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1. Giris

Depremler, sivilari yeniden dagitir ve yeraltindaki mevcut akig yollarini degistirir. Deprem
hidrolojisi, kabuk strecleri, dogal tehlikeler ve su kaynaklari hakkinda yeni bilgiler saglayan, bu
tur fenomenleri inceleyen gelisen bir disiplindir.

Depremin yeralti suyu kaynagl kaymasi, seviyesi ve kalitesi Uzerindeki degisimi mutlaka

incelenmeli.
Deprem taskin yataklarinin gkmesine neden olabilir. Bu da olasi sel felaketlerini tetikleyebilir.
Deprem sulak alanlarin 2 m'ye kadar ¢cokmesine neden olabilir.

Sivilasmaya karsi savunmasiz, sulak alanlar, tarim alanlari, heyelan alanlari, aliivyon alanlari,
tarim alanlar gibi topraklar (izerine insa edilen binalar, icme suyu sistemleri, atiksu
kanalizasyon sistemleri, terfi merkezleri (pompa istasyonlari), atiksu aritma tesisleri, icme suyu
tesisleri ve dogal gaz hatlari ve benzerleri yalnizca bir deprem sirasinda batma veya egilme
egiliminde olmakla kalmaz, ayni zamanda herhangi bir egim varsa, 6rnegin yakindaki bir
nehre/dereye/gole/denize dogru kayar. Buna yanal yayilma denir. ABD Portland'da bu yan
kaymanin bazi durumlarda bir metreden fazla, binalari ve gémuli boru sistemleri gibi alti yapi
sistemlerini parcalamak icin fazlasiyla yeterli oldugunu beklenebilir.

Sivilastinlmis zemin, énemli bir glic kaybina ugrar ve iginde/Uzerinde itilip kakan seylerin
batmasina, yan yatmasina ve ¢cokmesine izin verir.

Sivilasma, biyiik depremlerde sik sik olusur. Ozellikle sulak alanlar, tarim alanlari, heyelan
alanlari, allivyon alanlari gibi zeminler, ideal yerler olan diiz sedimanter havzalarda yaygindir.

Japonya'nin Urayasu kentinde 9.0 biyikligindeki depremin tetikledigi sivilasma nedeniyle
yerden rogarlar disari ¢ikti. Yer sarsintisinin ardindan kum ve suyun yiikselmesine neden olan
olay, 11 Mart depreminin uzun siirmesi nedeniyle 6zellikle bu bolgede belirginlesti.

Depremin sallamasi, yeraltindaki kumun ve suyun yiikselmesine ve yiizeydeki sistemlerinde
batmasina izin verir.

Hemen hemen her biliylik depremde bir dereceye kadar zemin sivilagmasi yaygin oldugundan
topraktaki kaymalar su, kanalizasyon ve gaz boru hatlarini yok eder ve altyapiyi felce eder. 1,2
metreye kadar batan bazi yerler olur.

BuyUk bir deprem sirasinda zeminin sivilasmasi nedeniyle régarlarin/kanalizasyon bacalarinin
yol yizeyinden disari cikabilecegi ispatlanmistir. Bir régarin yikselmesi meydana geldiginde,
sadece kanalizasyonun akma kabiliyetinin kaybi gibi islev bozukluklarina degil, ayni zamanda
rogarlara bagli boru hattinin drenajini zorlastiran yer degistirmelere de neden olabilir. Bununla
birlikte, mevcut menhollerin yikseltiimesine karsi etkili ve ekonomik énlemler hala gelistirme
asamasindadir. Bu calisma, bir deprem sirasinda rogarlarin yiikselmesine karsi bir dnlem
olarak rogarin kendi agirigini artiran bir agirliklandirma yontemi onermektedir. Bu
agirhklandirma yénteminin uygulanabilirligi, rogar ylkseltmesi igin glivenlik faktoéri ve rogar
ylkseltme miktari agisindan vaka galismalari yapilarak netlestirilecektir.
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Sekil 1. Sokaklarda Kanalizasyon Bacasi Disari Dogru itilmesi

2011'deki Bliylik Dogu Japonya Depremi, Tokyo Korfezi'nin geri kazanilan kiyi bolgelerinde ¢ok
bliyik hasara neden oldu ve Japonya Kara, Altyapi, Ulastirma ve Turizm Bakanligi'na gore,
toplam hasarli rogar deligi sayisi 6699'a ulasti.

Kisaca depremler, ¢lirilk zeminlere yapilan binalari yikarken yeraltindaki altyapi sistemine
blyik hasarlar verir.

icme suyu sistemlerinin bakim onarimi yapildiktan kanalizasyon sistemi bakim ve onarimi
yapilmadan sebekeye icme suyu verilmez. Clnkii tamir edilmeyen kanalizasyon sistemi
cevrede ciddi koku kirliligi olusturur ve hastalik yapici mikroorganizmalarin yayilmasina neden
olur. Sekil 1'de verildigi gibi hasar géren kanalizasyon sisteminin bakim ve onarimi mutlaka
yapilmasi gerekir.
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Deprem sonrasi igme suyu, atiksu, yikinti atigi, evsel ¢op ve dogal gaz ile ilgili ilgili tim
paydaslarla birlikte acil acil eylem plani uygulamaya konmali ve yonetimler buna gore organize
olmalidir.

Hastaliklarin %80'i ve cocuk 6limlerinin %50'si koti su kalitesiyle iliskilidir.
2. icme Suyu Temini

Tirkiye’de belediyeler tarafindan igme ve kullanma suyu sebekesinden gekilen kisi bagi glinliik
ortalama su miktari 228 litre olarak hesaplanmistir.

icme suyu ve atiksu ile ilgili hasarlarin tespiti ve tamiratlar yapilincaya kadar vatandaglarin
glivenli icme, dus alma ve tuvalet suyu ihtiyaclari sabit veya gezici her dolumsan sonra
dezenfekte edilen tankerler veya yeralti insaa edilen depolama suyu yapilmali.

Depremlerde su teminiile ilgili sorunlar depremden hemen sonra baslar. Ornegin depremden
hemen sonra su dagitim sebekesinde lokal vanalar vasitasiyla otomatik olarak suyun
kesilmesini gerektir. Aksi taktirde kirilan, kopan boru ve su tesisatindan sizan sular enkaz
altinda kalan canlilarin bogulma tehlikesi gecirmesine ve yapi tasiyici elemanlarinin su etkisiyle
gevseyerek daha hizl bir sekilde glriimesine ve yikilmasina yol agmaktadir.

Deprem ve sarsintilar sonrasi riskli altyapi sistemleri (kanalizasyon, terfi merkezleri, icme suyu
sebeke sistemleri ve dogal gaz hatlari) belirlenir ve ¢6ziim yollar ortaya konur ve acil
uygulamaya gecilir.

Diger yandan insanlarin su ihtiyaglari mutlaka saglanmalidir. Birlesmis Milletler Milteciler
Yiksek Komiserligine gore kisi basi glinliik su ihtiyaci 7 litredir. Bununla birlikte, ¢ogu durumda
su ihtiyaci cok daha yliksektir. Buna gore:

e Genel nifus igin: kisi bagi glinlik 15-20 litre,

e Asevleri yemek dagitim merkezlerinde: glinde kisi basina 20-30 litre,

e Hastanelerde ve ilk yardim merkezlerinde: kisi basi gtinlik 40-60 litre,

e ibadethanelerde: kisi basina 5 litre,

e Tahliye edilmisinsanlara ve miltecilere eslik eden hayvanlarigin: inek veya deve basina
glinde 30 litre, keci veya diger kiiclik hayvanlar basina glinde 15 litre

su gereklidir.

Deprem sonrasi toplumun saglikli bir yasamin siirdirilebilmesi icin temiz icme suyunun
temini, uygun atiksu altyapisinin ve atiklarin uygun sekilde yonetimi ve gida glivenliginin
saglanmasi kritik nem arz eden hususlardir. Enfeksiyon hastaliklar gibi bir¢ok bulasici hastalik,
uygun su ve gida tliketiminin saglanmasiyla 6nlenebilir. Bu amacla asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir:

e Cadir kentler gibi deprem sonrasi gegici yerlesim bolgelerine en az 15 L/kisi-glinluk su
temin edilmesi gerekli.

e Yerlesim bolgelerinde her 250 kisiye 1 adet yeralti su deposu, her aileye 2 adet 20
litrelik su bidonu temin edilmeli
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Afetlere yonelik yer alti su deposu, rezervuarla birlikte yaklasik 1 km'lik bir yarigap iginde igme
suyunun givence altina alinabilmesi igin gelistirilmis, siginak ve parklar, Minatomirai
mahalleleri gibi ilkogretim ve ortaokullara yerlestirilmistir. Bu, musluk suyunun dagitim
borusunun bir parcasi olarak aktigi bir yeralti su deposudur. Su basinci distligiinde, giris ve
cikis valfi kapanir ve igme suyu depolanir.

Diger yandan afet sonrasi konutlarin bulundugu bolgede 2 km yaricap icinde bir seyyar mobil
su istasyonlari olusturulur. Tokyo Biyliksehir Bolgesi'nde bu istasyonlardan 212 adet
bulunmaktadir (Aritma Tesisleri, Su Temin istasyonlari, Acil Durum Su Depolama Tanklari vb.).

insanlarin yogun olarak bulundugu bélgelerde her yerlesim bélgesinde 2 km yaricap icinde
dezenfekte edilmis tankerlerle igme ve kullanma suyu hizmeti verilir ve vatandasin temel su
ihtiyaci saglanir.

Acil durum hidrantlari ilkégretim ve ortaokullarda tahliye barinaklarina yerlestirilmistir.
Bu tesis, bir afet durumunda depreme dayanikli bir boruya gecici bir su saglama cihazi takarak
su saglar.

Felaketin dérdiincii giiniinde Su isleri Biirosu personeli, su kesintisi durumuna gére Yokohama
Sehri Boru isleri Kooperatifi ile birlikte sirayla gegici bir musluk takmaktadir.

3. Japonya Acil Su ikmal Uygulamasi

Japonya’da Devlet Su isleri Biirosu, tiim borulari depreme dayanikl su borulariyla degistirmek
ve ¢esitli deprem koruma dnlemlerini uygulamak igin galismalar yapar. Ayrica, deprem veya
baska bir dogal afet nedeniyle su kesintisi olmasi durumunda, bu yetkili kurum, etkilenen
hizmet alanlarindaki insanlara “Acil Su Temini istasyonlarinda” su saglayama yoluna
gitmektedir. Japonya’da dogal afet durumlarinda 3 tip Acil Su Tedarik istasyonu mevcuttur.

I.  Acil Suikmal istasyonu (Su ikmal Noktasi)

Genellikle yerlesim yerlerinin 2 km yaricapi mesafesinde bir adet bu istasyonlar bulunur. Tokyo
Bliylksehir Bolgesi’'nde bu istasyonlardan 212 adet bulunmaktadir (Aritma Tesisleri, Su Temin
Istasyonlari, Acil Durum Su Depolama Tanklari vb.).

Il.  Acil Su Temini istasyonlari (Ara¢ Tasimaciligi)

Su isleri Biirosu, tahliye merkezleri gibi en yakin Acil Su ikmal istasyonundan (Su ikmal Noktasi)
cok uzaktaki yerlere su tasimak icin su kamyonlari kullanir ve orada bir su ikmal istasyonu
kurar.

1. SuTemin istasyonlar (Yangin Hidrantlari vb)

Acil Durum Su ikmal istasyonlari (Su ikmal Noktalari) tarafindan saglanan su teminini
tamamlamak icin, mahalleler, sehirler veya kasabalar tarafindan tahliye merkezlerinin
yakininda 6nceden belirlenmis yangin hidrantlarina gegici musluklar kurulmaktadir.
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How emergency water storage tanks work
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Sekil 2. Acil Su ikmal istasyonu

Cadir kentler gibi deprem sonrasi gegici yerlesim bolgelerine en az 15 L/kisi-glinlik su
gereklidir. Bu toplu yerlesim bdlgelerinde her 250 kisiye 1 su temin noktasi, her aileye 2 adet
20 litrelik su bidonu temini yapilmalidir.

Acil durum icme suyu depolama tanklar halka agik parklarin ve diger acik alanlarin altina
yerlestirilmistir. Bunlardaki su, dagitim borularindan gelen tatli suyun depo boyunca sirkiile
edilmesiyle sirekli olarak taze tutulur.

Tankerlerle hizmet verilen yerlerde, su dolumu yapilirken dezenfeksiyon igin 1 litre su basina
2-3 damla dogal g¢amasir suyu konur, su tasinirken dogal olarak karismasi saglanir ve
dezenfeksiyon reaksiyonunun tamamlanmasi igin 30 dakika bekletilmeli ve sonra servis edilir.

4. Dogal Afet veya Acil Durumdan Sonra Giivenli Su Kullanimi

Bir afet veya acil durumlarda, glivenli olmayan sudan kaynaklanan hastaliklari dnlemek igin
adimlar atilmasi 6nemlidir.

Bir afet felaketinin ardindan;

e Kirli oldugundan stiphelenilen veya size sdylenen suyu icmek, bulasik yikamak, dislerinizi
fircalamak, yemek hazirlamak ve yikamak, ellerinizi yikamak, buz yapmak veya bebek
mamasi yapmak icin kullanmamali.
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icmek, yemek pisirmek ve kisisel hijyen icin siselenmis, kaynatilmis, dogal hipo veya
g¢amasir suyu ile dezenfekte edilmis veya aritilmig su kullanilimal.

Bolgedeki suyun dezenfekte edilmesiyle ilgili 6zel oOneriler igin eyalet, yerel saglk
departmanlari takip edilmeli.

Alkol almaktan kaginilmali. Alkol viicudu kurutur, bu da igme suyu ihtiyacini artirir.

Asla glivenli olmayan kaynaklardan su kullaniimamali.

Kirlenmis kuyu suyu kullaniimamali.

Suyu kullanmak igin glivenli hale getirilmeli.

Asla glivenli olmayan kaynaklardan su kullaniimamali.

Siphelenilen veya giivensiz oldugu ifade edilen su kullanmamal.

Yiyecekler yikanmali.

Acil bir durumdan sonra, 6zellikle selden sonra, igme suyu bulunmayabilir veya igilmesi
glvenli olmayabilir. Ev isitma sisteminizin bir pargasi olan radyatdrlerden veya kazanlardan
gelen su asla kullanmamali.

Kirlenmis Kuyu Suyu Kullanilmamali

Depremler, seller ve diger felaketler, icme suyu kuyularina zarar verebilir. Akifer ve kuyu
kirlenmesine yol agabilir.

Taskin suyu, icme, banyo ve diger hijyen faaliyetleri icin kullanildiginda hastaliga yol
acabilecek hayvan ciftligi atiklari, insan lagimlari, kimyasallar ve diger kirletici maddelerle
kuyu suyunu kirletebilir. Kazilmis kuyular, sikilmis kuyular ve 15,3 metreden daha az
derinlikteki diger kuyularin, hasar belirgin olmasa bile kontamine olma olasiligi daha
yuksektir.

Kapsamli bir sel ve deprem meydana geldiyse bir kuyu suyunun kirlenmis olmasi kuvvetle
muhtemeldir ve bu su icilmemelidir. Siselenmis veya aritilmis su gibi glivenli bir su kaynagi
kullaniimali

Suyun kirleticiigermediginden ve igmenin glivenli oldugundan emin olana kadar siselenmis
su icmekte yarar vardir.

Bu yizden kuyularda su kalitesi oncelikle test edilmeli, depremden zarar gérmeyen kuyu
sulari haritalanmali ve halka duyurusu yapilmali.

Kuyu sulari ve yuzeysel sular filtre edildikten sonra hipo veya dogal ¢amasir suyu ile
dezenfekte edildikten sonra kullanilabilir.

Deprem Bolgesinde Gerekli Bakim ve Onarimlar Yapilmadan Musluk Suyunu ve Kuyu Suyunu

Asla icilmemeli. Musluk ve kuyu sularinin énce analizleri yapilmali, analiz sonucu veriler

guvenli ise musluk/kuyu suyu icilebilir. Ancak siz yine de 1 litre suyu 2 damla hipo koyup

dezenfekte ettikten sonra kullaniniz.

6.

Dezenfeksiyon

Deprem sonrasi hasar ayni zamanda ticari binalari ve hiikiimet binalarini ve 6zel konutlari da

etkiler.
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Yeralti altyapi sistemlerini calkalayan veya aritma veya dezenfeksiyon sistemlerini bozan glicli
depremler su kalitesini etkileyerek bulanikhgin artmasina, hastalik yapici koliform bakterilerin
varligina ve tehlikeli miktarlarda arsenik konsantrasyona yol acabilir. Su laboratuvari
kullanilamaz hale gelirse, testler yapmak icin acil durum tesislerini nereye kuracagi
belirlenmeli. Uyumlulugu desteklemek igin, numune alma sonuglarini mimkiin olan en kisa
sirede geri dondirmek icin gerekli personele ve malzemelere sahip olundugundan emin
olunmali.

Acil durumlarda icme suyu depolari ve tankerlerle igme suyu hizmeti verilen yerlerde icme
suyu dezenfeksiyonu mutlaka yapilmali ve 1 litre suya 2 damla dogal camasir suyu (hipo)
konmali (10 tonluk tankere 1 litre hipo). Tankerler su tasinirken dogal olarak karismasi saglanir
ve dezenfeksiyon reaksiyonunun tamamlanmasi icin 30 dakika bekletilmeli ve sonra servis
edilmeli.

Yerlesim bolgelerinde her aileye 2 adet 20 litrelik su bidonu verilmeli ve insanlara suyu
dezenfekte etme pratigi 6gretilmeli.

6.1. Bulanik Suyu Kaynatmak igin Adimlar

Bulanik su, temiz bir bezle, kagit havluyla veya kahve filtresinde slizilmeli ve ¢cokelmesine izin
verilmeli

Temiz, glvenli, siselenmis su yoksa ve kaynatmak miimkiin degilse, genellikle kokusuz ev tipi
hipo veya camasir suyu gibi tabletler dezenfektan madde olarak kullanilabilir ve suyu daha
glvenli hale getirebilirsiniz. Dezenfektan maddeler virlisler ve bakteriler gibi hastalik yayici en
zararh organizmalar oldirebilir.

Bununla birlikte, Cryptosporidium paraziti gibi daha direngli organizmalarin kontroliinde
yalnizca klor dioksit tabletleri etkilidir.

Sular sizan bir kimyasalla kirlenmisse, dezenfektan eklemek igmeyi glivenli hale getirmez.
icme suyu olarak suyu agartici kullanarak dezenfekte etmek icin:

e Camasir suyu farkli konsantrasyonlarda olabilir. icme suyunu dezenfekte etmek igin
kullanilacak camasir suyu konsantrasyonunu bilinmeli. Etiket tGzerinde olmalidir. Tipik
olarak, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki kokusuz ev tipi sivi klorlu agartict %5 ila %9
sodyum hipoklorit olacaktir, ancak diger (ilkelerde konsantrasyonlar farkli olabilir.

e Su bulaniksa, suyu temiz bir bez, kagit havlu veya kahve filtresinden gegirilmeli ve
¢Okelmesine izin verilmeli

e Dezenfekte edildikten sonra igme suyu olarak kullanilabilir.

7. igme Suyu Sistemleri

Bliyik depremlerde gdzlenen zeminin sivilagsmasidir.

Depremlerde icme suyu dagitim boru hatlarinda énemli hasarlar meydana geldi. Sehirdeki
4458 km'lik su boru hatti agi, 1.064 lokasyonun ciddi sekilde etkilendigi bliylik hasar gordQ;
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Boru hatti sebekesindeki hasar, 437 iletim ve dagitim borusu (Sekil 3), 522 su temini borusu
ve 105 adet yardimci ekipmani icermektedir. Tablo 1, iletim ve dagitim borularina, su temini
borularina ve yardimci ekipmanlara verilen hasarin bir 6zetini sunarak, su iletim ve dagitim
borusu onarimlarinin yaklasik %90'inin VP ve DIP'den yapilmis ve ¢aplar 150 mm'den kiglk
boru hatlarinda oldugunu gostermektedir. Ayrica, su temini borusu onarimlarinin yaklasik
%99'u, ¢aplari 75 mm'den az olan VP, LP, PP ve GP'den yapilmis boru hatlarindaydi.

Sekil 3. Bliyik Dogu Japonya Depremi Sonrasinda 800 Mm Capli Bir Su Dagitim Borusunun
Tamiri

Diinyadaki 6 veya daha biyik depremlerin yaklasik %20'si Japonya'da veya cevresinde
meydana gelir. Bu kadar depreme egilimli bir tlke olmak, insaat ve insaat miihendisligi
teknolojilerinde hizli gelismelere neden olmustur. Bununla birlikte, Japonya'daki icme suyu
boru hatlarinin ¢ogu 40 yillk yasal dGmrini asmis durumda ve son yillarda sik sik meydana
gelen depremler, boru hatlarinin yenilenmesini ve sismik direncinin artirilmasini toplum igin
blyik bir endise kaynagi haline getirdi.

icme suyu borulari, halk tarafindan nadiren gériilen cankurtaran halatlandir. Su islerinin ana
malzemesi olan diiktil demir borularla ugrasan mihendislerle kaliteli icme suyu borulari
degerlendirildi.

Yollarin ¢oktlgi yerlerde, derzleri uzayan, blziilen ve bikiilen ancak kaymayan depreme
dayanikh diktil demir borular gorilda (Sekil 4).

Deprem llkelerinde en kotli kosullara bile dayanabilecek igme suyu borulari yapmak olmali ve
proje yapan ve uygulayan miihendislere bunlari asilamak olmahdir.
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Sekil 4. Depreme Dayanikli Stinek Demir Boru (NS Tipi, 200 Mm Nominal Cap)

Kaplama tabakasi ile diktil demir kisim arasindaki borunun yizeyini kaplayan ginko bazli
alasim kaplamadir.

Tablo 1’de deprem sonrasi boru onarim sayilari ve malzemeye gore onarim oranlari verilmistir.

Tablo 1. Bliyik Dogu Japonya Depremi Sonrasinda Onarim Sayisi, Borularin Uzunlugu ve
Onarim Oranlari

Materyal Onarim sayisi Boru uzunlugu (km) Onarim/km
Dékme demir 0 14,4 0
Siinek dékme demir* 117 2723,1 0,04
Celik/paslanmaz celik 12 137,3 0,09
Vinil klorr 297 1514,5 0,20
Kursun 2 3,4 0,59
Polietilen 3 52,7 0,06
Galvanizli demir kaplama 6 4.9 1,22
Toplam 437 4.458 0,10

* Depreme dayanikli derzlerle baglanan diiktil dékme demir boruda herhangi bir hasar gézlenmemigtir.

Tablo 1 incelendigi zaman km basina onarim sayisinin en disiik oldugu malzemenin siinek
dokme demir oldugu goriilmektedir.

GP (galvanize demir kaplama)'nin onarim orani tim malzemeler arasinda en yuksek iken LP
(kursun)’nin ardindan CIP (dokme demir)'de hasar bulunmadi. En uzun boru uzunlugu olan
2.723,1 km'lik su borularinin toplam uzunlugunun %61'ine tekabul eden DIP (siinek dokme
demir) onarim orani oldukca dislkti. Ayrica depreme dayanikl derzli DIP'de herhangi bir

hasara rastlanmamistir.

Sekil 5, tsunami su baskini alanlarina bindirilmis 2011 depremi sirasinda Sendai Sehrindeki
onarim konumlarini ve depremin ana olayi i¢in 250 m uzamsal ¢ozinirlige sahip pgv'nin (en
ylksek yer hizi) dagilimini iceren su iletim ve dagitim sisteminin bir haritasini gostermektedir.
PGV dagihimi, gicli yer gozlem kayitlan kullanilarak, mekansal enterpolasyon prosediri
aracihgiyla tahmin edilmistir. Sekil 4’de gorilebilecegi gibi, en yliksek hasar yogunluklari,
PGV'lerin kiy1 bolgelerine veya tsunami sulari altindaki alanlara gére 6nemli 6lglide daha diisik
oldugu, sehrin i¢ kesimlerinde gortlmustir.
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Sekil 5. Japonya Sendai Sehrinde Depreme ve Tsunamiye Dayanmis 150 mm Capinda DIP Boru

icme suyu altyapi sisteminin zarar gérmemesi icin dnce egitim, ustalik ve sonra uygulama
yapilmaktadir.

Depremde hasar goren icme suyu sebeke sistemi incelenmeli, hasar goéren yapilar
haritalanmali, hasarin hangi tir borularda ve baglanti sistemlerinde etkili oldugu ortaya
konmali. Ve Ucuz iscilikten dolayi oldu. Ucuz isciligin maliyeti cok yiksektir.

icme suyu borusunda hasar tespiti uzmanlar tarafindan yapilmalidir.

8. Atiksu Kanalizasyon Sistemi

Sivilasma nedeniyle kanalizasyon boru sisteminde hasar

Diinya capinda, insan faaliyetleri tarafindan Uretilen lagim suyunun %80'den fazlasi herhangi
bir islem gérmeden nehirlere ve okyanuslara desarj ediliyor ve bu nedenle bulasici
hastaliklarin yayilmasi riski tasiyor.

Kanalizasyon sistemleri evlerde ve isyerlerinde olusan atiksulari toplayan, tasiyan ve atiksu
aritma sistemlerine tasiyan sitemlerdir.

Atiksu Aritma Tesislerinin (AAT'ler) sismik kirilganhgini tahmin etmek icin birgcok nicel ve nitel
yontem gelistirilmistir. Cesitli calismalar kullanan arastirma yaklasimi, tahmin sonuglarina hizl
bir sekilde erismek icin en yaygin nitel slirectir.

Depremler atiksu aritma tesislerindeki pompalara, havalandirma Unitelerine, susuzlastirma
Unitelerine, ¢oktlirme havuzlarina, havalandirma havuzlarina, elektrik sistemlerine ve benzeri
sistemlere zarar vermis olabilir ve 6lgim/izleme sistemi hasar gormus olabilir. Atiksu aritma
tesisleri; dengeleme havuzu, havalandirma havuzu ve son c¢oktlirme havuzlarinda ve
benzerlerinde sizdirmazlik testi mutlaka yapilmalidir. Hasar géren 6lgcme ve izleme aletlerinin
arizali olup olmadigi kontrol edilmelidir.
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Sekil 6. Atiksu Aritma Tesislerinde Kopan Pompa istasyonu

Guc kesintisi, tim atiksu aritma siirecini dogrudan etkiler ve aritilan atik suyun kalitesini bozar.
Basit atik su aritma tesislerinin deprem hassasiyeti, aritma Unitesinin (genellikle filtrasyon
Unitesi) yaninda bulunan atiksu aritma tesisi aritilmis su hassasiyeti ile ilgilidir.

Tahrip olan ve elektrik kesintisi dolayisiyla ¢alismayan UV dezenfeksiyon Uniteleri ve diger
Unitelerin elektrik ihtiyaclari jeneratorler saglanabilir.

Bu ylizden 6nce hasar tespiti yapilir ve sonra bakim onarim islemi islemine gecilir.

Arastirmalarda, rogarlar da dahil olmak Gzere kanalizasyon boru sistemlerine verilen hasarin
tirdnin bolgeden bolgeye degistigini ortaya cikardi. Merkez tssiine yakin Tohoku bolgesinde,
kismi sivilasma nedeniyle boru sarkmasi, rogar yikselmesi ve yol ylizeyi ¢6kmesi meydana
geldi. Bu olgular genellikle daha onceki bliylik depremlerde gozlenmistir. Kanto bolgesinde,
Ozellikle kiyr boyunca ve Tone Nehri Havzasinin merkez lGsstiinden uzaktaki alt kesimlerinde,
blyik sivilasma nedeniyle yol yiizeyi cokmesi, boru sarkmasi ve kum tikanmasi meydana geldi.
Sekil 7 sivilasma nedeniyle bir kanalizasyon boru sisteminde meydana gelen hasarin sematik
bir diyagramini gosterir. Hasar, sivilasma modeline gore iki tire ayrilir: dolgu zeminde kismi
sivilasma ve cevredeki alanda yogun sivilasma. Dolgu topraginda, yani kanalizasyon borulari
ve rogarlarin yerlestirilmesi icin acilan sondaj deliklerinde kismi sivilasma meydana geldi. Bu,
boru sarkmasina, rogarlarin yiikselmesine ve yol yizeyinin ¢dkmesine yol acarak drenaj
fonksiyonunun kapanmasina ve trafigin aksamasina neden oldu. Blyuk 6lcekli depremlerde
1slah edilen arazide ¢evredeki alanlarda biyik sivilasma meydana gelmistir. Bu, kanalizasyon
borusunun yikselmesine ve sarkmasina, yanal cikintilara, rogarlarin yer degistirmesine ve
kirllmasina ve kumun savrulmasina yol acar, ayrica drenaj fonksiyonunun kapanmasina ve
kaynayan kumun birikmesinden kaynaklanan trafigin aksamasina neden olur. Sekil 7,
kanalizasyon borulari ve menhollerdeki hasar tiirlerinin oranlarini gostermektedir.
LA
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96 yerel yonetimde kanalizasyon borulari ve menhollerdeki hasar faktorlerinin orani. Ayni
bolge ve rogarda belirlenen iki farkh hasar faktoriiniin oldugu durumlarda, toplam hasarli
kanalizasyon boru uzunlugu ve toplam hasarli rogar sayisi cakismalari icerir.

Toplam hasarli kanalizasyon borusu uzunlugunun yaklasik %90'1 sivilasma nedeniyle hasar
gormustir: %65'i dolgu topragindaki kismi sivilasma ve %25'i gevredeki buylk sivilagmadir.
Hasarli régarlarin toplam sayisinin %70'i sivilasma nedeniyle hasar gormustir: %40'ini dolgu
topragindaki kismi sivilasma ve %30'unu cevredeki blylk sivilasma olusturmaktadir. Bu
veriler, atik su boru sistemlerinde sivilasma yoluyla hasarin dagilimini ortaya koydu.

Deprem esnasinda atik su aritma tesisleri ve pompa istasyonlarindaki hasar nedenlerini gordar.
Tesislerin ve istasyonlarin yaklasik %90'inda hasarin nedeni tsunami ve depremdi. Atiksu
aritma tesislerinde tsunami %54, deprem %41, terfi istasyonlarinda ise %75 tsunami ve %16
deprem olarak hesaplanmistir.

Sekil 7, Bliyik Dogu Japonya depreminde sivilasmanin neden oldugu bir atiksu kanalizasyon
sisteminde meydana gelen hasarin sematik gizimini gostermektedir. Hasar, sivilasma modeline
gore iki tlire aynlir: Dolgu zeminde kismi sivilasma ve gevredeki alanda yogun sivilagsma.

A B

I Bacanin yikselmesi I L Atiksu borusunun yiikselmesi |
-y,

&
| \l Atiksu borusu

AV e T
D Yerinden gikma ve
kiriima
I Baca I

{Atlksu borusunun sarkmasi I
[ Kumn birikimi |

Cevre zemin

Yol ylizeyinin ¢g6kmesi

Atiksu W
borusu

b maan

Sekil 7 Sivilasma Nedeniyle Kanalizasyon Sistemlerinde Meydana Gelen Hasarin Sematik
Gosterimi

Not: (A) Depremlerde sivilasma nedeniyle kanalizasyonlarda meydana gelen hasarin gésterimi:
Swvilasma sadece kanalizasyon borularinin etrafindaki dolgu topraginda meydana geldiginde,
bacanin/régarin yiikselmesine, yol yiizeyinin ¢ékmesine ve kanalizasyon borusunun sarkmasina neden
olur. (B) Cevredeki alanda sivilasma meydana geldiginde; kanalizasyon borusunun yiikselmesine,
bacanin/régarin yer degistirmesine veya kirilmasina, kanalizasyon borusunun sarkmasina ve kum
birikmesine neden olur.

Bliyik Dogu Japonya Depremi’ne ait veriler incelendiginde; atiksu boru sistemlerinin ve
kanalizasyon bacalarinin giiclendirilmesiyle boru hasar oranlarinin disttigli, ancak atiksu boru
sistemlerinin en ¢ok sivilasmadan zarar gérdigu tespit edilmistir. Ayrica, yerinde dogrulama
ve veri karsilastirmasi yoluyla, atiksu boru sistemleri igin sivilasmaya karsi dnlemlerin etkili
oldugu tespit edilmistir. Blylik Dogu Japonya Depremi bolgenin en yogun yerlesim yeri olan
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Sendai sehrinin icme suyu sebekesini dnemli derecede olumsuz etkilemistir. 437 adet iletim
ve dagitim borusu, 522 adet su temin borusu ve 105 adet yardimci ekipmandan olusan 4458
km’lik bir su sebekesi, depremden hemen sonra yaklasik 230.000 hanenin su kesintisi ile
sonuglanan ciddi bir sekilde hasar gormustiir. Deprem sonrasinda 437 adet boruda onarim
islemi gergeklestirilmistir (Sekil 8). Tim malzemeler arasinda 1,22 onarim/km ile galvanizli
demir kaplama borularin onarim oraninin en yiksek oldugu, ikinci sirada ise 0,59 onarim/km
ile kursun borularin onarim oraninin yiksek oldugu tespit edilmistir. Dokme demir borularda
ise hasar tespit edilmemistir.

Hasarli bacalarin/régarlarin toplam sayisinin %70’i ise sivilasma nedeniyle hasar gormustur.
Gerceklesen bu hasarlarin %40’1 dolgu topragindaki kismi sivilasma nedeniyle, %30'u ise
cevredeki bliylk sivilasma nedeniyle olusmustur. Bu veriler, Japonya’da yasanan depremde
kanalizasyon sistemlerindeki en bliylk hasarlarin sivilasma ylziinden meydana geldigini
gostermistir.

Japonya Depreme Dayanikh Tasarim Kilavuzu’nda (Japan Sewage Works Association, 2006),
kanalizasyon boru hatti tesislerinin sivilasmasina karsi 6énlemler olarak, dolgu topraginin
sikistirilmasi, kirma taslarla doldurulmasi, dolgu topraginin katilasmasinin iyilestirilmesi ve
bosluk suyu basincinin rogarlara bosaltiimasi yontemleri gelistirilmistir. Ancak mevcut
menhollerin  ylkseltilmesine karsi etkili ve ekonomik ©&nlemler henliz gelistirme
asamasindadir.

Kanalizasyon borularinin ve bacalarinin sivilasmasina karsi 6nlem olarak:

1. Dolgu topraginin sikistirilmasi,
2. Kirma tasla dolgu yapilmasi,
3. Dolgu topraginin katilastirilmasi,

olmak tizere ug farkli ydntem tanimlanmaktadir. ilk iki énlemin etkinligi belirlenmis olmakla
birlikte dolgu topraginin sikistirilimasi yonteminin etkinligi icin deneysel galismalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Hasar, sivilasma modeline gore iki tire ayrilir: dolgu zeminde kismi sivilasma ve gevredeki
alanda yogun sivilasma. Dolgu topraginda, yani kanalizasyon borulari ve rogarlarin
yerlestirilmesi icin agilan sondaj deliklerinde kismi sivilasma meydana geldi. Bu, boru
sarkmasina, rogarlarin yikselmesine ve yol vyizeyinin ¢okmesine yol acarak drenaj
fonksiyonunun kapanmasina ve trafigin aksamasina neden oldu. Blyik 6lgekli depremlerde
Islah edilen arazide gevredeki alanlarda biyik sivilasma meydana gelmistir. Bu, kanalizasyon
borusunun yiikselmesine ve sarkmasina, yanal gikintilara, régarlarin yer degistirmesine ve
kirllmasina ve kumun savrulmasina yol acar, ayrica drenaj fonksiyonunun kapanmasina ve
kaynayan kumun birikmesinden kaynaklanan trafigin aksamasina neden olur.

8.1.Kirma Tasla Dolgu

Depreme Dayanikli Tasarim Kilavuzu 2006 (Japan Sewage Works Association, 2006b),
kanalizasyon borularinin ve menhollerin sivilagsmasina karsi énlem olarak ti¢ dolgu yontemini,
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dolgu topraginin sikistirilmasi, kirma tasla dolgu ve dolgu topraginin katilastirilmasi olarak
tanimlamaktadir (Sekil 8). iki énlemin etkinligini degerlendirdik: kirma tasla dolgu ve dolgu
topraginin katilastirilmasi. Hasarli alanda dolgu topraginin sikistirildigi bir yer yoktu ve bu
nedenle gelecekte laboratuvar deneylerine ihtiyac var.

A B C

Water level Water level

Surrounding ground -} Surrounding ground

Solidified soil

Sekil 8. Dolgu Yontemlerinin Sematik Diyagrami.
Not:

(A) Dolgu topraginin sikistirilmasi: Dolgu topradinin sikistirilmasi, dolgu topragindaki asiri gézenekli su
basincini azaltir, béylece sivilasmayi azaltir.

(B) Kirma tasla dolgu: Yiiksek su gecirgenligine sahip kirma tas, régar ve / veya boruya bitisik fazla
g6zenek suyu basincini dagitir, béylece sivilasmayi azaltir.

(C) Dolgu topraginin katilasmasi: Dolgu topraginin ¢imento ile katilasmasi, dolgu topragdini
swvilasmayan bir tabakaya déndistiiriir, boylece sivilasmayi azaltir.

Bu yapim yontemi, sivilasmayi 6nlemek icin dolgu malzemesi olarak yiksek su gecirgenligine
sahip kirma tas kullanir. Yontem, depremden 6nce Miyagi Vilayeti'nin bazi boélgelerinde
kullanilmisti, bu ylizden etkinligini dogrulamak icin yerinde dogrulama yapilmistir. Hedeflenen
bollimde, 2008 yilinda Iwate-Miyagi Depremi'nden sonra, kanalizasyon borularinin gelecekte
sivilasmasini 6nlemek icin kirma tasla dolgu yapilmistir (Sekil 9). Iwate-Miyagi Depremi
sirasinda, dolgu topragindaki kismi sivilasmanin neden oldugu yol ylzeyi cokmesi ve
kanalizasyon borusu sarkmasi gozlendi ve trafigi bozdu, oysa Biyik Dogu Japonya
Depremi'nde sivilasmadan neredeyse hi¢ hasar gorilmedi. Bu nedenle, kanalizasyon borusu
sarkmasi nedeniyle yol yizeyindeki ¢cokme meydana gelmesine ragmen, karsi onlem etkili
olmustur.



Depremlerde icme Suyu ve Atiksu Yonetim

2008 Iwate-Miyagi Earthquake 2011 The Great East Japan Earthquake
| Before ] | After |

o Undamaged manhole
with countermeasure

Undamaged pipe
with countermeasure

without countermeasure © without countermeasure

l= Undamaged pipe . Damaged pipe

without countermeasure without countermeasure

ﬂ o) Undamaged manhole Damaged manhole

Sekil 9. Sivilasmaya Karsi Onlemlerin Etkinliginin Yerinde Degerlendirilmesi.

9. Terfi Merkezleri (Pompa istasyonlari)

Yeni Zelanda'daki atiksu pompa istasyonlari depremlerden dogrudan ve dolayl olarak
etkilenebilir. Yeni Zelanda'daki WWPS'lerde depremin dogrudan hasari, yapisal ve yapisal
olmayan hasarlardan olusmaktadir. Yeni Zelanda'daki binalara sahip WWPS'lerdeki yapisal
hasarlar, mekanik ve elektrik bilesenleri dahil hicbir yapisal bilesen (izerindeki dogrudan
etkileri nedeniyle baskindir. 1976'dan dnce insa edilen WWPS'ler depremlere karsi 6nemli
Olclide savunmasizdir ve daha dogru analizlerden sonra giiclendirilmeleri veya degistirilmeleri
gerekir. Ozellikle kuru kuyulu WWQPS'lerdeki yapisal olmayan deprem kirilganhg da
WWPS'lerdeki baskin tehlikelerden biridir. Deprem sonrasi elektrik kesintisi, depremlerin
WWPS'ler izerindeki ana dolayli hasaridir, ¢clinkii saha ici jeneratorlerin yani sira yetersiz mobil
jeneratorler de mevcut degildir. Yeni Zelanda'nin WWPS'lerinin hem dogrudan hem de dolayli
deprem hasarlarinda depremlere karsi hassasiyetlerini en aza indirmek icin asagidaki oneriler
dikkate alinmalidir. Yapisal hasarsizlik acisindan 1976 yilindan 6nce insa edilmis olan ASK'lerin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve depreme karsi hassasiyetlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bina glivenlik aciklari durumunda, hem bina gliclendirme hem de bina
degistirme dikkate alinmalidir. WWPS'lerin yer alti yapilarindaki korozif ortama iliskin olarak,
Ozellikle 1976'dan 6nce insa edilmis olan WWPS'lerin yer alti yapilarinin ne kadar savunmasiz
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oldugunu gostermek icin bazi malzeme testleri ile birlikte depreme dayanikhlik analizi
yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 10. Terfi Merkezi

ASKS'lerin binalarinin depreme karsi dayanikli oldugundan emin olunduktan sonra duvara
yeterli destek alinmadan monte edilen elektrik panolarinin depreme karsi dayanikliligi dikkate
alinmaldir. Atiksu aritma tesislerinde (AAT) elektrikli aletler depreme dayanacak yeterli
destege sahip olmali ve diger bilesen arizalarindan olumsuz etkilenmemelidir. Mekanik
glvenlik acigl acisindan, en azindan ana AAT lerinde sabit rijit derzler, depreme dayanikli
derzlerle degistirilir ve bozulan borular, daha esnek borularla degistirilir. Uygun olmayan ve
yetersiz desteklerle désenen vana ve borularin diizgiin bir sekilde sabitlenmesi icin depreme
dayanikli destekler kullanilmalidir. Deprem sonrasi ticari elektrik kesintilerinin (istesinden
gelebilmek icin depreme egilimli bolgelerdeki AAT lerine yeterli kapasitede jeneratorler ve
yakit deposu saglanmalidir.

10. Terfi Merkezleri ve Atiksu Aritma Tesisleri

Terfi merkezlerinin;

. Daginik yerlesim alanlarinin bulunmasi,
. Engebeli araziler,
. Secilen alanlarin hazine arazisi olmamasi,
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durumlarinda, cazibeli sistemlerle atiksuyun tasinabilecegi disik kotlarda kurulamamakta ve
atiksularin aritma tesislerine tasinmasinda terfi merkezi (TM) kullanimi zorunlu hale
gelmektedir. Ulkemizin bircok yerlesim yerinde olusan atiksular, TM (terfi merkezleri)'leri ile
AAT lere tasinmaktadir.

Japonya, Yeni Zelanda ve Tiirkiye basta olmak (izere bircok lilkede deprem sonucu bircok
atiksu aritma tesisinde hasar gormis ve kapatiimistir.

Tuzla Atiksu Aritma Tesisindeki atiksuyun tuzlulugu, deprem sonrasi deniz seviyesinin altina
dosenen kolektor borularindaki hasarlardan deniz suyunun sisteme sizmasina kadar
dismustir. Tuzla’daki atiksu aritma tesisi tuzlanmis ve aritma tesisi verimsiz hale gecmistir.
Izmit atiksu aritma tesisi kapatilmistir.

Diizce depreminde Dilizce ve Kaynasli’daki kanalizasyon sistemleri zemin deformasyonlari
nedeniyle agir hasar gérmustar.

Deprem sonucu AAT!lerinde biriken atiksular ciddi koku kirliligine neden olur.

Kanalizasyon sistemlerinde atiksularin, atiksu aritma tesislerine (AAT) tasinmasi i¢in TM (terfi
merkezleri) insa edilir. TM’leri, atiksulari diislik kottan daha yliksek kota tasimak icin pompalar
ve ekipmanlar igerir.

TM’lerinin islevi, kanalizasyon sistemindeki AATlerine givenli bir sekilde tasimaktir. Bu
ylzden enerji kaygilari yani sira, TM’indeki pompalarin hidrolik performansi ve givenilirligi de
blyik 6nem tasimaktadir.

TM, atiksuyu pompalamak icin gerekli olan pompa sistemi yani sira 1zgara, elek, boru
baglantilari, vana, ¢ekvalf, jenerator, elektrik yonetim panosu (elektrik ekipmanlar ve kontrol
Uniteleri), 6lglim sensorleri, enstriimantasyon ve alarmlar gibi ekipmanlardan olusur. TM’leri,
dislik kotlardan atiksuyu ana isletme merkezine yonlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

TM’iyapilar, elektrikli ve mekanik ekipmanlar, 100 yillik sel gibi fiziksel hasarlardan korunacak
sekilde tasarlanmali, projelendirilmeli ve uygulamaya konmalidir. TM’leri, 25 yillik tagkin
etkinligi sirasinda tamamen galisir ve erisilebilir durumda olmalidir. Tagkin engelleri ile ilgili
yonetmelikler/gereksinimler dikkate alinmalidir.

TM’lerinde; mekanik/sepet 1zgara, ince elek, kum tutucu, kum ayirici, pompalar, vanalar,
elektrik panosu, havalandirma unitesi, CH4/H2S/C02/CO/pH/iletkenlik 6lcim cihazlari ve
hidrofor sistemleri tesisin ihtiyacina uygun olarak planlanmali ve uygulamaya konmalidir.

TM’lerinde pompa performansina ek olarak hidrolik kayiplari ayarlamak yerine proses talebini
karsilayacak sekilde ayarlanabilirse, degisken hizda calismasi genellikle pompalama sistemleri
icin enerji verimli akis kontrol yontemi saglanir. Genellikle proses talebi, kullanilacak donme
hizinin dogrudan bir géstergesidir. Bununla birlikte, uygulanan dénme hizlarinin daha serbest
secilebildigi birka¢ pompalama uygulamasi da vardir.
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TM’lerinde bltlin goérevler icin uygun enstrimanlar bulunmalidir. Bunlar arasinda izleme
sistemleri (su seviyesi, basing, hiz, voltaj, akim, gli¢c faktori, gazlar, calisma sireleri gibi) ve
pompalarin ¢calisma/bekleme surelerini gbsteren sayaclar sayilabilir.

TM'’lerinde atiksu pompalari icin modern gereksinimler agagidakileri icerir:

Acil durumlar dahil olmak tizere hizmetin glvenilirligi ve strekliligi,

o isletme personelinin ihtiyacinin ortadan kalkmasi,
o Acil durum gikiginin sinirlandiriimasi,

. Gurdltd minimizasyonu,

o izinsiz girislerin énlenmesi,

. Debi dalgalanmalarina uygunluk,

. Yiksek enerji verimliligi.

TM’lerinde gelen atiksularin kontrolsiiz dalgalanma etkileri, boru baglantilarinin gevsetilmesi
kadar pompalara, vanalara ve beton yapilara zarar verebilir. Hasarli/yanhs boru baglantilari ve
vakum kosullari, yeralti suyu ve geri akis durumlarindan sistemde kirlenmeye neden olabilir.

Kullanilan her bir pompayi kontrol etmek igin ayri birer salter bulunmalidir. Emme hattinda
basin¢ distigiinde veya gerekli debi sartlar saglanmadiginda pompalarin otomatik olarak
durmasi icin bir givenlik sistemi tasarlanmalidir. Kontrol sisteminin tasariminda gereksiz
durma/calisma eylemleri ve gereksiz hiz degisimlerini 6nlemek amaciyla uygun tedbirler
alinmaldir.

Elektrik devrelerini kapatmak/acgmak ve pompalar c¢alistirmak/durdurmak amaciyla
samandiralar, elektrotlar, ultrasonik sensorler, basin¢ sensorleri ve zaman kontrolleri gibi
muhtelif kontrol sistemleri kullanilabilir. Kontrol sistemleri, iki ya da daha fazla pompanin
paralel calstirildigi sistemlerde ve asil pompadan yedek pompaya gecilmesi gereken
durumlarda pompalarin c¢alisma siralarini  degistirmeye olanak saglayacak sekilde
tasarlanmalidir.

TM’lerinde atiksu belirli bir minimum seviyenin altinda distligiinde pompalarin ¢alismasi
durdurulabilir. Seviye bu minimumun Uzerine ¢iktiginda, en kiigiik pompa minimum hizda
calistirlhr. Emme odasindaki seviye daha da artarsa, pompalarin hizi da artar. Maksimum
pompa hizina ulasildiginda, kiiciik pompa otomatik durdurulur ve orta biylklikteki pompa
minimum hizda calismaya baslar. Seviye hala arttikca, pompa hizi da buna gore artar. Bir
sonraki adim, orta 6lcekli pompalarin paralel calismasidir. Pik yikler ve acil durumlar icin, orta
ebat ve pik-ylik pompalarinin paralel galismasi gerceklestirilir.

Bircok durumda, kentsel atiksu sistemleri, atiksuyu bir ya da daha fazla ana TM’ne tasiyan
havza Uzerine yayilmis bir dizi attksu TM’u ile hiyerarsik olarak kurulur. Bir veya birkag ana TM,
atiksuyu basing hatlari Gizerinden AAT’lerine pompalamaktadir. Onemli TM tanimlamanin ilk
adimi, atiksu sebekesinin kritik bir analizidir. G6zlenen havza alani, bir yergekimi kanalizasyon
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sistemi tarafindan beslenen yalnizca bir veya birkac ana TM’i icerir. Dogal olarak, bu ana TM

sistemdeki en kritik TM’leri olarak tanimlanmaktadir.

Tim TM’lerine gelen atiksuyun debisi Ol¢lilmeli. TM’lerinde debi ve basing verilerinin analizi

asagidaki veriler kullanilarak ortaya ¢ikarabilir:

e Pompa, pompa egrisinin en solunda, minimum siirekli kararh debi egrisinin otesinde

¢alisiyor. Bu noktanin altindaki islemler, pompa egrisi minimum siirekli sabit debi

egrisinin soluna dogru hareket ettikge artan siralamada asagidaki sorunlara neden
olabilir:

o

o

O

Pompalama verimliligi diiser ve enerji tiketimi artar.
Hidrolik araliklarin acilir.

Debiler aralikli hale gelebilir, kavitasyon vakalarina neden olabilir ve pervane
omrini kisaltir.

Debiler gittikge aralikli hale gelir ve kararli olmaz:
Daha guriltili operasyonlar.
Daha yuksek titregsimler.

Govde kivrimi gevresindeki degisen hiz ve basinglar nedeniyle yatak ve sizdirmazlik
Omriinde azalmalar.

Garki daha da kotilestiren daha sik kavitasyon olugumlari.

e Sicakliklar artmaya baslar ve bu da asagidakilere neden olur:

o

o

Agresif pervane bozulmasi.

Pervane ile artan kimyasal reaksiyon olasiligi (su kimyasi ve pompa pervane
malzemesine baghdir).

Pompa, pompa egrisinin en saginda izin verilen maksimum debisinin 6tesinde
calisiyor.

e Bu noktanin 6tesindeki islemler agsagidakilere neden olur:

O

O

Azalmis pompalama verimliligi,
Garkin daha fazla bozulmasina neden olan sik kavitasyon olusumu,

Pompalar arasindaki aktarim duiizglin degil. Bu, bir sonraki pompayi sirali olarak
calistirmak icin bir gecikme yoksa veya gecikme ¢ok uzun veya kisa ise olusabilir.
Bu sorun genellikle minimum sirekli kararh akis veya izin verilen maksimum akis
ile ilgili olarak tartigilan 6nceki konulardan biriyle birlikte bulunur.

Kapali devre sistemlerde basin¢ korunmaz. Bu genellikle minimum ve maksimum
debi sorunlariile birlestirilecektir.

e Pompanin motora yanlig hizalanmasi:
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11.

o Pompanin motora yanlis hizalanmasi atiksu pompasi istasyonlarinda yaygin olarak
gorilen bir sorundur. Genellikle ilk kurulum sirasinda asinmis bir baglanti veya
yanlis hizalamadan kaynaklanir. Pompanin emme borusu veya tahliye borusu tam
olarak dogru yere monte edilmezse, pompayl kademeli olarak yerinden
cekebilirler.

o Buolay olursa, pompa motora veya borulara yanlis hizalanirsa, pompa yataklarina
ve kaplinlerine asiri kuvvet uygulanir. Bu nihayetinde erken pompa arizasina neden
olur.

o Pompa arizalanmadan 6nce bu sorunu gidermek igin, hassas hizalama galismasi
yapmak igin lazer hizalama ekipmani kullanilabilir.

icme Suyu Borularinin Kirllganhgini Etkileyen Faktorler

icme suyu aritma, ekosisteme desarj edilen aritilmis icme suyunun kirlilik yiikindi azaltir. Atik

su aritildiginda, cevreye salinan atik miktari 6énemli 6lclide azaltilarak ¢evrenin durumunda

genel bir iyilesme saglanir.

Gegmis depremlerin etkileriile ilgili yapilan ¢alismalar 6zet olarak, ge¢mis depremlerin etkileri

ile ilgili caligmalar asagidaki sonuglara ulagmistir:

Kicglk cap daha fazla hasara ugramistir.

Derinligi az olan borularin kayiplari daha fazla olmustur.

50-100 mm ¢apli borularda egilme kirilmasi meydana gelmistir.

Yere gakilan borularda sivilasma meydana gelmistir.

Asbest borular ile dokiim borularda govde hasar miktari birbirine gore fazladir.
Celik borularda hasar miktari diger borulara goére daha azdi

Eski boruda daha fazla hasar olmustur

Asbest ve beton boru ve tiplerin biinyesi ¢ok zayiflamistir.

Yapim yili ve borularin korozyonu gévde hasarini etkilemistir.

Gecmis depremlerin baglantilara etkisi Uzerine yapilan calismalarda su sonuclar elde

edilmistir:

450-300 mm c¢apli borular birlesim yerlerinde en yliksek ariza olmustur.

Kirllganlhk nedeniyle oldukga hassas olan gelik borulardaki kaynakl baglantilarinda
hasar olmustur.

Yer degistirmeye ve deformasyona (flans) dayanikli baglantilar daha az hasar
gormustar.

Baglantilar sivilasma sirasinda deformasyon sirasinda topraktan gikariimistir.
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e PVC boru baglantilari kopmustur.

e Tseklindeki baglantida ve vidada kirilma ve ¢atlama meydana gelmistir.
e Celik borularda ek yerlerinin gikintisi ana ariza nedeniydi

e Civatali baglantilarda gelik boru ve demir boru zayiflamistir.

e DoOndirme nedeniyle baglantilar bozulmustur

1. Korozyon: Borulardaki korozyon, borunun etkin kesit alanini ve korozyonun veya pasin
neden oldugu bolgedeki kritik baglanti noktalarini azaltir. Yayinlanan raporlara gére, 1999
Tayvan depreminde, borularin %50'si korozyon nedeniyle zaten zayifti, bu da korozyonun
depremin neden oldugu hasarin artmasinda ve dizginlenmesinde 6nemli bir etken
oldugunu gosteriyor; borulari degistirmek ve muhtemelen malzemeyi degistirmek gerekir.

2. Boru igeriginin sizdirmasi: Sizdiran borular iki agidan ele alinir. Birincisi boruda tahribat
yaratmak, ikincisi ise sizintiyl cevreleyen borular ve siitunlar agisindan pas ve korozyon
olusturmasi.

3. Kaynak Kalitesi: Kaynak noktalar iyi kalitede degilse, kaynak noktalari kritiktir ve bir
deprem sirasinda savunmasiz hale gelecektir.

4. Kotiu Kosullar: Gecmis deprem deneyimleri, borularda ¢ogu arizanin bir¢cok faktorden
kaynaklanabilecek dirsek bolgelerinde meydana geldigini gostermistir, bu nedenle egriler
savunmasiz bir alandir. Bu nedenle, viraj sayisi ne kadar azsa ve virajlarda ve agilardaki
degisiklik ne kadar hafif olursa olsun, daha az savunmasiz olacaktir.

5. lizolasyon (su yalitimi): Kaplama veya izolasyon borularinin istenildigi yonde celik
borularda kapak hasarlarinin korozyona neden olmasi borulari ve dolayisiyla kritik kesiti
olusturur.

6. Kisitlamalar: Borularin zafiyetini azaltan en 6nemli faktor, tutma durumlaridir. Kisitlama
borulari dikey ve yanal olarak ikiye ayrilabilir. Dikey kisitlama, dikey yer degistirmeyi
kontrol etmek igindir ve yanal kisitlama, yanal yer degistirmeyi kontrol etmek igin saglanir.
Deprem aninda konsol kenarindan borularin diserek yanal olarak dengesiz durumda
olmasi dikkat gekicidir. Tutucular, caprazlarin yerlesimi, 6zellikleri ve sinir kosullarina gore
belirlenen farkli tiplere sahiptir.

7. Bransman bagil capi

8. Yorulma: Titresim borunun etkisidir veya diger boru sirekli hareketi farkl faktorlerden
etkilenir.

9. Yakinhk ve Etki: Borular arasinda uygun mesafenin gdzetilmemesi veya diger ekipmanlarin
objektif degerlendirmede kalmasi incelenir, depremlerin neden oldugu yanal hareketler
nedeniyle borularin konumu yetersiz ise, ¢arpisma kuvvetlerinin borulara etkisi Tipiin
govdeye eklenmesi ve borularin zarar gormesine neden olabilecek hassas kisimlar, buna
bagl olarak vaka sayisi degerlendirmesini etkileme olasiligi yiksektir.
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10. Ankrajsiz Eleman Baglantisi: Ankrajsiz elemana boru baglantisi aslinda bir deprem aninda
ve ekipmandaki parti yerlerinin yetersiz kisitlama nedeniyle degismesi, ekipmana bagli
borularda beklenenden daha fazla yer degistirmesine neden olabilir.

11. Diferansiyel Yer Degistirme: Borunun diger ucunda biyik bir yerde yiksek sabit uc vardir
ve sabit ucta boru yapma degisiklikleri meydana gelir.

12. Yeriistii: Tesisat sistemlerinde dogal olarak sertligi olan blyuk capli ve kisa boydaki borular
kayma kirilmalarina karsi hassastir.

Yukarida belirtilenlere ek olarak, bu sorunlari hafifleterek deprem felaketini azaltabilecegimiz
onemli olan iletim hatlarinin kirilganliginda basgka bir durum daha vardir:

e Sizdiran borular: boru sizintisi, boruya zarar verir ve hasarlari arttiran yiksek boru
destegi oturumu. icme suyu kayiplarinin yiiksek oldugu yerlesim bélgelerinde 6zellikle
dikkat alinmali.

e Kaynakh borularin kalitesi: Kaynak dilizglin yapilmazsa, bir depremde kritik noktalara
zarar verir ve hatlari tahrip eder.

e Biikilme ve yarilma durumu: Gegmis depremlere gore yaralanmalarin ¢ogunun
blkilmis tip yerine meydana geldigi tespit edilmistir. Biikilmis borularin konumu
hassas bir noktadir. Bu nedenle yumurta sayisi az ve viraj agilari biraz daha diizgiin,
depreme karsi hassasiyeti azalmaktadir.

e Korozyon: Eskime ve korozyon, 6zellikle konsolide edilmemis disli baglantili gelik ve
dokme demir borularda hasarlari arttirir. Eski borulardan yeni borulara hasar ve ariza
olasihigl daha yuksektir.

Bir deprem sirasinda boru sistemlerinin dogru ve kabul edilebilir davranisi, asagidaki gibi temel
faktorlerin sagligina ve kalitesine baghdir:

e Kullanilan malzemeler, mekanik tasarim boru hatti, duvar kalinligi, kompozisyon ve
koruyucular.

e insaat (kaynak, lehimleme, pranga ve baglanti elemanlari, NDT onarim ve bakimi)

e i¢cme suyu sebeke sisteminde korozyonun izlenmesi ve ele alinmasi, diizenli denetimler
ve isletme sirasinda periyodik olarak yapilmali

e Binalar ve yapilarile binalarin altindaki ve etrafindaki zemin kosullari incelenmeli.

Sismik dalgalarin her biri benzersiz 6zelliklere sahip bircok kategoride siniflandirilabilir ve yer
alti yapilarinda da belirli bir etkiye sahiptir. Sismik dalgalar karsisinda cevap veren yeralti
yapilari, genellikle ¢ katta eksenel deformasyon, egrilik ve egilme halka ve disme
deformasyonu gibi bozulmalara sahiptir.

Yeraltindaki altyapi yapilarinda eksenel deformasyona neden olan basing dalgalari, yapinin
deformasyonundan kaynaklanan basing ve cekme gerilmeleri olusturarak ortaya cikar.
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Depremlerin neden oldugu artan gerilimler betonun 6tesinde yeterince dayanacak sekilde
tasarlanmistir ve bunlar duvarli yeralti yapilari olusturabilecekleri ve kabuk olusturabilecekleri
catlaklara ve gerilmelere yol acabilecek bu yapilar icindeki yapilarin dis katmanlarinda
elastikiyet kaybina neden olabilir. Basing dalgalarini kontrol etmek, bu sirecin mekanizmasini
daha iyi anlamaya yardimci olur.

Basing dalgasi (PW) deprem dalgalarinin en hizli dalgasidir ve bu nedenle yapiyi etkileyen
depremlerin ilk dalgasi olan basing dalgalandir, c¢linkii elastik dalgalarin ¢ekme ve
sikistirmadaki deprem titresimleri imalat yapilariyla ilgilidir, daha iyi gorsellestirme igin
dislintin uzunlugu boyunca bir dalga olusturan bir yay; bu sok dalgasi yayilir ve uzunlugunun
bitisik bolimi ¢ekebilecek bir kismini toplar, bu dongii dalga yaydan tamamen gecene kadar
devam eder.

Halka seklinin degismesi, sismik dalgalarin uzun eksen anlagsma yapilarina dik veya hemen
hemen dik olmasi durumunda gerceklesir. Bu sadece dalga boyu depremin yeralti boslugunun
yaricapindan daha kiiclik oldugunda meydana gelir, bu kayma gerilimi yapilar ile dalgalar
olusturur.

Blyik Dogu Japonya Depremi ve buna eslik eden sivilasma ve tsunami, Tohoku'dan Kanto
bolgesine kadar genis bir alanda kanalizasyon borulari, menholler, pompa istasyonlari ve
atiksu aritma tesisleri dahil olmak Uzere birgok kanalizasyon ve aritma sistemine ciddi sekilde
zarar vermistir. Drenaj sistemleri ve aritma sistemleri gibi tesisleri kapatan hasar faktorlerini
Ozetlemek ve kategorize etmek igin bir anket arastirmasi, goriisme anketi ve yerinde
dogrulama gergeklestirilmistir. Ayrica, kanalizasyon sisteminin sivilasmasini dnlemek igin karsi
onlemlerin etkinligini de incelenmistir. Sonuglar, kanalizasyon borularinin %90'inin ve
rogarlarin %70'inin sivilasma nedeniyle hasar gordiginid ve atiksu aritma tesislerinin
%54'linlin zarar gordlgini gosterdi ve pompa istasyonlarinin %75'i tsunamiden zarar gordu.
Bununla birlikte, sivilastirma karsi dnlemlerinin uygulandigi kanalizasyon borusu bolimlerinde
ciddi bir hasar bulunmamasi, kargi dnlemlerin etkili oldugunu distindirmektedir.

12. Kuyular

Deprem sonrasi mevcut kuyulardaki yeralti suyu seviyesi degisebilir.

Kuyulardaki yeralti suyu seviyeleri sismik dalgalar gecerken asagi yukari salinabilir ve bazi
durumlarda sismik dalga dizisi sona erdikten sonra su seviyesi bir siire daha yliksek veya diistik
kalabilir, ancak bazen bir depremin ardindan yeralti suyu seviyelerinde uzun vadeli bir kayma
olabilir. Bir kuyuda kaydedilen en bliylik deprem kaynakli ofset, bir metrelik bir artistir.

Yeralti su kalitesi, tipik olarak sarsintinin en azindan hissedilecek kadar glicli oldugu yerlerde
depremlerden de etkilenebilir. Calkalama, kuyuya su saglayan kayalardaki gézeneklerden ve
catlaklardan gevsek tortulari ¢cikaracagindan kuyu suyu bulaniklasabilir. Bu genellikle gecicidir,
yalnizca saatler veya glinler silirer. Glicli deprem sarsintisi kanalizasyon hatlarina, gaz
hatlarina veya tehlikeli maddeler iceren herhangi bir altyapiya zarar vererek suya kirletici
maddeler saldiginda su kalitesi Gizerinde daha ciddi etkiler meydana gelebilir.
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Kuyularin depremden 6nce ve sonra tepkisini incelemek ve deprem nedeniyle liretimlerinde
herhangi bir degisiklik oldugu sonucuna varmak igin kuyularin akan kuyu basi basing verileri
kullanilir. Akan kuyu basi basinci, kuyu basi bogulmasindan hemen énce 6lglilen basingtir. Bu
veriler genellikle saha tretim mihendisleri tarafindan kuyu Uretiminin izlenmesi amaciyla her
kuyu icin glinliik veya haftalik olarak kaydedilir. Bu nedenle, akan kuyu basi basing verilerinin
gecmis dosyasi her kuyu icin mevcuttur ve ihtiya¢c duyuldugunda kullanilabilir. Herhangi bir
olayin veya operasyonun kuyu lretimine etkisi bu tarihcede izlenebilir.

Deprem sarsintisinin ylizeyin altindaki gegirgenligi artirabilecegini ve akiferleri, farkli kimyaya
sahip suiceren yakindaki olusumlarla baglayabilecegini gosterir. Bu degisiklikler genellikle ozel
ekipman olmadan tespit edilemeyecek kadar kiciktiir ve insan saghgina tehlike olusturma
olasihg disuktar.

Yeralti suyu seviyelerinde basamak degisiklikleri, bir depremin 'yakin alaninda' meydana gelir
cUnkl deprem, akifer sistemleri de dahil olmak lizere yer kabugunu gerilime ve kalici gerilime
(deformasyon) maruz birakir. Bu deformasyon siireci, akifer sistemlerinde sivi basincinin
degismesine neden olur ve sonug olarak su seviyesinde basamak benzeri bir degisiklik olmasi
beklenir. Sistem Gzerindeki stres ve gerinim etkileri degisken oldugundan, degisiklikler yukari
veya asagl olabilir. Sig kuyulardaki yukari basamaklar icin, tstteki tortularin sikismasi yeralti
suyu seviyesini ylkseltebilir. Alternatif olarak, ¢atlakli bir kaya akiferinde, kuyuya su saglayan
catlaklar bir depremin dalga dizisi tarafindan genisletilebilir, tikanabilir veya kapatilabilir. Yeni
su tasiyan kiriklar bile olusturulabilir. Sonuc olarak bu sistemlerdeki su seviyeleri kalici olarak
artabilir veya azalabilir.

Deprem esnasinda kuyular hasar gormis olabilir. Bu ylizden yeralti suyunun kullanildig
yerlerde ve tarimsal alanlarda deprem sonrasi kuyu sular test edilmeden kullaniimasi ve
icilmesi sakincalidir.

Depremde suyun kalitesi bozulmamissa hasar géren pompalar ve benzeri ekipmanlarin bakim,
onarim ve tamiri yapilmalidir.



