sistemli 2 basing diisiiriicii vana bagland.
Basin¢ Yonetiminin Sonuclar
Fatih Pilot Bolgesinin Asag1 Bolgesinde (Giiney-Dogu) Basing Yonetimi :

Bu bolgede giris basinct kademeli olarak once 9 bardan 7 bara sonra da 4,5 bara

distirilmistiir.

Baswncin Diistiriilmesi
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Sekil 5.48 Fatih giiney- dogu bolgesinde basincin diisiiriilmesi

Giristeki basing diisiiriicli vananin 4,5 bara ayarlanmasi ile bir binanin altinci katindaki
kritik noktada minimum basinct 2,2 bar basinca diismiistiir. Sonuglar yeterince iyi oldugu

i¢in, basinci daha fazla diistirmeye gerek duyulmadi.

Bu bolgede minimum gece debisi 5,5 1/sn’den 3,0 1/sn’ye diigmiistiir.
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Sekil 5.49 Fatih giiney-dogu s1zint1 debisinin diisiisii
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Fatih Pilot Bolgesinin Ust Bolgesinde (Kuzey-Bati) Basing Yonetimi:

Bu bolgede giris basinct once 8 bardan 7 bara disiiriilip sonra da 5,5 bara

distirilmistiir.
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Sekil 5.50 Fatih tist bolgede (kuzey-bati) basincin diistirtilmesi

Girise yerlestirilen basing diisiiriicii vananin 5,5 bara ayarlanmasiyla kritik noktada
minimum 3,5 bar basing gézlenmistir. Ayrica gece basinci 4,0 bara diislirmek {izere bir aktif

basing kontrol cihazi da yerlestirilmistir.

Bu bolgede minimum gece debisi 5 1/sn’den 3,5 1/sn’ye diismiistiir.

Sekil 5.51 Ust bolgede (kuzey-bat1) monte edilen aktif basing kontrol cihazi
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Sekil 5.52 Fatih iist bolgede (kuzey-bati) debinin 6l¢iilmesi

Iki grafigi birbirine ekleyerek analiz ettigimizde minimum gece debisinin ortalama 10

1/sn’den 6,5 I/sn’ye diistiiglinii gorebiliriz. Bu %35°lik bir diislisti ifade etmektedir.

Bolge dahilinde sebekeye giren debi egrisinin alt kismi dikkatlice incelendiginde, su

kayiplarinin azaldigini gérmek miimkiindiir.

debit entrant de nuit

debit avant reparation de fuites
debit apres reparation de fuites
debit apres gestion de pression

Débit Entré de la zone pilote Fatih
Comparaison débit minimum de nuit

IIs

O a2 NWAEOO N ®
I

Sekil 5.53 Fatih bolgesinde ortalama debinin minimum gece debisiyle kiyaslanmasi
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Kagaklarin tespiti, onarimi ve basincin kontrol edilmesi sayesinde, minimum gece debisi

7,54 1/sn kadar diismiistiir.
Son Adim Testi

Sultanahmet’te oldugu gibi, kacak tespitinin etkisini Olgebilmek icin adim testi
tekrarlandi. Sultanahmet’tekinin tersine, burada test basing diisiiriicli vanalar ve aktif basing
kontroliiyle yapildi. Bu yontem c¢ok daha iyi sonug¢ verdi. Her bir ok bir vananin agilip
kapanmasin1 gostermektedir. Bolgenin vanalarinin konfigiirasyonu (basing ayarlamasi ve

debilerin dagilimi i¢in) degistirildiginden, adimlarin sirasi ilk adim testinden farklidir.

