.. 1992, .
TURKIYE

TURK TESISAT

MUHENDISLERI

Temel Bilgiler, Tasarim ve Uygulama EKi

TTMD
Adina Sahibi
Bekir Erdin¢ Boz

Yaz igleri Mudiird
Abdullah Bilgin

Genel Yayin Yénetmeni
Prof. Dr. T. Hikmet Karakog

Yayin Kurulu
Grkan Ari
. Zeki Aksu
Ali Riza Daglioglu
Abdullah Bilgin
Aytekin Cakir
Dr. ibrahim Gakmanus
Erbay Cergioglu
Orhan Girson
Halim iman
Prof. Dr. T. Hikmet Karakog
Selami Orhan
Fevzi Ozel
E. Aybars Ozer
Seden Cakiroglu Ozteker
Tayfun SUmbul
Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin Giinerhan

Dergi Yayin Sorumlusu
Gilten Acar

iletigim
Bestekar Sk. Cimen Apt.

No: 15/2 06680 Kavaklidere-Ankara
Tel: 0.312. 4194571 - 4194572
Faks: 0.312. 419 58 51
web: http://www.ttmd.org.tr
e-mail: ttmd@ttmd.org.tr

TTMD Ydénetim Kurulu
Bekir Erdin¢ Boz (Baskan)
Abdullah Bilgin (Baskan Yrd.)
Halim iman (Bagkan Yrd.)
Huseyin Erdem (Bagkan Yrd.)
ibrahim Cakmanus (Genel Sekreter)
C. Selguk Bayer (Muhasip Uye)
ibrahim Akdemir (Uye)
Hirant Kalatas (Uye)

Prof. Dr. Abdurrahman Kilig (Uye)
I. Zeki Aksu (Uye)
Gokhan Ozbek (Uye)

Cafer Unlii (Uye)

Sarven Gilingiroglu (Uye)

33. Sayinin Ekidir

Mekanik Tesisat Sistemlerinde
Kullanilan Borular

Dr. Ibrabim Cakmanus, Mak. Yiik. Miib., TIMD Uyesi
Halim Iman, Mak. Miib., TIMD Uyesi

1. Giris

Tiirkiye'de borularm kullanim yerlerini tarif eden fazla sayida ¢calisma bulunmamakta
ve boru se¢iminde bir kargasas1 gozlenmektedir. Diger bir ifade ile hangi cins boru
nerede kullanilmalidir sorusuna her sektor kendi imalatina gore cevap verebilmektedir.
Ornegin ¢elik boru, bakir boru ve plastik boru iireticileri belirli bir amag i¢in kendi
iiretimlerinin en uygun oldugunu soyleyebilmektedirler ki, bu bir dereceye kadar
dogrudur. Ancak belirli bir amaca y6nelik boru secimini standartlar, ilk yatirim bedeli,
isletme maliyetleri, isletme sartlar1 ve emniyet kurallar1 gibi degisik faktorler
etkileyebilmektedir. Bu nedenle kullanici ve/veya tasarimet bu gibi kriterleri ve kisisel
birikimini dikkate alarak uygun se¢im yapmaktadir. Ayrica Tiirkiye'de borularla ilgili
bazilari ekte verilen TSE Standartlar1 bulunmaktadir. Ancak bu standartlarda bazi
eksiklikler de goze carpmaktadir. Ornegin sicak veya soguk cekme dikissiz - gelik
¢cekme borulara iliskin TSE bulunmamaktadir. Bu calismada tesisatta kullanilan ve
temel yap1 elemanlarindan olan borularin (ve baglanti elemanlarinin) se¢imi ve montaji
ile ilgili hususlar, ASHRAE System and Equipment Handbook esas alinarak dzetlenmistir.
Dolayisiyla standartlar ve semboller s6z konusu kaynaktaki gibi kullanilmistir. Ancak
burada ad1 gecen malzemelerin, karsiliklar: bulunanlar i¢in TSE standartlar1 da dikkate
alinmalidir. Diger yandan son derece genis bir konu olan borularin boylesine kisitli
bir ¢alismada ele alinmasinin giicliigii ortadadir. Bu nedenle 6rnegin hidrolik hesap,
borularin termal davranisi, yalitim, korozyondan korunma, test ve isletme gibi hususlara
deginilmemis; daha ¢ok boru cinsleri, bunlarin kullanim yerleri ile muhavemete iligkin
kisa bilgi verilmeye caligiimstir.

