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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum, “Su Dagitim Sistemlerinde PVC ve ACB Borularinin
Performansinin Cevresel Faktorlere gore Degerlendirilmesi” baglikli bu ¢alismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun

bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Yusuf KILINC



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SU DAGITIM SiISTEMLERINDE PVC VE ACB BORULARININ PERFORMANSININ
CEVRESEL FAKTORLERE GORE DEGERLENDIRILMESI

Yusuf KILINC

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

84 + ix sayfa
2017

Danisman: Dog¢. Dr. Mahmut FIRAT

Icmesuyu sebekelerinde hizmet veren PVC ve ACB borularmin performansi birgok
faktore gore degismektedir. Bu c¢alismada, PVC ve ACB borularinin ¢esitli faktorlere gore
performansinin degerlendirilmesi, analiz edilmesi amaclanmistir. Bunun i¢in Malatya i¢me
suyu dagitim sistemi uygulama alani olarak secilmistir. Uygulama alaninda 2006-2016 yillari
arasinda PVC ve ACB borularda meydana gelen ariza kayitlar1 gz 6ntinde bulundurulmustur.
Bu arizalara sebep olan faktorlerin analiz edilmesinde, fiziksel faktorler (boru ¢api, boru yasi,
boru uzunlugu), c¢evresel faktorler (bdlgenin zemin cinsi ve jeolojik 06zelligi, arizanin
meydana geldigi giindeki maksimum ve minimum sicakliklar), isletme faktorleri (su kesinti
sayisi, su tikketim profili) gibi faktorler géz Oniinde bulundurulmustur. Ariza kayitlarinin
zamansal ve konumsal olarak degisimi analiz edilmistir. Calismada ayrica, PVC ve ACB
borularmin yapisal olarak degerlendirilmesi i¢in ¢ok Ol¢iitlii karar verme yodntemi olan
Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi kullanilmistir. AHP yontemi ile uygulama alaninda
yer alan borular fiziksel, ¢cevresel ve isletme faktorlerine gére puan hesaplanmis ve borularin

performansi analiz edilmis ve degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Su dagitim sistemi, ariza analizi, performans degerlendirme,
AHP, ¢ok o6lgiitlii karar verme



ABSTRACT

Msc Thesis

EVALUATION OF PERFORMANCE OF PVC AND ACP PIPES BASED ON
ENVIRONMENTAL FACTORS AT WATER DISTRIBUTION NETWORKS

Yusuf KILINC

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

84 + ix pages
2017
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Performance of PVC and ACP pipes providing service at Water Distribution Network
(WDN) varies according to many factors. In this study, evaluating and analyzing of
performance of ACP and PVC pipes based on various factors was aimed. For this aim,
Malatya WDN was selected as study area. The failure records occurred at PVVC and ACP
pipes at Malatya WDN between years 2006-2016 were considered. In analyzing of factors
that cause these failures at WDNSs, physical factors (e.g. pipe diameter, pipe age, pipe length),
environmental factors (e.g. soil type and geological feature of region, maximum and
minimum temperatures) and operational factors (water consumption characteristics and water
interruption) were taken into account. Moreover, the spatial and temporal changing of failures
were analyzed. In addition, multi-criteria decision analysis method, called Analytical
Hierarchy Process (AHP), was used to evaluate the ACP and PVC pipes as structural
conditions. The scores for ACP and PVC pipes selected at study are were calculated by AHP
method using factors such as physical, environmental and operational factors and

performance of pipes were analyzed and evaluated.

KEYWORDS: Water Distribution System, Failure analysis, Analytical Hierarchy Process,
Multi-criteria Decision Analysis
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1. GIRIS

Igme suyu iletilmesinde su dagitim sistemleri en 6nemli yap1 elemanlar1 olarak
gosterilebilir. Bu dagitim sistemlerinin  performansit ¢esitli faktorlere gore
degismektedir. Ozellikle Polivinil Kloriir (PVC) ve Asbestli Cimento Borularin (ACB)
yaygin bir sekilde kullanildigr eski sistemlerde oldukca fazla ariza meydana
gelmektedir. Bu arizalar temel olarak asagidaki olumsuz sonuglar meydana

getirmektedir;

e Vatandaga zamaninda suyun iletilememesi,

¢ Sistemin isletme maliyetinin artmasi (boru malzemesi, is¢ilik, kazi vb.),

e Sizint1 ile fiziksel kayiplarin artmasi ve su kaynaklarinin verimsiz
kullanilmast,

¢ Enerjinin verimsiz kullanilmasi.

Yukarida verilen olumsuzluklarin en aza indirilmesi i¢in dagitim sisteminde
kullanilan boru elemanlarinin analiz edilmesi, arizaya sebep olan faktdrlerin
belirlenmesi, arizanin zamansal ve konumsal olarak izlenerek etkili faktorlerin
degerlendirilmesi olduk¢a onemlidir. igme suyu dagitim sistemlerinde meydana gelen
arizalar lizerinde bir¢ok faktoriin etkisi olabilir. Bunlar temel olarak su sekilde

siralanabilir;

e Boru fiziksel 6zellikleri (¢ap, yas, cins, et kalinligi, piriizliilik vb.)

e Cevresel faktorler (zemin, trafik yogunlugu, yer alti su seviyesi,
sicaklik, yagis)

o Isletme faktorleri (isletme basimci, su kesinti bilgileri, su tiiketim

karakteristigi vb.)

Ariza kayitlariin analizinde en 6nemli sorunlar, bir¢ok dagitim sisteminde
sebekeye ait verilerin olmamasi, yukarida verilen faktorlere ait veri tabaninin
olmamasi ve verilere ulasilamamas1 olarak gosterilebilir. Bu da ariza analizinin

yapilamamasina, etkili faktorlerin analiz edilememesine neden olmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmanin amaci temel olarak su sekilde siralanabilir;

e Igme suyu dagitim sistemlerinde PVC ve ACB borularda meydana

gelen arizalarin analiz edilmesi,



e PVC ve ACB borularda arizanin fiziksel faktorlere gore
degerlendirilmesi,

e PVC ve ACB borularda arizanin zemin ve iklim 6zelligine gore
degerlendirilmesi,

e PVC ve ACB borularda arizanin su tiiketimi ve su kesintisine gore
degerlendirilmesi,

e PVC ve ACB borularda arizanin zamansal ve konumsal olarak
degisiminin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi,

e PVC ve ACB borularmin Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi

kullanilarak teknik olarak degerlendirilmesi.

Yukarida verilerin amaglarin gerceklestirilmesi i¢in Malatya ili dagitim sistemi
uygulama alani olarak seg¢ilmis ve temel olarak asagidaki veriler, degiskenler ve

yontem/araglar kullanilmistir;

e Uygulama alanina ait icme suyu dagitim sistemi

e Uygulama alaninda 2006-2016 yillar1 arasinda PVC ve ACB borularda
gozlenen ariza kayitlari,

e Uygulama alan1 haliz hazir ve bolge haritast,

e Uygulama alanina ait jeolojik harita,

e Arnzanin meydana geldigi tarihlere karsilik gelen maksimum ve
minimum sicakliklar,

e 2015-2016 yillar1 arasinda sisteme verilen iletim debisi,

e 2015-2016 yillar1 arasinda uygulama alaninda meydana gelen su
kesintileri,

e Uygulama alanina ait tim verilerin saklanmasi, goriintiilenmesi ve
analiz edilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemler tabanli ArcGIS progamau,,

e PVC ve ACB borularin degerlendirilmesinde AHP yonteminin

uygulanmas.



2. KAYNAK OZETLERI

Kleiner ve Rajani (2001), son 20 yilda elde edilmis verileri analiz ederek igme
suyu dagitim sisteminde meydana gelmis arizalar1 saptamaya calismislardir. Yaptiklari
caligmada istatistiksel verileri iki sinifa ayirarak, hesaba ve olasiliklara dayali iki
model olusturmuslardir. Eldeki verileri alt simiflara ayirarak yeni ve kendine has
denklemler iceren modeller tanimlamiglardir. Ayrica onemli olabilecek verileri

tanimlamis ve karsilagtirmalar yapmislardir.

Pelletier vd. (2003), sebeke sistemlerinin zayif ve giderek kotiilestiginden
bahsetmistir. Sebekelerde gercek ariza durumlarinin ve ariza oranlarinin belirlenmesi
gerektiginden bahsetmis ve sebekeye ait ariza verilerinin mutlaka analiz edilmesi
gerektigini ifade etmistir. Sebekelerin uzun yillardir kullanildigini ancak ariza
verilerinin kayit edilmedigini vurgulamistir. Ug belediyede ariza verileri ve uygulanan

modelleme ile ilgili tanimlamalar yapmustir.

Park (2004), yaptig1 ¢calismada orantili ariza modeli kullanarak sebeke arizalar
ile ariza durumlart arasindaki degisimi takip edecek bir yontem gelistirmistir. Bu
amagla modele ait hesaplanan parametre setleri her ariza durumuna goére yeniden
tanimlamistir. Gelistirilen yontem ile olusabilecek arizalarin tahminini daha sistematik
bir cergeveye oturtmayi hedeflemistir. Boylece modelde meydana gelecek bir
degisimle sebekede hem daha dogru hem de daha kolay miidahale yapilmasi
hedeflenmistir.

Gargari (2006)’e gore sebeke olusturulurken kisa siirede ve on g¢alisma
yapmadan verilen kararlar sistemin verimliligini diisiirerek kullanilacak malzeme ve
yontemleri  smirlandirir.  Sebekenin  optimizasyonu i¢in  ¢esitli  olasiliklar
degerlendirilmeli ve en uygunu se¢ilmelidir. Maliyet analizine girilmeden 6nce dogru
sistemin olusturulmasina karar verilmelidir. Calismalar1 biiyiik igme suyu projesinde

kullanilacak borularin tiirii i¢in 6n se¢im analizi ile ilgili bir 6rnek olusturmaktadir.

Hu ve Hubble (2007), ¢aligmalarinda hala pek ¢ok su sebekesinde kullanilan
asbest borularla ilgili belli bir bolgeye ait ariza verileri toplamig ve ¢evre sartlarina,
zemin tipine, hava sartlarina, iklime, yapilasmaya ve bakim durumuna goére korelasyon

yapmislardir. Caligmada asbest borular etkileyen etkili faktorleri tespit etmislerdir.



Calisma sonucunda boru yasi, capi, iklim, killi toprak, yapilasma ve bakim

metotlarinin asbest borularin arizalarinda etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Jafar vd. (2009) Fransa’da bir kente ait 14 yillik ariza verilerini incelemis ve
sebekede ariza oranlarinin ve borularin en uygun degistirme zamanini tahmin etmek

icin Yapay Sinir Agindan yararlanarak bir model gelistirmiglerdir.

Tabesh vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, boru ariza oranlarinin daha
kapsamli ve daha dogru tahminini gerceklestirmek ve gelistirmek icin iki model
tizerinde ¢alisilmistir. Bunun i¢in, diger modellerde oldugu gibi sadece cap, yas ve
borularin uzunlugu degil bunun yaninda basing ve derinlik gibi degiskenlerle dikkate

alinmistir.

Wang vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, boru malzemesi, capi, yast ve
uzunluguna gore sebekede meydana gelecek ariza oranlarinin tahmini i¢in model
gelistirmeyi amacglamistir. Bu amagla, Kanada’da yer alan toplam 432 km'lik bir
sebekenin 15 yillik ariza kayitlar1 kullanilmistir. Caligma sonunda, bes farkli regresyon

modeli gelistirilmistir.

Blair vd. (2011) yaptiklar1 calismada, 2004-2010 yillarim1 kapsayan, sicaklik
ile boru arizalar arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in daha once yapilan ¢alisma ve
goriislere dayali olarak irdeleme yapilmistir. Sicaklik ve boru arizalar ile ilgili elde

edilen veriler ve mevcut olanlar kullanilarak aralarindaki iliski agiklanmustir.

De Oliveira vd. (2011) fiziksel olarak kotii durumda olan, dmriinii tamamlamis
ve degistirilmesi gereken sebekelerde yapilacak yatirimlart optimize etmek igin
sebekenin fiziksel durumunu ortaya koyacak verileri degerlendirmis ve ariza verileri

analiz edilmistir.

Tsitsifli vd. (2011)’ gore bir sebekede izleme, onarim ve malzeme degistirmek
gibi metotlarin yani1 sira daha kesin sonuglar elde etmek icin veri kullanarak risk
degerlendirmesi yapilmalidir. Calismalarinda bir analiz ve simiflandirma metodu
kullanarak sebekede meydana gelebilecek olas1 arizalar1 tahmin etmeyi
hedeflemislerdir. Calismalarinda farkli malzemeler tasiyan sebekeler iizerinde
durmuslardir. Su sebekelerinde diger sebekelere gore kalite ve giivenilirlik konusunda

daha ciddi sikintilarin oldugunu gostermislerdir.



Palau vd. (2012) yaptiklar1 c¢alismada, modelleme yapmadan sebekede
sinirlandirilmig  bir bolgede hassas ve hizli analiz yapmayir hedeflemislerdir.
Uygulanan analiz teknigi ile sebekede su kullanimi, patlamalar veya yasa disi

kullanimlar gibi verilerin kontrol altina alinmasi1 planlanmustir.

Tsakiris ve Tsakiris (2012), su dagitim sistemlerinin en dnemli gorevi suyun
kaliteli ve yeteri miktarda halkin kullanimina sunabilmektir. Bu nedenle sistemde
kullanilan sebeke malzemelerinin ve bilesenlerinin gerekli kalite sartlarin1 saglamasi
gerektigini vurgulamiglardir. Sebekedeki en onemli bilesenler borular oldugu icin
borularda kullanilan malzeme cinsi segilirken dikkatli olunmasi gerektigini sebeke
kurulurken gelismelere ve yeniliklere dikkat edilmesi gerektigini vurgulamislardir.
Calismalarinda sebeke ile ilgili meydana gelmis son gelismeleri izleyerek kullanish

bilgiler elde etmeyi hedeflemislerdir.

Ennaouri ve Fuamba (2013) yaptiklar1 calismada, belirledikleri bolgede
hidrolik ve yapisal 6zelliklere gore kanalizasyon sistemlerini etkileyen faktorleri ve
bozulma durumunu ortaya koymuslardir. Analitik Hiyerarsi Islemi (AHP) kullanarak
15 faktor kiimesi belirlemis ve analiz uygulamislardir. Analizde kullanilan faktor ve
alt faktorlerin sayica fazla olmasi yoniinden benzersiz bir ¢alisma olmus ve hidrolik

ve yapisal 6zelliklerine gore sistemlerin kiyaslanmasini saglamistir.

Mamo vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada Omriinii tamamlamis veya onarima
ihtiya¢ duyan sebekelerin bakim stratejisini belirlemek ve siirecin yonetilmesine
iligkin degerlendirme analizleri yapmay: hedeflemislerdir. Calismalarinda birgok
parametre belirleyerek, Bulanik Analitik Hiyerarsi Islemi (FAHP) ile bakim ve
onarimlarda minimum maliyetle optimum bakim stratejileri gelistirmeyi

hedeflemisledir.

Atkinson vd. (2014) tarafindan ¢alismada iki alt kategoriye gore gergek veriler
kiyaslanmistir. Yapilan ¢calismada sebekenin fiziksel ve hidrolik verileri kiyaslanarak

maliyet degerleri incelenmistir.

Aydogdu (2014) calismasinda belirlenen bir bolgede sebekede meydana gelmis
cesitli yillara ait ariza verilerini kullanarak sebekenin genel durumunu ortaya
cikarmay1 hedeflemistir. Calisma sonucunda i¢cme suyu sebekesinde meydana gelen

arizalarin tahmini i¢in kiimeleme analizi tabanl ariza orani tahmin modeli kurmustur.



Choi ve Koo (2014) caligmalarinda su dagitim agi i¢in bir risk degerlendirme
modeli gelistirerek ve belli bir alanda uygulayarak, sebekede ariza olasiliklarini,
arizalarin sebekeye etkisini ve bu iki degere bagli olarak risk degerlendirmesi yapmay1

hedeflemislerdir.

Cubillo ve Perez (2014) ¢alismalarinda sistemi tehdit eden olasiliklar, yapilmis
degerlendirmeler ve ortaya ¢ikmis sonucglara gore sebekede meydana gelebilecek olasi
arizalar saptayacak bir metot olusturmay1 hedeflemislerdir. Sebekede meydana gelen
ariza verilerine gore ariza boyunca sistemin ¢alismasinda ve kapasitesinde nasil bir
etki oldugunu saptamaya calismislardir. Yaptiklari metotla olasi arizalar karsisinda
daha iyi kararlar verebilmeyi ve bu kararlara gore en kisa siirede farkli risk analizleri

yapabilmeyi hedeflemislerdir.

Kabir vd. (2014) metal boru malzemesinin kullanildig1 sebekelerde arizalarin,
hidrolik kapasitenin, su kalitesinin ve 6nemli faktorlerin risk degerlendirmesi yapmak
icin bir model gelistirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligma ayni1 zamanda sebeke
hakkinda cesitli veriler sunan, veriler arasindaki olasi iliskiyi diizenleyen ve ge¢mis
verilere ulasmay1 saglayan grafiksel bir modeldir. Onerilen model ile dagitim sebekesi

tehlikeyi tanimlayarak sistemin diizenli ¢aligmasini saglayabilecektir.

Kutylowska ve Hotlos (2014) Polonya’da belli bir bdlgeye ait su sebekesinin
ari1zalarini tespit etmeye ¢aligmislardir. Boru ¢aplari ana baglantilarda 80-700 mm, ev
baglantilarinda 25-200 mm arasinda olan dokme, c¢elik veya plastik malzemeden
yapilmis yaklasik 140 km’lik bir sebekede arastirma yapmuglardir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda bolgede kisin meydana gelen arizalarin yilin diger donemlerinin nerdeyse

iki kat1 oldugunu gostermistir.

Laucelli vd. (2014) yaptiklar1 calismada, boru patlamalar1 ve iklimle ilgili
faktorler arasindaki olasi baglantiyr incelemislerdir. Arastirma i¢in Kanada’nin
Ontario bolgesinde sebekeye ait 24 yillik ariza kayitlar: ve iklim verileri kullanilarak
arizalar ve sicaklik, yagis vb. iklim degiskenleri arasindaki iligki incelenmistir.
Yapilan calismada soguk sezonla ilgili inceleme oldukg¢a iy1 sonuclar verirken sicak
sezon i¢in yapilan incelemelerde dogruluk payr daha diisiik verilerin oldugu

goriilmiistiir.

Wols ve Thienen, (2014) istatistiksel bir analiz yaparak Hollanda’da iklim

parametreleri ile sebeke arizalari arasinda korelasyon olusturmus ve iklimin arizalar
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tizerindeki etkisini ortaya koymaya ¢alismislardir. Calismalarinda elde ettikleri verileri
farkli pargalara ayirarak (boru malzeme cinsi, yapim yilt ve ¢ap) analiz etmislerdir.
Yapmis olduklar1 analizde ariza iliskisinde en g¢arpici sonuglarin sicaklik ile ilgili
oldugu goriilmiistiir. Asbest ve ¢elik borularin sicak havalarda, dokme borularin soguk
havalarda arizalarimin fazla oldugu gézlemlenmistir. Iklim kosullarinin polietilen

borular tizerinde ise ¢ok etkili olmadigi goriilmiistiir.

Aydogdu ve Firat (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Bulanik C-Ortalamalar ve LS-
SVM yontemlerini kullanarak igme suyu sebekelerinde ariza oranlarinin tahmin

edilmesini hedeflemislerdir.

Li vd. (2015) yaptig1 calismada su dagitim sistemlerinde arizalarin siklikla
yasandigini ve bunlarin insan giivenligini tehdit ettigini ve ciddi ekonomik zararlara
yol a¢tigini1 ifade etmistir. Bu nedenle arizalarin temel sebeplerinin analiz edilmesinin
o6nemli oldugunu vurgulamistir. Calismasinda sebekeye zarar veren hidrolik faktorler
disindaki etkiler iizerinde odaklanmis ve gec¢mis verileri, geleneksel ve gelismis

analitik metotlar1 kullanarak analiz yapmis bir bdlgenin verilerinden yararlanmistir.

Kessili ve Benmamar (2016) kanalizasyon rehabilitasyon c¢alismalarina
yonelik bir metot gelistirmislerdir. Calismalarinda sistemin yapisal, hidrolik, ¢evresel,
mali, sosyal ve teknik konularinda metot icerisinde kullanilmak tiizere 12 kriter
belirlemislerdir. Analitik Hiyerarsi Islemi (AHP) kullanarak kriterlerin agirliklarini
belirlemis ve baska bir metot ile rehabilite edilecek alanlarin siralamasini1 yapmayi
hedeflemislerdir. Elde ettikleri sonuclar metotlarin rehabilitede oncelikli bolgelerin

se¢iminde kullanilabilecegini gostermistir.

Omid vd. (2016) ¢aligmalarinda iran’nin Gorganrood havzasinda sel riski i¢in
kritik alanlar1 belirlemeye calismiglardir. Sel tehlike potansiyelini degerlendirmek
i¢in elde ettikleri faktorleri birlestirerek Analitik Hiyerarsi Islemi (AHP) ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS)’ni kullanmiglardir. Sel ile ilgili gegmis verileri kullanarak
yaptiklar1 degerlendirmede %76.1 ve %79.5 gibi makul degerlere ulagsmislardir.



3. ANALITIK HIYERARSI PROSES (AHP)

Cok olgiitlii karar analiz veya karar verme yontemleri, goz Oniine alinan
problemin incelenmesinde problem {izerinde etkili olabilecek tiim degiskenleri
(faktorleri) ayn1 anda dikkate alan ve bu degiskenlerin problem iizerindeki etkisini
ortaya koymaya calisan bir yaklasim olarak agiklanabilir. Literatiirde ¢ok olgiitlii karar
analizi amaciyla Analitik Hiyerarsi Proses (AHP), ELECTRE, Analitik Ag Proses
(ANP) vb. bir ¢ok yontem Onerilmis ve ¢esitli alanlara uygulanmistir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda igmesuyu dagitim sistemlerinde boru hasarlarinin teknik olarak
degerlendirilmesi amaciyla, Saaty (1980) tarafindan Onerilen AHP yoOntemi
uygulanmistir. Saaty (1980), AHP yonteminin herhangi bir probleme uygulanmasi

amactyla asagidaki islem sirasinin izlenmesi gerektigini 6nermistir;

e Uygulama olarak segilen problemde hedefin belirlenmesi,

e Bu problemde belirlenen hedefe ulasmak i¢in problem lizerinde etkili
oldugu diisiiniilen ana degiskenlerin belirlenmesi,

e Bu degiskenlere ait alt degiskenlerin ve bu alt degiskenlerin
bilesenlerinin belirlenmesi,

e llgilenilen probleme ait hiyerarsik yapinin olusturulmast,

e Ana degiskenlerin birbiri ile karsilastirnllmas1 ve ikili karsilastirma
puanlandirilmasinin olusturulmast

e Alt degiskenlerin birbiri ile karsilastirilmasi ve ikili karsilastirma
puanlandirilmasinin olusturulmast,

e Her asama icin olusturulan ikili karsilagtirmalar temel alinarak Standart
Tercth  Matrisinin ~ olusturulmasi,  degiskenlerin ~ matrislerinin
olusturulmasi,

e Olusturulan hiyerarsik yapinin her bir asamasinda yer alan ana faktor
ve alt faktorler icin AHP ile agirlik katsayilarinin belirlenmesi,

e Belirlenen agirhik katsayilarinin dogrulugunun test edilmesi igin
Tutarlilik Analizinin gergeklestirilmesi,

e Her bir bilesenin puanlandirilmasi,

e Her bir borunun toplam puaninin hesaplanmasi/ Sonuglar,

e Karar Asamasi.



Bu caligmada i¢gme suyu dagitim sistemlerinde hizmet veren borularin yapisal
olarak degerlendirilmesi amaciyla olusturulan hiyerarsik yap1 olusturulmus ve Sekil
3.1°de gosterilmistir. incelenen probleme ait faktdrler belirlendikten sonra denklem

(3.1)’de verilen matris olusturulur (Saaty, 1980; Yaralioglu vd., 1999).

a; a5, ...
dyy Ay ... Ay
A=
_anl an2 ann_ (31)

AHP yonteminde incelenen probleme ait faktorlerin ve alt faktorlerin ikili
karsilastirilmasinda ve karsilastirma matrislerinin olusturulmasinda Saaty (1980)
tarafindan oOnerilen ve Cizelge 3.1°de verilen puanlandirma (degerlendirme) tablosu

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1 Saaty (1980) tarafindan onerilen AHP puanlandirma tablosu

Puan Puan A¢iklamasi

Faktorler esit onemde

Faktor 1, Faktor 2’ye gore biraz daha 6nemli (iistlinliik seviyesi az)

Faktor 1, Faktor 2’ye gore fazla onemli (iistlinliik seviyesi fazla)

Faktor 1, Faktor 2°ye gore ¢ok daha fazla 6nemli (iistiinliik seviyesi ¢cok)

| N o1 w|

Faktor 1, Faktor 2°ye gore son derece 6nemli (iistlinliik seviyesi ¢ok)

2,4,6,8 | Aradegerler




VR

Boru Yapisal
Degerlendirme
Fiziksel faktorler Cevresel faktorler Isletme faktorleri
N S N S N S

. -~~~ = N L /X

Boru ¢ap1 Zemin Ariza orani

N N N

.~ N~ /N |/

Boru yas1 Trafik yogunlugu Su kesinti sayisi

N N N

.~ N L -/ L~/

Boru malzemesi tiirii Yol genisligi Basing

N N N

N D

Boru uzunlugu Yol yiizey durumu

N N

Sekil 3.1. Borularin yapisal olarak degerlendirilmesi i¢in hiyerarsik yapi

Sekil 3.1 ’de verilen her bir asamada belirlenen faktor ve alt faktorler Cizelge
3.1’de verilen puanlandirma sistemi ile ikili olarak puanlandirilmakta ve matris
olusturulmaktadir. Puanlandirma i¢in incelenen problem konusu ile ilgili
uygulayicilarin ~ gériisleri  dikkate alinmaktadir. Ornek ikili karsilastirma

puanlandirilmasi ve matrisi Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.2 Ana faktorler i¢in 6rnek ikili karsilagtirma puanlandirilmasi

Boru Yapisal Durumu Uzerinde Etkili ana faktorlerin ikili karsilastirilmasi
Kategori FiZIKSEL CEVRESEL ISLETME
FIZIKSEL 1 P1 P2
CEVRESEL 1/P1 1 P3
ISLETME 1/P2 1/P3 1
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Cizelge 3.3 Alt faktorler i¢in 6rnek ikili karsilastirma puanlandirilmasi

Boru yapisal durumu iizerinde etkili fiziksel alt faktorlerinin ikili karsilagtirilmasi

Kategori Boru yasi Boru ¢ap1 Boru uzunlugu | Boru cinsi
Boru Yasi 1 P1 P2 P3
Boru Cap1 1/P1 1 P4 P5
Boru uzunlugu 1/P2 1/P4 1 P6
Boru Cinsi 1/P3 1/P5 1/P6 1

fcme suyu dagitim sistemlerinde hizmet veren borularin yapisal olarak
degerlendirilmesi i¢in belirlenen her bir faktor ve alt faktor igin yukarida 6rnek olarak
verilen puanlandirmalar temel alinarak AHP yontemi ile agirlik katsayilari (her bir
asamadaki faktorlerin agirliklarinin toplami 1 olmali) belirlenmektedir. AHP yontemi
ile ikili karsilastirma matrislerinin toplami ve faktorlerin agirliklarinin hesaplanmasi

sirastyla denklem (3.2) ve (3.3)’te verilmektedir (Ennaouri vd., 2013). Bu

denklemlerde b; =% seklinde yazilirken, N ise karsilastirma yapilacak olan
J

faktorlerin sayisin1 gostermektedir.

S] = év=1 Cij (32)
N -
w, = ZfTb (3.3)

AHP de tutarhilik analizinin yapilabilmesi i¢in her asamadaki agirlik katsayilari
Saaty (1982) onerisi dogrultusunda kullanilacaktir. Analiz sonucunda indeks degeri
0.10 dan kiiciik ya da esit olana kadar alinan goriislere tekrar basvurulur. Agirlik
katsayilar1 hesaplar1 ve tutarlilik analizleri gerceklestikten sonra tablo halinde
puanlandirma yapilmistir. Olusturulan tabloda uzmanlarin goriisleri alinarak alt
faktore ait bilesenler puanlandirilmistir. Puanlandirma yapilirken 1 ile 10 arasindaki
say1 dizisi kullanilmus, 1 (bir) faktoriin en az etkili ve 10 (on) ise ¢ok etkili oldugunu

belirtmektedir.

AHP yontemi son asama, onceki adimlarda belirlenen agirlik katsayilar1 ve her
bir bilesene ait puanlar dikkate alinarak sistemin toplam puaninin hesaplanmasi ve
sonuclarin elde edilmesi islemlerinden olusmaktadir. AHP ydnteminin daha 1yi
anlasilmasi adina, bu tez ¢alismasina konu olan boru elemanlarinin yapisal olarak

degerlendirilmesi i¢in olusturulan akig diyagrami Sekil 3.2 *de gosterilmistir.
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Verilerin Toplanmasi ve Veri Taban
Olusturulmasi

1 !

Igmesuyu Sisteminde Olgiilebilir ~

Verilerin Tespiti

I

Verisine Ulagilabilen Borularin
Belirlenmesi

b g

Secilen Borular I¢in Sayisal Verilerin

Toplanmasi ve Dogrulanmast _

4

Borularin Degerlendirilmesinde
Kullanilacak Faktor ve Alt Faktorlerin
Belirlenmesi

I 8

\ 4

ikili Karsilastirma Matrisinin
Olusturulmasi

4

Saglamiyorsa

Standart Tercih Matrisinin Olusturulmasi

L 2

Standart Tercih Tablosu Kullanilarak
Degiskenlerin Matrislerinin
Olusturulmasi

N B

AHP ile Agirlik Katsayilarmin
Belirlenmesi

Tutarlilik

Analizi

Her Bir Bilesenin Puanlandirilmasi

4

Her Bir Boru Hatt1 I¢in Toplam Puaninin
Hesaplanmasi/ Sonuclar

4

Karar Agamasi

Ulasilabilir

gercek veri

ve projelere
gore

Paydaslarin/
Uygulayicilarm
goriisleri
dogrultusunda
puanlandirma
yapilmast

Sagliyorsa

diyagrami
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Sekil 3.2. Igme suyu borularmin yapisal olarak degerlendirilmesi icin akis




4. CALISMA ALANI VE VERI

Igme suyu dagitim sistemlerinde PVC ve ACB borularmin cevresel etkilere
gore davranisinin ve performansinin degerlendirilmesi amaciyla Malatya ili merkez
icme suyu dagitim sistemi uygulama alani olarak segilmistir. Calisma alanimizi
olusturan Malatya ili, Dogu Anadolu Bélgesinin Yukar1 Firat Havzasinda yer almakta
olup yiiz 6l¢iimii 12.313 km? ve toplam niifusu 769.544 kisidir. Malatya ili 2014 yerel
secimleri ile birlikte Biiyliksehir statiisiine kavusmus olup merkez il¢elerini olusturan
Yesilyurt ve Battalgazi ilgelerinin toplam niifuslar1 ise 565.000 kisidir. Uygulama
alan1 olarak segilen Malatya ilinin ve ¢aligma alan1 sinirlarin genel goriiniimii Sekil

4.1 ’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Calisma alani

Malatya igme suyu temini, Kaptaj olarak ifade edilen tek bir kaynaktan
karsilanmaktadir. Sehrin ihtiyacini karsilayan Kaptaj kaynagi Yesilyurt ilgesi siirlari
icinde, sehir merkezine 19 km uzaklikta ve 1255 m yiikseklikte bulunmaktadir.
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Mevcut kaynak, ilin merkez ilgeleri olan 565.000 niifuslu Yesilyurt ve Battalgazi
ilgelerinin tek igme suyu kaynagidir. igme suyu ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan
kaynak ortalama 2600 1/s, maksimum 3700 1/s debiye sahip olup yaz aylarinda
kaynaktan alinan suyun tamamu Isale hatt1 ile sehre verilmektedir. Kaptaj tesisinde
geemiste Olclilmiis debi kayitlariin  zamana gore degisimi Sekil 4.2 ’de

gosterilmektedir.

Kaptaj Debi Degisimi Debi (m3/s)
4.200

Ortalama Debi (m3/s)

3.700
w»
> 3.200
£ M
N
= : _
o 2.700 VV
a
2.200
1.700
D O O O 4 1 4 N N N OO0 M <~ < < 10 I IO O© O O
O ™ ™ ™ A A ™o A A A A A A A A A A A A A A -
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
A ddddddddddddddddddddd
O IO O +d 10 O 4 10O O 4100 O 41 10O O 41 10O O 1 10O O
I A e R I B A B B = B e e B I I e A e B B = B I = =
N M M M M M M M M M M M MO M MO MO MO MO M MmO MmO om
Zaman

Sekil 4.2. Malatya kaptaj debi degisimi

Malatya ilinin gelismekte olan bir sehir olmasi, mevcut niifusun siirekli olarak
artmasi, su ihtiyacin1 giinden giine arttirirken, son yillarda artan kuraklikla beraber
kaynak debisi diismiis ve kayiplarla miicadele daha da 6énem kazanmistir. Malatya
igme suyu dagitim sistemi, ¢esitli donemlerde dosenmis ve farkli boru malzeme tiiriine
sahip boru elemanlarindan olugmaktadir. Malatya ili 2014 yerel secimleri ile birlikte
Biiyiiksehir statiisiine kavustuktan sonra Malatya Su ve Kanal Idaresi (MASKI) Genel
Miidiirliigii kurulmustur. MASKI, Malatya il sinirlar1 igerisinde kalan tiim yerlesim
yerlerinde igmesuyu ve atiksu hizmetlerinin yiiriitiilmesinde tek sorumlu kurum haline

gelmistir.

Meydana gelen arizalarla ilgili incelenmesi gereken onemli bir diger faktor
zeminin tasidig1 6zellikler ve bunlarin arizalardaki etkisinin incelenmesidir. Bu amagcla

Malatya ilinin jeolojik haritas1 incelenerek ariza sayisi ve zemin arasindaki baglantilar
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bulunmaya calisilmistir. Malatya ilinde ¢alisma alanimiza ait jeolojik formasyon ve

Sekil 4.3 ‘te gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.3 *te gosterilen zemin 6zellikleri ile ilgili

aciklamalar ve bolgelerdeki zemin 6zelliklerine gore zemin davranisi olusturularak

Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Zemin ozellikleri

Zemin
Bolge | Zemin Ozelligi Aciklama Davranisi
Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtas,
TQb ve Qal Camurtas1 ve Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, | Hareketli
1 Cokel kaya
TQb Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtasi, Hareketli
2 Camurtas1
Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-
TQb ve Qal Kumtasi,Camurtasi ve Kuvaterner, Aliivyon, | Hareketli
3 Karasal, Cokel kaya
TQb Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtas, Hareketli
4 Camurtast
Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtas,
TQb ve Qal Camurtas1 ve Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, | Hareketli
S Cokel kaya
Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtas,
TQb ve Qal Camurtas1 ve Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, | Hareketli
6 Cokel kaya
Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kirectasi, Self ve
7 Tyk ve Qal Kuvaterner, Aliivyon, Ksarasal,gcgke? kaya Ortalama
8 |Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
9 |Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
10 |Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
11 |Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
12 | Tyk Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kiregtasi, Self Ortalama
13 | Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
14 | Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
15 |Tyk Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kiregtasi, Self Ortalama
16 |Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
Kuvaterner,_'Ah'ivyon, Karasal, Cokel
kaya, Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kirectasi, Self .
Qal, Tyk ve TQb veyPIiyosen-Kuvaterner, Cakjtasl- st Hareketli
17 Kumtasi,Camurtasi
Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kirectasi, Self, Orta-
PF/;E’];W ve C- Ust Eosen, (;akllt.a'w1-Kumta§1-Camurta§1 ve Ortalama
18 Alt Karbonfiber-Ust Triyas,Mermer
Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtasi,
19 TQb Cariu rtast ¢ g 3 Ortalama
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Malatya ili merkez smirlar1 ve ¢alisma sahasini kapsayan alanda zemin
genellikle benzer Ozellikler tagimakta, alanin biiyilk kisminda TQb (Pliyosen-
Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtasi, Camurtas1) ve Qal (Kuvaterner, Aliivyon, Karasal,
Cokel kaya) olarak sekillenmistir. Baz1 bolgelerde ise jeolojik formasyon Tyk (Orta-
Ust Eosen, Kumtasi-Kirectas1, Self) agirlikli olarak goriilmektedir.
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FORMASYON

1:90.000

Legend

[ IR

Yegilyurt

| <all cther values®

ACIKLAMA

I ALUVYON (Karasal, Goekl Kaya)

I B=NT FORIMASYONU (Kiregtagi)

I 5= FORMASYON (Cakitesi)

[ B=YLERBEYI FORMASYONU (Gakitagi-Kumtagr-Gamurs)
I GONOUZEEY FORMASYONU (Kumtagi-Camurtast-Krectasi]
I KUSEYIN FORMASYONU (Kumtasi-Camurtasi-Kiregtas}
[ MALATYA METAMORFTLER (MermesMetamorik Kaya)
[ ALATYA METAMORFITLERI ($ist Gokel Kaya)

I 414G MOLOZU (Bikint Konisi

I ESILYURT FORMASYONU-Kiregtasi yesi

[ YESILYURT FORMASYONU-Kumtasi Uyesi

I YE5/LYURT FORMASYONU-Gakiltasi Uyesi
Yesgilyurt-1

[ <alicther values>

AGIKLAMA

I ALOVYON (Karasal, Gokel Kaya)

\_‘ BEYLERDERESI FORMASYONU {Cakil-Kumt-Camurtagi)
B ooLcu

- MALATYA METAMORFITLERI (Mermes,Metaformik Kaya)
Battalgazi

| <all other valuas=

ACIKLAMA

I 4t iarbonfiber-Ust Triyas Memer

I kuvatemer, Aluvyon, Karasal. Gikel kaya

I vt (st Easen, Kumtas: irectas, Self

[ orta-Dst Eosen, Gakitas rKumtag-Gamurtag!

I Fyesen-cirectas:

B Fivosen-kuvatemer. Gakitasi-Kumias, Gamurias:
B Fiyosen-Gakitas:

[ Ust Kretase volkanit Gekel Kaya

Sekil 4.3. Malatya ilinin jeolojik formasyonu (MASKI, 2016)
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Ariza sayisini etkiledigi diislintilen en 6nemli faktorlerden biri de sicakliktir.

Caligilan alanda meydana gelen maksimum, minimum sicaklik degerleri ya da olusan

sicaklik farklar1 boru hasarlarimi tetikleyebilmekte ve arizalara sebep olmaktadir.

Malatya iline ait yillik sicaklik degerleri ve meydana gelen sicaklik farklar1 Cizelge

4.2 ‘de gosterilmistir. Y1l icerisinde boru ariza oranini etkileyen bir faktér de yil

icerinde diisen yagis miktaridir (Sekil 4.4).

Cizelge 4.2 Yillara gore sicaklik degerleri

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Min |-106 |-10 |[-122 [-92 [-10 [-61 [-102 |[-96 |-72 |[-103 |-122
Mak | 415 |[39.6 |396 |38 41 404 415 [379 [408 |[425 |41
Fark | 521 |496 |51.8 |47.2 |51 465 |51.7 |475 |48 528 | 53.2
Ort. | 148 |145 |144 |145 [165 |142 |141 |[148 |161 |155 |17.2

Yillik Yagis Miktarlari(mm)

500

450 405.2 436.8

400 |353.9 359.5 362.6 361.3

350 307.9 329
E " 2745 287.6

300 :
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2 200
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N
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Sekil 4.4. Yillik toplam yagis miktar1
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Calisma yillarina ait toplam yagis miktarin1 gosteren grafik incelendiginde,
yagis miktarmin farkliliklar gosterdigi gortilmektedir. En fazla yagis 2014 yilinda
436.8 mm olarak, en az yagis ise 2016 yilinin ilk on ayi igerisinde 223.1 mm olarak
gerceklesmistir. Yillar arasinda yagis miktarlar1 benzerlik géstermesine ragmen yil
icerisindeki yagis rejimi oldukga farkli olabilmekte ve etkisi degisebilmektedir. 2006-
2016 yillar1 arasinda aylik bazda meydana gelen ortalama yagislar Sekil 4.5 *de

gosterilmistir.

2006-2016 Aylik OrtalamaYagis(mm)

45.0 (417

40.0 388 38.2 37.3

35.0 325 338 31.6
=300 28.1
E 25.0
55 20.0

= 12.4
~ 15.0 39

10.0

Sekil 4.5. 2006-2016 aylik ortalama yagis miktarlari
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5. ANALiZ VE DEGERLENDIRME

Yapilan tezin bu boliimiinde, MASKI Genel Miidiirliigiinden temin edilen
uygulama bolgesine ait veriler elde edilmistir. Bu veriler temel olarak; 2006-2016
yillar1 arasinda MASKI tarafindan tutulan PVC ve ACB hat arizalar1, bdlgenin jeolojik
haritasi, sebeke bilgileri, arizalarin oldugu tarihler i¢in minimum sicaklik (minT),
maksimum sicaklik (makT), ortalama sicaklik (ortT) ve yagis (P) seklindedir. Bu

veriler i¢in gerceklestirilen analizler temel olarak;

e  MASKI Genel Miidiirliigiinden icme suyu sebeke ve ariza verilerinin temin

edilmesi,

e ArcGIS programi ile icme suyu sebeke, ariza, jeolojik yapi, mahalle gibi

katmanlardan olusan veri tabaninin olusturulmast,

e Uygulama boélgesinde 2006-2016 yillar1 arasindaki kaydedilen PVC ve ACB
sebeke arizalarinin 6n analizi,
o Hatali verilerin ayiklanmasi,
o Uygulama alaninda olusturulan 19 bolge icin sebeke boru
uzunluklarmin ve arizalarin diizenlenmesi,
o Angza verilerinin koordinatli olarak ArcGIS programina girilmesi,
o Olusturulan 19 bolge ve tiim sistem i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere ariza

oraninin hesaplanmasi (ariza sayisi/’km/yil),

e Arnza Kkayitlarinin bolge bazli konumsal olarak sayisal ortamda

goriintiilenmesi ve ariza yogunlugunun oldugu bdlgelerin belirlenmesi,

e Her bir boru malzeme tiirli igin ariza-boru ¢api, ariza-boru yasi, ariza-boru

uzunlugu iliskisinin belirlenmesi,

e  Ariza sayisi/oraninin zamansal olarak degisiminin analizi,
o Arnzalarin yillara gére degisiminin incelenmesi,
o Arnzalarin aylara gére degisiminin incelenmesi,
o Arnzalarin mevsimsel olarak degisiminin incelenmesi,

e Arnza sayist/oraninin iklim verilerine gore de§isiminin analizi,
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o Ariza-makT (ariza tarihindeki sicaklik) iliskisinin incelenmesi,

o Arnza-P (ariza tarihindeki yagis) iliskisinin incelenmesi,

o Arniza ile 6nceki tarihlerde makT (3-5 giin 6nceki makT sicakliklar)
iliskisinin incelenmesi,

o Bolgenin jeolojik oOzellikleri ile ariza arasindaki iliskinin

degerlendirilmesi,

e  Ariza sayisi/oraninin aylik su kesintisine gore degisiminin analizi,

e Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi ile borularin yapisal olarak

degerlendirilmesi.
5.1. Uygulama Alaninda Sebeke Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda PVC ve ACB borular i¢in ¢evresel faktorlere gore ariza
analizi i¢in sadece il merkezinde yer alan mahalleler dikkate alinmigtir. Bunun nedenti,
il sinirlart igindeki yerlesim yerlerinde biiyiiksehir olmadan 6nce igme suyu ve atiksu
hizmetleri her ilge ve/veya belde belediyesi tarafindan ayr1 ayr yiiriitiilmekte ve
sisteme ait fiziksel bilgiler tutulmamaktaydi. Bu nedenle, il genelinde diizenli ve dogru
bilgiye ulasmak miimkiin olamayacagindan merkez ilge (Yesilyurt ve Battalgazi)
sinirlart i¢inde kalan 82 mahalle uygulama bodlgesi sinir1 olarak belirlenmistir (Sekil
4.1). Bu sekilden de goriilecegi lizere 82 mahalleden olusan caligma alani 19 bolgeye
ayrilmistir. Bu bolgeler belirlenirken temel olarak asagidaki olgiitler gz Oniinde

bulundurulmustur;

e Niifusun yogunlastig1 bolgeler,

e Su tiiketiminin fazla oldugu bolgeler,

e Sebekenin biiyiik cogunlugunu iceren yerleskeler,

e Sebeke bilgilerinin sayisal ortamda oldugu bolgeler,

e Ariza kayitlarinin diizenli olarak tutuldugu bolgeler,

e Sebeke bilgilerinin saha verileri ile dogrulandig bolgeler,
e Mahallelerin birbirine olan mesafeleri,

e Sebekenin alan icerisindeki yogunlugu,

e Zemin Ozellikleri.
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Uygulama alan1 smirlart belirlendikten sonra, 19 bolge sinirlart igine diisen
PVC ve ACB sebeke hatti ArcGIS programi veri tabanina aktarilmigtir. Uygulama

alaninda PVC ve ACB sebeke hattinin genel goriinimii sirasiyla Sekil 5.1a ve 5.b’de
gosterilmistir.

N

1:75.000

Legend
[ eoLeeLer

PVC BORU HATTI
PVG

Sekil 5.1a. Calisma alan1 sinirlart ve bolgelerde yer alan PVC sebekenin dagilimi

1:75,000

Legend
[JeotcELer

AGCB BORU HATTI
——— ACB

Sekil 5.1b. Caligsma alan1 sinirlar1 ve bolgelerde yer alan ACB sebekenin dagilimi
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Malatya ili merkez i¢me suyu dagitim sisteminde, PVC, ACB, PiK, PE, Celik,
Galvaniz ve son yillarda kullanilan Diiktil boru hizmet vermektedir. MASKI (2016)

verilerine gore mevcutta MASKI hizmet alaninda toplam hat uzunlugu 1573 km’dir.

Malatya igme suyu dagitim sisteminde, en fazla hat uzunlugu 1012 km (% 76
oranla) ile PVC boru yer alirken, bunu 278 km (% 8) oranla) ile ACB boru
izlemektedir. Yukarida da belirtildigi gibi bu tez kapsaminda Malatya icme suyu
sisteminin tamami yerine verilerine ulasilabilen bdlgeler dikkate alinmis olup
belirlenen bu bolgelerde mevcut igme suyu dagitim sisteminde hizmet veren borularin

malzeme tiiriine gore dagilimi Sekil 5.2 *de gosterilmektedir.

Calisma Alaninda Hat Uzunluklar1
700000

600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Hat Uzunlugu (m)

PVC ACB
Boru Tiirii

Sekil 5.2. Calisma bdlgesinde boru tiiriine gore uzunluklarin dagilimi

Merkezde bulunan 82 mahalle 19 alt bolgeye ayrildiktan sonra, her bir alt bolge
icine diigen dagitim sisteminde yer alan PVC ve ACB borularin uzunluklari
hesaplanmistir. Her bir bolgedeki hat uzunluklar1 Sekil 5.3a ve 5.3b‘de gosterilmistir.

Ayrica her bir bolge igine diisen mahalleler ve bu mahallere ait boru 6zelliklerinin

detaylar1 Cizelge 5.1 *de gosterilmistir.
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Toplam PVC Hat Uzunlugu-Bolge iliskisi
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Toplam ACB Hat Uzunlugu-Bolge iliskisi
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=
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b)
Sekil 5.3 a) Bolgelere gore ACB hat uzunluklari
b) Bolgelere gore PVC hat uzunluklar

Sekil 5.3a incelendiginde, 19 alt bolgeye ayrilan calisma alanindaki her bir
bolgeye ait PVC boru hat uzunluklar1 goriilmektedir. Buna gore en fazla PVC hat
uzunlugu 19. Bolgede bulunurken, en az PVC hat uzunlugu ise 18. Bolgede
bulunmaktadir. Bolge igerisinde yer alan hat yogunluklari, bolge sinir1 ve yerlesim

sekli hat uzunlugunu etkilemektedir.
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Sekil 5.3b incelendiginde, 19 alt bdlgeye ayirilan ¢aligma alanindaki her bir

bolgeye ait ACB boru hat uzunluklar1 goriilmektedir. Buna gore en fazla ACB hat

uzunlugu 19. bolgede bulunurken, en az ACB hat uzunlugu ise 1. bélgede olup, 18.

Bolgede ACB hat bulunmamaktadir. ACB hatlarin son yillarda désenme oram

azalmis, ancak bolgelerde bulunan hatlar hala sebekenin biiylik bir boliimiini

olusturmaktadir. ACB hat bulunmayan 18. bolge yerlesim agisindan yeni bir bolgedir.

Cizelge 5.1 Alt bolgeler ve mahallelerde hat uzunluklari

Bolge PVC Boru ACB Boru Toplam Boru
No ) Mahalle Adi Uzunlugu (m) U(iunlugu (m) UzEnlugu (m)
1 CEVATPASA 7425 | 7425 2896 2896 10321
ATATURK 1372 1073
CUMHURIYET 4128 2277
FATIH 1828 372
2 (H}IS?A A 8112 | 43794 | 2048 | 17889 61683
vE 16517 6071
KOSU 3322 1569
SEYRAN 13515 4479
BENTBASI 4211 691
CAVUSOGLU 25840 4205
ILYAS 2929 994
3 KILTEPE 12189 | °22% [3a01 | 172 04593
SALKOPRU 4142 1523
YESILKAYNAK 2088 1390
CARMUZU 8368 1282
4 KAYNARCA 10408 | 30212 5327 10251 40463
MELEKBABA 11436 3642
BEYLERBASI 2110 140
CIRIKPINAR 1548 1121
HIDAYET 4458 1973
ISKENDER 6468 1392
5 SARICIOGLD al7g | 38616 80 13359 51975
SELCUKLU 5511 950
SEHIT FEVZi 5540 1856
TASTEPE 8805 4115
BATTALGAZI 10524 2938
6 GOZTEPF 12556 50994 2597 11329 62323
TANDOGAN 14190 3025
YILDIZTEPE 13724 2769
7 COSNUK 16780 | 38207 3302 10666 48873
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FIRAT 13450 4988
ZAFER 7977 2376
AKPINAR 502 116
];lEJ\\({UK | HUSEYIN 3221 0
HALFETTIN 1450 115
K. HUSEYIN BEY 435 210
8 KERNEK 7609 | 26966 423 4632 31598
KIRCUVAL 811 207
SANCAKTAR 843 120
SARAY 2702 576
UCBAGLAR 6598 2865
YENi HAMAM 2795 0
ASLANBEY 617 258
ISMETIYE 1184 95
KAVAKLIBAG 535 1095
9 NiYAZI 1280 | 14266 180 6213 20479
NURIYE 3639 2947
SIKSIK 1196 469
SIFA 5815 1169
ATAKOY 1280 2438
BUYUK MUSTAFA 2490 427
10 PASA 12325 8275 20600
HACI ABDI 5653 2210
K. MUSTAFA PASA 2902 3200
CEVHERIZADE 2146 784
DABAKHANE 1861 0
FERHADIYE 1784 175
11 HAMIDIYE 5460 il 1730 4110 26080
ISTIKLAL 7041 544
[ZZETIYE 3678 877
BASHARIK 6529 2931
BEYDAGI 1763 0
12 HASANVAROL 3840 | 20847 1827 9928 30775
PASAKOSKU 6567 3091
YAMAC 2148 2079
ABDULGAFFAR 1850 228
CUKURDERE 3980 1120
KOYUNOGLU 6299 763
13 SAVIANL] So1 44855 503 12406 57261
SEYH BAYRAM 11550 4294
ZAVIYE 16132 5198
14 ?NONU 9537 29873 o004 9725 39598
OZALPER 20336 4721
15 ASAGIBAGLAR 8768 | 23741 1042 4459 28200
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CEMALGURSEL 12368 3417
YAVUZ SELIM 2605 0
KARAKAVAK 16728 5384
16 TURGUT OZAL 8752 25480 2628 8012 33492
17 CILESIZ 15839 53787 3210 15342 69129
TECDE 37948 12132
18 CAMURLU 5988 5988 0 5988
19 BOSTANBASI 19757 76267 1270 31746 | 108013
YAKINCA 56510 30476

onemli unsurdur. Bolgeler i¢inde yer alan farkli ¢aplardaki borular ¢evre ve iklim
kosullarindan farkli sekilde etkilenebilmekte ve bu da ariza verileri iizerinde etkin
olabilmektedir. Bolgelerde PVC ve ACB borularimin ¢esitli ¢aplar1 belirlenmis,
dagilimi sirasiyla Sekil 5.4a ve 5.4b’de gosterilmis olup bu grafiklerde yer alan ¢aplar

esas alinarak c¢alisma yuriitilmiistiir.

PVC Boru Capi-Hat Uzunlugu Yiizdesi

Calisma alani igerisinde bulunan borularin uzunluklar1 gibi ¢aplari da bir diger
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ACB Boru Capi-Hat Uzunlugu Ytizdesi
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b)
Sekil 5.4 a) Caplara gére PVC hat uzunlugu orani
b) Caplara gore ACB hat uzunlugu orani

Farkli ¢aplardaki borularin ariza sayilari arasinda iliskilendirme yapmak
saglikli sonu¢ almay1 giiclestirir ve yanlis tahminler yapilmasia neden olur. Ariza
sayilari ile borularin ¢aplarina gore uzunluklari arasinda iligkilendirme yapilmasi daha
dogru sonuglar elde etmeyi saglar. Bu yiizden borularin ¢aplarina gore ayrilmasi
oldukca onem tagimaktadir. Sekil 5.4a incelendiginde sebekede bulunan PVC
borularin yaklasik % 90°lik kisminin 90 mm ve 110 mm ¢apindaki borulardan
meydana geldigi gorilmiistiir. Sebekenin % 10’luk kismini ise diger gaptaki PVC
borular olusturmaktadir. Sebekede yer alan ACB borularda ise dagilim biraz daha
dengelidir. Sebekenin % 33.87’lik kismini1 150 mm c¢apli borular olusturmaktadir.
Sebekenin geriye kalan kisminda ise diger ¢aplardaki borulardan meydana
gelmektedir. Sebekede ACB olarak en az dosenmis boru ise %1.57 ile 100 mm
capindaki borudur.
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5.2. Uygulama Alaninda Sebeke Ariza Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda uygulama alaninda MASKI tarafindan 2006-2016 yillari
arasinda tutulan ve sadece PVC ve ACB borularda meydana gelen toplam 7377 adet
ariza verisi kullanilmistir. Bu ariza verileri koordinathi olarak kaydedilmis olup
Cografi Bilgi Sistemler (CBS) yazilimi olan ArcGIS programinda (Inénii Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimiinde Lisansli olarak kullanilmaktadir) olusturulan veri
tabani ile sayisal harita iizerinde isaretlenmistir. ArcGIS programinda olusturulan veri
taban1 Sekil 5.5a ve 5.5b ’de ve toplam 7377 arizanin bolgelere gore dagilimi Sekil
5.6a ve 5.6b *de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5a. Ariza noktalar1 veri taban1 goriintiisii
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Yapilan ¢alismada ilk adim olarak belirlenen bolge sinirlar harita iizerinde
cizilerek bolgeler ayrilmig ve sinirlar belirlenmistir. Calismada elde edilen biitiin ariza
verileri koordinatlarina gore harita iizerine aktarilarak noktalarin dagilimi
gorinmiistiir. Meydana gelen biitiin ariza noktalarinin bilgileri tablo {iizerine
aktarilarak diizenlenmistir. Calismaya altlik olusturacak tabloda her bir ariza igin
mabhalle, boru ¢api, ariza tarihi, boru yasi, maksimum sicaklik, minimum sicaklik,
ortalama sicaklik, yagis, koordinat, zemin tiirii ve ait oldugu bdlge numarasi
belirlenmis ve tamami ArcGIS ortamina aktarilmistir (Sekil 5.5a). Boylece herhangi
bir arizaya ait veriye ulagsmak kolaylagsmig ve biitiin verilerin kayitlarinin tutulmasi
saglanmistir. Yapilan bu calismayla ayrica arizanin bilgileri derlenmis ve ariza

karakteristigi olusturulmustur.
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Sekil 5.5b. Bolgelere ait veri tabani goriintiisii
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Yapilan ¢aligmada arizalara ait veriler disinda olusturulan alt bolgelerinde
bilgileri derlenmis ve her bir bolgeye ait veriler ArcGIS iizerinde haritaya eklenmistir.
Yapilan ¢alisma ile alt bolgelere ait bilgilere ulasim kolaylasmistir. Tabloya eklenen
veriler her bir bolge i¢in bolge numarasi, PVC ve ACB borulara ait hat uzunlugu, ariza

sayisl, ariza orani ve zemin tlrtidiir.

N

3 Legend
|
[ * PVCARIZA NOKTALARI

1:75,000 [ 1BoLGELER

Sekil 5.6a. PVC hatta meydana gelen ariza noktalari

i Legend
_—
h *  AGBARIZA NOKTALARI

1:65,000 [ lsoLGELER

Sekil 5.6b. ACB hatta meydana gelen ariza noktalari
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Sekil 5.6a ve 5.6b de PVC ve ACB arizalarin koordinatlarina gore c¢alisma
alaninin {izerindeki dagilimi gosterilmistir. PVC hat tizerinde meydana gelen 5778
ariza, ACB hat lizerinde meydana gelen 1599 ariza ayr1 ayri harita tiizerine
aktarilmistir. Borulara ait arizalar, farkli haritalarda gosterilerek boru cinslerine gore
ariza dagiliminin daha iyi goriilmesi saglanmistir. ACB borularda meydana gelen
arizalarin sebeke uzunluguyla dogru orantili olarak sayisinin oldukga diisiik oldugu,
PVC ariza sayilarinin ise yine sebeke uzunlugu fazla oldugu i¢in her bolgede oldukca
fazla oldugu anlasilmaktadir. Yapilan koordinat islemi ile arizalarin bolgelere gore
dagilimlar1 ve caligma sinir1 ig¢indeki yogunluklari kolayca anlasilabilmektedir.
Meydana gelen arizalarin dagilim sekli ayn1 zamanda sebekenin dagilim sekliyle de
ilgili bilgi vermektedir. Ozellikle ACB hatlarda meydana gelen arizalarin belli bir
cizgiyi takip etmesi sebekenin giizergahini ortaya koymaktadir. Meydana gelen
arizalarin sebekenin fiziksel durumu ve giizergahinin belirlenmesinde de énemli rol

aldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.7 ’de sebekede bulunan PVC boru ¢aplarina ait toplam ariza oranlari

gosterilmektedir.

34



PVC Ariza oranmi-Boru Cap1
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Sekil 5.7. PVC boru gapina gore toplam ariza orani

Sekilde verilen ariza oranlari 2006 ile 2016 yillar1 arasindaki ariza sayist
kayitlarina gore hesaplanmistir. 63 mm ¢apindaki PVC boruda meydana gelen ariza
oran1 146 ariza sayis/km ’dir. Meydana gelen ariza orani diger ¢aplardaki ariza
oranlarina gore oldukg¢a ytliksektir. Minimum ariza oran1 ise 200 mm ¢apindaki boruda
0.8 ariza sayisi/km olarak ger¢eklesmistir. ACB borularda 2006-2016 yillari arasinda

gozlenen arizalara gore boru ¢api-ariza orani degisimi Sekil 5.8 ’te gosterilmistir.

ACB Arnza orani-Boru Cap1t
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Sekil 5.8. ACB boru ¢apina gore toplam ariza orani
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Sebekede bulunan ACB borular 12 farkli ¢capa ayrilmaktadir. 125 mm ve 150
mm ¢apindaki borularda ariza oranlar1 degerleri birbirine yakin ve diger ¢aplara gore
yiiksektir. ACB borularda caplara gore ariza orani en yiiksek 150 mm capindaki
boruda 13,5 ariza sayisi/km, en diisiik ise 600 mm c¢apindaki boruda 1.3 ariza sayist/km

olarak goriilmektedir.

5.3. Ariza Verilerinin Konumsal Olarak Degisiminin Degerlendirilmesi

Calismada 19 alt bolgeye ayrilan sebekede her bir bolge icin PVC ve ACB boru
uzunluklar 6l¢iildiikten sonra, bolgelerde meydana gelen ariza sayilart bulunmustur.
Bolgelere ait ariza sayilari, bolge i¢inde bulunan hat uzunluguna boliinerek ariza orani
hesaplanmistir. Ariza orani hesaplanirken hat uzunlugu kilometre cinsinden alinmastir.
Boylece bolgede bulunan bir kilometre hat bagina diisen ariza sayis1 hesaplanmstir.
Sekil 5.9 ’da PVC hat uzunlugu icin bdolgelere ait ariza oranlar1 ve ariza orani

ortalamasi goriilmektedir.

PVC Ariza Oram-Bolgeler Iliskisi ™ ariza orani
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Sekil 5.9. PVC borular i¢in bolgelere ait ariza oranlari

Bolgelere ait ariza orani ortalamasi 9.91 ariza sayisi/km olarak hesaplanmistir.
Ariza orani ortalamasinin hesaplanmasi ile ortalamanin altinda ve iistiinde kalan
bolgeler net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil incelendiginde 10 bolgede ariza
oraninin ortalamanin iizerinde, geriye kalan 9 bolgede ise ariza oraninin ortalamanin

altinda kaldig1 goriilmektedir. Ariza orani en yiiksek olan 2. ve 15. bolgede ariza orani
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strastyla 16.97 ariza sayisi/km ve 16.30 ariza sayisi/km’dir. Ariza orani en diisiik yer
ise 19. Bolgede 3.26 ariza sayisi/km olarak hesaplanmistir. Sekil 5.10 ’da ACB hat

uzunlugu i¢in bolgelere ait ariza oranlar1 ve ariza orani ortalamasi goriilmektedir.

ACB Ariza Orani-Bolgeler Iliskisi W arza orant

16.00 Wariza
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12.00
10.00
8.00
6.00
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0.00
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Sekil 5.10. ACB borular i¢in bolgelere ait ariza oranlari

Sekil 5.10 ‘da 11 bdlgeye ait ariza oraninin ortalamanin {izerinde kaldigi, 7
bolgenin ise ortalamanin altinda kaldigi gérilmektedir. 18. bolgede ise ACB boru
bulunmadig1 i¢in ariza orani hesaplanmamigtir. Maksimum ariza orani 7. bolgede
14.34 ariza sayisvkm olarak hesaplanmistir. Minimum ariza orani ise 0.69 ariza

sayist/km olarak 1. bolgede hesaplanmustir.

Genel olarak bakildiginda PVC hatlarin ariza oraninin ACB hatlarin ariza
oranindan yiiksek oldugu goriilmektedir. PVC hatlara ait ariza oranlarinin bolgeler
arasinda oldukca degiskenlik gosterdikleri, ACB hatlara ait ariza oranlarinin ise genel

olarak daha yakin oldugu goriilmektedir.

Bolgelerde meydana gelen arizalarin dagiliminin net bir sekilde goriilebilmesi
ve bolgeler arasindaki farklarin agikca belirlenebilmesi i¢in arizalarin dagilim analizi

yapilmis ve PVC ve ACB borular igin sirasiyla Sekil 5.11a ve 5.11b’de gosterilmistir.
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PVC ARIZA SAYILARI HARITASI
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Sekil 5.11b. ACB hat ariza sayis1 dagilim analizi
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Analizde ariza sayis1 az olan yerler mavi yiiksek olan yerler ise kirmizi ile
gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda ariza sayilar1 ¢ok olan bolgeler net sekilde
gorilmektedir. Ayrica ariza noktalarinin harita iizerine koordinath atilmasi sebebiyle
ariza dagilim seklide goriilebilmektedir. PVC borularda en ¢ok arizanin 2. Bolgede
meydana geldigi bunu 6 ve 17. bolgenin takip ettigi goriilmektedir. En az ariza sayis1
ise 18, 10, 9 ve 1. bolgelerde meydana gelmistir. 8 ve 11. bolgelerde de ariza sayisi az

olarak goriinmekte ve bu iki bolgeye dagilmistir.

Sekil 5.11b’de, olusturulan bolgelerin sinirlari ig¢ine diisen ACB borulara ait
ariza sayilar1 ve dagilimina gore analiz yapilmistir. Yapilan yogunluk analizi ile bolge
icine dagilmis arizalarin hangi bolgelerde daha fazla oldugu daha net ortaya
cikmaktadir. Boylece arizalarin yogunlastigi noktalar kolayca goriilmekte ve bolge
icindeki degisiklik dahi saptanabilmektedir. Analizde ariza sayist az olan yerler mavi
yiiksek olan yerler ise kirmizi ile gosterilmistir. Haritaya bakildiginda ariza sayisinin
en fazla oldugu bolge olarak 17. bolge goriinmektedir. Daha sonra ise 5, 7 ve 2. Bolge
gelmektedir. En az ariza sayisi ise 1 ve 15. bolgelerde meydana gelmistir. 18. bolgede

ACB borulara ait ariza bulunmamaktadir.

Bolgelerde meydana gelen ariza sayilari, bolge iginde bulunan hattin uzunlugu
ile orantili olarak degisiklik gosterebilmektedir. Hat uzunlugunun fazla oldugu
bolgelerde ariza sayisinin da fazla olmasi beklenmektedir. Riskli bolgelerin daha 1yi
anlasilabilmesinin en dogru yolu ariza oranlarinin géz 6niine alinarak degerlendirme
yapilmasidir. Calismada yogunluk analizi yapilarak bir kilometreye diisen ariza
sayilar1 hesaplanmis ve PVC ve ACB borular i¢in elde edilen ariza oranlari harita

tizerinde sirasiyla Sekil 5.12a ve 5.12b *de gosterilmistir.
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PVC ARIZA ORANI HARITASI Legend
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Sekil 5.12b. ACB ariza oranlari analizi

Sekilde 2006-2016 yillar1 arasinda PVC hatlarda meydana gelen toplam ariza
sayllarina gore ariza oranlari hesaplanarak, analizi yapilmig ve harita {izerine

aktarilmistir. Harita iizerinde meydana gelen ariza oranlar1 renklendirilmis ve ariza
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oraninin bolgeler arasindaki degisiklik ve dagilimi gosterilmistir. PVC ariza oranlari
hesaplanirken yine ariza sayilar1 hat uzunluguna boliinerek oran bulunmus ve analiz
olusturulmustur. PVC ar1za oranlari da ar1za sayisi haritasina gore degisiklik gostermis
ve ariza orani en yiiksek bolgeler 2, 15 ve 16. Bolge olmustur. Ariza orani en diisiik

bolge ise 19. Bolgedir.

Olusturulan ariza orami haritas1 biitiin ariza sayilar1 {izerinden meydana
gelmistir. Ariza oranlar1 bolgelere gore her bir yilda degisiklik gostermektedir.
Ozellikle ariza oram en yiiksek olan 3 bdlge i¢in oranlarn yillik degisimleri Sekil

5.13a, 5.13b ve 5.13c ’de gosterilmistir.

2. Bolge Ariza Oram Degisimi
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Sekil 5.13a. 2. bolge yillik ariza oranlar
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15.Bolge Ariza Orami Degisimi
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Sekil 5.13b. 15. bolge yillik ariza oranlari

16.Bolge Ariza Orami Degisimi
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Sekil 5.13c. 16. bolge yillik ariza oranlar1

Ariza oranlarinin 2006-2012 yillar1 arasinda benzerlik gosterdigi ancak 2013
yilindan itibaren oldukga arttig1 goriilmektedir. 2015 yilinda ise maksimum seviyede

oldugu anlasilmaktadir.

15. bolgede ariza oranlarinin 2012 yilina kadar oldukea diisiik oldugu ancak
2013 yilindan itibaren ariza oraninin Onceki yillarin yaklasik ii¢ katina ¢iktig
anlasilmaktadir. Maksimum ariza oran1 2014 yilinda, minimum ariza orani ise 2008

yilinda gerceklesmistir.
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Bu bolgede ariza oranlarinin yillara gére biraz daha diizensiz oldugu ancak
2012 yilindan itibaren bariz bir sekilde arttig1 anlagilmaktadir. En fazla ariza orani ise

2012 yilinda meydana gelmistir.

Sekil 5.12b ’de ACB arizalara ait ariza oranlar1 hesaplanarak bolgelerdeki
dagilimlar1 gosterilmistir. Ariza orani hesaplanirken her bir bdlgedeki ariza sayisi,
bolge icinde bulunan hat uzunluguna boéliinerek hesap yapilmis ve haritaya
aktarilmistir. Ariza orani analizi, ariza sayisi analizine gore farklilik gostermektedir.
Her bir bolge icinde doseli hat uzunlugu farkli oldugundan ariza orani da
degismektedir. ACB hatlarda meydana gelen ariza oranlarinin 7, 16, 5 ve 17.
Bolgelerde fazla oldugu goriilmektedir. En az ariza orani ise 19 ve 1. bolgede

olugsmustur. 18. bolgede ACB hat bulunmadigi igin ariza oran1 hesaplanamamustir.

Sekil 5.12b *de 2006-2016 yillar1 arasindaki meydana gelen biitiin arizalara ait
ari1za oranlar1 hesaplanmis ve gosterilmistir. Ancak ariza oranlar1 bolgelerde her bir yil
igin farklilik gostermekte ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle ariza orani
yiikksek bolgelerde yillik degisim olduk¢a Onemlidir. Ariza orani yiiksek olan
bolgelerin yillik ariza oranlar1 Sekil 5.14a, 5.14b, 5.14c¢ ve 5.14d *de gosterilmistir.

7. Bolge Ariza Oram Degisimi
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Sekil 5.14a. 7. bolge yillik ariza oranlari
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Ariza Oram
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5. Bolge Ariza Oram Degisimi
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Sekil 5.14c. 5. bolge yillik ariza oranlari
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17.Bolge Ariza Orami Degisimi
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Sekil 5.14d. 17. bolge yillik ariza oranlari

Ariza oran1 en yiiksek olan 7. bolgede ariza oranlarinin 2016 yilina kadar
benzer oldugu 2016 yilinda olduk¢a arttigi goriilmistiir. 2011 yilinda ise ariza
yogunlugunun olduk¢a diisiik oldugu ve diger yillarin altinda oldugu goriilmektedir.
16. bolgede 2012 ve 2015 yillarinda ariza oranlarinin oldukga yiiksek oldugu, 2016
yilinda ise minimum sevide oldugu goriilmektedir. 5. bolgede ariza oranlarinin 2009
ve 2010 yillarinda fazla iken, son yillarda ise azalma goriilmiistiir. 17. Bolgede
oranlarin yillara gore benzer oldugu 2011 ve 2016 yillarinda ise diger yillara gore daha

diisiik oldugu anlagilmistir.
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5.4. Ariza Verilerinin Zamansal Degisiminin Degerlendirilmesi

Arniza oranlarmin daha i1yi degerlendirilebilmesi icin hesaplanan oranlarin
yillara, mevsimlere, aylara ve boru ¢aplarina gore incelenmesi gerekmektedir. Yillara
gore ariza oraninin hesaplanmasi icin her bir yil icinde meydana gelen ariza sayisi
bulunarak, toplam hat uzunluguna boliinmiistiir. Uygulama alaninda 2006-2016 yillari
arasinda PVC ve ACB borular i¢in yillik ariza oranlarinin degisimi sirastyla Sekil 5.15

ve 5.16 *da gosterilmistir.
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Sekil 5.15. PVC borularda yillara gore ariza oranlari

2006 ve 2011 yillar1 arasinda ariza oranlar1 benzer seviyelerde seyretmis ancak
son yillarda giderek artmigtir. Ariza oranlar en yiiksek yillar 2016, 2015, 2013 ve 2014
olarak goriilmekte ve ariza oranlar sirasiyla 1.340 ariza sayisvkm/yil, 1.301 ariza
sayist/km/yil, 1.277 ariza sayist/km/yil ve 1.152 ariza sayisi/km/y1l’dir. En diistik ariza
orant ise 0.453 ariza sayisi/km/y1l olarak 2011 yilina aittir. Yillara gére meydana gelen

degisimin sebebi iklim, boru yas1 ve jeolojik yap1 olabilmektedir.
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ACB Boru Ariza Oram- Y1l fliskisi
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Sekil 5.16. ACB borularda yillara gore ariza oranlari

ACB borularin ariza oranlar1 yillara gore benzerlik gostermektedir. Ancak
2012-2013 yillarinda ariza orani diger yillara gore yliksek ve birin lizerindedir. 2001
yilinda ise ariza orami diger biitiin yillara gore disik kalmis ve 0.398 ariza
sayistkm/y1l olarak gorinmektedir. Meydana gelen degisim, yillara ait iklim

degerlerine ve degisen yer hareketleriyle iliskili olabilmektedir.

Yillara gore hesaplanan ariza oranlari yilin her ayinda farkli degerler
tagimaktadir. Ariza oraninin hangi aylarda degisiklik gosterdigi, arizalarin
sebeplerinin tespiti i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yillara gére ayni aylar i¢inde benzerlikler
olabilmektedir. Aylara gore degisimi gorebilmek i¢in her bir ay icin ariza oram
hesaplanarak yillara ait ayn1 aylarin ariza oranlar1 toplanmistir. Uygulama alaninda
2006-2016 yillar1 arasinda PVC ve ACB borular i¢in aylara gore ariza oranlarinin

degisimi sirasiyla Sekil 5.17 ve 5.18 ’de gosterilmistir.
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PVC Boru Ariza Oram-Ay [liskisi(ariza sayisy/km)
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Sekil 5.17. PVC borularda 2006-2016 yillar1 aylarina ait aylik ariza oranlari degisimi

Aylara gore toplam ariza oranlarinin Nisan-Ekim aylar1 arasinda artig
gosterdigi goriilmektedir. Aylar arasinda gegiste diizenli olarak artis ve azalis
goriilmektedir. Ocak ayindan itibaren artan ariza oranlart eyliil aymdan itibaren
diismektedir. Sekil 5.17 ‘de goriildiigii iizere 2006 ile 2016 yillar1 arasinda en fazla
ariza oraninin Eyliill ayinda gergeklestigi sdylenebilir. Ariza oraninin en diisiik oldugu
ay ise subat olarak goriilmektedir. Aylar arasinda meydana gelen farklarin en biiyiik
sebebi iklimde yasanan degisimler olabilmektedir.

Yaz aylarinda ariza oraninin fazla olmasinda, yaz aylarinda gece ve giindiiz su
tiketimleri arasinda farkliligin yiiksek seviyede olmasidir. Giin iginde asirt su
tilketiminden dolay1 sistem basinci ¢ok diiserken, gece tliketimin en az seviyeye
inmesiyle basing diismesi diisilk seviyede kalmaktadir. Yani tiiketimdeki
dalgalanmaya bagl olarak isletme basinci 24 saatlik periyotta ¢ok degistigi ve bunun
da boru ve baglanti elemanlarinda hasar olugsma olasiligin arttirdig: diisiiniilmektedir.
Sonug olarak grafikten elde edilen sonuglar iizerinde, su tiikketimindeki dalgalanmalara

bagli olarak olusan ani basing degisimleri ve dalgalanmalarmm onemli etkisinin

oldugu soylenebilir.
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ACB Boru Aniza Orani-Ay iliskisi(ariza sayisi/km)
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Sekil 5.18. ACB borularda 2006-2016 yillar1 aylarina ait aylik ariza oranlar1 toplami

ACB hatlarda ariza orani aydan aya farklilik gostermektedir. Ocak ayindan
itibaren Agustos ayma kadar artis gosteren ariza oranlari Eyliil ayindan itibaren
diismektedir. Ariza oran1 ACB borular i¢in agustos ayinda maksimum seviyeye gelmis
ve birin ilizerinde goriilmektedir. Minimum ariza orani ise Subat aymnda
gerceklesmistir.

PVC ve ACB hatlara ait aylik bazda toplam ariza oranlari incelendiginde her
iki grafiginde benzer ozellikler tasidig1 ve ariza oranlarinin ayni aylarda benzer artis
ve azalig degerleri gosterdikleri goriilmektedir. Yaz aylarindaki artisin sebebi PVC

borular i¢in yapilan degerlendirmeler ile agiklanabilir.

Yillara gore aylik toplamin yaninda her bir yil ig¢in aylik ariza oranlar
degisebilmekte ve toplami etkileyebilmektedir. Yillara ait aylik ariza oranlarma
bakilarak yillar arasinda ani olarak degisen degerler goriilebilir ve bunlarla ilgili diger
parametreler géz Oniine alinarak degerlendirme yapilabilir. Her bir yila ait aylik ariza
oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in her bir ay i¢cinde gerceklesen ariza sayilari tizerinden

hesaplama yapilmaktadir (Sekil 5.19).
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PVC Boru Aniza Orani-Ay iliskisi
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Sekil 5.19. PVC borularda yillara ait aylik ariza oranlari

PVC borularda her bir yila ait aylik ariza oranlar1 grafigi incelendiginde ariza
oranlarinin degisimlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Ariza oranlari hemen hemen
biitiin yillarda mart ayindan itibaren artmakta ve eyliil ayindan itibaren diismektedir.
Ariza oranlar1 2007, 2008 ve 2011 yillarinda diisiik seviyelerde seyretmektedir. En
yiiksek ariza oranlarinin ise 2013, 2015 ve 2016 yillarinda oldugu goriilmektedir. ACB
borulara ait y1l iginde meydana gelen aylik degisimleri gosteren grafik Sekil 5.20 ’de

sunulmustur.
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Sekil 5.20. ACB borularda yillara ait aylik ariza oranlari
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ACB borularda ariza oranlariin ilk dort aylik periyotta diger aylara gore
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Nisan ayindan itibaren genel olarak ariza
oraninin giderek arttif1 ancak aym aylarda dahi yillara gore farkliliklar sergiledigi
goriilmektedir. Ariza oranlariin ay gecislerinde daha keskin inis ve cikislar yaptigi
goriilmektedir. Ariza oranlarinin genel olarak yiliksek oldugu yillar ise 2012, 2013 ve
2016 yillar olarak goriilmektedir. PVC borulara ait ariza oranlarinin mevsimlere gore

degisimi Sekil 5.21 *de goriilmektedir.
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Sekil 5.21. PVC borularda ariza oranlarinin mevsime gore degisimi

Sebekede meydana gelen ariza sayilar1 mevsimler arasinda ciddi farklar
tagimaktadir. Mevsimlere gore ariza oranlart hesaplanirken yaz mevsimi i¢in sicaklik
degerlerinin yiiksek, yagis degerlerinin diisiik oldugu nisan, mayis, haziran, temmuz,
agustos ve eyliil aylarinin yer aldigi ara donem esas alinmistir. Kis mevsimi igin ise
diger alt1 ay esas alinarak ariza oranlar1 hesaplanmistir. Ariza oranlar1 2006 ile 2011

yillar1 arasinda diisiik, 2012 yilindan itibaren ise giderek artmaktadir.

Kis mevsiminde gerceklesen ariza oranlari genel olarak yaz mevsiminde
meydana gelen ariza oranlarindan daha diisiik kalmistir. Ancak kis ve yaz mevsiminde
olusan ariza oraninin degisimlerinin paralellik gosterdigi goriilmektedir. Diger

yillardan farkli olarak 2014 yilinin kis mevsimine ait ariza oraninin yaz mevsimine ait
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ariza oranindan yiiksek oldugu goriilmektedir. ACB borulara ait ariza oranlarinin

mevsimlere gore degisimi Sekil 5.22 de goriilmektedir.

ACB Aniza Orani-Mevsim iliskisi

0.8
0.7
0.6

£ 0.5
g 04 myaz
< 0.3
0.2

kg

0.1

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Yillar

Sekil 5.22. ACB borularda ariza oranlarinin mevsime gore degisimi

ACB borular icin PVC hatlarda oldugu gibi Nisan ile Eyliil ayin1 iceren ara
dénem yaz, diger aylar1 igeren kisim ise kis sezonu olarak sayilmistir. ACB borularin
mevsimlere gore ariza oranlari incelendiginde, son yillarda ariza oraninin artis
gosterdigi ancak artig ve azalislarin diizenli olmadig1 goriilmektedir. Biitiin yillarda kis
mevsimindeki ariza oranlarinin yaz mevsimdeki ariza oranlarindan daha diistik oldugu
goriilmektedir. 2012, 2013 ve 2016 yillarinda yaz mevsimine ait ar1za oranlarinin diger

yillara gore fazla oldugu goriilmektedir.

Uygulama alaninda Yaz doneminde (Nisan-Mayis-Haziran-Temmuz-Agustos-
Eylil) ve Kis doneminde (Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart) her bir bolgede
meydana gelmis PVC ve ACB hatlara ait toplam ariza sayilar1 hesaplanmig ve grafik
olarak sirasiyla Sekil 5.23 ve 5.24 ’de gosterilmistir. Daha 6nce yapilan yillik bazdaki

caligmada en fazla arizanin yagsandigi donemin yaz dénemi oldugu bilinmektedir.
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Sekil 5.23. Bolgelerdeki PVC ariza sayilarinin mevsimlere gore degisimi

Sekil 5.23 ‘de bolgelerde meydana gelen PVC ariza sayilarinin mevsimlere
gore degisimi goriilmektedir. Biitlin bolgelerde yaz mevsiminde meydana gelen

ari1zalarin kig mevsimine gore yiiksek oldugu gortilmektedir.
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Sekil 5.24. Bolgelerdeki ACB ariza sayilarinin mevsimlere gore degisimi

Sekil 5.24 ‘de ACB arizalara ait grafik goriilmektedir. ikinci bdlge disinda
kalan biitiin bolgelerde yaz aylarinda meydana gelen ariza sayilarinin fazla oldugu
goriilmektedir. ikinci bolgede ise ki aylarinda ariza sayis1 yiiksek olsa da ¢ok fazla

fark bulunmamaktadir.
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5.5. Su Kesintisi Sayisina Gore Ariza Sayisinin Degisiminin Degerlendirilmesi

Meydana gelen arizalardaki 6nemli bir etkende sebekede meydana gelen
kesintilerdir. Kesintiler esnasinda ve sonrasinda sebeke i¢inde ani basing degisimleri
boru hasarlarinda etkili olabilmektedir. 2015 yilinin son doért ay ve 2016 yilinin ilk on
ay1 icinde gergeklesen kesintiler esas alinarak, ayni aylar iginde gerceklesen ariza

sayilar1 bolge bazinda karsilastirilip Sekil 5.25 *da gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Bolgelerdeki kesinti ariza sayisi degisimi

19 bolgeye ait 14 aylik periyotta gergeklesmis toplam 2241 kesinti esas
alinarak, ayni periyotta meydana gelen 1398 ariza kiyaslanmis ve yukaridaki grafik
elde edilmistir. Grafik incelendiginde kesinti sayisindaki degisim ile ariza sayisindaki
degisimin paralel oldugu goriilmektedir. Hemen hemen biitiin bolgelerde kesintiyle

beraber ariza sayisi artig gostermistir.

Ayrica en fazla kesintinin gerceklestigi 2. ve 7. bolgelerdeki ariza sayilari
hesaplanarak grafik olusturulmus ve bu bolgelere ait karsilastirma Sekil 5.26 ve Sekil
5.27 ’de gosterilmistir.
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60

50
40
30
20

Kesinti ve ariza sayisi

10

> & ¢ & & & D
TSI TF TS
Aylar

B kesinti sayis1 M ariza sayisi

Sekil 5.26. 2. Bolge kesinti sayisi ariza sayist iligkisi
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Sekil 5.27. 7. bolge kesinti sayist ariza sayisi iligkisi

Kesintilerin en fazla yasandig: iki bolgeye ait grafikler incelendiginde her iki
bolgede de kesinti sayilar1 ile ariza sayilarinin dogrusal oldugu goriilmekte ve

kesintilerin ariza sayis1 tizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir.
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5.6. Sicaklik Degisimine Gore Ariza Sayis1 Degisiminin Degerlendirilmesi

Calisma boyunca sicaklik ile ilgili ortaya ¢ikan sonuglar yiiksek sicakliklarin
ariza lizerinde daha etkili oldugunu gostermistir. Mevsimlik bazda yapilan grafiklerde
yaz aylarinda meydana gelen arizalarin kis aylarinda meydana gelenlerden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber bazi sicaklik araliklarinda hesaplanan ariza

sayist/glin grafigi ile bu durum net bir sekilde ortaya ¢ikmistir. (Sekil 5.28)
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Sekil 5.28. Maksimum sicakliklarda olusan ariza orani

Arizanin meydana gelmesinde ariza giinii yasanan sicaklik degerleriyle beraber
daha onceki giinlerde yasanan sicaklik degerleri de etkili olabilmektedir. Arizanin
meydana gelmesinde etkili olan sicakligin, ne kadarlik dénemde arizaya sebep
oldugunu anlamak igin, ariza giiniinden 6nceki 3 ve 5 giinliik dénemlerin ortalama
sicakliklar1 hesaplanarak grafik haline getirilmistir. Meydana getirilen grafikler ile
arizanin oldugu giine ait sicaklik degerleri grafigi karsilastirilmistir (Sekil 5.29, Sekil
5.30 ve Sekil 5.31).
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Ariza Giinit Maks. Sicaklik-Ariza Sayis1 fliskisi
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Sekil 5.29. Ariza giinii sicaklik araliklar1 ve ariza sayilar
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Sekil 5.30. Ariza 6ncesi {i¢ gilinliik sicaklik araliklar1 ve ariza sayilari
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Arnza Oncesi 5 Giinlitk Maks. Sicaklik-Ariza iliskisi
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Sekil 5.31. Ariza dncesi bes giinliik sicaklik araliklar1 ve ariza sayilari

Ariza giinii yasanan sicaklik araliklarinda meydana gelen ariza sayilari ile ariza
oncesi 3 giinliik sicaklik ortalamasi degerlerine gore meydana gelen ariza sayilar
kiyaslandiginda, arizanin maksimum oldugu 30-35 araliginda artis oldugu

gorilmiustir.

Ariza giinili yasanan sicaklik araliklarinda meydana gelen ariza sayilari ile ariza
oncesi 5 gilinliik sicaklik ortalamasi degerlerine gore meydana gelen ariza sayilar
kiyaslandiginda, arizanin maksimum oldugu 30-35 araliginda azalma oldugu

gorilmiistiir.

Yapilan analiz ile ariza iizerinde etkili sicaklik degerlerinin, ariza dncesindeki
3 giinliik periyotta meydana gelen degerlerin daha etkili oldugu goriilmiistiir. 5 glinliik

sicaklik degerleri ise etkisinin az oldugu sonucuna varilmaistir.
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5.7. Boru Yasina Gore Ariza Sayisinin Degisiminin Degerlendirilmesi

Arniza sayisinin artmasinda etkili olarak goriilen unsurlardan biri borunun
yasidir. Yaslanan ve zamanla yipranan borular daha kolay arizalanmaktadir. Sebekede
kullanilan boru cinslerine gore yas faktorii etkili olabilmektedir. Calisma kapsaminda
her bir bolgedeki PVC ve ACB boru cinslerinde ayri ayri ortalama boru yasi
hesaplanmis ve bolgelerde meydana gelen ariza oranlar ile kiyaslanarak Sekil 5.32 ve

Sekil 5.33 elde edilmistir.

PVC Borularda Yas-Ariza Oram Iliskisi

25
g
S 20 M
]
N
= 15
2
= 10
=]
o
Z 5
=]
s}

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Bolgeler
e Ortalam Yas == Ariza Orani
Sekil 5.32. PVC borularda yas ve ariza orani iligkisi
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Sekil 5.33. ACB borularda yas ve ariza orani iligkisi
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PVC borularda boru yast ile ariza oranlari tamamen paralel olmasa da orantili
hareket ettikleri goriilmiistiir. ACB borularda ise genel olarak boru yast ile ariza orani

arasinda dogru orant1 oldugu goriilmiustiir.

5.8. Zemin Formasyonuna Gore Ariza Sayis1 Degisiminin Degerlendirilmesi

Zemin ozelliklerinin ariza sayilari tizerindeki etkisinin goriilmesi i¢cin Malatya
Ili jeolojik formasyon haritas1 ile sebekelere ait ariza sayilar1 haritalar1 ¢akistirilmis
bunun sonucunda Sekil 5.34 ve Sekil 5.35 elde edilmistir. Il genelinde zemin
Ozelliklerinin benzer ve genelde hareketli zemin yapisina sahip oldugu Cizelge 4.1 de
gorilmiustir. Calisma alanindaki zeminin genel olarak hareketli davranig
gostermesinin ariza lzerinde etkili oldugu disliniilmektedir. Ancak zemin
formasyonu ve davranisi benzer oOzellikler tasidigindan ariza iizerindeki etkisini
saptamak giiclesmistir. Arizay1 meydana getiren diger faktorlerin daha etkili olmasi da

zeminin etkisinin direk olarak goriilmesini zorlastirmistir.
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Sekil 5.34. PVC ar1za sayist haritas1 ve jeolojik formasyon haritasi
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Sekil 5.35. ACB ariza sayisi haritasi ve jeolojik formasyon haritasi
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6. ANALITIK HIYERARSI PROSES (AHP) iLE BORULARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde i¢gme suyu dagitim sistemlerinde mevcutta hizmet veren PVC ve
ACB borularinin gesitli faktorlere gore degerlendirilmesi i¢in ¢ok Slgiitlii karar analiz
veya karar verme yoOntemi olan Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi
uygulanmistir. AHP yonteminin uygulanmasinda temel amag, borularin fiziksel,
cevresel ve isletme gibi ana faktdrler ve bu ana faktorlere ait alt faktorler géz ontinde
bulundurularak borularin teknik ve yapisal olarak degerlendirilmesi olarak
gosterilebilir. Bu ¢calisma kapsaminda igme suyu borularinin AHP yontemi ile yapisal

olarak degerlendirilmesi igin akis diyagrami Sekil 6.1 *de gosterilmistir.

Daha dnceden de bahsedildigi gibi AHP yonteminde en énemli adimlardan biri
hedefin belirlenmesidir. Daha sonra bu belirlenen hedefe ulasmak igin problem
tizerinde etkili oldugu diisliniilen ana degiskenlerin belirlenmesi, bu degiskenlere ait
alt degiskenlerin ve bu alt degiskenlerin bilesenlerinin belirlenmesi ve ilgilenilen

probleme ait hiyerarsik yapimin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu calismada igme suyu dagitim sistemlerinde hizmet veren borularin yapisal
olarak degerlendirilmesi amaciyla olusturulan hiyerarsik yapi olusturulmus ve Sekil
6.2 ’de gosterilmistir. Sekil 6.2 ‘de verilen hedefin gerceklestirilmesi ve borularin
yapisal durumunun ortaya konulmasi i¢in tiim faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in genelde alt yapi alaninda faaliyet gosteren kurumlarda

calisan uygulayicilarin goriisleri temel alinmaktadir.

Bu calismada da belirlenen tiim faktorlerin ikili karsilastirilmasi, her bir
faktoriin puanlandiriimasi i¢in, Malatya Su ve Kanal Idaresi (MASKI) ve Denizli Su
ve Kanal Idaresi (DESKI) Genel Miidiirliiklerinde calisan idareciler ile teknik
personellerin, Pamukkale Universitesi ve Inonii Universitesinde alt yap: alaninda

calisan akademik personelin goriisleri alinmstir.
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Verilerin Toplanmasi ve Veri Taban1
Olusturulmasi
1
Igmesuyu Sisteminde Olciilebilir ~
Verilerin Tesoiti Ulagtlabilir gergek
I /_ veri ve projelere gore
Verisine Ulasilabilen Borularin degisken ve
Belirlenmesi >_ mabhallelerin segilme
agamast
i
Segilen Borular I¢in Sayisal Verilerin
Toplanmasi ve Dogrulanmast _
XL
Borularm Degerlendirilmesinde Paydaslarin/
Kullanilacak Faktor ve Alt Faktorlerin U“yg.ulay.lcﬂarln
Belirlenmesi gortsleri
dogrultusunda
3 puanlandirma
> Ikili Karsilastirma Matrisinin yapilmas1

Olusturulmasi

4

Standart Tercih Matrisinin Olusturulmasi

4
Standart Tercih Tablosu Kullanilarak
Degiskenlerin Matrislerinin
Olusturulmasi

i

Saglamiyorsa

AHP ile Agirlik Katsayilarinin
Belirlenmesi

Tutarlilik
Analizi

Sagliyorsa

L

Her Bir Bilesenin Puanlandirilmasi

4

Her Bir Boru Hatt1 I¢in Toplam Puaninin
Hesaplanmasi/ Sonuclar

. 2

Karar Asamasi

Sekil 6.1. Igme suyu borularmin yapisal olarak degerlendirilmesi icin akis diyagrami
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Boru Yapisal Degerlendirme

Fiziksel Faktorler Cevresel Faktorler Isletme Faktorleri
Boru ¢ap1 Zemin —1 Ariza orani
Boru yas1 Trafik yogunlugu | Susgﬁlssilnti
Boru malzemesi tiirii Yol genisligi T Basing
Boru uzunlugu Yol yiizey durumu

Sekil 6.2. Borularin yapisal olarak degerlendirilmesi i¢in hiyerarsik yapi

Calisma kapsaminda belirlenen uygulayicilarin  goriislerinin  alinmasz,
faktorlerin karsilastirilarak puanlandirilmasi igin Cizelge 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4 ’te verilen

formlar olusturulmustur.
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Cizelge 6.1 Boru hasari iizerinde etkili ana faktorlerin ikili kargilastirilmasi

Kategori FiZIKSEL CEVRESEL ISLETME
FiZIKSEL 1
CEVRESEL 1
ISLETME 1

Cizelge 6.2 Boru hasari iizerinde etkili fiziksel alt faktorlerinin ikili karsilagtirilmasi

Kategori Boru Yas1 | Boru Cap1 | Boruuzunlugu | Boru Cinsi
Boru Yas1 1
Boru Cap1
Boru uzunlugu 1
Boru Cinsi 1

Cizelge 6.3 Boru hasari iizerinde etkili gevresel alt faktdrlerinin ikili karsilagtirilmasi

Kategori Zemin Trafik Y'OI Ny Yol Yiizey
Yogunlugu Genisligi Durumu
Zemin 1
Trafik Yogunlugu 1
Yol Genisligi 1
Yol Yiizey 1
Durumu

Cizelge 6.4 Boru hasar iizerinde etkili isletme alt faktorlerinin ikili karsilastirilmast

Kategori

Ariza Sayisi

Su Kesinti Sayis1

Basing

Ariza Sayisi

1

Su Kesinti Sayisi

1

Basing

AHP yonteminin uygulanmasi ve sonuglarin konulmasinda en Onemli
adimlardan biri de faktorlerin puanlandirilmas: olarak verilebilir. Bunun i¢in Saaty
(1980) tarafindan Cizelge 6.5 ’te verilen puanlandirma tablosu 6nerilmis olup bu

calismada da katilimcilarin bu tabloya gore puan vermeleri istenmistir.
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Cizelge 6.5 Saaty (1980) tarafindan 6nerilen AHP puanlandirma tablosu

Puan Puan Aciklamasi
1 Faktorler esit onemde
3 Faktor 1, Faktor 2°ye gore biraz daha 6nemli (listiinliik seviyesi az)
5 Faktor 1, Faktor 2°ye gore fazla onemli (listlinliik seviyesi fazla)
7 Faktor 1, Faktor 2’ye gore ¢ok daha fazla 6nemli (istiinliik seviyesi
gok)
9 Faktor 1, Faktor 2’ye gore son derece dnemli (iistiinliik seviyesi ¢ok)
2,4,6,8 | Aradegerler

Calisma kapsaminda uygulayicilarin verdigi puanlandirmalara goére ana

faktorler ve bunlara ait alt faktorler i¢in olusan ikili karsilagtirma puanlar Cizelge 6.6,

6.7, 6.8 ve 6.9 ’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Boru hasari tizerinde etkili ana faktorlerin ikili karsilastirma puanlari

Kategori FIZIKSEL CEVRESEL ISLETME
FIZIKSEL 1 3 1
CEVRESEL 1/3 1 1/3
ISLETME 1 3 1

Cizelge 6.6 ’da verilen sonuglardan da goriildiigi gibi, uygulayicilarin
gorlslerine gore Fiziksel Faktor Cevresel Faktore gore daha onemli oldugu ortaya

cikmistir. Diger taraftan Fiziksel ve Isletme faktorlerinin esit dnemde oldugu, Isletme

Faktoriiniin Cevresel Faktore gore daha 6nemli oldugu goriisii ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 6.7 Boru hasari iizerinde etkili fiziksel alt faktorlerinin ikili karsilagtirma

puanlari
Kategori Boru Yasi | Boru Capt | Boruuzunlugu | Boru Cinsi
Boru Yas1 1 7 5 3
Boru Cap1 1/7 1 3 1
Boru uzunlugu 1/5 1/3 1 1/3
Boru Cinsi 1/3 1 3 1
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Cizelge 6.7 *de fiziksel ana faktore ait alt faktorlerin ikili karsilagtirmasina gore
Boru Yasinin, Boru Capina, Boru Uzunluguna ve Boru Malzeme tiirline gére daha
onemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Cizelgeye goére Boru Capi ile Boru Malzeme
tiiri ayn1 6nemde oldugu, Boru Capinin Boru Uzunluguna gore daha énemli oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 6.8 Boru hasari iizerinde etkili ¢evresel alt faktorlerinin ikili kargilastirma
puanlari

Kategori Zemin Trafik Y.ol Yol Yiizey
Yogunlugu Genisligi Durumu
Zemin 1 3 5 3
Trafik Yogunlugu 1/3 1 5 3
Yol Genisligi 1/5 1/5 1 1
R 113 13 1 1
Durumu

Cizelge 6.8 ’de Cevresel ana faktore ait alt faktorlerin ikili karsilastirmasina
gore Zemin alt Faktoriiniin, Trafik Yogunlugu, Yol Yiizey durumu ve Yol Genisligi
alt faktorlerine gore daha dnemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Tabloya gore Trafik
Yogunlugu, Yol Genisligi ve Yol Yiizey durumuna gore daha énemli ¢ikarken, Yol

Yiizey durumu ile Yol Genisligi ayn1 6nemde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.9 Boru hasari iizerinde etkili isletme alt faktorlerinin ikili karsilagtirma
puanlari

Kategori Ariza Sayisi | Su Kesinti Sayis1 | Basing
Ariza Sayisi 1 1/3 1/3
Su Kesinti Sayisi 3 1 1
Basing 3 1 1

Cizelge 6.9 *da Isletme ana faktdre ait alt faktdrlerin ikili karsilastirmasina gore
Su Kesinti Sayisi ile Isletme Basinci alt faktdrlerinin Ariza Sayisi alt faktoriine gore
daha 6nemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Cizelgeye gore Basing ile Su Kesinti

Sayisinin ayni 6nemde oldugu goriilmiistiir.
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Cizelgelerde verilen puanlandirmalar temel alinarak AHP yontemi ile ana
faktorler icin ikili karsilagtirma matrisi olusturulmus ve buna bagli olarak da agirlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Benzer sekilde her bir ana faktore ait alt faktor icin ikili
karsilastirma matrisleri olusturularak her bir alt faktoriin agirlik katsayilar elde
edilmistir. Ayrica her bir karsilastirma matrisi i¢in tutarlilik analizi gerc¢eklestirilmis
ve CI ve CR ile gosterilen katsayilar hesaplanmistir. Her bir faktor ve alt faktor icin

hesaplanan agirlik katsayilar1 ve tutarlilik analizi Cizelge 6.10 da gosterilmistir.

Cizelge 6.10 Ana ve alt faktorler i¢in belirlenen agirlik katsayilar

Agirlik Agirlik
Faktor | Katsayis1 | Cl | CR Alt Faktor Katsayisi Cl CR
(W) (Wi)
Boru ¢ap1 0.16
0.43 Boru yas1 0.58
Fiziksel Boru mglnzemem 0.19 0.067 | 0.075
turt
Boru uzunlugu 0.07
Zemin 0.50
0.00 | -- | Trafik yogunlugu 0.30
Cevresel 0.14 Yol genisligi 0.09 0.062 | 0.069
Yol yiizey 011
durumu
Su kesinti 0.43
. say1s1
Isletme 0.43 Ariza orani 0.14 0.00 ---
Basing 0.43

Cizelge 6.10 *da verilen sonuglar incelendiginde, ana faktorler i¢in elde edilen
agirlik katsayilarina gore, Fiziksel ve Isletme Faktorleri agirlik katsayilari 0.43
olurken, Cevresel Faktor katsayis1 0.14 olarak belirlenmistir. Diger taraftan ana
faktorler i¢cin hesaplanan tutarlilik analizi katsayisi CR degerinin simir deger olan

0.10’dan daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.10 ’da Fiziksel Faktore ait alt faktorler i¢in hesaplanan agirlik
katsayilarina gore en yiiksek katsayr 0.58 ile Boru Yast1 i¢in elde edilirken, en diisiik
katsayis1 0.07 ile Boru Uzunlugu i¢in hesaplanmistir. Bu sonuglara gore Boru Yapisal

Durumu {izerinden Boru Yas1 alt faktoriinlin diger Fiziksel alt faktorlere gore daha

69



etkili oldugu soylenebilir. Diger taraftan Fiziksel Faktore ait alt faktorler icin
hesaplanan tutarlilik analizi katsayis1 CR degerinin sinir deger olan 0.10’dan daha

diisiik ¢ciktig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.10 ’da Cevresel Faktore ait alt faktorler icin hesaplanan agirlik
katsayilarina gore en yliksek katsayi 0.50 ile Zemin alt faktori icin elde edilirken, en
diisiik katsayis1 0.09 ile Yol Genisligi i¢in hesaplanmistir. Bu sonuglara gore boru
yapisal durumu lizerinden Zemin alt faktoriiniin diger Cevresel alt faktorlere gore daha
etkili oldugu soOylenebilir. Diger taraftan Fiziksel faktore ait alt faktorler igin
hesaplanan tutarlilik analizi katsayisi CR degerinin sinir deger olan 0.10’dan daha

diisiik ¢iktig1 goriilmistiir.

Cizelge 6.10 ’da Isletme Faktoriine ait alt faktdrler i¢in hesaplanan agirlik
katsayilarina gore en yiiksek katsayr 0.43 ile Su Kesinti Sayis1 ve Basing i¢in
hesaplanirken, ariza orani icin agirlik katsayisi 0.14 olarak belirlenmistir. Diger
taraftan Fiziksel Faktore ait alt faktorler igin hesaplanan tutarlilik analizi katsayist CR

degerinin sinir deger olan 0.10°dan daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda her bir faktdr icin agirlik katsayilari hesaplandiktan Boru
elemanlar1 i¢in Yapisal Durum degerlendirmesi yapmak i¢in alt faktore ait alt
bilesenler puanlandirilmistir. Alt faktorler icin olusturulan alt bilesenler ve bu alt
bilesenler i¢in verilen puanlar Cizelge 6.11 ’de gosterilmektedir. Bu tabloda verilen
puanlandirmada, 1 degeri Boru Hasar1 ya da bozulmasi iizerinde en az etkiye sahip
oldugunu gosterirken, 10 degeri boru bozulmasi iizerinde oldukga etkili oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 6.11 Faktorlerin alt bilesenlerine ait puanlandirmalar

Faktorler

Alt Faktorler

Arahk

Puan (ci)

Fiziksel

Boru Yas1 (y1l)

>40

10

30-40

(o]

20-30

10.-20

<10

Boru Cap1 (mm)

<100

100-125

125-150

150-200

250-300

300-350

>350

Boru Malzemesi

ACB

PVC

Boru Uzunlugu (m)

>300

250-300

200-250

150-200

100-150

50-100

<50

WP OO |IN N0 O|O[W| |~ OIO (N[N0

Cevresel

Zemin

Cok hareketli

[N
o

Hareketli

~

Ortalama

ol

Hareketsiz

w

Trafik Yogunlugu

Yiksek

[EEN
o

Ortalama

Diisiik

Yol Genisligi (m)

>20

10-20

<10

Yol Yiizey Durumu

Asfalt

Kilit Tas

Stabilize

~N O w oo w (N

Isletme

Su kesinti sayisi

>100

[EEN
o

75-100

50-70

25-50

0-25

g1l N |©

Ariza Orani (ariza
say1svkm/y1l)

>35

[N
o

25-35

15-25

5-15

<5

W o100

Basing

Yiksek

[EE
o

Ortalama

Diisiik

Wi

71




Calisma kapsaminda, AHP yontemi ile tim faktorlere ait agirlik katsayilar
belirlendikten ve her bir alt bilesene ait puanlandirma olusturulduktan sonra boru
elemanlarinin yapisal durumunu degerlendirmek i¢in her bir boru elemaninin puani ve
sinift belirlenmistir. Bunun i¢in FFP ile gosterilen Fiziksel Faktor puani denklem
(6.1)’deki gibi hesaplanirken, CFP ile gosterilen Cevresel Faktor puani ve IFP ile
gosterilen Isletme Faktor puam swrasiyla denklem (6.2) ve (6.3)’e gore
hesaplanmaktadir. Ayrica her bir boru elemaninin genel puanini hesaplamak i¢in YDS

ile gosterilen Yapisal Degerlendirme Simifi  denklem (6.4) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

FFP = Y™, w;. ¢ (6.1)
CFP = Y2, wj.c; (6.2)
IFP =Y, wj. ¢ (6.3)
YDS = wy. FFP + w,. CFP + w,. IFP (6.4)

Burada, YDS; Yapisal Degerlendirme Sinifi, FFP; Fiziksel Faktor Puani, CFP;
Cevresel Faktér Puani, IFP; Isletme Faktér Puani, wy; Fiziksel Faktor agirlik
katsayis1, w,; Cevresel Faktor agirlik katsayisi, wy; Isletme Faktor agirhik katsayis,
w;; her bir ana faktore ait alt faktorlerin agirlik katsayilari, ¢;; alt faktorlerin alt

bilesenlerine ait puanlar1 gostermektedir.

72



Calismada AHP asamasinda oncelikle boru yapisal durumu iizerinde etkili
faktorlerin alt bilesenlerine ait puanlamalar tespit edilmis ve kullanilacak denklemler
olusturulmustur. Boru yapisal durumunu degerlendirmek icin farkli parametreleri
barindiran sokak bazli 17 adet hat segilerek 6zellikleri ¢izelge 6.12 *de gosterilmistir.
Alinan hat iizerinde oncelikle Fiziksel Faktor Puani (FFP) degerleri hesaplanmis ve
cizelge 6.13 ’de gosterilmistir. Ikinci asamada Cevresel Faktdr Puanlari (CFP)
hesaplanarak cizelge 6.14 ’te gosterilmistir. Degerlendirmede kullanilacak bir diger
islem ise Isletme Faktdr Puani (IFP)’nin hesaplanmasi olmustur. Hesaplanan IFP puani
Cizelge 6.15 ’de gosterilmistir. Hesaplanan FFP, CFP ve IFP degerleri Cizelge 6.16
ya gore degerlendirilerek Yapisal Degerlendirme Sinift (YDS) olusturulmustur.

Olusturulan YDS degerleri Cizelge 6.17 *de gosterilmistir.
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Cizelge 6.12 Boru yapisal durumu degerlendirilmesi i¢in segilen boru elemanlari ve 6zellikleri

Boru Boru Malz. Boru Boru Boru Zemin Trafik Yol Yol Ariza Su
Kodu Tiirii Yast Cap1 Uzunlugu Yogunlugu | Genisligi Yiizey Orami | Kesinti | Basimng
(Y1) (mm) (m) (m) Durumu Sayis1 | (MSS)
ACBO1 ACB 20 300 428 TQb Ortalama 15 Asfalt | 55 70 22
ACBO2 ACB 19 150 409 TQb ve Qal Ortalama 15 Asalt | o5 14 46
ACBO03 ACB 17 125 165 TQb ve Qal Diisiik 7 Asfalt | 495 55 52
ACB04 ACB 19 200 561 Tyk ve Qal Ortalama 16 Astalt |39 | 127 45
ACBO05 ACB 16 300 213 Qal, Tyk ve TQb Disiik 9 Astalt | o35 | 123 44
PVCOL PVC 14 9 283 TQb Disiik 9 Astalt | 55 0 13
PVCO2 PVC 16 110 331 TQb ve Qal Yiiksek 24 Asfalt | 555 13 28
PVCO3 PVC 32 63 139 TQb Diigiik 8 Asfalt | 55 32 33
PVCO4 PVC 17 110 761 TQb ve Qal Ortalama 16 Asfalt | g 25 40
PVCO5 PVC 19 75 391 TQb ve Qal Diisiik 7 Asfalt | g 6 20 30
PVCO6 PVC 18 125 154 Qal Diisiik 7 Asfalt | 55 5 14 45
PVCO7 PVC 17 200 425 Qal, Tyk ve TQb Diisiik 8 Asfalt 1 4 87 38
PVCO8 PVC 23 175 142 TQb Ortalama 10 Asfalt | g5 36 23
PVC09 PVC 20 150 165 Tyk Diisiik 7 Asfalt |5y 5 32 35
PVC10 PVC 21 110 1012 TQb ve Qal Yiiksek 44 Asfalt | 198 | 128 35
PVC11 PVC 18 40 487 Tyk Diisiik 7 Asfalt | ¢ 5 3 33
PVC12 PVC 10 90 242 Qal Ortalama 11 Asfalt | g 5 56 40
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Cizelge 6.13 Boru elemanlar i¢in hesaplanan FFP degerleri

Fiziksel Ozellikler Puanlar (ci)
Eg&ﬂ Borunl\/‘l'alz. Boru Yas1 | Boru Capi1 Bo[u Borgﬁt/lﬁalz. Bogl{ﬂ%agl Bo(rrlrl]r%)a P! BorlérrL]J)zun. FFP
Tiri $ (mm) | Uzunlugu (m) | i619) | (wi=0.58) | (wi=0.16) | (wi=0.07)

ACBO1 ACB 20 300 428 8 4 8 9 7.55
ACBO02 ACB 19 150 409 7 6 8 9 7.29
ACBO03 ACB 17 125 165 7 6 6 9 7.15
ACBO0O4 ACB 19 200 561 7 6 8 9 7.29
ACBO05 ACB 16 300 213 7 4 7 9 6.9
PVCO01 PVC 14 90 283 7 7 7 6 6.81
PVCO02 PVC 16 110 331 7 7 8 6 6.88
PVCO03 PVC 32 63 139 9 7 6 6 7.90
PVC04 PVC 17 110 761 7 7 8 6 6.88
PVCO05 PVC 19 75 391 7 7 8 6 6.88
PVCO06 PVC 18 125 154 7 6 6 6 6.58
PVCO07 PVC 17 200 425 7 6 8 6 6.72
PVCO08 PVC 23 175 142 8 6 5 6 7.09
PVCO09 PVC 20 150 165 8 6 6 6 7.16
PVC10 PVC 21 110 1012 8 7 8 6 7.46
PVC11 PVC 18 40 487 7 7 8 6 6.88
PVC12 PVC 10 90 242 7 7 7 6 6.81
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Cizelge 6.14 Boru elemanlar1 i¢in hesaplanan CFP degerleri

Cevresel Faktorler Puanlar
Boru Borunl\/.l‘alz. _ Trafik Y.ol' . Yol Zemin Trafik Y.oI‘ . Yol Yiizey CEP
Kodu Tirt Zemin Yogunlu Genisligi | Ylizey (Wi=0.50) Yogunlugu Ge?msllgl Dgrumu
gu (m) Durumu (wi=0.30) (wi=0.09) (wi=0.11)

ACBO1 ACB Hareketli Ortalama 15 Asfalt 7 7 5 3 6.38
ACBO02 ACB Hareketli Ortalama 15 Asfalt 7 7 5 3 6.38
ACBO03 ACB Hareketli Diusiik 7 Asfalt 7 3 6 3 5.27
ACBO04 ACB Ortalama Ortalama 16 Asfalt 5 7 5 3 5.38
ACBO5 ACB Hareketli Diusiik 9 Asfalt 7 3 6 3 5.27
PVCO1 PVC Hareketli Dusiik 9 Asfalt 7 3 6 3 5.27
PVCO02 PVC Hareketli Yiiksek 24 Asfalt 7 10 5 3 7.28
PVCO03 PVC Ortalama Diisiik 8 Asfalt 5 3 6 3 4.27
PVC04 PVC Hareketli Ortalama 16 Asfalt 7 7 5 3 6.38
PVCO05 PVC Hareketli Diisiik 7 Asfalt 7 3 6 3 5.27
PVCO06 PVC Hareketli Diusiik Asfalt 7 3 6 3 5.27
PVCO7 PVC Hareketli Diusiik Asfalt 7 3 6 3 5.27
PVCO08 PVC Hareketli Ortalama 10 Asfalt 7 7 5 3 6.38
PVC09 PVC Ortalama Diusiik 7 Asfalt 5 3 6 3 4.27
PVC10 PVC Hareketli Yiksek 44 Asfalt 7 10 5 3 7.28
PVC11 PVC Ortalama Diisiik 7 Asfalt 5 3 6 3 4.27
PVC12 PVC Hareketli Ortalama 11 Asfalt 7 7 5 3 6.38
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Cizelge 6.15 Boru elemanlar i¢in hesaplanan IFP degerleri

Isletme Faktorleri Puanlar
Boru Boru Ariza Ariza Orani Sl.,l ' Basing Su Kesinti Ariza Basing IFP
Kodu | Uzunl. Sayist (ariza Kesinti (mss) say1sl Oram (Wi=0.09)
(m) sayis/km/yil) | sayisi (wi=0.50) | (wi=0.30)

ACBO1 428 12 28.037 70 22 7 8 3 5.42
ACBO02 409 9 22.005 14 46 5 7 7 6.14
ACBO03 165 3 18.182 95 52 7 7 7 7.00
ACB04 561 19 33.868 127 45 10 8 7 8.43
ACBO5 | 213 5 23.474 123 44 10 7 7 8.29
PVCO1 283 11 38.869 0 13 0 10 3 2.69
PvC02 | 331 11 33.233 13 28 5 8 7 6.28
PvC03 | 139 S 35.971 32 33 6 10 7 6.99
PVCO04 | 761 5 6.570 25 40 6 5 7 6.29
PVCO5 | 391 10 25.575 20 30 5 8 7 6.28
PVCO6 | 154 32.468 14 45 5 8 7 6.28
PVVCO7 425 1 2.353 87 38 9 3 7 7.3
PVCO08 | 142 4 28.169 36 23 6 8 3 4.99
PVC09 165 4 24.242 32 35 6 7 7 6.57
PVC10 | 1012 20 19.763 128 35 10 7 7 8.29
PVC11 | 487 3 6.160 3 33 5 5 7 5.86
PVC12 242 2 8.264 56 40 7 5 7 6.72
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Cizelge 6.16 Borularin degerlendirilmesinde sinif araliklari

Siif Puan Aralig Yapisal Durumu
] Iyi durumda, potansiyel
A [0-2] risk olugmayabilir
B [2-4] Yapisal durumu orta
i Yapisal durum iyi degil,
¢ [4-6] hasar gozlenebilir
Yapisal durum kotii, hasar
D [6-8] olusma riski yiiksek
Yapisal durum ¢ok kétii,
E [8-10] Oonemli hasarlar olugma
riski ¢ok yliksek

Cizelge 6.17 Boru elemanlari i¢in hesaplanan YDS degerleri

Boru | B | Frp CFP IFP Yapisal
Kodu I\ﬂi (Wy_0.43) | (w,_0.14) | (w;_0.43) | YD | Smuf Durum
ACBO1| ACB | 755 6.38 542 |647| D
Yapisal durum
ACB02| ACB | 7.29 6.38 614 |667| D | koti, hasar
ACBO3| ACB | 7.15 5.27 7 682 D | olusma riski
ACB04| ACB 7.29 5.38 843 |751| D ytiksek
ACBO5| ACB | 6.9 5.27 829 |727| D
Yapisal durum
PVCOL| PVC | 6.81 5.27 269 |4.82| C |iyidesil, hasar
gozlenebilir
PVC02| PVC | 6.88 7.28 628 |6.68| D
PVCO03| PVC 7.9 4.27 699 |7.00| D
PVCO4| PVC | 6.88 6.38 629 |656| D
PVCO5| PVC | 6.88 5.27 628 |6.40| D
PVCO6| PVC | 658 5.27 628 |6.27| D |Yapsal durum
PVCO7| PVC | 6.72 5.7 73 |677| D oliﬁgum:?f:;
PVCO8| PVC | 7.09 6.38 499 |609| D iiksek
PVCO9| PVC | 7.16 4.27 657 |650| D
PVC10| PVC | 7.6 7.28 829 |7.79] D
PVCil| PVC | 6.88 4.27 586 |6.08| D
PVC12| PVC | 6.81 6.38 672 |671] D
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Cizelge 6.13 ’de goriildiigli gibi, hesaplamada boru malzeme tiirii, boru yasi,
boru ¢ap1 ve boru uzunlugu parametreleri dikkate alinarak degerlendirme yapilmaistir.
Yapilan analiz sonucunda FFP degeri en yiiksek ¢ikan hat 7.90 ile PVC03 kodlu boru
olurken en diisiik degere sahip boru 6.58 ile PVCO06 kodlu boru olmustur. CFP
hesaplanirken esas alinan faktorler zemin, trafik yogunlugu, yol genisligi ve yol diizey

durumu olarak belirlenmistir (Cizelge 6.14).

Yapilan analiz sonucunda en yiiksek deger 7.28 olarak PVC02 ve PVC10 boru
kodlarinda olusurken en diisiik deger ise 4.27 olarak PVCO03, PVC09 ve PVCI11

kodundaki borularda olugsmustur.

Cizelge 6.15 de isletme faktorleri olarak boru uzunlugu, ariza sayisi, ariza
orani, su kesintisi ve basing esas alinmistir. Yapilan hesaplamalara gére en yiiksek
deger ACBO04 kodlu boruda 8.43, en diistik deger ise PVCO01 kodlu boruda 2.69 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 6.17 *de YDS degerlerine gore PVCO1 kodlu boru C sinifi digerleri ise
D sinifi olarak goriilmektedir. Alinan biitiin ACB hatlarinin yapisal durumunun kotii
ve hasar olusma riskinin yiiksek oldugu anlasilmistir. PVCO1 boru kodunda yapisal
durum iyi degil ve hasar gozlenebilir, PVC’ye ait diger hatlarda ise yapisal durumunun

kotii ve hasar olugsma riskinin yliksek oldugu durumu goriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasi ile Malatya Ili merkezinde bulunan 82 mahalle esas
alarak, 19 alt bolge olusturulmus ve bu bolgelerde bulunan PVC ve ACB borular
cesitli faktorlere gore degerlendirilerek analizler yapilmistir. Sebeke tizerinde 2006-
2016 yillar1 arasinda meydana gelen arizalar diizenlenmis ve fiziksel faktorler (boru
¢api, boru yasi, boru uzunlugu), ¢evresel faktorler (bélgenin zemin cinsi ve jeolojik
Ozelligi, arizanin meydana geldigi giindeki maksimum ve minimum sicakliklar),
isletme faktorleri (su kesinti sayisi, su tiiketim profili) gbz Oniine alinarak analizler
tamamlanmis ve sonuglanmistir. Calisma sonunda ise Analitik Hiyerarsi Proses (AHP)

yontemi kullanilarak sebekenin yapisal degerlendirme sinifi ortaya ¢ikarilmistir.

Calisma alani1 ve alt bolgeler belirlendikten sonra eldeki veriler diizenlenerek
alandaki PVC ve ACB hat uzunlugu ve her bir bolgeye diisen hat uzunluklar
hesaplanmistir. Elde edilen biitiin ariza noktalar1 koordinathh olarak ArcGIS
programina atilarak veri taban1 olusturulmustur. Her bir bolge i¢in borulara ait ariza
oranlart hem bolge bazinda hem de ¢ap bazinda olusturulmustur. Bolge bazli ariza
sayilar1 ve ariza oranlar analiz edilerek harita iizerinde gosterilmistir. Ayrica yillik
ar1za oranlar1 hesaplanmistir. Yapilan analizlerde ariza sayisinin ve ariza oraninin boru
caplarina, bolgelere, yillara, mevsimlere ve aylara gore degisimleri ortaya

konulmustur.
Yapilan ¢alisma sonucunda;

e Boru ¢aplarina gore yapilan analiz sonucunda PVC hatlarda 63 mm ¢apindaki
borularda ariza orani1 yliksek olarak ortaya ¢ikmistir.

e ACB hatlarda ise en yiiksek ariza oran1 150 mm ¢apindaki borularda meydana
gelmistir.

e PVC ve ACB hatlarda boru uzunlugu ile ariza sayilar1 benzer orantili olarak
degismektedir. Ancak hat ilizerinde meydana gelen ariza sayisini, hat
uzunluguna boldiiglimiizde gergek ariza orani ortaya ¢ikmaktadir.

e Yapilan ¢alismada ortalama PVC ariza oran1 ortalama ACB ariza oranindan
yiiksek olarak ¢ikmistir.

e PVC icin bu deger 9.91 ariza sayisi/km iken ACB i¢in 8.14 ariza sayisi/km
olarak hesaplanmistir. PVC hatlarda km basina daha fazla ariza meydana

geldigi goriilmiistiir.
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Yillik bazda elde edilen ariza oranlari grafikleri son dort yilda ariza oranlarinin
oldukga yiikseldigini goriilmiistiir.

Mevsimlik ve aylik olarak yapilan incelemelerde ise ariza oranlarmin yaz
aylarinda yiiksek oldugu anlagilmistir.

Meydana gelen su kesintileri ve ariza sayilar1 kiyaslanmis ve su kesintilerinin
ariza lizerinde oldukca etkili oldugu saptanmustir.

En fazla kesinti yasanan bolgelerde yapilan analizlerde ayni1 sonuglari
vermistir.

Ariza iizerinde en etkili parametrelerden biri de sicaklik degerleridir. Meydana
gelen arizalarla ilgili sicaklik verileri derlenerek ariza sayisi/giin orani
hesaplanmis ve en ¢ok ariza oraninin en sicak giinlerde yasandigi goriilmiistiir.
Ayrica arizanin olusmasinda Onceki giinlere ait degerlerinde oldukca etkili
oldugu saptanmustir.

Boru yagina gore yapilan ¢aligma sonucunda ACB hatlara ait bolgelerde boru
yasi ve ariza oraninin paralel oldugu goriilmiistiir. PVC hatlarda ise bazi
bolgelerde farklilik gostermistir.

Il genelinde zemin o6zellikleri ve zemin davramislarmin benzer oldugu
gorilmiistiir.

Caligma alaninin genel olarak hareketli zemin yapisina sahip oldugu saptanmis
ancak arizayr meydana getiren diger faktorlerin daha etkili olmasi zeminin
etkisinin goriilmesini zorlagtirmistir.

AHP ile yapilan analiz sonucunda alinan noktalarin yapisal degerlendirme

siniflarinin kotii oldugu ve ariza olugma riskinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calisma alaninda meydana gelen arizalar {izerinde etkili olabilecek

parametreler yeralti su seviyesi ve sebekedeki basingtir. Ancak eldeki verilerin yetersiz

veya olmayisindan dolay1 ariza ile yeralti su seviyesi ve basing degerleri arasinda

analiz yapilamamistir. Bu konuda;

Arizanin ¢ok oldugu bolgelerde yeralt1 su seviyesinin mevsimlik degisimleri
gozlenerek ariza lizerindeki etkisinin incelenmesi.

Arizanin ¢ok oldugu bolgelerde gece ve giindiiz anlik basing kontrolleri
yapilarak ariza ile arasindaki iliskinin saptanmasi, sebekenin durumunu ortaya

koymak i¢in ¢alisilabilir.
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