) .
', |
S E———— -

03:36:00
03:44:00 -
03:52:00
04:00:00 -
04:08:00
04:16:00
04:24:00 -
04:32:00 |
04:4000 |
04:48:00
04:56:00
05:04:00
05:12:00 -
05:2000 |
05:28:00
05:36:00 -
05:44:00 |
05:52:00

06:00:00 -

Sekil 5.54 Fatih son adim testi debisini gosteren grafik
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Sekil 5.55 Fatih pilot bolgesi son adim testi sonuglari
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Sekil 5.56 Subat 2008-May1s 2008 tarihleri arasinda su kacagi debisindeki diisiis
Fatih Pilot bolgesinin toplam kagak debisi = 1,78 1/sn.
( gece sartlartyla Olcililmiistiir. (P1=4,2 Bar))

Q. =1,78x(3,33/4,2) >°=0,99 l/sn
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Kacak debisi / ortalama debi = fiziksel kayiplarin yiizdesi

0,99/ 28,62 = %3,46

Cizelge 5.16 Fatih mayis 2008 su kayip oranlari

MAYIS 2008 m® /giin | l/sn
Uretim % 100,00 2472,0 28,6
Faturalanan % 86,25 2162,0 25,0
Fiziksel Su Kayiplari 00 3,46 85,5 1,0
Ticari Kayiplar 00 9,08 2245 2,6

- Eksik dlgen sayaglar 0 7,74 191,3 2,2
- Hig ¢aligmayan sayagclar % 0,67 16,6 0,2
- Kagak kullanim 00 0,67 16,6 0,2
Bedelsiz tiiketim 001,21 30,0 0,3
Toplam Kayiplar % 12,54 310,0 3,6

Sultanahmet Pilot Bolgesinde oldugu gibi, Fatih Pilot Bolgesinde de yapilan calismalar
sayesinde su kaybi1 oraninda biiyiik bir iyilestirme gergeklestirildi.

ISKI ticari kayiplar icin gerekli caligmalar1 gerceklestirdi, fakat bu caligmalarin yeni
olmasindan dolay1 bunlarin sonuglar1 grafige heniiz yansimamistir. Bundan dolay1 grafikte
ticari kayiplarin hacmi ayni iken oran olarak yiikselmis goriinmektedir. (Bugiline bakarak
giristeki su debisinin, ilk Ol¢iimler yapildigindan daha az oldugunu da g6z Oniinde

bulundurmak gerekmektedir.)
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FATURALANDIRILMAYAN HACIM 678,0 582,5 583,1 310,0

Sekil 5.57 Faturalandirilamayan su kayiplarinin degisimi

Faturalanmayan Hacim (%) 24,06 21,82 21,50 12,54

5.3. Fatih Giiney-Dogu Bolgesi

Fatih giiney-dogu bolgesinde yapilan galismalardan bir sene sonra Mayis 2009
tarihinde basing disiiriicii vananin ¢alisma performansi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda
vana 1. hafta devre dis1 birakilmus, 2. Hafta 5,5 bara ayarlanmistir. 2. Hafta sonucunda debi ve
basing diisiiriicii vanadan veriler transfer edilmistir. Sebeke basincini diisiirerek sizinti
debisini azaltmak hedeflenmis. Sekil 5.58 de basing kirici vana (BKV) giris basinci, ¢ikis

basinci ve debimetre Ol¢iim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.58 Fatih Giiney-Dogu Bolgesi Basing Yonetimi Caligsmasi

DEBI Ifsn

Basing kirici vana giindiiz saatlerinde basinci diistiriirken kullanimin azaldigi gece saatlerinde

basinci sabitlenen basinca ayarlayamamigtir. Ortalama debide diislis olmus fakat gece

minimum gece debisi diislirilememistir. Yapilan ¢alismada basing kiric1 vana filtresi malzeme

kacirdigi i¢in vananin ¢alismadig tespit edilmistir.

Cizelge 5.17 Fatih Giiney-Dogu Bolgesi sonuglari

BKYV devrede BKV devrede
degilken iken Kazang
11-18 Mayis 2009 18-25 Mayis 2009
Giris Basinci (mss) 62 -91.7 61.9-91.8 -
Cikis Basinci (mss) 62-91.6 48.1 - 88 -
Sabitlenen BKYV c¢ikis
basinci (mss) - 55
Ortalama Debi (I/s) 12,61 11,54 1,07 /s
130,68

Toplam tiiketim (m®) 7290,56 6375,8 m®/giin
Minimum Gece Debisi (I/s) 2,62 2,73
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Su kaynaklarinin azalmasi ve niifusun artisiyla beraber suya olan talebin artmasi
diinyadaki su {reticilerini kayip su oranini azaltmaya yonlendirmistir. Yeni kaynaklara
yonelmenin mali yiikiiniin biliylik olmasi ve kaynaklarin uzak mesafelerde bulunmasi ve
yetersizligi mevcut su kaynaklarini korumanin 6nemini gdstermistir. Tiim diinyada su

tireticileri kayip su oranlarini azaltma politikasini benimsemistir.