2. Boru Cinsleri

Bina mekanik tesisat sistemlerinde kullanilan borular ¢elik borular, bakir borular ve
plastik borular olarak ti¢ gruba ayrilabilir. Tiirkiye'de tesisat sistemlerinde genelde
celik borular ile giderek artan oranda pazar payina sahip olmak iizere, plastik borular
ve daha az oranda bakir borular kullanilmaktadir. Kullanim yerlerine gore gaz
tesisatlarinda, buhar tesisatlarinda, kazanlarda, esanjorlerde, yerden 1sitmada, yangin
sistemlerinde, pis su ve temiz su sistemlerinde vb. kullanilan borular gibi siniflara da
ayrilabilir. Ancak bir grupta kullanilan bir boru cinsi basing, sicakli ve korozyon
dayanimi1 vb. uygun ise diger alanlarda da kullanilabilmektedir. Ornegin kalorifer
tesisatlar1 ve soguk su tesisatlari gibi yerlerde basing ve sicaklik sinifi uymak kayd:
ile gelik, bakir ve plastik borular kullanilabilmektedir. Boru se¢erken HVAC sisteminin
tiimii ve bazi kogullarda sistemin boliimleri, detayli bigimde incelenmelidir. Ornegin
yiiksek katl bir binada suyun statik basinci, asagi katlarda yukari katlardakinden daha
yiiksek oldugu icin dikey bolgeler boyunca farkli cins, mukavemet veya et
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Sistem
g Verilen Sicaklikta @
Fittings Slc:‘khk Maksimum Basing
Uygulama Boru Malzemesi  Tip Birlestirme Tipi Sinif Malzeme kPa (6l¢ii)
Sirkiilasyon suyu  Celik (CW) Standart Isil islem gormiis 125 Dokme Demir 120 860
50mm ve asagist Bakar TipL Bronz veya giimiis lehim® Dovme Bakir 120 1030
Sert PVC Liste 80 Solvent Liste 80 PVC 24
CPVC Liste 80 Solvent Liste 80 CPVC 65
PB SDR-11  Igl fiizyon PB 70
Soket gecme Metal 70
65 ila 300 mm A53 B ERW Celik Standart Kaynak Standart Dovme Celik 120 2760
arasi Flang 150 Dovme Celik 120 1720
Flang 125 Dokme Demir 120 1200
Flans 250 Dokme Demir 120 2760
Yiv MI Veya Ductil Demir 110 2070
PB SDR-11 Is1l fiizyon PB 70
Buhar ve Kondens  Celik Standart @ Isil !§lem gormus 125 Dokme Demir 620
50 mm ve agagist Isil iglem gdrmis 150 Dévme Demir 620
A53 B ERW Celik  Standart © Isil !§lem gormus 125 Dokme Demir 690
Isil iglem gdrmiis 150 Dévme Demir 860
A53 B ERW Celik XS Isil iglem gdrmis 250 Dokme Demir 1380
Isil islem gormiig 300 Dovme Demir 1720
65 ila 300 mm Celik Standart Kaynak Standart Dovme Celik 1720
arasl Flang 150 Dovme Celik 1380
Flang 125 Dokme Celik 690
A53 B ERW Celik XS Kaynak XS Dovme Celik 4830
Flang 300 Dovme Celik 3450
Flang 250 Dokme Celik 1380
Sogutucu Akigkan  Bakur, Sert Tip Lve K Bronz Dovme Bakir
A53 B SML Celik Standart ~ Kaynak Dékme Celik
Yeralt1 Suyu Bakar, Sert Tip K Bronz veya giimiis lehim ® Do6vme Bakir 24 2410
300 mm’ye kadar ~ Duktil Demir Snif 50 MJ MJ Dokme Demir 24 1720
150 mm’ye kadar SDR 9,11  Isil fiizyon PB 24
PB SDR 7,11.5 Soket gegme Metal 24
Kullanim Suyu Bakur, Sert TipL Bronz veya giimiis lehim ® Dovme Bakir 24 2410
Bina I¢inde Celik, Galvanizli ~ Standart Isil islem gormiis 125 Galv. Dokme Demir 24 860
150 Galv. Dovme Demir 24 860
PB SDR-11 Isil fiizyon PB 24
Soket gecme Metal 24

@ Maksimum miisade edilebilir isletme basinci ayrmtily verilmistir.
Yiiksek isletme basinci diistik sicakliklarda ve kiictik caplarda
kullamilabilir. Boru, fittings, birlesme yerleri ve vanalarda mutlaka

dikkate alinmalidir.

® Kursun ve antimuan bazl lebimler kullanim suyu sistemlerinde
kullanilmamal, bronz veya grimiis lehim kullanimahdir.

(© Yiiksek korozyon riskine sahip kondens borularmda ekstra

mukavemetli borularin kullanilmas: onerilir.

Tablo 1. HVAC Sistemlerinde Kullanilan Borular, Fittingsler ve Vanalar.

kalinliginda boru kullanilabilir. (Binalarda
bu tiir problemler daha ¢ok zonlama ile
coziilebilmekle birlikte, ilk yatirim ve isletme
maliyetleri de dikkate alinarak bu sekilde de
tasarim yapilabilir). Boru malzemesi secerken
asagidaki faktorlerin goz oniine alinmasinda
yarar bulunmaktadir.

* Yonetmelik ve standart gereklilikleri,

* Borudan gecen akigkanin cinsi,

* Borudan gegen akiskanin basinci ve
sicaklig1,

* Borunun dis ortamu,

* Ik yatirim maliyeti,

* [gletme maliyeti.

Basing ve Sicaklik

Tablo 1'de HVAC sistemlerinde kullanila-
bilecek boru cinsleri verilmektedir. Uygu-
lamada secim igin basing ve sicaklik sinifi

gibi parametreler dikkate alinmalidir. Boru
sistemlerinde boru armatiir, flang ve baglanti
parcalarinin dayanabilecegi en biiyiik calisma
basinci anma basinci olarak tanimlan-
maktadir. Tiirkiye'de tesisat sistemlerinde
borular i¢in kullanilan anma basinglar1 4-6-
10-16-25-40 bardir. Ancak 25 bar ve lizeri
basinglara bina tesisat sistemlerinde nadiren
rastlanir. Ornegin kalorifer sistemlerinde
kullanilan borularin anma basinci genellikle
10 bar'1 gegmez. (Ciinkii bu sistemlerin basing
sinifint borulardan ziyade radyator ve serpan-
tin gibi basmca daha az dayanikli elemanlar
belirlemektedir). Basing sinifinda bir iist
basing sinifa gegmek tesisatin omrii ve
isletme emniyeti bakimindan yararlidir, ancak
bu durum ilk yatirim maliyetini 6nemli Slgiide
artirabilmektedir. Bu nedenle basing sinifi
uygun secilmelidir. Ancak anma basinglari
20° C'deki akigkan i¢in verildiginden, buhar

gibi yiiksek sicakliklarda kullanilacak
borularin anma basinglar1 daha yiiksek
secilmelidir.

Boru Et Kalinligt

Boru se¢iminde et kalinlig1 en 6nemli
parametrelerden birisidir. Et kalinligini
belirleyen temel faktorler, i¢ basinca bagh
cevresel gerilme agirlik ve dis yiiklere vb.
bagli uzunlamasina gerilmelerdir. Standart
borular genellikle basing ve agirliktan kay-
naklanan gerilmeleri karsilayacak kadar et
kalinligina sahip oldugundan (veya kazan,
radyator serpantin gibi diger ekipmanlarin
basing smiflarinin daha diisiik olmasi halinde,
veya zonlama yapildiginda), tesisat uygula-
malar i¢in nadiren ayrintili gerilme hesap-
larina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu
varsayim boru askilarinin Tablo 2'de verilen
araliklarla yapildig1 kabuliine dayanir.



Ask1 mesafesi, m
1;?;1(1;2;1 Standart Celik Boru @ Bakir Boru g;; lill;l:
mm su buhar su mm
15 2.1 2.4 1.5 6.4
20 2.1 2.7 1.5 6.4
25 2.1 2.7 1.8 6.4
40 2.7 3.7 2.4 10
50 3.0 4.0 2.4 10
65 34 4.3 2.7 10
80 3.7 4.6 3.0 10
100 4.3 5.2 3.7 13
150 5.2 6.4 4.3 13
200 5.8 7.3 4.9 16
250 6.1 7.9 5.5 19
300 7.0 9.1 5.8 22
350 7.6 9.8 25
400 8.2 10.7 25
450 8.5 11.3 32
500 9.1 11.9 32

Kaynak : MSS standart SP-69’dan wyarlanmastir.
(@ Gerilme yigilmast olan yerlerde (6rnegin yogun vana, pislik tutucu, cek valf. flans vb. olan
yerler) bu araliklar kullanilmamaldir.

Tablo 2. Boru Aski Mesafeleri ve Diiz Borular Igin Askr Cubugu Ebatlar:.

Diger yandan eger boru dis yiiklere de maruz kalacaksa (6rnegin yol gecisleri), kilif boru
kulanimz, et kalinliginin bu bolgelerde artitirilmasi gibi ilave 6nlemler alinmalidir.

Gerilme ve Basin¢ Dayanimi

Yukarida belirtildigi lizere tesisat sistemlerinde gerilme (stress) hesaplarina nadiren ihtiyag
duyulmakla birlikte, bu hususun aciklanmasinda yarar bulunmaktadir. Gerilme analizinde
dikkate alinmas1 gereken baslica hususlar; (1) I¢ basingtan kaynaklanan radyal gerilme, (2)
I¢ basing ve agirliktan kaynaklanan uzunlamasina gerilme, (3) Genlesme ve biiziismeden
kaynaklanan gerilmelerdir. D1g yiikler altinda borunun davranisi ilave hesaplar gerektirir,
ancak burada bu konu iizerinde durulmamaistir.

3. Celik Borular

Celik borular icin burada ASME B31 (ABD) standardi esas alinmig olmakla birlikte,
bunlarin bir kisminin TSE karsiliklar1 bulunmaktadir. Malzemenin minimum gerilme
direncinin dortte birine denk gelen miisade edilebilir gerilme (S) boru et kalinli§inin
hesaplanmasinda kullanilir.

I¢ basmein sebep oldugu gevresel gerilme, tasarima esas olan gerilmedir. Baz1 sekillendirme
yontemleri ana malzemeden daha zayif dikis olusturabilecegi icin ASME Standardi B31.9,
birlesme yeri verimlilik faktorii (E) tanimlamigtir. Bu faktor, miisade edilebilir maksimum
gerilme ile carpildiginda basing altinda maksimum miisade edilebilir gerilme degerini (Sg)
verir. Bir ¢ok uygulamada birlesme yeri verimlilik faktorii cok 6nemlidir. Dikissiz borunun
birlesme yeri verimlilik faktorii 1 iken dikisli vb borularda bu deger ¢ok daha kiiciiktiir.
Ornegin alin kaynakli borunun birlesme yeri verimlilik faktorii 0.60°dir ve maksimum
miisade edilebilir gerilme sinir1 bu degere diisiiriiliir (Sg = 0.6S).

Denklem (1), belli bir i¢ basing i¢in minimum et kalinligini, Denklem (2) ise belli bir et
kalinlig1 icin izin verilen maksimum basinci belirler.

PD
tm = +A
2 Sg

2 SE (tm' A)
P =
D

Burada,

tn = Minimum gerekli et kalinligi, mm
Sg = Maksimum izin verilebilir gerilme, kPa
D = Boru dis ¢capi, mm

A = Imalat toleransi, dis ve yiv agma veya
korozyon i¢in emniyet pay1, mm

P = i¢ basing, kPa'dur.

Her iki denklem de imalat toleranslari, dig
ya da yiv agma ve korozyonla kaybolan
malzemeleri karsilamak iizere bir emniyet
pay1 (A) icerir. HVAC sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan dikissiz, alin kaynakli ve
elektrik direnci kaynakli (ERW) dikisli
borular i¢in et kalinlig1 %12.5'lik bir tolerans
uygulanabilir.

Tablo 3, celik borular i¢in ¢calisma basincinda
%12.5'lik bir tolerans, dis derinligi i¢in bir
emniyet pay1 ile 66 mm ve iizeri borular
icin 1.65 mm, 500 mm ve asagis1 borular
icin 0.64 mm'lik bir korozyon pay1 kulla-
nilarak hesaplanir. Korozyonun daha fazla
ya da daha az oldugu durumlarda basing
sinift denklem (2) kullanilarak yeniden
hesaplanabilir.

100 mm ve asag capta siirekli kaynakli (CW)
borularin yerine ERW ya da dikissiz boru,
125 mm ve yukar1 captaki icin ERW boru-
larmin yerine dikissiz boru kullanarak (daha
yliksek birlesme yeri verimlilik faktorleri
nedeniyle) ya da daha kalin etli boru kulla-
narak Tablo 3'de gosterilen yiiksek basing
smiflarina gecilebilir.

Basing, agirlik ve diger kuvvetlerden
kaynaklanan uzunlamasina gerilmelerin
toplami sistemin c¢alisacagi en yiiksek
sicaklikta izin maksimum miisade edilebilir
gerilmeyi (S) asmamalidir. Basingtan kaynak-
lanan uzunlamasina gerilme, i¢ basincin
sebep oldugu cevresel gerilmenin yaklagik
yarisina esittir. Genlesme ve biiziismeden
kaynaklanan gerilmeler dinamik nitelikte
olup, denklem (3)'deki gibi hesaplanabilir.
Borular i¢in maksimum miisade edilebilir
gerilmeler, daha sonra, Tablo 10'da,
gosterilmigtir.

Sa=1255.+0.25 S, (3)

Burada,

S, = Izin verilebilir gerilme, kPa

S. = Sistemin maruz kalacag: en diisiik
sicakliktaki miisade edilebilir gerilme, kPa
Sy = Sistemin maruz kalacagi en yiiksek
sgggklikta miisade edilebilir gerilme, kPa

3.1. Dikisli Veya Dikissiz Celik Borular
Celik borular cesitli proseslerde iiretilir;
delme ya da kalip gek@? yoluyla imal edilen
dikigsiz boruda uzunlamasina dikis yoktur.



Isletme basmci©
ABD SI Yiizey alani Kesit Agirlik ASTM A 53 B 200 °C
Nominal Nominal Etkalinligi ¢ cap Dis ic Metal alan1 Akig alan1  Boru Su Kaynak Birlesme kPa
Cap,in Cap, mm Liste @ t, mm d,mm  m?%m m?/m mm? mm? kg/m kg/m prosesi  Tipi ® (&lgii)
/4 3 40 ST 2.24 925 0.043 0.029 80.6 67.1 0.631 0.067 Ccw T 1296
80 XS 3.02 7.67 0.043 0.024 101.5 46.2 0.796  0.046 Ccw T 6006
3/8 10 40 ST 231 12.52 0.054 0.039 107.7 1232 0.844  0.123 Ccw T 1400
80 XS 3.20 10.74 0.054 0.034 140.2 90.7 1.098  0.091 cw T 5654
12 15 40 ST 2.77 15.80 0.067 0.050 161.5 196.0 1.265  0.196 cw T 1476
80 XS 3.73 13.87 0.067 0.044 206.5 151.1 1.618  0.151 CcwW T 5192
3/4 20 40 ST 2.87 20.93 0.084 0.066 214.6 344.0 1.68 0.344 cw T 1496
80 XS 3.91 18.85 0.084 0.059 279.7 279.0 2.19 0.279 Cw T 4695
1 25 40 ST 338 26.64 0.105 0.084 318.6 557.6 2.50 0.558 Ccw T 1558
80 XS 4.55 2431 0.105 0.076 412.1 464.1 3.23 0.464 cw T 4427
1-1/4 32 40 ST 3.56 35.05 0.132 0.110 431.3 965.0 3.38 0.965 Cw T 1579
80 XS 485 32.46 0.132 0.102 568.7 827.6 445 0.828 Ccw T 4096
1-172 40 40 ST 3.68 40.89 0.152 0.128 5155 1313 4.05 1.313 Cw T 1593
80 XS 5.08 38.10 0.152 0.120 689.0 1140 5.40 1.140 cw T 3972
2 50 40 ST 391 52.50 0.190 0.165 690.3 2165 543 2.165 cw T 1586
80 XS 5.54 49.25 0.190 0.155 953 1905 747 1.905 cwW T 3799
2-1R 65 40 ST 5.16 62.71 0.229 0.197 1099 3089 8.62 3.089 cw w 3675
80 XS 7.01 59.00 0.229 0.185 1454 2734 11.40 2.734 CcwW W 5757
3 80 40 ST 549 77.93 0.279 0.245 1438 4769 11.27 4.769 cw w 3323
80 XS 7.62 73.66 0.279 0.231 1946 4261 15.25 4.261 cw w 5288
4 100 40 ST 6.02 102.26 0.359 0.321 2048 8213 16.04 8.213 Ccw w 2965
80 XS 8.56 97.18 0.359 0.305 2844 7417 22.28 7417 cw w 4792
6 150 40 ST 7.11 154.05 0.529 0.484 3601 18 639 28.22 18.64 ERW w 4799
80 XS 10.97 146.33 0.529 0.460 5423 16 817 42.49 16.82 ERW W 8336
8 200 30 7.04 205.0 0.688 0.644 4 687 33 000 3673  33.01 ERW w 3627
40 ST 8.18 202.7 0.688 0.637 5419 32280 4246  32.28 ERW w 4433
80 XS 12.70 193.7 0.688 0.608 8234 29460 6451  29.46 ERW w 7626
10 250 30 7.80 2575 0.858 0.809 6498 52 060 5091  52.06 ERW W 3344
40 ST 9.27 2545 0.858 0.800 7 683 50 870 6020 50.87 ERW w 4178
XS 12.70 247.7 0.858 0.778 10 388 48 170 8139  48.17 ERW w 6116
80 15.06 2429 0.858 0.763 12208 46 350 95.66  46.35 ERW 4 7453
12 300 30 8.38 307.1 1.017 0.965 8307 74060 65.09 74.06 ERW w 3096
ST 9.53 304.8 1.017 0.958 9 406 72970 7370 7297 ERW w 3641
40 1031 303.2 1.017 0.953 10 158 72 190 79.59 7221 ERW w 4020
XS 12.70 298.5 1.017 0.938 12414 69940 9728  69.96 ERW w 5157
80 17.45 289.0 1.017 0.908 16 797 65 550 13162  65.57 ERW w 7419
14 350 30ST 9.53 336.6 1117 1.057 10 356 88970 81.15 88.96 ERW w 3316
40 11.10 333.4 1.117 1.047 12013 87290 94.13  87.30 ERW W 3999
XS 12.70 330.2 1.117 1.037 13 681 85610 107.21 85.63 ERW w 4695
80 19.05 317.5 1.117 0.997 20 142 79160 ~ 157.82  79.17 ERW w 7453
16 400 30ST 9.53 387.4 1.277 1.217 11876 117 800 93.06 117.8 ERW W 2903
40 XS 12.70 381.0 1.277 1.197 15708 114000 123.09 114.0 ERW W 4109
18 450 ST 9.53 438.2 1.436 1.376 13396 150800 104.98 150.8 ERW W 2579
30 11.10 435.0 1.436 1.367 15556 148 600 121.90 148.6 ERW w 3110
XS 12.70 431.8 1.436 1.357 17735 146450 13897 1464 ERW W 3654
40 14.27 428.7 1.436 1.347 19863 144300 155.65 1443 ERW w 4185
20 500 20 ST 9.53 489.0 1.596 1.536 14916 187700 116.88 187.4 ERW w 2324
30 XS 12.70 482.6 1.596 1516 19762 182900 15485 1829 ERW w 3289
40 15.06 4779 1.596 1.501 23325 179400 18278 179.4 ERW w 4006

@ Numaralar ve liste numaralar, ASME standardis B36.10 M; ST = Standart; XS = ekstra mukavim.

) 1= [sil islem gormuis, W= Kaynakl.
©) ASME B31.9 standardi icin isletme basinci, 100 mm’ye kadar siirekli kaynak (CW), bundan sonra elektrik diren¢ kaynagina gore besaplanmstir.

Tablo 3. Celik Borulara Ait Bazi Degerler.



Isletme basinci @)

ABD Et Cap Yiizey Alant Kesit Agirhik ASTM BS88 120 °C
Nominal kalinlig1 Dis ic Dis ic Metal alan1 ~ Akis alani Boru Su MPa (6lgii)

Cap, in Tip t, mm D, mm d, mm m%/m m2/m mm? mm? kg/m kg/m yeni eski

/4 K 0.89 9.53 7.75 0.030 0.0244 24 47 0.216 0.047 5.868 11.004

L 0.76 9.53 8.00 0.030 0.0250 21 50 0.188 0.050 5.033 9.432

3/8 K 1.24 12.70 10.21 0.040 0.0320 45 82 0.400 0.082 6.164 11.556

L 0.89 12.70 10.92 0.040 0.0344 33 94 0.295 0.094 4.399 8.253

M 0.64 12.70 11.43 0.040 0.0360 24 103 0.216 0.103 3.144 5.895

12 K 1.24 15.88 13.39 0.050 0.0421 57 141 0.512 0.141 4.930 9.246

L 1.02 15.88 13.84 0.050 0.0436 48 151 0.424 0.151 4.027 7.543

M 071 15.88 14.45 0.050 0.0454 34 164 0.302 0.164 2.820 5.282

5/8 K 1.24 19.05 16.56 0.060 0.0521 70 215 0.622 0.215 4.109 7.702

L 1.07 19.05 16.92 0.060 0.0530 60 225 0.539 0.225 3.523 6.605

3/4 K 1.65 22.23 18.92 0.070 0.0594 106 281 0.954 0.281 4.668 8.757

L 1.14 2223 19.94 0.070 0.0628 75 312 0.677 0.312 3.234 6.061

M 0381 22.23 20.60 0.070 0.0646 55 333 0.488 0.333 2.303 4.309

1 K 1.65 28.58 25.27 0.090 0.0792 139 502 1.249 0.502 3.634 6.812

L 1.27 28.58 26.04 0.090 0.0817 109 532 0.973 0.532 2.792 5.240

M 089 28.58 26.80 0.090 0.0841 77 564 0.691 0.564 1.958 3.668

1-1/4 K 1.65 34.93 31.62 0.110 0.0994 173 785 1.543 0.785 2972 5.571

L 1.40 34.93 32.13 0.110 0.1009 147 811 1.316 0.811 23517 4.716

M 1.07 34.93 32.79 0.110 0.1030 114 845 1.015 0.845 1.924 3.599

DWV 1.02 34.93 32.89 0.110 0.1033 108 850 0.967 0.850 1.827 3.427

1-12 K 1.83 41.28 37.62 0.130 0.1183 226 1111 2.025 L.111 2.786 5.226

L 1.52 41.28 38.23 0.130 0.1201 190 1148 1.701 1.148 2.324 4.351

M 1.24 41.28 38.79 0.130 0.1219 157 1181 1.399 1.182 1.896 3.558

DWV 1.07 41.28 39.14 0.130 0.1228 135 1203 1.204 1.203 1.627 3.048

2 K 2.11 53.98 49.76 0.170 0.1564 343 1945 3.070 1.945 2455 4.606

L 1.78 53.98 50.42 0.170 0.1585 292 1997 2.606 1.997 2.069 3.951

M 1.47 53.98 51.03 0.170 0.1603 243 2045 2.171 2.045 1.717 3.220

DWV 1.07 53.98 51.84 0.170 0.1628 177 2111 1.585 2.111 1.241 2.331

2-12 K 241 66.68 61.85 0.209 0.1942 487 3004 4.35 3.004 2275 4.268

L 2.03 66.68 62.61 0.209 0.1966 413 3079 3.69 3.079 1.917 3.592

M 1.65 66.68 63.37 0.209 0.1990 337 3154 3.02 3.154 1.558 2917

3 K 2.77 79.38 73.84 0.249 0.2320 666 4282 5.96 4.282 2.193 4.109

L 229 79.38 74.80 0.249 0.2350 554 4395 4.95 4.395 1.813 3.392

M 1.83 79.38 75.72 0.249 0.2378 446 4503 3.98 4.503 1.448 2717

DWV .14 79.38 77.09 0.249 0.2423 281 4 667 2.51 4.667 0.903 1.696

3-12 K 3.05 92.08 85.98 0.289 0.2701 852 5806 7.62 5.806 2.082 3.903

L 2.54 92.08 87.00 0.289 0.2733 714 5944 6.39 5.944 1.738 3.254

M 211 92.08 87.86 0.289 0.2761 596 6063 5.33 6.063 1.441 2.703

4 K 3.40 104.78 97.97 0.329 0.3078 1084 7538 9.69 7.538 2.041 3.827

L 2.79 104.78 99.19 0.329 0.3115 895 7727 8.00 7.727 1.675 3.144

M 241 104.78 99.95 0.329 0.3139 776 7 846 6.94 7.846 1.448 2717

DWV 147 104.78 101.83 0.329 0.3200 478 8 144 427 8.144 0.883 1.655

b) K 4.06 130.18 122.05 0.409 0.3834 1610 11699 14.39 11.70 1.965 3.682

L 3.18 130.18 123.83 0.409 0.3889 1266 12 042 11.32 12.04 1.531 2.875

M 277 130.18 124.64 0.409 0.3917 1108 12 201 9.91 12.20 1.338 2.510

DWV 1.83 130.18 126.52 0.409 0.3975 737 12572 6.59 12.57 0.883 1.655

6 K 4.88 155.58 145.82 0.489 0.4581 2309 16 701 20.64 16.70 1.972 3.696

L 3.56 155.58 148.46 0.489 0.4663 1698 17311 15.18 17.31 1.434 2.696

M 3.10 155.58 149.38 0.489 0.4694 1484 17 525 13.27 17.53 1.255 2.351

DWV 2.11 155.58 151.36 0.489 0.4755 1016 17993 9.09 17.99 0.855 1.600

8 K 6.88 206.38 192.61 0.648 0.6050 4314 29 137 38.56 29.14 2.096 3.930

L 5.08 206.38 196.22 0.648 0.6163 3212 30238 28.71 30.24 1.544 2.903

M 432 206.38 197.74 0.648 0.6212 2741 30710 24.50 30.71 1.317 2.468

DWV 277 206.38 200.84 0.648 0.6309 1771 31680 15.83 31.62 0.841 1.579

10 K 8.59 257.18 240.00 0.808 0.7541 6705 45241 59.93 45.15 2.096 3.937

L 6.35 257.18 244.48 0.808 0.7681 5004 46 942 4473 46.94 1.551 2910

M 538 257.18 246.41 0.808 0.7742 4259 47 686 38.07 47.69 1.317 2.468

12 K 1029 307.98 287.40 0.968 0.9028 9621 64 873 85.99 64.87 2.103 3.937

L 7.11 307.98 293.75 0.968 0.9229 6722 67771 60.09 67.77 1.455 2.724

M 6.45 307.98 295.07 0.968 0.9269 6112 68 382 54.63 68.38 1.317 2.468

@ Baglantilarda lebim kullambrsa basing smrlandiidmalidir.

®) Jsletme basinct ASME B31.9°a gére besaplanmustir. %5 korozyon payi (A) et kalmhgina ilave edilmistir.

(© Lebimli fittings kullanimuyorsa yeni degerler kullamilmalidir.

Tablo 4. Bakir Borulara Ait Bazi Degerler.




I¢ isletme basinci, kPa

. Su ve korozif olmayan akigskan ve gazlar ® Doymus buhar
Isletme ve kondens
Ekleme yerleri i¢in Sicakligt Nominal boru 6lgiisii (tipler K, L, M), mm
kullanilan alagim O 8ila25  32ila50 65ilal100 125ila200 250ila300  8ila 200
50-50 kursun alagimi ® 38 1380 1210 1030 900 690 -
(ASTM B32 Gr 50A) 66 1030 860 690 620 480 -
93 690 620 520 480 350 -
120 590 520 350 310 280 100
Antimuan gegme © 38 3450 2760 270 1860 1030 -
(ASTM B32 Gr 50TA) 66 2760 2410 1900 1720 1030 -
93 2070 1720 1380 1240 970 -
120 1380 1200 1030 930 760 100
540 °C iistiinde eriyen © 38 ila 93 @ @ @ @ @ -
bronz alagimlar 120 2070 1450 1170 1030 1030 -
175 1860 1310 1030 1030 1030 830

Kaynak: ASME standart B31.9, bina ici borulama

D Yanici veya toksit gaz veya swilar

@ Gaz, bubar veya sikistirnilmis hava (100mm tizeri caplarda eger

basing 140 kP’yi gegcmiyorsa).

@ Lehim baglant: kullanilamaz.

©) Kullanim suyunda kursun lebim kullamlamaz.

©) Bazi durumlarda antimuan lebim kullanilabilir.

(@ [sletme sicakhg 93 °C'ye kadar olan durumlarda kullanihyr.

Tablo 5. Bakiwr Boru Baglantilar: Icin I¢ [sletme Basinglart.

(Daha once verildigi tizere dikis faktorii
1'dir). Diger imalat yontemlerinde ise bir
celik seridi ya da saci bir silindire sarilir,
dairesel hale getirildikten sonra uzunlamasina
veya spiral olarak dikis kaynag ile birlestirilir.
Siirekli (CW) alin kaynag siirecinde yiiksek
sacin yiiksek sicaklikta kenarlari bir araya
getirilip birlestirir.

Celik borular standartlarda tanimlanan et
kalinliklarinda imal edilirler. Cizelge numa-
ralar1 ile simif gosterimleri birbirleriyle
baglantili olsa da tiim boru ebatlart i¢in bunlar
sabit degildir. ABD Standardi Cizelge 40 bo-
rulari, 250 mm'ye kadar ayni et kalinligina
sahiptir. 300 mm ve iizeri boru icin et kalmlig
100 mm'de sabit kalir. Ayn1 durum 200 mm'ye
kadar yiiksek mukavemetli (XS) borularla
Cizelge 80 borularda da bulunmaktadir. 200
mm'den sonra (XS) boru 12.7 mm'lik bir et
kalinligina sahiptir. (Baz1 ¢elik borularin
ozellikleri Tablo 3'de, drnek olarak verilmisti).

Celik borularda birlestirme; kaynakla, disli,
flansh veya yivli baglant1 elemanlar1 kul-
lanilarak yapilir. Diger yandan takviyesiz
kaynakli T, dirsek vb. catal baglantilar1 ana
boru hattin1 zayiflatir. Bu nedenle hem ana
borunun hem de catallanan borularin et ka-
linli8y, isletme basincinm karsilamaya yeterli
degilse ilave takviye gerekebilir. ASME
Standardi B31.1'de takviyenin gerekli olup
olmadigin tespite yonelik ifadeler veril-
mektedir. Ancak HVAC uygulamalarinda 2.1
MPa'da (21 bar) 500 mm ¢apa kadar borular
ve brangman elemanlar1 herhangi bir takviye
gerektirmez ve bu nedenle et kalinlig1
hesaplarina nadiren ihtiya¢ duyulur.

3.2. DOkme Demir ve Ductile Borular
Dokme demir boru Siif 4000 serisi olarak
da bilinmektedir. Bu borular genellikle pis

su tesisatlarinda kullanilirlar. Basing dayanimi
ve birlesim yerleri uygun olmadig1 i¢in bu
borular basing altinda kullanilamazlar. Giinii-
miizde pik borularin yerini savurma dokiim
basingli kelepgeli duktil borular; font dokiim
borularm yerini ise kelepgeli basingsiz ductile
borular almistir. Duktil borularin darbe ve
basing dayanimi pik borulara gore ¢cok daha
yiiksektir. Bu borular daha az gevrektir ve
korozyon direnci acisindan dokme demir
borulara benzer niteliktedir. Yaygin olarak
topraga gomiilen basingli su ana hatlarinda,
i¢ veya dis korozyonun 6nemli oldugu yerler-
de bu borular kullanilabilir.

Duktil borular farkl isletme kosullar1 i¢in
yedi farkli et kalinliginda imal edilirler.
AWWA Standard1 C150/A21.50 duktil boru-
larin kalinliklari ve boru siniflari ile borularin
uygun se¢imini kapsamaktadir.

3.3. Ozel Sistemlere Ait Borular

Bazi boru sistemleri i¢in ayr1 yonetmelik ve
standartlar gegerlidir. Bu borulardan bazilart
asagida Ozetlenmistir.

Kazan borulari: ASME Standard: B31.1
ve ASME Kazan ve Basin¢gli Kap Yonet-
meligi (Kisim 1) buhar ile 100 kPa'nin
iizerinde calisan veya su ile 1.1 MPa veya
120°C'nin iizerinde ¢aligsan kazanlardaki
borulardir. Bu yonetmelikler ayrica iireticiler
ve yiiklenicilerin bu tiir isler i¢in belgelen-
dirilmis olmasin sart kogmaktadir. (Tiirki-
ye'de de isletmede tehlike arzeden buhar
kazanlar1 ve yiiksek basingh su kazanlari
atolye caligmalar1 devam ederken Tiirk Loydu
tarafindan gérevlendirilen denetciler tarafin-
dan denetlenirler).

Sogutma borulari: ASME Standardi B31.5
Sogutucu Borulart ve ASHRAE Standardi

15, Mekanik Sogutma i¢in Standart Giivenlik
Yonetmeligi, sogutucu borularinin 6zellik-
lerini kapsamaktadir.

Gaz borulari: NFPA Standardi 70/ANSI
7223.1 ve Ulusal Yakacak Gazi1 Yonetmeligi
binalardaki gaz borularinin 6zelliklerini kap-
samaktadir.

4. Bakir Borular

Korozyona kars1 direngli olduklarindan ve
montajlar1 kolay yapilabildiginden bakir ve
bakir alagimlart HVAC sistemlerinde kullani-
labilmektedir. Ancak Tiirkiye'de bakir boru-
larin kullanim orani diisiiktiir ve genellikle
kiiciik olgekli tesislerde kullanilirlar. Bunun
nedeni celik ve plastik borulara gore cok da-
ha pahali olmasidir. Bakir borularin iki ana
sinif1 bulunmaktadir. ASTM Standard: B88
su ve drenaj sistemleri i¢in K, L, M ve DWV
tiplerini; ASTM Standardi B280 ise sogutma
sistemleri icin (ACR) tiplerini icermektedir.

Tablo 4 K, L, M ve DWV tipleri bakir borular
icin azalan et kalinliklarin1 gosterir. Bakir
borular lehimleme, piringleme, dévme ya da
dokme bakir kilcal soket-uclu baglanti ele-
manlart ile birlestirilebilir.

Tablo 5'te lehimlenmis ve pirinclenmis birles-
me yerlerinin basing-sicaklik sinift gosteril-
mistir. Kiiciik bakir borular ayrica kivirma
ya da sikistirma elemanlariyla da birles-
tirilebilir. Sert ¢ekilmis borular, tavlanmig
borulardan daha yiiksek miisade edilebilir
gerilme dayanimina sahiptir.

Pirin¢ ve bakir borular, dis agma amaciyla
boru et kalinliginda da imal edilebilir. Ancak
yiiksek maliyet, bu malzemeleri, 6zel uygu-
lamalar hari¢ piyasadan uzaklastirmaktadir.
HVAC sistemlerinde genel olarak L ve M



Hidrostatik test o
Malzeme Gglill(nn::si gerilm%siib) Ust S'l(.la!.(llk HDS ] ) ElaSll'lFlik ] ] N
MPa (23°C’de) limiti, °C ist Carpma modiili  Genlesme Isil Bagil
Tip ve MPa Mfr. ASME Mfr. ASME limit® Yogunluk, gerilmesi GPa katsayist Iletkenlik  boru
Tasarim Grade Liste No. ~ (23°C’de) B3l B3l  MPa kg/m3 N (23°C’de) (23°C’de) (um/m.K) W/(m.K) maliyeti®
Termoplastikler
PVC 1120 TLI,G1 12454-B 52 14 14 60 66 3.0 1400 43 2.90 54 0.159 1.0
PVC 1200 TLG2 12454-C 14 66 2.83 63
PVC 2120 TILG1 14333-D 14 66 54
CPVC 4120 TIV,G1 23447-B 55 14 14 99 99 2.2 1550 80 2.92 63 0.137 2.9
PB 2110 TII, G1 33 7 7 82 82 34 930 0.26 130 0.26 2.9
PE 2306 Gr.P23 4.3 60 0.62 144
PE 3306 Gr. P34 43 70 0.90 126
PE 3406 Gr. P33 4.3 82 1.03 108
HDPE 3408 Gr. P34 355434-C 34 11 5.5 60 82 5.5 960 640 0.76 216 0.389 1.1
PP 34 4.9 100 99 910 70 0.83 108 0.187 2.9
ABS Duroplastlar  6-3-3 38 80 1060 450 1.65 101 0.245 34
ABS 1210 TI,G2 5-2-2 7 82 4.4 1.72 99
ABS 1316 TI,G3 3-5-5 11 82 6.9 2.34 72
ABS 2112 TII, G1 4-4-5 8.6 82 5.5 72
PVDF 48 8.8 138 135 2.1 1780 200 0.86 142 0.115 28.0
Termosetler
Epoksi Simif RTRP -11AF 303 55 99 48 6.90 16ila23 0.418
Polyester Smif RTRP -12EF 303 62 93 34 690 6ila20 0.187
Kargilastirma i¢in
Celik AS53B ERW 413 88 427 63 7800 1600 190 114 49.6 1.3
Bakir TipL Soguk ¢ekilmis 248 62 204 56 8900 117 17.1 3.5

@ Listeler belirli plastik malzemeleri icindir. Farkh malzemeler icin imalatcilarin goriisii alimarak secim yapimahdir.

Buradaki degerler karsilastirma amachdir.

) Hidrostatik Tasarim Gerilmesi (HDS) miuisade edilebilir gerilmeye esittir.
) Boru maliyetine nakliye, fittingsler, askilar ve iscilik dabil degildir.
@D [sletme sicakhgi 93 °C've kadar olan durumlarda kullanilr.,

Tablo 6. Plastik Borulara Ait Bazi Ozellikler.

tipi bakir borular kullanilir. Bunlarm baglanti
elemanlarinda kullanilan lehim birlesme yer-
lerinden daha yiiksek dig ¢alisma basinct
vardir. K tipi, yiiksek basing-sicaklik gerek-
lilikleri i¢in kullanilabilir. M tipi, fazla dig
yiiklere maruz kaldig1 durumlarda dikkatle
kullanilmalidir. Diger yandan bakir ve piring
borular amonyakli sogutucu sistemlerde kul-
lanilmamasi tavsiye edilir.

5. Plastik Borular

Plastik borular HVAC sistemlerinde (6zellikle
yerden 1sitma sistemlerinde) ve sihhi tesisat
sistemlerinde giderek artan oranda kullanil-
maktadir. Plastik borular celik ve bakir
borulara gore daha hafiftir, ucuzdur, montajt
kolaydir ve korozyona dayaniklidir. Ayrica
plastik borularin daha diisiik siirtiinme kay1p
katsayis1 ("C" faktorii) vardir. Bu durum
pompa giicliniin daha diisiik secilmesine
ve/veya boru ¢apinin daha kii¢iik olmasina
yardimci olur. