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SU DAGITIM SEBEKELERINDE FiZiKi KAYIPLARIN AKUSTIK
YONTEMLE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Kit ve degerli su kaynaklarimizin, etkin ve verimli kullanimi1 zamanla daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Yar1 kurak iklim bédlgesinde bulunan Ulkemizde iklim degisikliginin de
etkisi ile icme suyu, sanayi suyu ve sulama suyu ihtiyacimiz niifusun da artmasiyla
birlikte stirekli artmaktadir. Bu sartlarda, kaynaktan aldigimiz suyun, kullaniciya
ulagincaya kadar gecen siiregte maalesef yarisindan fazlasini1 kaybediyoruz. Bu kayip ve
kacaklar1 azaltarak tamamen kontrol altina almak i¢in yapilan ¢aligmalar, su idarelerine
ciddi anlamda maliyet ve is yiikii getirmektedir.

Giliniimiizde su kayiplarinin tespitine yonelik yapilan calismalarda maliyeti ve is yiikiinii
diistirmek i¢in ¢ok sayida teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojilerin gelistirilmesinde
ana etken, su sizintisinin ¢ikardigi sesin ve hat iizerinde olusturdugu titresimlerin analizi
yapilarak sizintinin tespitine yonelikdir. Analiz ve istatiksel yontemlerden olan
Korelasyon teknigi kullanilarak gelistirilen Korelatorler, akustik cihazlarla elde edilen
verileri karsilastirip yiizde (%) olarak yer tepsini yapmaktadir. SASKI tarafindan sizinti
oldugu tespit edilen su hatlar1 iizerine ses sensorleri yerlestirilerek elde edilen veriler,
Korelatdr cihazi ile analiz edilmis 0.5-1 m hata ile yer tespiti yapilmistir. Yer
mikrofonlari ile de teyit edilen noktalar kazilarak arizalar giderilmistir.

Anahtar kelimeler: Igme suyu sebekeleri, Su kayiplari, Sizint1 tespit yontemleri, Akustik
dinleme, Korelasyon
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PHYSICAL LOSSES IN
WATER DISTRIBUTION NETWORKS BY ACOUSTIC METHOD

SUMMARY

The efficient and efficient use of our scarce and valuable water resources is gaining
more importance with each passing day. In our country, which is located in semi-arid
climate region, the demand for drinking, potable, irrigation and industrial water is
constantly increasing with the increase of population due to the effect of climate
change . Under these conditions, we unfortunately lose more than half of the water we
receive from the source until it reaches the user. The efforts to reduce and these losses

and leaks bring significant cost and workload to water administrations.

Nowadays, many technologies have been developed in order to reduce the cost and
workload for water loss detection. The main factor in the development of these
technologies is to detect the leakage by analyzing the sound produced by the vibrations
generated by the water leakage on the line. The correlators, which are developed using
the correlation technique, which is one of the analysis and statistical methods, compare
the data obtained with acoustic devices and make the ground tray as a percentage
(%). Sound sensors were placed on the water lines where leakage was detected by
SASKI and the data obtained were analyzed with the correlator device and the location
was determined with 0.5-1 m error. The detected points were also confirmed by ground
microphones and the bursts were repaired.

Key words: Drinking water networks, Water losses, Leak detection methods, Acoustic

listening, Correlation
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizin toplam kullanilabilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyelinin 112 milyar m3 ve
kisi basina diisen su potansiyelinin yaklagik 1500 m3/kisi/y1l oldugu dikkate
alindiginda, tilkemizin “su stresi” i¢inde oldugu ve giderek “su fakiri” olmaya dogru
yaklastig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, su kaynaklarimizin kalitesinin yani
sira miktar acisindan da ¢ok dikkatli yonetilmesini gerekli kilmakta, igme suyu temin
ve dagitim sistemlerindeki su kayiplarinin azaltilmasi 6zel bir 6nem kazanmaktadir.
Icme ve kullanma amagl su talebinin siirekli artmasina karsin, suyun kaynagindan
tikketiciye ulagsmadan ana hatlarda ve su dagitim sebekelerinde yok olmasi, su
kaynaklarina olan talebi artirmakta ve Onemli ekonomik kayiplara sebep

olmaktadir [1].

Sebekelerde meydana gelen kayiplarin ekonomik kayiplarin yani sira, borularda
meydana gelen hasarlardan, zemine sizan kirli sularin ve bilhassa kullanilmis suyu
ileten kanallarindan kaynaklanan atik sularin, igme suyu sebekelerine karismak
suretiyle suyun kirlenmesine, hastalik yapan bazi organizmalarin suya karigmasina,
bunun sonucunda insan sagligini tehdit eden salgin hastaliklarin (ishal, kolera, tifo,

sarilik, dizanteri ...vb.) ¢ikmasina sebebiyet vermektedir [2].
1.1. Caliysmanin Amaci ve Kapsam

Bu calisma, bir igme suyu sebekesini denetleyen Denetleme Kontrol ve Veri
Toplama Sisteml (SCADA), Abone Bilgi Yénetim Sistemi (ABYS) ve Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) gibi teknolojilerle tespit edilen bolgesel (Sekil 1.1) fiziksel kayiplarin
akustik (giirilti kaydedici) yontemlerle alanlarini daraltarak en az maliyetle yer

tespitlerinin yapilip, arizalar giderilmektedir.



Sekil 1.1: SASKI Adapazari izole alt bolgesi [19].

SCADA sisteminden giinliik en diisiik gece debisindeki diisiisler gézlenmekte ve
onarilan arizalarin debileri 6l¢iilmiis olmaktadir. Minimum gece debileri yardimiyla
fiziksel kayip oranlari bulunmakta, SCADA ve ABYS sistemlerinin aylik olarak
cakistirilmasi ile de tahakkuk oranlari takip edilmekte, tespit edilen bolgesel kacaklar
akustik (giirtiltii kaydedici) cihazlarin etkili kullanimi ile CBS (Cografi Bilgi

Sistemi) verileri iizerinde tampon bolgeler olusturulmaktadir [3].

1.2. Cahsmanin Onemi

Ulkemiz de bir yillik ortalama yagis miktar1 yaklasik 643 mm olup, bu da yaklasik
501 milyar m3 suya denk gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m3’i géller, nehirler ve
denizlerin yiizeyleri ile topraktan yiizeylerinden buharlagmalar yoluyla atmosfere
dénmekte, 69 milyar m”’ii yeralt1 kaynak sularini beslemekte, yaklasik 158 milyar
m>i yagis olarak dereler, irmaklar, nehirler vasitasiyla denizlere ve kapali
havzalardaki gollere ulasmaktadir. Yeralti kaynaklarini besleyen 69 milyar m®’likk

suyun 28 milyar m3’ii su kaynaklar1 olarak yeryiiziine ¢ikmaktadir. Ulkemize komsu



iilkelerdeki su kaynaklarindan yillik yaklasik 7 milyar m’ su girmektedir. bununla

birlikte tilkemizin toplam yeriistii su potansiyeli 193 milyar m’® ¢ikmaktadir.

Yeralti kaynak suyu olarak kalan 41 milyar m’ de dahil edildiginde, iilkemizin
dogadaki su déngiisiin de yenilenebilir su potansiyeli toplam 234 milyar m® olarak
hesaplanmaktadir. Glinlimiiz de artan niifus yogunluguna istinaden, sanayinin ve
teknolojin gelismesiyle, kullanim amacgli suyun 95 milyar m”i yurt i¢indeki
kaynaklardan, 3 milyar m**ii komsu iilkelerden iilkemize gelen akarsulardan olmak
lizere, yilda yaklasik 98 milyar m3 tiir. Ulkemizin kullanilabilir yeralt1 ve yeriistii su
miktar1 14 milyar m”’liik yeralt1 su kaynaklari ile birlikte yilda toplam ortalama 112

milyar m’ olup, bu su kaynaklarinin yaklasik 54 milyar m®’ii kullanilmaktadir [4].

Su varligina gore tilkelerin fert basina tiiketilebilir su miktar1 1.000 m’’ten az olanlar
Su Fakiri, 2.000 m>’ten daha az ise su azlig1 ve 8.000-10.000 m3’ten daha fazla ise
Su zengini sayilmaktadir. Fert basina diisen yillik tiiketilebilir su miktar1 ortalama
1.519 m’ olup, bu miktara gore iilkemiz su zengini kategorisinde degildir. Fert basina
diisen yilik su tiiketim miktarma goére yurdumuz su azligi yasayan bir lilke

konumundadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2030 yili i¢in 100 milyon niifusumuzun olacagini
tahmini etmektedir. Bu niifus oranina goére 2030 yili icin fert basina diisen
tiikketilebilir su miktarmin yaklasik 1.120 m3/y1l olabilecegi ongoriilebilir. Niifus
yogunlugundaki artis hizi, su tiiketimindeki cesitlilikler ve mevcut aliskanliklarin
teknolojik gelismelerle degismesi ile su kaynaklarina olan taleplerin ne derece
artacagl tahmin edilebilmektedir. Bu tahminler su anki kaynaklarin 2030 yilina kadar
bozulmadan aktarilmasi ile miimkiin olabilecektir. Ulkemizin gelecek nesillere
yeterli ve saglikli su birakabilmesi i¢in su kaynaklarinin korunup, kirletilmeden

muhafaza altina alarak kullanilmasi dogal dongiiye dahil etmesi gerekmektedir [1].



BOLUM 2. iCME SUYU DAGITIM SISTEMLERI VE
KULLANILAN BORU CESITLERI

2.1. igme Suyu Dagitim Sistemleri

Suyun kaynagindan kullanim alanma kadar tasinmasimi saglayan sistemlerdir.
Kaynagindan dagitim hattina kadar Isale hatti, dagitim hattindan kullanim alanina

kadar igme suyu sebekesi olmak iizere iki kademeden olusur.
2.1.1. isale hatt1

Sularin kaptaj tesisinden depoya (hazneye) iletilmesine sularin isalesi (iletimi) denir.
Bu islemin gerceklesmesi i¢in ddsenen borulara isale (iletim) hatti denir. Sular,
kaynagin durumuna gore ii¢ sekilde iletilirler. Birinci durumda kaynak yiiksek kotta
hazne diisiik kotta ise buna sularin cazibeli iletimi denir (Sekil 2.1.a.). Kaynak diisiik
kotta hazne yiiksek kotta ise buna terfili isale denir (Sekil 2.1.b.). Bu iki durumun
birlikte oldugu iletime ise karisik iletim denir (Sekil 2.1.c.) [5].

2.1.2. icme suyu sebekeleri

Isale hatt1 ile bdlgeye haznelere getirilen su boru ag1 olusturularak dagitilir. Isale
hattindan kullanim yerlerlerine dagitan bu boru sistemlerine icmesuyu sebekesi adi
verilir. Igme suyu sebekeleri, su dagitim sistemlerinde su haznelerinden sonra gelen
parcasini olusturur. Igme suyu sebekeleri iskan planma goére Ag modeli ve Dal

modeli yontemiyle iki farkli sekilde tasarlanmaktadir [6].



2.1.2.1. Dal modeli

Bu modelde borular birbiriyle birlesmeden bir agacin dallarina benzer sekilde
meskln alana dagitilmaktadir. Bu model genellikle yerlesim alanlarinin sahil
kesimlerinde, dag yamaglari ile deniz arasinda kalmis alanlarda ve kenar semtlerde,

serit seklinde uzanan iskan bolgelerinde tercih edilir. Bu alanlarda sokaklar veya
caddeler birbiri ile kesigsmediginden, su hatlarinin ag seklinde birlesmesi miimkiin

olmamaktatir [7].
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Sekil 2.1: Sularm isalesi (iletimi) [7].



2.1.2.2.A8 modeli veya ¢ok yonlii su sebekesi

Bu modelde biitiin su hatlar1 birbirleriyle birlestiginden bolgede fiziki 6lii nokta
olugmamaktadir (Sekil 2.5 b ve c). Ag modelinde su sebekesi, bir ana su dagitim
hattindan su alacak sekilde tasarlanabilecegi gibi, bu amagla bir daire de teskil
edilebilir (Sekil 2.5b. ve c). Ana sebeke besleme hattindan ¢ikan bir ag sisteminde
sehirin su ihtiyaclarindan kaynakli su basinglarin siirekli degismesini Onler. Ag

sistemi sehrin sanayi ve endiistri bolgelerinde tercih edilir.

Ag modelinde, suyun su hatt1 igeriside tamamen dagilmasi nedeniyle debinin sifir

oldugu efektif (zahiri) 61l noktalar olusur [7].

BN

{a) (k) ()

Sekil 2.2: a. Dal gsebeke modeli b. Ana dagitim borusundan su alan ag sebeke modeli c. Halka seklinde
tasarlanmis ag sebeke modeli.

2.2. icme Suyu Dagitim Sistemlerinde Kullanilan Boru Cesitleri

2.2.1. Celik borular

Isale Hatlarinin yiiksek basing altindaki kisimlarinda daha ziyade gelik borular
kullanilir. Sebekenin 6zellikle son noktalarinda su olmadigi kisimlarinda paslanma
olusturacagindan ¢elik borularin sebekede kullanilmasi tavsiye edilmez. Celik
borular kisa zamanda dosenir. Heyelan bolgeleri i¢in ¢ok elverislidirler ve Hafiftirler.

Basincin sik degistigi isale hatlarinda taginma ve nakliyeleri kolay ve daha ucuzdur.



Egilme kabiliyetleri biiyiiktiir bu yiizden oturmaya ve darbeye karsi mukavimdirler.
Font borulara gore imali daha kolaydir. Su ve zeminin asindirici etkilerine karsi
hassastirlar. Bu sebeple ¢elik borularin izole edilmesi gerekir. Celik borular dis
basinglara karst mukavemetsizdirler. Korozyona karsi i¢ izolasyonda bitiim, ¢imento
harci ve plastik kaplama kullanir. Kusursuz bir izolasyon yapmak gerekiyorsa
katodik koruma yapilmalidir. i¢i ¢imento, dis1 bitiim kapli, katodik korumali, spiral
kaynakli ¢elik borular su iletiminde yaygin olarak kullanilir. 600 mm’ye kadar
dikissiz imal edilebilirler. 300-3000 mm arasindaki caplarda celik levhalar spiral
seklinde biikiiliip kaynak dikisi ile birlestirilebilir. Boylar kiiclik ¢aplarda 400 mm’ye
kadar 6 m., biiyiik caplarda 8 m., 12 m. hatta 16 m.’ye kadar imal edilirler [6].

2.2.2. Asbestli cimento borular

Asbest elyafi, su ve cimento karisimlarinin yiiksek basing ortaminda celik bir
cekirdek iizerine tabaka seklinde sarilmasi ile imal edilirler. Kullanilan ¢imento ve
asbest elyafinin boru dayaniklilifi iizerinde O6nemli etkisi vardir. Asbest elyafi
borularin fiziksel ve kimyasal dayaniklilig1 yiiksek derecede artirmaktadir. Maliyet
acisindan ucuzdurlar. Caplar1 40-800 mm arasinda degisir.

Asbest elyafli ¢gimento borularin kimyasal mukavemeti yiiksektir. Yapiminda kolayca
kesilebilir, islenebilir, delinebilir. Santiyede borular, testere ile istenilen uzunlukta
kesilerek kisaltilabilir. Nispeten hafiftirler, dona kars1 dayanikhidirlar, siirtinme
kayiplart diisiiktiir. Is1 ilerim katsayilart diisiik oldugundan iclerindeki su 1sinmaz.
Bununla birlikte egilme mukavemetleri zayif, ¢carpmaya, darbelere kars1 kirillgan ve
sagliksizdirlar. Heyelan bolgelerinde, deprem bolgelerinde ve dolma zeminlerde

kullanilmas1 uygun olmaz [6].

2.2.3. Beton ve betonarme borular

Betonarme borular, beton ve betonarme c¢eliginden dovme beton, savurma ve
vibrasyonla hazirlanir. Bunlar ya yerinde dokiiliirler veya disarida imal edilip
hendege dosenirler, ayrica yiiksek basinclara dayanabilen 6n gerilmeli betonarme

borularda kullanilir. Isale hatlarinda daha ziyade ¢elik gémleksiz 6n gerilmeli beton



borular kullanilir. Bir beton g¢ekirdek boyunca 6n gerilimli teller ile techiz edilir.
Beton ¢ekirdek santrifiij veya diisey metotla imal edilmektedir. Bu borularin boylar
4-6 m arasinda degisir. Betonarme borularin sizdirmazligini temin ¢ok zordur.
Basingli sularin, siilfath sularin, amonyakli sularin ve yumusak sularin betonarme
borularda akitilmasi tehlikelidir. Bu tiir sular betonun baglayic1t maddesi ¢imentoya
ve ¢elige zarar verirler. itinali doseme gerektirir. Darbe ve noktasal yiiklemeye
hassastir. Agir montaj ve demontaji zordur. isletme emniyeti birgok sarta baghdir.
On gerilmeli betonarme borularda acilacak bir delik cevresel 6n gerilim
fonksiyonunu ortadan kaldiracaktir. Betonarme borular 10 kg/cm® basinglara, 6n

gerilmeli betonarme borular 35 kg/cm? basinca kadar kullanilabilirler [5].
2.2.4. PVC (Polivinilkloriir) borular

PVC, asetilen gaz1 ve klor gazindan elde edilen maddenin polimerizasyonu ile imal
edilirler. Malzeme asitlere kars1 dayaniklidir. Sicaklik degisimine kars1 cok hassastir.
5 °C’den kiiciik sicakliklarda désenmek igin tasman borularin tasmmasi ve hendege
yerlestirilmelerine dikkat edilmelidir. Ciinki bu sicakliklarda carpmaya karsi
mukavemetleri oldukca diiser. 10 kg/cm2-16 kg/cm2 basinglara dayaniklidirlar. Cok

uzun imal edilebilirler. Hafiftirler [9].
2.2.5. Polietilen borular

Polietilen borular, hafifce egilebilirler. Bu nedenle diisiik ¢aplar1 kangal seklinde
imal edilebilir. Korozyon tehlikesi yoktur. Asitlere karst dayaniklidir. Bu nedenle
koruyucu siirlilmez. Trafik yiiklerine hassastir. Bu borularla oldukg¢a yiiksek
basinglar elde edilebilir. Ozel parca ihtiyact minimumdur. Havagazi borularinin
yanina, benzin istasyonlarini yanina, ¢lirime ve ayrigmanin oldugu zeminlere

dosenmemelidir [9].

Giliniimiizde bircok alanda yaygin olarak kullanilan polietilen (PE) hammadde
gelisme siirecini devam ettiren, kulanim sahasi devamli artan bir polimerdir.

Polietilen malzeme yogunluklarina gére HDPE, LDPE, MDPE, LLDPE isimlerini



alir. Endiistriyel boru sistemlerinde ve evsel baglantilarda bir ¢ok avantaj saglar.
Hafif, saglikli, esnek olmasi, korozyon sorunu olmamasi, siirtlinme kayiplarinin
azlig1, kolaylikla hat alabilme ve baglanti yapabilme (isletme esnasinda basingh
hatlarda ancak 6zel makineler ile) avantajlaridir. Borular1 birlestirme de i¢in 6zel
ekleme parcasina ihtiya¢ yoktur. Dirsek ve T pargasi alin kaynagi ile iiretilebilir.

Birlesimleri alin kaynagi, elektrofiizyon kaynagi, kose kaynagi ve flangli birlesme ile
olabilmektedir PE -100 %2 -" 0,5 oraninda ¢ok ince taneli karbon siyah1 igerir. Bu
karbon siyah boruyu ultraviyole 1sinlarina karsi 50 yil korur. Yiiksek yogunluklu
polietilen borular, biiylik basinglara dayaniklidir ve uzun 6miirliidiir. Ayrica biiyiik

caplarda tretilebilirler [6].

2.2.6. Cam takviyeli polyester borular

Cam ylinlinden elde edilirler. Korozyona karsi direnglidirler. Biiylik caplarda
tasinmalar1 kolaydir. Bu yiizden c¢elik borulara rakiptir. Pahali montaj ekipmani
gerektirmez, dosenmesi kolay ve hizhidir. Kire¢ tutmaz tortu olusturmaz. isletme
giicligii yoktur. Beton borularin 1/10, ¢elik borularin 4’ agirhi§inda ve i¢ ige
gecirilerek tasinabildiginden, tasima, istifleme, depolama, yiikleme avantajlar1 s6z
konusudur. Nakliyeden 6nemli tasarruf saglar. Daha diisiik pompaj siiresi saglar.
Dolayisiyla metal ve beton borularla kiyaslandiginda ayni debiyi daha diisiik capla
iletme imkani verir. Igme suyu, deniz alt desarjlari, atiksularda, endiistriyel borulama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Son yillarda isale hatlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek basinglara dayanacak sekilde imal edilirler. 2400 mm capa

kadar imal edilebilmeleri miimkiindiir. Uzun 6miirliidiirler (yaklasik 100 yil) [10].



BOLUM 3. SU KAYIPLARI VE TESPIiT YONTEMLERI

3.1. Su Kayiplan

3.1.1. Su kayiplarinin tanimi
Icme suyu iletim hatlarindaki kayiplar; igme suyu hattina verilen su miktar: ile
kullanicilarin izinli olarak tiikettikleri su miktar1 arasindaki fark olarak

tanimlanabilir [7].

3.1.2. Su kayiplarinda iilkelerin durumu

Fiziki ve idari su kayiplarinin, toplam su kayiplari i¢indeki paylari, lilkeden iilkeye
bliyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Afrika kitasindaki bazi iilkelerde izinsiz su
tilketiminin yiiksek olmasindan 6tiirii idari su kayiplarinin toplam su kayiplarina
oran1 diger gelismis iilkelere gore daha yiiksektir. Genel olarak, toplam su
kayiplarinin yaklasik %60°lik kismu fiziki su kayiplar1 ve yaklasik %40°lik kismi da
idari su kayiplarindan olusmaktadir. Ulkemizde ise genellikle fiziki su kayiplarinin

miktar1 idari su kayiplarina nazaran daha fazladir [11].

fcme ve kullanma amacli suyun niifusa endeksli artan talebine karsilik, suyun
miisteriye ulagsmadan iletim ve dagitim hatlarinda kaybolmasi, su kaynaklarina
ragbeti artirmakta, suyun verimliligini azaltmakta ve maddi olarak ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Su kaynaklar1 iizerinde artan baskilar dikkate
alindiginda, su kayiplarinin azaltilmasi verimlilik ve siirdiiriilebilir su yonetimi
acisindan Ozel bir 6nem tagimaktadir. Fiziki ve idari su kayiplariin iilkeden iilkeye
blyiik farkliliklar gostermesinin  nedenleri arasinda iilkelerin  gelismislik
seviyelerinin belirleyici bir etken oldugu goriilmektedir. Gelismis iilkelerde i¢gme

PR

suyu sebekelerindeki su kaybinin %10-20 arasinda degistigi kabul edilmektedir.
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Gelismekte olan iilkelerde ise bu oranlarin ¢ok daha biiylik araliklarda seyrettigi
goriilmektedir. Diinya Bankasi’nin verilerine gore giinliik yaklasik 45 milyon m® su
(yaklasitk 200 milyon insanin ihtiyacina karsilik gelen miktar) i¢gme suyu
sebekelerinde kaybolmaktadir (Sekil 3.1) [11].

70

50

30

Gelir Getirmeyen Su (%)

20

Sekil 3.1: 2010 Y1l I¢in Baz1 Ulkelerdeki Gelir Getirmeyen Su Seviyeleri [11].

Gelismis tllkelerde sizintilarin ana sebebi su sebekelerinin ortalama yaslarinin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yipranan sebekelerin sorunlu kisimlari
yenilense de, malzeme ve donanim Omiirlerinin tamamlanmis olmasi nedeniyle bir

siire sonra yeniden ayni1 sorunlar bas gostermektedir [11].

3.1.3. Tiirkiye’deki su kayiplari

Ulkemizin toplam kullanilabilir yeriistii ve yeralti su miktarnin 112 milyar m’
oldugu ve bu miktarin 54 milyar m>iiniin kullanildigi tahmin edilmektedir. Bu
miktarda kullamlabilir suyun 40 milyar m”’ii tarimsal sulama, 7 milyar m’*ii icme-

*{i ise endistriyel su ihtiyacmin karsilanmasinda

kullanma suyu, 7 milyar m
kullanilmaktadir. Tiiketilen suyun 39 milyar m®’ii yeriistii sularindan ve 15 milyar
m’’ii yeralt1 sularindan saglanmakta olup sirastyla %72,2 ve %27,8 oranlarina denk
gelmektedir. Suyun sektorlere gore kullanim oranlar tilkelerin gelismislik seviyeleri

ile orantili olarak degismektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Tiirkiye’de Sektorel Su Tiiketimi (%) [11].

Ulkemizde 2017 yili niifusu 81 milyon iken kisi bas1 1.383 m3 olarak hesaplanan
yillik su miktarinin, 2023 yilinda niifusun 87 milyon oldugu kabuliiyle 1.287 m3’e
diisecegi ongoriilmektedir. Bu degerler, su stresi yasayan bir iilke oldugumuza isaret
etmektedir. Kisi basina diisen suyumuzun 2050 yilinda 1.069 m3, 2070 yilinda da
1.040 m3 olmasi beklenmektedir. Bu degerler, iilkemizin gelecekte su kithig

yasayacagini gostermektedir [1].

3.1.4. Su kayiplarinin nedenleri

Ulkemizde su kayiplarinin yiiksek oranlarda seyretmesinin baslica nedenleri
asagida verilmistir:

- Uygun sartlarda yonetilemeyen, izleme ve kontrolii saglanamayan sebekeler,

- Kullanim 6mriinii tamamlamis ve/veya kalitesiz malzeme ve ekipmanlar,

- Altyap1 yatinmlarina yeterli biitge ayrilamamasi,

- Diger altyapi sistemlerinin insa ve bakim-onarim c¢alismalar1 esnasinda olusan

fiziki hasarlar,

- Kayit dist kullanimlar,

- Teknik bilgi eksikligi,

- Sebekenin takibi, tespiti ve bakim onarim ¢alismalariin yetersizligi.

- Hidrolik model hatalar1 ve yanlis malzeme se¢imi,

- Yiksek basing altinda sebekenin c¢alistirilmast,
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- Onleyici bakim onarimin zamaninda yapilmamast,

- Boru hatlarinin yanlis transa uygulamasi ve yanlis dolgu uygulamalari (4,7,8).

3.1.5. Su kayiplarinin siniflandirilmasi

Suyun iletim ve dagitim hatlarinda kaybolma sebeplerini anlamak i¢in hattin nasil
isletildigi ve sistemi gozden gecirilmelidir. Burada amag altyapinin mevcut
durumuna, sistemin yonetim ve davranis sekline iliskin sorunlara cevap aranmalidir.

Bu gozden gecirme ile:

- Sistem hakkinda bilgi, (6rnegin hizmet gotiiriilen niifus miktari, iletim hatti
uzunluklari, topografya, tipik talep, kaynak yonetimi... vb.),

- Patlama siklig1 dahil sistemin durumu,

- Mevcut kagak seviyesinin tespiti,

- Miisteri sayaglarinin okunmast,

- Faturalama verileri,

- Maliyet bilgisi, yani su teminin de olusan maliyeti,

- Kurumun uyguladigi kayip kagak ve onarim politikalari ile ilgili bilgileridir.

Su dengesi hesabi metodu en c¢ok kullanilan kayip kagak tespit metodudur. Su
dengesi, igme suyu sebekelerindeki su kaybi miktarinin belirlenebilmesi igin,
iiretilen, tiiketilen ve kaybolan su miktarinin 6l¢iilmesi veya hesaplanmasini ifade
eder. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 su kayip kacaklarin1 azaltarak tamamen kontrol
altma almak icin 08.05.2014 tarihinde “Igme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemlerindeki Su Kayiplarmin Kontrolii  Yonetmeligi”ni yaymlamistir. Bu
yonetmelikle su biitgesi tablosu (Tablo 3.1) olusturmus ve bilesenlerini asagidaki

sekilde ac¢iklamistir.
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Tablo 3.1: Su Biitcesi Tablosu (Biitge Donemi Genellikle Yillik Alinir) [13].

Faturalandirilms Olgiilmiis

Faturalandirilmus {zinli Kullanim Gelir Getiren Su
Tiiketim m’/yil (...%) Miktari
izinli m’/yil (...%) Faturalandirlmis Olgiilmemis m/yil (... %)
Tiiketim Kullanim
m*/yil (...%)
m*/yil Faturalandirilmanus Olgiilmiis
(..%) Faturalandirilmamus Kullanim
Izinli Tiiketim m*/y1l (...%)
Sisteme Giren m3/y11 (...%) Faturalandirilmamus
Su Miktari Olgiilmemis Kullanim
m’/yil (...%) m’/y1l (...%)
Izinsiz Tiiketim
Idari Kayiplar m3/y11 (...%) Gelir
m’/yil (...%) Sayaglardaki Olgiim Hatalar Getirmeyen Su
m*/y1l (...%) Miktart

3 0
Temin ve Dagitim Hatlari ile m /il (...%)

K Sul Servis Baglantilarinda Olusan
aY;/p Zlm Kayip-Kagaklar
r(n 51) Fiziki Kayiplar m*/y1l (...%)
e /0

m’/yil (...%) Depolarda Meydana Gelen
Kagak ve Tagmalar
m*/y1l (...%)

Sisteme Giren Su Miktar1: Kaynaktan cekilerek su alma yapist vasitasi ile
ve/veya igme suyu aritma tesisinden sisteme verilen su miktaridir.

Izinli Tiiketim

Faturalandirilms Izinli Tiiketim

Faturalandirilmis Olgiilmiis Kullanim: Su idaresinde abone olarak kaydi ve
sayac¢ baglantis1 bulunan, diizenli olarak Olgiilerek faturalandirmasi yapilan
abonelerin kullandig1 su miktarini ifade eder.

Faturalandirilmis Olgiilmemis Kullanim: Olgiimii yapilmamis ancak tahmini
olarak veya varsa standartlara gore hesaplanmis ve faturalandirilmis tiikketim
miktarini ifade eder (6rnegin bir miisteri sayacinin bozulmasi, bakim-onarimi
hallerinde calisir durumda olmadigi donemde, abonenin diger aylardaki
kullanim1 g6z 6niinde bulundurularak veya idarenin bu kapsamda gelistirdigi
bir standart dogrultusunda tahmini olarak faturalandirilmasi).
Faturalandirilmamis  Izinli Tiiketim: Olciilmiis ancak izinli olarak
faturalandirilmamis tiiketim ile izinli olarak hem Ol¢iimi hem de
faturalandirilmas yapilmamis baglantilardan kaynaklanan toplam tiiketimden

olusur.
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- Faturalandiriimamis Olgiilmiis Kullanim: Su idaresinde abone olarak kayd:
ve sayag baglantis1 bulunan ve su tiiketim 6lgiimleri yapilan, ancak idarenin
bilgisi dahilinde izinli olarak faturalandirma yapilmayan abonelerin (cami,
vs.) kullandig1 su miktarini ifade eder.

- Faturalandiriimamis Olgiilmemis Kullanim: Su idaresince sebekeye baglantisi
saglanmig, ancak idarenin bilgisi dahilinde Olglim ve dolayis1 ile
faturalandirma yapilmayan baglantilardan (park, bahge vs.) kullanilan su
miktarini ifade eder.

- Su Kayiplar: Sebeke giris hacmi ile izinli tiiketim arasindaki farktir. idari
kayiplar ve fiziki kayiplarin toplamindan olusan su miktarini ifade eder.

- lIdari Kayiplar: Sayac ve okuma hatalari ile kayit hatalarindan ve izinsiz
tilkketimden kaynaklanan su kayiplar1 miktarini ifade eder.

- lIzinsiz Tiiketim: Idarenin bilgisi disinda, yasal olmayan baglantilar ve
sayaclara miidahale yolu ile yasadis1 kullanilan su miktarini ifade eder.

- Sayaglardaki Olgiim Hatalar1: Sayaglarin iiretimi ile iliskili biitiin hata tipleri
ve sayaglarin yasi, modeli, ¢cesidinden kaynaklanan hatalardan, aynit zamanda
veri isleme hatalarindan (saya¢ okuma ve faturalama) kaynaklanan su
tiikketimini ifade eder.

- Fiziki Kayiplar: Igme suyu temin ve dagitim hatlari ile servis
baglantilarindaki kacaklar ile depolarda meydana gelen kacak ve tagmalarin
toplamindan meydana gelir.

- Temin ve dagitim hatlar1 ile servis baglantilarinda olusan kayip-kacaklar:
Sistemde ihbar edilmis veya edilmemis patlamalar, boru ve techizattaki
belirsiz kagaklar, boru c¢atlaklari, vanalardan gelen kacaklar, abone
baglantilar1 ve servis depolarinda meydana gelen her tiirlii sizint1 ve patlama

yoluyla kaybolan su miktarini ifade eder [13].

3.2. Su Kayiplar Tespit Yontemleri
fcme ve kullanma suyu iletim hatlarinda goriilen su kayiplar: fiziki ve idari su

kayiplar1 olmak iizere iki gruba ayrilmakta; bu iki kayip miktarinin toplam ise

toplam su kayb1 olarak ifade edilmektedir ( Sekil-1).
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Fizikl Kayiplar Idari Kayipla

Kaynak Dagrtim
/Antma
Tesisi

o ¢ Sayaclar
Sistemi

= [letim hatt = Kacaklar = Ana hatlar = Okuma hatalari ® {dari hatalar
kagaklan = Tagmalar = Servis = Yavas donen ® Veri giris
* Yasal olmayan baglantilar sayaglar hatalari
baglantilar = Ek terfi = Sayaclara mildahale = Gecikmeler
= Kayith olmayan istasyonlari = Kirik sayac = Veri kaybi
kullanicilar = Borular ® Sayag olmamasi
= Vantuzlar = Yanlis sayac boyutu
= Tahliye vanalari = Dugiik saya¢
= Hidrantlar hassasiyeti

Sekil 3.3: Su temin ve dagitim sistemlerinde olusan tipik su kayiplar1 [11].

3.2.1. idari kayiplar ve tespit yontemleri

3.2.1.1. idari kayiplarin tanim

Idari kayiplar: Idari (Ticari) kayiplar izinsiz veya &l¢iilmemis kullanim ile su
sayacglarin hassasiyetlerinin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Fiziksel su
kayiplardan farki, tiiketilen su kullanilmasina karsin gelir olarak girmeyen
(icretlendirilmemis) sudur. Fiziki kayiplara gore tespit edilmesi ve denetim

altinda tutulmasi kolaydir [14].

3.2.1.2. Idari (Ticari) kayiplar tespit yontemi

Idari kayiplar dort temel grupta ele alinir; bu gruplar:
- Abone sayaci 6l¢iim hassasiyeti ve dogru saya¢ se¢imi
- lzinsiz tiikketim
- Sayag endeks okuma hatalari

- Veri isleme ve faturalama hatalari.
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Su idareleri, idari kayiplarin, izinli tiiketimin %10’undan daha az olmasinm
hedeflemelidir. idari kayiplarin azaltilmas: diisiik diizeyde ve kisa geri 6deme
siireli yatinmlar1 gerektirmekte ise de siirekli bir idari taahhiit, politik istek ve
toplum destegine ihtiya¢ vardir. Su idareleri, su kayiplarini azaltma calismalarina
oncelikli olarak idari kayiplar1 azaltmayla baslamalidir. Bu g¢alismalar hem az
caba ile gergeklestirilmekte, hem de diisik maliyetli ve hizli geri 6demeli
olmaktadir. Idari kayiplarin azaltilmas: igin uygulanan dért temel faaliyet Sekil

3.4’de goriilmektedir.

T,
=N Aboox [
Sayan
"H_\H '_____.-'" Idari Kayiplarn
"ﬁ-\ﬁ_‘;.-" Araltlmasinda

y —

bgmmsig Toketim

,

Meveut Villk = g -
|dari Kaylar

Sekil 3.4: Idari kayiplarin azaltilmasinda uygulanan dort temel faaliyet [11].

3.2.1.3. Kacak (izinsiz) su kullanim

Su abonesi olmadan veya paralel bir hatla (sayagtan Once boruya yapilan
baglantilar) su sayacindan gegmeyen kayit altina alinamamais sular1 ifade eder. Bu
sekil tiikketimlerin tespit edilebilmesi i¢in; tiim abonelerin bina i¢i baglantilarin

diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir [7].
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Insaat sahalarinda suya ihtiya¢ duyuldugundan, ¢evredeki yangim hidrantlarindan
kolaylikla  ¢alinabilir. Yangin hidrantar1 mutlaka kontrol altinda tutulmali

gerekirse sayag takilmalidir.

Insaat1 biten binalarin i¢ tesisatlar1 mutlaka kontrol edilmeli abonelik islemleri

takip edilmelidir [7].

3.2.1.4. Sayac olciim hatalar

Aboneler verilen suyun 6l¢iilebilmesi i¢in kullanilan sayaglar zaman gectikce yavas
calisma egilimindedirler. Siirekli kullanildiklarinda bir siire sonra daha az sarfiyat
yazarlar. Saya¢ yenileme maliyeti, su idarelerini sarfiyatt % 100 kayit altinda tutmak
i¢in, yeterince siklikta sayaclari degistirmesine engel olur. En yol sayaclar1 belirli

zaman araliklar1 belirlenerek yenilemektir.

Yenileme maliyeti degistirilecek sayacin tip ve boyutuna, sayacin bulundugu yere
baghdir. Maliyetler degisimin sistematik degisim programinin bir pargasi olmasina
veya zorunluluk hallerine gore degisir. Kayip olan suyun maliyeti tahmini ortalama

akis oranina, sayacin hassasiyetine ve suyun maliyetine baghdir.

Sayaclarin hassasiyetleri (dogru dl¢iim yapip yapmadigi) test edilerek belirlenebilir.
Kiiclik sayaclarda (konut sayaci gibi), o6rnek sayag sokiiliir ve dogruluk sinifinin
belirlenmesi i¢in kalibrasyon merkezlerine teste gotiiriiliir (boyut, tip ve yasina gore

gruplanir). Biiyiik sayaclarda ise miimkiinse test, yerinde gerceklestirilir.

Bazi durumlarda saya¢ mevcut kullanimdan daha biiyiik boyutta olabilir. Bu
durumda, idarenin mevcut su kullanim oranini bulmak durumundadir (endiistriyel ve
ticari abonelerin kendi yangin sistemleri oldugunda yangin suyunu kapsamalidir).
Veri kayit edici kullanilarak akis orani kayit edilip abonelerin tiiketim profili

belirlenebilir.
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Eger su kullanimi sayacin uygun ol¢iim araligindan diisiikse, daha kiiciik sayagla
degistirilmelidir. Eger sayacin 6l¢iim araliginda daha iist degere ihtiya¢ duyuluyor
fakat akisin cogu minimum dogruluk oraninin altindaysa, daha genis 6l¢iim araligina

sahip sayaci kullanmalidir [8].

3.2.1.5. izinli 6lciilmeyen tiiketimler

Su idareler belediyeler, dini tesisler, sokak ¢esmeleri, belediye havuzlar ve fiskiyeler
gibi bazi kullanimlari iicretsiz olarak sunmaktadirlar. Ucretsiz kullanimlar idare
tarafindan verilen ayricaliktir. Yine de bu tip kullanimlarda sayagla oOl¢iilerek

sebekedeki kayiplarin belirlenebilmesi i¢in hesaplarda kullanilmalidir [7].

3.2.1.6. Yesil alan sulamalari

Yangin hidrantlarindan kullanilan ana cadde sulamalar1 bir tek sulama icin
diisliniildiiglinde yangin suyunda oldugu gibi kayip suyun az bir kismini olusturur.
Sehirlerde cadde yesil alan sulamalari bir program dahilinde yaz aylarinda
yapilmaktadir. Sulama yapan ekip kullanilan suyu ve zamani kaydederse bu is i¢in
kullanilan su hesaplanabilir. Fakat tam ve dogru bir degere ulasmak zordur. Sulama

amacl kullanilan su sehirlerde tam olarak bilinmemektedir [7].

3.2.1.7. Yangin suyu

Yangin miicadele i¢in kullanilan bedelsiz su, iiretilen suyun bir kisminin abonelere
ulagsmadan kullanilmasi1 demektir. Bununla birlikte, toplam {iretimin %1 veya 2’sini
ancak olusturmaktadir. Bu yiizden yiiksek su kayiplarinin ana nedeni degildir.
Benzer sekilde, yangin hidratlarindan aralikli kullanim da 6nemli miktarlar

olusturmaz [7].
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3.2.1.8. Tahliyeler

Tahliyeler hattaki su kalitesini korumak adina son noktalardaki bulanik suyun
tahliyesi veya sudaki hizin diismesinden kaynaklanan donmalarin dnlenmesi igin
vanalar yardimiyla yapilir. Tahliyeler gerektigi miktarda ve sadece su kalitesini
korumak veya donmayi oOnlemek i¢in yapilmadirlar. Suyun hizi ve kullanilan
zamanin kayit altina almmasi idareye kayip suyun miktarinin hesaplanmasinda
yardim eder. En uygun olani tahliyelerden kayip olan su tiretimin 6nemli bir kisminm
olusturdugunda oOnleyici birtakim caligmalar yapmaktir. Secenekler uzun siireli
caligmalardir. Bunlar son noktalarin giderilmesi, eski borularin yenileri ile

degistirilmesi veya borularin uygun derinlikte désenmesi gibi ¢aligmalardir [7].

3.2.2. Fiziki Kayiplar ve Tespit Yontemleri

3.2.2.1. Fiziki kayiplarin tanim

Fiziki su kayiplari, borularda ve baglanti parcalarinda meydana gelen kirik ve
catlaklardan, boru bast ve abone baglanti hatalarindan ve servis depolarindan
meydana gelen, tiiketici sayacindan onceki, kagak ve tagsmalardan kaynaklanan su

kayiplaridir.

3.2.2.2. Fiziki kayiplarin sebepleri

Icme suyu dagitim sebekelerindeki toplam su kayiplarmin biiyiik boliimiinii
genellikle fiziki su kayiplar (gercek kayiplar) olusturmaktadir. Sekil 3.5°de tipik bir
icme suyu temin ve dagitim sistemindeki fiziki su kayiplarinin olusum noktalar
gosterilmektedir. Fiziki kayiplarin meydana gelme nedenleri:

- Koti montaj, is¢ilik ve malzemeler,

- Montaj 6ncesi malzemelerin yanlis kullanima,

- Yanls dolgu,

- Kisa siireli basinglar,

- Basing dalgalanmalari,
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- Asir basing,

- Korozyon,

- Titresim ve trafik yiiki,

- Cevresel kosullar, soguk hava gibi,

- Uygun olmayan planlama ve bakim eksikligi.

lletim HattindakiKaywplar
— Depoda
i Tasma
Depoda
Kacak
—— = Kapah
l\(,:p::l i iiaiae . ¥ Vana
N\’ Dai't‘m
| Hattindaki
\ Kayplar
OVenkaydediat | 1\ T .- 4
b T I ————
X Vana

Sekil 3.5: igme suyu temin ve dagitim sistemindeki fiziki su kayiplarmin olusum noktalar [11].

3.2.2.3. Fiziki kayiplarin ¢esitleri

Gergek( Fiziki ) kayiplar ii¢ bilesenden olugsmaktadir (Sekil 3.6).

1- Bildirilen Patlaklar: Miisteriye rahatsizlik verdiklerinden dolay1,(basing kaybi

veya ikmal kesintisi) miisteri veya yardimci personel tarafindan

bildirilmektedir.

2- Bildirilmeyen Patlaklar: Genellikle sizma seklinde olur, yer iistiinde

goriinmezler ve onlardan haberdar olmak i¢in uzun bir ¢alisma siiresi gerekir.

Calisanlar bu kagaklar1 aramak ve bulmak zorundadir.

3- Arka Plan Sizitilari: Boru baglantilarindaki kiigiik sizma ve siiziilmelerin

oldugu yerlerdir. Debileri ¢ok ¢ok diisliktiir. Yalnizca ses dinleme cihazlar
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ile tespit edilebilirler. Bu tip kagaklar1 azaltmanin yontemi, basing diizenleme

veya borularin degistirilmesidir.

Bilduilmayen Patlablss Bibdarvion Pallabler

Beldwrilen Patlablar
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Sekil 3.6: Fiziki kayip bilesenleri [11].

3.2.2.4. Fiziki kayiplarin yonetim stratejisi

Fiziki su kayiplar1 yonetim stratejisi i¢inde dort temel bilesen yer alir:

Basing yonetimi,
Onarim hiz1 ve kalitesi,
Aktif s1zint1 kontrolii

Boru hatt1 yonetimi

Sekil 3.7 de sunulan sekilde biiylik mavi alan Potansiyel Azaltilabilir Fiziki

Kayiplar olarak tanimlanir ve dagitim sebekesi eskidikge fiziki kayiplar artig gosterir.

Ancak fiziki kayiplardaki artis hizi, fiziki su kayiplar1 yonetim stratejisinde yer alan

dort temel bilesenin uygun sekilde birlesmesi ile sinirlandirilabilir.
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Sekil 3.7: Fiziki su kayiplarinin yonetiminde uygulanan temel bilesenler [14].

Sunulan sekildeki sar1 alan Kaginilmaz Yillik Fiziki Kayiplar olarak tanimlanir ve
mevcut isletim basinci ic¢in teknik olarak elde edilebilecek en diisiik fiziki su
kayiplar1 hacmini ifade eder. Yonetim stratejisi i¢inde yer alan dort temel bilesenin
herhangi birinin gili¢lendirilmesi ile potansiyel azaltilabilir fiziki kayiplar

azaltilir [14].

3.2.2.5. Basin¢ yonetimi

fcme suyu dagitim sebekesindeki su basinci, boru kotlari, depo ve diger sebeke
elemanlarinin kotlar1 ile beraber terfi yiliksekligi ve su tiikketimindeki degisimlere
baghdir. Su tiiketimindeki degisimler, su hizinin ve dolayisiyla hidrolik kayiplarin
degismesine neden olur. Sonug olarak, su basinct mekéansal ve zamansal degisimler
gosterir. Sebekenin bazi noktalarindaki su basinci seviyesi, tlim yil boyunca belirli
limit degerleri asabilir. Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su

Kayiplariin Kontrolii Yonetmeligi’nde igme suyu sebekeleri i¢in topografik yapinin
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uygun oldugu yerlerde izin verilen maksimum statik su basinci 60 metre su siitunu

(mSS) olarak tanimlanmustir [7].
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Sekil 3.8: igme suyu sebekesinin farkli boliimlerinde farkli basing seviyeleri [11].

3.2.2.6. Onarim hiz ve Kalitesi

Herhangi bir sizint1 veya kagak tespit edildiginde, sizint1 veya kagaga miidahale
edilmeden gegen siire dogrudan fiziki kayiplarin hacmini artirmaktadir. Bu nedenle,
onarim islemi miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmalidir. Onarim kalitesi ise

onarimin kalicilig1 agisindan 6nemlidir [7].

3.2.2.7. Boru hatt1 yonetimi

Boru hatt1 yonetimi, boru hatt1 i¢in malzeme se¢imi, montaji, bakimi, degisimi ve
kazisiz teknolojiler olmak iizere tiim yonetim ve isletim unsurlarini igerir. Kazisiz
teknolojiler, kismen hasarli olan borularda, boru i¢ yiizeyinin epoksi, beton veya
polimer ile kaplanarak tamir edilmesini igerir. Ozellikle tarihi deger tasiyan bdlgeler,
trafigin ve yerlesim alanlarmin yogun oldugu yerler i¢in uygundur. Boru hatti
yonetimi, uzun vadeli ve ekonomik su kayiplar1 kontrolii agisindan biiyiik 6dnem
tasimaktadir. Bu uygulamadaki temel amag, su kayiplar1 kontroliiniin en diisiik
maliyet ile gergeklestirilmesidir. Boru hatlar1 i¢in onarim, yenileme ve mevcut
durumda birakilmasina yonelik kararlarin  alinabilmesi i¢in Onceliklendirme
caligmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirtilen segenekler arasindan se¢im yapilirken,

su kayiplarinin kontroliine yonelik olarak hem basing yonetimi, hem de isletim ve
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bakim siirecinin gelistirilmesi faaliyetleri de devam ettirilmelidir. Boru hatti

yonetimindeki en kritik faktorler;

- Boru hatlarinin mevcut durumdaki performansinin anlagilmasi,

- Gerekli verinin toplanmasi ve bu verilerin planlama amagli ihtiya¢ duyulan
faydal1 bilgiye doniistiiriilmesi

- Iyi bilgi sistemlerinin kurulmasidir [4,7].

3.2.2.8. Aktif s1izint1 kontrolii

Aktif s1zint1 kontrolii, uygun maliyetli ve etkin su kayiplar1 yonetimi i¢in hayati bir
uygulamadir. Oncelikle sebeke birbirinden hidrolik olarak bagimsiz izole alt
bolgelere (DMA) ayrilmalidir. DMA girisindeki debi, hassas bir debimetre ile
Olclilmeli ve stirekli olarak kaydedilmelidir. Eger su idaresinin SCADA sistemi var
ise su debisi gergek zamanl olarak Olgiilebilir. SCADA sistemi, boru patlaklarina
bagli olarak sebekede hizla yiikselen ve belirli limit degerleri agan debi seviyesi i¢in
alarm verir. Boylece, SCADA sistemi ile boru patlaklarinin olusumu hizl bir sekilde
belirlenebilir. Ek olarak, Minimum Gece Debisinin siirekli izlenmesi ile net gece
debisi (s1zint1) miktari tespit edilebilir. Net gece debisindeki artis, sizintilarin arttigini
gosterir. Farkina varilan boru patlaklar1 ve sizintilarin yer tespiti igin akustik

yontemler kullanilabilir [8].

3.2.2.9. Akustik yontemler

Basingli bir ana hattan sizan su , belli frekans araliklarinda ses ¢ikarir ve sizinti
yerinden kacgan ve topraga yayilan su jetinin neden oldugu bu sesler ve titresimlerin
oldugu yerde bir sisss... sesi ¢ikarir, bunlar toprakta yiizeye kadar her yone yayilir
ve borunun kendisi ve diger baglantili metal pargalar (siirgiilii vanalar, yangin
musluklari, ev baglantisi ...) tarafindan da c¢ok iyi sekilde nakledilir.

Bu sesler veya titresimler elektirik enerjisini ses enerjisine (veya tersi de dogru)
ceviren elektronik cihazlar (transducer = gevirici) tarafindan veya bazi durumlarda

basit mekanik cihazlar tarafindan genliklerine ayirt edilerek alinir. Bir su kacaginin
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irettigi frekanslarin 6zel dagilimi sizintidan sizintiya degisir ve asagida belirtilen

faktorlere baglidir:

Deligin boyu: Yiiksek basing altinda bir vana icindeki eksen miline sarili
sizdirmazlik urganindan olacak bir kagak iist frekans araliginda bir yiliksek ses
seviyesine neden olabilir, diger taraftan ¢ok daha biiyiik deligi olan daha diisiik bir
hiza sahip kirik bir boru hatt1 ¢ok daha boguk ses ¢ikaracaktir. Bunun anlami sudur ;
icinde kirig1 olan bir ana boru hatti , daha kii¢lik delik ¢apl kiriklarin oldugu yerdeki
kacaklara gore gercekte cihazda daha disiik ses dalga siddetleri (frekans araligi)

secilerek arastirilir.

Su basinci: Kontrol edilen borulardaki yiliksek basing, su kagagi aranmasini
kolaylastirir, genellikle akustik su kacagi arama kampanyasinin basarili bir sekilde

yiiriitebilmek i¢in borularda minimum 1,0 bar basing olmasi1 gerekir.

Boru malzemesi: Ses dalgalarinin iletkenligi ve bunlarin yayilma karakteristikleri
boru hattinin malzemesine baglidir(Sekil-2). Iyi iletkenlik ozelligine sahip celik
borularda ayni kesiminde ses dalgasinin siddetindeki Slgiilen degisikligi en diisiik
seviyededir. Metal olmayan borulardaki benzer kacaklar ilk 6nce sadece kacagin
oldugu yere ¢ok kisa mesafede arastirilabilir, bu nedenle kagaklar aranirken daha
yakin bir test mesafesi gerekir. Bununla birlikte, sonik (isitilebilir ses) su kacagi

arama teknikleri her malzemeden yapilmis borularda ve armatiirlerde kullanilabilir.

KACAK SUYUN
CIKARDIGI SES
GEN]iiGi

Su Kacag1 Yeri

Sekil 3.9: Farkli boru malzemeleri i¢in sizint1 sesinin genligi [17].

Zemin tiiri: Sizan suyun bosaldig1r zeminin 6zelligi ve zeminin suya doygun olup
olmamas1 arastirilabilir sizinti sesini etkiler. Kum zeminler, ses i¢in kilden daha

iletkendir, yer mikrofonunun yerlestirildigi satih kaplamasi da su kagagi arama isini
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etkiler; misal olarak, beton {lstiine asfalt kaplama {iistiinde yapilan ses dinlemede
gelen su kacagi sesi ile sadece asfalt kaplama tlizerinde yapilan ses dinlemede gelen
su kacagi sesi tamamen farklidir; sadece asfaltin her yonde ses yayilma 6zellikleri

ayni ve dolayistyla da dinlenen sesin de her yonde ayni (izotrop) oldugu diisiiniiliir.

Su kagag1 sebebiyle olusan ses dalgasi, hem suyun karakteristiklerine hem de boru
malzemesine bagli olarak belli bir hizda boru igerisinde iletilir. Ses s1zint1 yerinden
uzaklastik¢a karakteristikleri hafif¢e degisir, ¢linkii bosluklarin veya diger yeraltina
gomiilii boru veya boru armatiirleri olmast nedeniyle daha yiiksek frekanslar

uretilebilir.

Bir sizintinin belirlenmesi ve yer tespiti i¢in en temel yontem, basing altindaki suyun
borudan c¢ikisina ait sesin/glriiltiiniin dinlenmesidir. Sekil 3.10°da borudan ¢ikan

suyun ses dagilim1 gosterilmistir.

- En yuksek ses seviyesi
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Sekil 3.10: Borudan ¢ikan suyun ses dagilima.

Bu faaliyetin etkinligi sistem basinci, sizintinin boyutu ve sekli, boru cap1 ve
malzemesine baglidir. Profesyonel ticari firmalar tarafindan gelistirilen pek cok
modern akustik ekipman (Sekil 3.11 Baz1 Firmalara ait Akustik Ekipmanlar) ve

yazilimlar mevcuttur.
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Sekil 3.11: Firmalar tarafindan gelistirilen modern akustik ekipmanlar.

Yaygin olarak kullanilan akustik ekipmanlar asagida listelenmektedir:
- Akustik kaydediciler
- Yer mikrofonu
- Dinleme ¢ubugu

- Sizint1 gliriiltii korelatori

3.2.2.10. Akustik kaydediciler

Akustik kaydediciler, bir DMA igerisinde boru patlagi veya sizint1 oldugu stliphesi
duyulan alanlarin daraltilmasinda kullanilir. Genellikle 6, 12 veya 18 adet olarak
gruplanan akustik kaydediciler sizinti tespiti yapilacak alanda yerlestirilir. Bunun
icin her bir akustik kaydedici alanda bulunan hidrant, saya¢ veya vanalar iizerine

monte edilir.
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3.2.2.11. Yer mikrofonu

Yer mikrofonlar1 sizintinin neden oldugu sesi/giiriiltiiyli  elektronik olarak
giiclendirir. Bu cihazlar temas veya izleme modunda kullanim i¢in monte edilebilir.
Temas modu baglant1 parcalarin1 dinlemek i¢in kullanilir ve elektronik dinleme
cubuklarina benzer. izleme modu ise baglant1 parcalar1 arasindaki boru hatlarindaki

sizintilarin aranmasinda kullanilir.

Bu yontemde yer mikrofonu boru hatt1 iizerinde belirli mesafelerde yerlestirilir ve
sizint1 noktasina yaklastikca degisen giiriiltii diizeyi takip edilir. Akustik kaydediciler
veya sizint1 giiriiltii korelatorii tarafindan bir sizintinin varligi belirlendiginde, saha
ekibi tarafindan sizint1 noktasi igin yer tespiti yapilabilir. Sekil-3.12 SASKI ye ait yer

mikrofonu ve yapilan uygulama goriilmektedir.

I8

Sekil 3.12: Yer mikrofonu ve uygulamasi.

3.2.2.12. Dinleme cubugu

Dinleme ¢ubugu veya “steteskop”, ahsap veya metalden yapilmis ve ucunda sesleri
yiikseltmeye yarayan bir parca bulunan, basit ve ucuz bir alettir. Sizint1 sesini
dinlemek i¢in saha ekibi tarafindan yol ylizeyi veya dogrudan boru veya baglanti
parcalar1 lizerinde dinleme yapilabilir. Dinleme ¢ubugu bambu kamisi veya metal
cubuk vb. kolay bulunan malzemelerden yapilabilir. Onceden sizint1 giiriiltii

korelatorii ile tespit edilen bir sizinti yerini sahada dogrulamak veya bir sizinti
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noktasindaki tamirin tam olarak yapilip yapilmadigim1 kontrol etmek i¢in siklikla

dinleme ¢ubuklar1 kullanilir.

3.2.2.13. Sizint1 giiriltii korelatorii

Korelator cihazlari, sizintinin neden oldugu giiriiltiiniin, boru i¢indeki muhtemel
sizint1 noktasinin her iki tarafindaki baglanti pargalarina baglanan iki mikrofona
dogru hareket hizi kullanilir.(Sekil 3.13) Bu yoOntemin basarist sizintiya bagl
glirtiltiiniin siddetine ve boru malzemesinin ses iletkenligine baghdir. Gelismis model
gurtiltii korelatorlerinde frekans secimi veya filtreleme yapilarak pek ¢ok boru capi
icin kolaylikla 0,5 metre yakinliga kadar sizint1 yeri tespiti yapilabilmektedir. Bu
sistemin etkin ¢aligmasi i¢in boru hatti boyunca yeterli sayida dinleme noktalarinin

bulunmasi gereklidir.

---------

Sekil 3.13: Korelator.

Bu sistem i¢in diisiik maliyetli basit modeller de bulunmaktadir. Bu modellerde tek
kanal radyo baglantis1 ve az sayida fonksiyon vardir. Belirtilen modellerin kullanimi
kolay ve pek c¢ok durum i¢in uygun olsa da uzun mesafelerdeki korelasyon

caligsmalari i¢in dezavantaj olusturur.
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BOLUM 4. KORELASYON YONTEMI

4.1. Korelasyonun Tanim

Korelasyon, iki sayisal 6l¢iim arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini, varsa bu
iligkinin yoniinii ve siddetinin ne oldugunu belirlemek i¢in kullanilan bir istatistiksel
yontemdir. Verilerin normal dagilima sahip olmasi durumunda Pearson korelasyon
katsayisi, verilerin normal dagilmadigi durumda ise Spearman Rank korelasyon
katsayis1 tercih edilir. Bir korelasyon katsayisinin yorumlanabilmesi i¢in p degerinin
0.05 den daha kiiclik olmasi gerekir. Korelasyon katsayisi negatif ise iki degisken
arasinda ters iliski vardir, yani "degiskenlerden biri artarken digeri azalmaktadir"
denir. Korelasyon katsayis1 pozitif ise "degiskenlerden biri artarken digeri de

artmaktadir" denir.

Korelasyon katsayisi (r) nin;

r<0.20 ise ¢ok zayif iliski yada korelasyon yok

0.20-0.40 arasinda ise zay1f korelasyon

0.40-0.60 arasinda ise orta siddette korelasyon

0.60-0.80 arasinda ise yiiksek korelasyon

0.80> ise ¢ok yiiksek korelasyon oldugu yorumu yapilir [18].

4.2. Korelasyon Teknikleri Kullanilmak Suretiyle Kacak Yerinin Tespiti
Boru hattindan basing altindaki bir sivi kagtigi zaman, ¢ikis noktasindan itibaren
boru icerinde boydan boya gidip gelen bir ses basing dalgasi (sizint1) sesi iiretir

(Sekil 4.1). Sesin boru igerisinde gidip gelmesi hizi, esasen boru ¢apina ve

malzemesine baghidir.
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Sekil 4.1: S1zint1 Sesinin Uzerinde Dagilimi [17].

Korelator sensorleri, sizinti oldugu tespit edilen su sebekesi iizerindeki buru

vanalarina, yangin musluklaria veya borunun iizerine baglanabilir.
Ornek bir diyagram ile gosterilecek olursa (Sekil 4.2), sizintmin bulundugu hat

lizerine baglanan kirmizi ve mavi renkli sensorler, sizintinin ¢ikardiglr ses dalga

sinyallerini (titresimlerini) kayit ederek kablo baglantilar1 ile Korelatore aktarir.

KORELATOR

¥ ;
KIRME I i -MAV‘ SENSOR
SENSOR ," 7N\ W)Y
/AN ))))
|
SIZINTIYERI
—ty e L - 1=VxT

4
v

A 4

Sekil 4.2: Korelatdr Calisma Diyagrami [17].
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Eger kacak iki sensoriin tam ortasinda ise, ses basing dalgalar1 ayn1 anda hassas bir
sekilde her bir sensore ulasacaktir. Bu teorik durumda, iki sinyal arasinda zaman-
farki olmayacaktir. Diyagram, kac¢agin kirmizi sensore daha yakin oldugunu gosterir.
Ses basing dalgasi 6nce kirmizi sensore ulasir ve korelasyon sistemi tam zamani
Olcer. Bu hassas anda, ses basing dalgalar1 da mavi sensére dogru L mesafesi kat

etmistir.

Korelator artik ses dalgasinin mavi sensore ekstra N mesafesine ulagmasi i¢in zaman
tespit eder. Bu ekstra gidis stiresi, kirmizi1 ve mavi sensorler ulasan sinyaller arasinda

bir zaman-farki yaratir. Zaman farki Td olarak ifade edilir.

Suyun ve kullanilan boru malzemesinin yayilim hiz1 V bilindigi zaman, korelator
asagidaki formiilii uygulayarak mesafeyi tespit edebilir:

Mesafe = Hiz x Zaman: (D=V xT) (4.1)
Iki sensér arasindaki zaman farkini elde etmek igin formiil asagidaki sekle doniisiir:
Mesafe = Hiz x Zaman Farki: (D=V x Td) (4.2)
N Mesafesi basitce N =V x Td denklemiyle tespit edilir. Kirmizi ve mavi sensor
arasindaki toplam mesafe, asagidaki denklemle bulunur:

D=2L+(VxTd) (4.3)
Kirmiz1 sensdrle kagak noktasi arasindaki mesafe olan L’yi bulmak i¢in, formiil
asagidaki sekle dontigtiiriiliir:

L=D-(VxTd)2 (4.4)

Boylelikle sensorleri arasindaki mesafeyi D oOlgebilir, boru ebadi ve malzemesi
bildiginden V hizin1 tahmin edilebilir. Sonra, her bir sensore ulasan Td zaman farki
Olctliir ve biitiin bu veriler ger¢ek kagcak durumunu veren L’yi hesaplamak icin

kullanilir.
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Uygulamada, Korelator cihazlar1 programlanarak yazilim vasitasi ile hesaplamalari

otomatik yapar [17].
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BOLUM 5. MATERYAL VE METOD

5.1. Materyal

Bu ¢alismada;

- Polietilen Boru,

- Asbestli Cimento boru,

- Vana,

- Yangin Hidranti,

- Bilgisayar,

- HWM-Water (Halma Company) firmasina ait Soundsens marka ses kaydedici
Korelator ¢antasi,

- 8 adet dinleme sensorti,

- Sensorlerin kayit ettigi seslerin analizi yapan Tiirk¢e meniilii bir bilgisayar yazilimi

kullanilmustir.

5.2. Metod

Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi Kurumu (SASKI) personeli tarafindan SCADA
ve Abone Bilgi Sistemine gore su kayiplarin oldugu bilinen bolgelerde fizibilite
caligmast yapilarak sensor yerlestirilecek noktalarin ve kac adet kullanilacaginin

tespiti yapildi (Sekil-5.1, Sekil-5.2).
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Sekil 5.2: Maltepe Mahallesi Yama¢ Sokakta Bulunan Su Hattinin Uydu Goriintiisii.
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Boru malzemesi ve ortamin giiriiltii sartlar1 g6z Oniinde bulundurularak cihazin
hangi saatler arasinda (Tablo 5.3) ve ka¢ dakika araliklar ile ne kadar kayit alacagi

planlandi.

Cuick Recording Series Setup -

Start Series
‘

E% * AtTime/Date  [11.07.2018 | |00:0%24 -

£7 it |15 bdintes J Lancel |

Sample Period [zeconds]

B % Small Diameter Metal [10]

_E
i Large Diameter Metal [20]
" Plaztic [320)
" Uszer Defined B0 il
Murber of Becordings E =

|+ Recording Interval |15 b inates j

memory Usace: |NEER

Sekil 5.3: Sensorlerin Planlandig1 Arayiiz Ekrani.

Bu planlamalar yapildiktan sonra bilgisayar yazilimi yardimi ile kriterler belirlenerek
sensorler programlandi.Programlanan sensorler su kagak tespiti yapilacak bolgede
vana busakleleri agilarak vana tisi iizerine direkt vanaya temas edecek sekilde
yerlestirildi. Vanalarin miisait olmadigr durumlarda yangin hidrantlari, yada direkt
olarak boruya temas edecek sekilde sensorlerin yerlesimi yapildi. Sensorlerin hangi
noktaya hangi seri numarali sensoriin yerlestirildigi kayit altina alinarak ayni hat

tizerinde bir biri ardina konularak iglem tamamlandi.

Sahada kayit islemini tamamlayan sensorler yerlestirildikleri yerlerden toplanarak
cantasinin icerisine konuldu ve usb bir kablo yardimi ile ¢anta bilgisayara baglanarak

kayit edilen veriler bilgisayara indirildi.

Konulan sensdrler arasindaki mesafe sahada olgiilerek saptandi (Tablo 5.4). Boru

malzemesi, saptanan boru uzunluklar1 ve ¢ap1 yazilima boru plani ¢izilerek girildi.
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_ii\ Select the loggers in their correct positions, and enter the pipe lengths. The leak should be situated

between logger pair AB, or logger pair BC. If the pipe material is known, select it from the list to

w
Mode: IFind Leak j
Logger Positions:
8579 hd 8582 - 8583 *
1 1 T
8a B0 cB
1 1 1
[ L1 He L2 H
1 1

Pipe Lengths: I 12,20 Metres I 9,90 Metres
Pipe Material: [Medium Density Polye v |
Recording: [3un 28 2013, 12:09:24PM |

Mext == I Cancel

Sekil 5.4: Boru cinslerinin ve sensorler aras1 mesafenin planlandig: arayiiz ekrani.

Yazilima bu giris yapilirken yerlesim sirasina gore seri numaralar1 alinan sensorler

boru planina dahil edildi ( Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).

B Radeom SoundSens - [Pipe Layout)

5] e Comms  Corelation  View  fools  Window  Help
R~ AN R B AR A - .
Wizard Bar

e B | G | [ R R g

& P A

Fripe Jdain Toxt Comment

Save After Fach Stage

Sekil 5.5: Maltepe mahallesi efe sokak boru plani ve ses kaydeci sensorlerin yerlesimi.
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Sekil 5.6: Maltepe mahallesi yamag sokak boru plani ve ses kaydeci sensorlerin yerlesimi.

B Maskom Saurdton: - [P Layera] - . ]
0 Fe Comma Comelton View Took  Wedee Hep . -
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Tablo 5.7: Serdivan istiklal mahallesi altinigik sokak boru plani ve ses kaydeci sensorlerin yerlesimi

Bilgisayara indirilen seslerin birbirleri arasinda program vasitasiyla korelasyon

yontemiyle analizleri yapildi.
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6. BULGULAR

6.1. 1.Vaka Calismasi

SASKI Maltepe Mahallesi Efe Sokak da bulunan su hatti iizerinde ses kaydedici
sensorler den elde edilen verilerden yapilan korelasyon sonucunda Sekil 6.1 deki gibi

bulgular elde edilmistir.

B 2adcom Soundbens - Serk Maltepe (e 1 Lovetssyon © (L) - o ®
File Comms Comelon Vies Took Window Help
J -~ g B3 Q v v A - j We Sovecieel dasreege

‘-! g][htumm e -t

‘m (1) A0n 28 2011 12092400 |02 b 30 2015, 12200004 | () lun 20 2018 1230209 |0 Jum 20 2011, 12544PM |

Sekil 6.1: Maltepe mahallesi efe sokak korelasyon ekrani.

Bu analizlere gore en olumlu olasi 1.patlak sesinin 8584-8579 nolu sensorler
arasinda 8584 nolu sensdre 78.58m mesafede, 2.patlak sesinin 8579 nolu sensore

6.18 m mesafede oldugu degerlendirilmistir (Sekil-6.2, Sekil-6.3).
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Sekil 6.2: Maltepe mahallesi efe sokak korelasyon soncu tespit edilen 1.patlagin (8584-8579 nolu

sensorler arasi) ses analizi.

- un 28 201 12368 24PM
I R 28 2008 12 08 24800

v
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o~ » |

Seatve Arpitude
t
!
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> " o >
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A26.0 2200 20 1740 ara o0
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5 ™ -
0578 . S R VP P Tro— - L i PRIV - - , 8582

Sekil 6.3: Maltepe mahallesi efe sokak korelasyon soncu tespit edilen 2.patlagin (8583-8579 nolu sensorler arasi)

ses analizi.

Cizilen boru plani iizerinde hangi noktalarda olasi sizint1 veya kagagin gosterimleri

asagida Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 de gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Maltepe mahallesi efe sokak korelasyon soncu tespit edilen 1.patlagin (8584-8579 nolu sensdrler arast)

yeri ve sensorlere uzakligi.

29 58| 8 | by

Sekil 6.5: Maltepe mahallesi efe sokak korelasyon soncu tespit edilen 2.patlagin (8583-8579 nolu sensorler arasi)

yeri ve sensorlere uzaklig1.

Yapilan calismalarda Maltepe Mahallesi Efe Sokak iizerinde tespit edilen noktalar

yer mikrofonu ile de dinlenildikten sonra kazilmis, yaklasik 1m hata ile tespitlerin
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dogru oldugu, sistemde diger seslerin, abone kullanimlarindan ve boru dirsek

gecislerinden kaynaklandigi anlagilmustir.

6.2. 2.Vaka Calismasi

SASKI Maltepe Mahallesi yamag¢ Sokak da bulunan su hatt1 iizerinde ses kaydedici
sensorler den elde edilen verilerden yapilan korelasyon sonucunda Sekil 6.6 deki gibi

bulgular elde edilmistir.

Il Radcom SoundSens - Saski Maltepe Yamag Sk Korelasyon 1
Flle Comms Cme]mlon 'u'lew Tuols Wlm!ow Hdp

W'lzardBar il [
| C:\My Documents\Sounc| ==

J _] ||'| Digtance Domain ll

Correlaticn |sz¢agt |{‘|iJu1282013 03:08:36PM | (2) Jun 28 2013, 03:13:36PM |(2}Junz
150.00 m e

8582 " muie 8583 e .-.W ; Mﬂh

Save After Each Stage | Dene 4

Sekil 6.6: SASKI Maltepe mahallesi yamag sokak korelasyon ekrani.

Bu analizlere gore en olumlu olast patlak sesinin 8583 nolu sensére 26.20 m

mesafede oldugu degerlendirilmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7: Maltepe mahallesi yamag sokak korelasyon soncu tespit edilen patlagin ses analizi.

Cizilen boru plani lizerinde hangi noktalarda olas1 sizint1 veya kagagin gdsterimleri

asagida Sekil 6.8 de gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Maltepe mahallesi yamag sokak korelasyon soncu tespit edilen patlagin sensérlere uzakligi.

Yapilan calismalarda Maltepe Mahallesi Yamag¢ Sokak iizerinde tespit edilen
noktalar yer mikrofonu ile de dinlenerek teyit dildikten sonra kazilms, yaklasik 0.5m

hata ile tespitlerin dogru oldugu anlagilmistir.
6.3. 3. Vaka Calismasi
SASKI Serdivan Istiklal Mahallesi Altinisik Sokak da bulunan su hatt1 {izerinde ses

kaydedici sensorler den elde edilen verilerden yapilan korelasyon sonucunda Sekil

6.9 deki gibi bulgular elde edilmistir.
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Sekil 6.9: Serdivan istiklal mahallesi altin 151k sokak korelasyon ekrani.

Bu analizlere gore en olumlu olas1 patlak sesinin 8581-8582 nolu sensdrler arasinda

oldugu ve 8581 nolu sensdre 5.31 m mesafede oldugu degerlendirilmistir (Sekil

6.10).

AR R g

Sekil 6.10: Serdivan istiklal mahallesi altin 151k sokak korelasyon soncu tespit edilen patlagin sensorlere uzakligi.
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Yapilan calismalarda Serdivan Istiklal Mahallesi Altin Isik Sokak {izerinde tespit
edilen noktalar yer mikrofonu ile de dinlenildikten sonra kazilmis, yaklasik 0.5m
hata ile tespitlerin dogru oldugu anlasilmistir. Ayrica bu hat {zerinde diger
verilerinde yiiksek olmasindan dolayr hat genis acgildiginda yer yer sizintilarin

bulundugu goriilmiis, bunun tizerine hattin tamamen yenilemesi yapilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kullanilan bu yontemlerle igme suyu sebekelerinde boru cinsi ve ¢apindan bagimsiz
olarak sizintilarini tespit edilebilecegi gortilmiistiir. Boru ¢ap1 veya boru cinsi degisse
bile veri analizi yorumlanmasi yapilarak kiiciik sizintilarint dahi tespit edilebilecegi
gorilmiistiir. Ancak bu yontemlerin verimli kullanilabilmesi i¢in sebekelerde ki boru
cinsine gore belirli araliklarla sebeke enstriimant (vana, yangin hidranti
,..vb.)bulunmas1 gerekmektedir. Polietilen borular daha ¢ok sesi emrinden borudaki
ses yayllimi daha kisa mesafelerde olmaktadir. Bu sebeple polietilen sebekelerde
daha sik araliklarla sebeke enstriimani bulundurulmalidir ki kisa mesafelerle cihaz
yerlestirerek analizlerinde daha dogru sonuglara ulasilabilsin. Polietilen borular da
500 metre araliklarla kadar sistemin kullanabilecegi sdylense de 300 metre ve alt1
arasindaki mesafe de sonu¢ alinmaktadir. Fakat lilkemizde bu kadar kisa araliklarla
Koreletorlerin kullanilabilecegi sebeke elemanlar1 azdir ya da mevcut vanalar {izeri
asfaltla kaplanmis oldugundan kullanim disi1 kalmaktadir. Bu durumda g¢alisma
yapmadan 6nce daha uzun bir 6n hazirlik isgiicii gerektirmektedir. Su Kanalizasyon
Idareleri ve belediyeler korelasyon ydntemi ile igme suyu sebekelerinde ki arizalarini
espit edebilmek icin sebekelerdeki vana ve yangin hidrantlarin1 kullanilabilir

durumda tutmalidirlar.
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