Kaylp su oranini azaltmak igin Oncelikli olarak kayip su miktar1 ve bilesenleri
tanimlanmalidir. Fiziksel kayiplar ve ticari kayiplar tespit edilmeli ve nedenleri
irdelenmelidir. Kayip su miktar1 istenen seviyelere indirildikten sonra bu seviyeyi korumak
icin sebeke sistemi siirekli izlenmelidir. Tiim bu ¢alismalar yapilirken mutlaka konu ile ilgili
yapilan diger calismalar takip edilip elde edilen sonuglar ile kiyas yapilmali ve yeni

gelismeler takip edilmelidir.

Istanbul’ da 1994 yilinda baslatilan igmesuyu boru hatlarinin yenileme calismalari ile
%50’lerdeki kayip su oranini zamanla %27,85 (2007) seviyelerine indirilmistir. Yinede
Istanbul’un kay1p su oran1 diinya standartlarinin iistiindedir. istanbul’un %27,85 olan kayip su
oranini disiirebilmek i¢in yapilmasi gereken caligsmalara 6rnek Sultanahmet ve Fatih
bolgelerinde kayip suyun tanimlanmasi ve azaltilmasi ¢aligmalar yiirtitiilmiistiir. Sultanahmet
bolgesinde fiziksel kayiplar ve ticari kayiplar , Fatih bolgesinde ise sadece fiziksel kayiplar
incelenmistir. Iki pilot bolgede yapilan calismalarda iilkemizde ve diinyada yapilmis diger

caligmalarla benzer prosediirler takip edilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Fiziksel kayiplarin tespiti i¢in Oncelikle bolgeler izole alt bolgelere boliinmiistiir. Pilot
bolge girisine debimetre tesis edilerek sebekeye verilen su miktar1 Ol¢lilmiistiir.
Faturalandirma bilgileri kullanilarak izole bolgede faturalandirilabilen su miktar
hesaplanmigtir. Sultanahmet bolgesinde kayip su oram1 %23,09, Fatih bolgesinde ise %24,6
oranindadir. Minimum gece debisi izlenerek kayip suyun biiylik kisminin fiziksel nedenlerden
(fiziksel kayip) kaynaklandig tespit edilmistir. Adim testi ¢aligmasi ile alt bolgelerin sizinti
miktarlart belirlenmis oncelik sirasina goére sizinti bulma cihazlar ile arastirma yapilmigtir.
On belirleme, korelatér ve zemin mikrofonu kullanilarak Sultanahmet bolgesinde 3 gizli su

kacagi, Fatih bolgesinde 7 gizli su kagagi tespit edilmis ve onarilmstir.

Fiziksel kayiplari; sebeke boru kiriklari, sebeke borularindaki conta sizintilari, sube yolu
fittigs malzemelerdeki sizintilar ve sube yollarindaki patlaklar olusturmaktadir. istanbul’un
altyapis1 1994°de baslanan yenileme c¢alismalariyla sebeke hatlarinin biiyiik ¢ogunlugu diiktil

demir borularla yenilenmistir. Fakat 15.540.978 metre sebeke borusunun 1.776.193 metresi
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asbest ¢imento boru, PVC ve pik dokiim borulardan olugmaktadir, 13.701.291 metre diiktil
demir, 63.495 metre HDPE borudan olusmaktadir. Boru yenileme g¢aligsmalarinin tek basina
sebeke hatlarinda meydana gelen sizinti nedenli kayiplar1 azaltmakta yeterli olmadig
goriilmiistiir. Istanbul’da 2007 yilinda sebeke borularinda 14.812 adet boru kirig1 onarimi
yapilmis ve 435.419 metre arizali sube yolu borusu degistirilmistir. Sebeke kat ayrimlarinin
yapilmamas1 ani basing artislarina, buna bagl olarak da arizalarin ve sizintinin artmasina

neden olmaktadir.

Sultanahmet bodlgesinde yapilan sizinti arama g¢alismalar1 sonucunda vana contasinda,
sube yolu baglantisinda ve sube yolu baglantisinda toplam 3 tane sizint1 bulunmustur. Fatih
bolgesinde bulunan 7 arizadan 4 tanesi sube yolunda, 1 tanesi manson contasinda, 1 tanesi

kortapa conta bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir.

Pilot bolgelerin kritik noktalarina basing Olger kurularak sebekenin basing degisimi
izlenmistir. Sahada yapilan basing Olglimlerinin kalibrasyonu hidrolik sebeke modeli
kullanilarak yapilmistir. Her iki bolgedeki algak kotlarda basincin yiiksek oldugu tespit
edilmis, basincin sizintiya etkisi sebebiyle basing diisiiriicii vana kurularak sebeke basinci
optimum seviyeye indirilmistir. Sebeke basincinin indirilmesi ve onarimlarin yapilmasinin
ardindan fiziksel kayiplar Sultanahmet bolgesinde %14,6’dan % 5,78’e diisiiriilmiis, Fatih
bolgesinde %16,97 den %3,46’ya indirilmistir. Ayn1 sekilde Zimbabve’de olusturulan izole
bolgelerde ortalama 77 m. olan sebeke basinci PRV kullanilarak 50 m.ye diisliriilmiis ve
s1zint1 debisi % 25 azaltilmigtir (Marunga, 2006). Izmir’de %2001 yilinda % 60 olan kayip su
1500-2000 konut igeren izole bolgeler olusturarak ve sebeke basing modellemesi yapilarak
2004 yilina kadar 270 bolge olusturulmus ve pilot bolgelerde yapilan ¢alismalar uygulanarak
kay1ip su % 41 oranina diisiiriilmiis (Kabake1, 2003).

Sultanahmet bdlgesinde fatura bilgilerinin incelenmesi ve yapilan anket g¢alismasi
sonucunda 2 illegal (kagak baglant1) kullanim tespit edilmistir. Illegal kullanim sebekeye
verilen suyun % 0,49’ unu olusturmaktadir. Pilot bolgede elde edilen sonug Istanbul igin
temsil edici degildir. Ciinki illegal kullanim abonelerin gelir seviyelerindeki gesitlilige gore
degisiklik gostermektedir. Ornegin Diyarbakir’da % 70 olan kayip suyun asil nedeninin
illegal kullanim oldugu tespit edilmis cezai islemler sonucunda 1 ay i¢inde kayip su % 15
azaltilmistir. Illegal kullanimla miicadele edilerek yapilan ¢alismalar ile 2004 yilinda kayip su
oran1 % 40 civarinda diisiiriilmiistiir (Songur,2006). istanbul’da abonelerin ortalalama gelir

seviyelerinin semtlere gore degisiklik gostermesi sebebiyle bu oran tiim gehri temsil etmez.
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Ayrica yliksek tiikketim grubuna giren ve illegal su kullanan is yerlerinin dagilimi normal

abone grubuna gore kayip olusumunda daha etkili olmaktadir.

Istanbul genelinde oldugu gibi Sultanahmet ve Fatih bolgelerinde de bedelsiz
kullanicilarin  tiiketimleri takip edilmekte ve kayip su hesaplanirken bilinen olarak
degerlendirilmektedir. Fakat sebeke desarj vanalarinda debi olglimii yapilmadigr ve kayit
altina alinmadig1 i¢in desarj zamanlarinda harcanan su bilinmemektedir. Sultanahmet

bolgesinde calisilan siirede iki kere desarj yapilmustir.

Ticari kayiplarin asil nedeni saya¢ okuma hatalaridir. Kullanilan sayaclar B klastir. Pilot
bolgede sayaglarin hassasiyetini Olgerken daha hassas olan C klas saya¢ kullanilmistir.
Normal aboneler i¢in %10,2, yiiksek tiiketim aboneleri i¢in %9,2 eksik 6l¢iim yapildigi tespit
edilmistir. Istanbul’da 2006 yilindan itibaren 10. yasmm dolduran sayaclar degistirilmeye
baslanmis ve hemen hemen tamamlanmistir. Fakat eski sayaglar tekrar B klas sayaglarla
degistirildigi icin cok verimli bir sonuc¢ elde edilemememistir. ISKI 2008 performans
programinda sayaglarin %15’inin daha hassas 6l¢lim yapan C klas sayaclarla degistirilmesi
2012 yilma kadar tiim sayacalarin degisiminin tamamlanmasi planlanmis heniiz

gerceklestirilmemistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen kayip su oranimi siirekli azaltmak veya
korumak i¢in izole bolgeler siirekli izlenebilir alt bolgeler haline getirilmeli ve kayip su
yonetimi fiziksel ve ticarti kayiplar igin uygulanmalidir. Istanbul sebeke sisteminde sadece
kayip ve kagak su arama sefliginin yaptig1 periyodik dinleme ¢aligmalar1 yiiriitilmekte ve
yeterli olmamaktadir. Ornek olarak; Singapur’ da 1989 yilinda kayip suyu azaltmak amagl alt
bolgelerde ¢esitli calismalar yapilmis ve diisen kayip suyu korumak igin alt bolgelerin
izlenmesine devam edilmistir. Ticari kayiplarini azaltmak i¢in daha hassas sayac¢ kullanmaya
baslanmig, normal abone sayaglarini 7 yilda bir, yiiksek tiikketim sayaglarini 4 yilda bir
degistirilmesi karar1 almmistir. Bedelsiz kullanicilar takip edilmeye baslanmig, yangin
muslugu ve desarj vanalarina sayag tesis edilerek tiikketimler takip edilmeye baslanmistir. Tim
bu caligmalar sayesinde kagak su oranimmi 1994 yilinda %6 seviyesine diistirmiistiir

(Mclntosh,2003).

Sultanahmet pilot bolgesinde yapilan ¢aligsmalar sonucunda %14,60 olan kayip su %5,78
oranma diisiirilmiistiir. Fatih bolgesinde yapilan calismalar sonucunda fiziksel kayip orami
%16,97 oranindan 9%3,46 ya disirilmistir. Her iki bolgede de benzer sonuclar elde
edilmistir. Istanbul’un % 27,85 olan kayip su orami ilk etepta %15 e diisiiriilmesi

planlanmustir. Pilot bolgelerde yapilan galismalarm yani sira, Istanbul’un geneline dair elde
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edilen bilgiler ve sayaglar iizerinde yapilan testler sayesinde, Istanbul’un 2007 senesi icin
genel su kayip dagilimini ve kayip su oraninin %15 e diisiiriilmesi durumunda (Cizelge 6.1)

iiretilecek ve faturalanacak su miktar1 asagidaki sekilde 6zetlenir ise:

Cizelge 6.1 %15 seviyesinde su kayiplarinin dagilimi

ONCE SONRA
% m>/ yil % m*/ yil

URETIM %100,0 | 714.314.283 | %100,0 | 630.243.910

SATIS %72,15 | 515.349.367 % 85 535.707.324

FiZiKi KAYIP %18,6 132.862.457 % 8,6 48.820.473

TiCARI KAYIPLAR | %9,25 66.074.071 % 6,4 45.716.114
KAYIPLARIN

TOPLAMI % 27,85 | 198.936.528 % 15 94.536.587

Ticari kayiplarin azalmasi gelirin artmasini, fiziksel kayiplarin azaltilmasi ise maliyetin
diismesini saglar. Kayip suyu azaltmak igin pilot bolgelerde oldugu gibi oncelikle fiziksel
kayiplarin basin¢ yonetimi ile azaltilmasi benimsenmelidir. Ticari kayiplar i¢in mevcut

sayaclarin daha hassas sayaclarla degistirilmesi gereklidir.

Basing yonetimi ve su kagagi arama ¢alismalart ile fiziksel kayip su oranmin %18,6 dan
%8,6 ya disiirilmesi {iiretimin 714.314.283 m3/y11dan, 630.243.910 m3/y11a diismesi
saglanacaktir. Bunun anlami yilda 84.070.373 m® daha az iiretim yapilacaktir. Uretimin
azalmasi ile elde edilecek mali kazanci hesaplamak igin Istanbul’a hizmet veren 5 aritma
tesisinde kullanilan kimyasal maddeler ve elektrik enerjisi maliyeti yaklasik olarak

hesaplanabilir;
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Cizelge 6.2 Istanbul aritma tesislerinde 2007 yilinda sarf edilen malzemelerin ve enerjinin

maliyeti
KULLANILAN KIMYASAL VE | HARCANA BIRIM TOPLAM
ENERJI MIKTAR FIYATI FIYAT
ALUMINYUM SULFAT 25.662 TON/YIL 450 TL | 11.547.900 TL
KLOR 2.838 TON/YIL 450 TL | 1.277.100 TL
POLI ELEKTROLIT 110 TON/YIL 5.250 TL 577.500 TL
OZON 548 TON/YIL 450 TL 246.600 TL
ENERIJI 169.961.150 0.1685 TL | 28.638.454 TL
KWH/YIL
TOPLAM HARCANAN | TOPLAM 42.287.554 TL

2007 Yilinda aritma tesislerinde iiretilen su 714.314.283m3/yildir. I¢mesuyu aritma

tesislerinde iiretilen su i¢in harcana tutar 42.287.554 TL/y1l olarak hesaplanmistir.

Suyun m?® yaklasik birim maliyeti;

42.287.554 TL/yil  =0.059 TL
714.314.283 m3/yildir

Aritma maliyetindeki disiis;

84.070.373 m®* 0.059 TL = 4.960.152 TL

Basing yonetimi ile sebeke borular1 ve sube yollarindaki arizalarda diisiis yasanacaktir.

2007 yilinda Istanbul genelinde 14.812 adet sebeke boru kirigi, 435.419 metre arizali sube

yolu ve 11.711 adet priz arizasi onarilmistir.

Cizelge 6.3 2007 Yilinda Istanbul igmesuyu sebekesinde yapilan onarimlar

L YAPILAN ISKi BIRIM
ARIZA TiPi ) SO TOPLAM

Sebeke Boru 14.812 adet 573.96 TL 8.501.495,52 TL
Kirig1 Onarimu
Sube Yolu 435.419 metre 51.86 TL 22.580.829,34 TL
Onarimi
Ana Musluk 11.711 adet 194.52 TL 2.278.023,72 TL
Onarimi

TOPLAMTUTAR | 5 360348 58 TL
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2007 yilinda sebekelerdeki arizalar1 gidermek i¢in 33.360.348 TL harcanmustir. Sebeke
boru kiriklarinin ¢ogu yenilenmesi tamamlanmamig agb ve PVC borularda meydana
gelmektedir. Bu eskimis borular ve sube yolu malzemesi ani basing degisimlerinde hasara
ugramaktadir. Istanbul genelinde kat ayrimlar1 yapilirsa arizalarin biiyiikk oranda diisecegi

ongoriilmektedir.

Ticari kayiplarin azaltilmasini hedefleyen eylem plan1 sayesinde (sayag¢ degisimi, kagak
baglantilarin tespiti, arizali sayaglarin degisimi, veri tabaninin analizi), satislar 515.349.367
mg/ylldan 535.707.324 m3/y11a yiikselecektir. Yani yilda 20.357.957 m® daha fazla su sats
yapilacaktir. istanbul’da ortalama su satist 3 YTL/m® oldugundan, ticari kayiplar1 azaltma
programinin hayata ge¢mesinden sonra, mali olarak kazanglarin asagida, Cizelge 6.3’te

verilen sekilde olmasi dngoriilmektedir:

20.357.957 m¥/yil * 3 YTL/m®= 61.073.871 TL/y1l

Sonuglara bakildiginda, bdyle bir programin hayata gecirilmesi sayesinde kazanglarin

toplami

4.960.152 TL+61.073.871 TL/y1l = 66.034.023 TL/y1l

olmasi ongoriilmektedir.

Ug asamadan olusan Melen projesinin 1. asamasinin insaat ¢aligmalarma 2001 yilinda
baslanmig 2010 yilinda bitmesi planlanmistir. 2007 yilinda istanbul’ da yagis miktarinmn
azalmasi baraj doluluk seviyelerinin %25 civarlarina diismesine neden olmustur. Su sikintisi
[SKi’nin acil olarak yeni kaynaklara ydnelmesine neden olmus ve Melen Projesi
hizlandirilmistir. Maliyeti 1.18 Milyar Dolar olan Melen projesine ISKI, 190 Milyon TL'lik
bir yatirim gerceklestirmistir. Yeni projelerin yatirim maliyeti ve su kaybinin azaltilmasiyla
elde edilecek gelir diisiiniiliirse Istanbul’un kaylp su miktarini azaltmak icin gerekli

caligmalara baslanmalidir.

Yapilan incelemeler sonucunda istanbul’da fiziksel kayiplarin ticari kayiplardan fazla
olduguna, fiziksel kayiplarin azaltilmasi ile icmesuyu aritma ve sehre iletme maliyetlerinin
diisecegi, basing yonetimi sayesinde her yil arizalar i¢in harcanan para azaltilacak, ticari
kayiplarin azaltilmas: ile faturalanan miktar arttirilarak gelir elde edilecektir. Ayrica planlanan

projeleri hizlandirarak arttirilan mali yiik azaltilacaktir.

Su kayip ve kagaklarinin azaltilmasi su iiretici firmanin 6nceligi olmali ve bir an once

faaliyete gecirmeli. Beklenen her giin milli servetin zayi olmasi1 demektir.
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Istanbul’'un %27 olan kayip su oramini diinya standartlarina ¢ekmek igin yapilmasi

gerekenler dncelik sirasina gore asagida siralanmistir;

Kayip suyu tiim yonleriyle inceleyen ilgili birim kurulmali, uzun ve kisa vadeli

hedefler belirlenmelidir.

Sebeke basing yonetimi yapilmali. Kat ayirimi calismalari tamamlanarak su

sebekesinin uygun basingta ¢alismasi saglanmalidir.

Yapim ve onarim ¢alismalrinda is¢ilik ve malzeme kalitesi arttirilmali.

Mevcut sayaclar C klas sayaclarla degistirilmelidir.

Yangin hidratlarinin kontrol altina alinmal1 ve sayag takilmalidir.

Vanalar kontrol edilmeli, kayip vanalar bulunmali ve bozuk olanlar
degistirilmelidir.

Artma tesislerinin giris ve ¢ikisina debimetre konularak tesislerdeki kayip su

miktarida belirlenmelidir.

Desarj vanalar1 miihiirlenmeli, desarj tarih ve siireleri bilgisayar ortaminda takip

edilmeli veya sayag tesis edilmelidir.

Diizenli olarak veritabani analiz edilerek c¢ok diisiik tiiketimli aboneler takip

edilmelidir.
Borcundan dolay: suyu kapatilan miisteriler izlenmelidir.
Mevcut hatlar1 ve sanat yapilar1 GIS sistemine islenmelidir.

[statistiksel ¢aligmalarda kullanilabilir Kagak su ve boru kiriklari ile ilgili yapilan

tiim onarim ¢alismalar kayit altina alinmalidir.

Su kacagi arama ekiplerinde ¢alisacak personel cihazlar1 kullanabilecek ve

okudugu degerleri degerlendirebilecek sekilde egitilmelidir.

Medya ve posta aracilifi ile aboneleri su sarfiyatini azaltmaya yonlendirmek

fayda saglayacaktir.

Ev i¢inde tasarrufu saglamak i¢in suyu daha az kullanan aletler

yayginlagtirilmalidir.
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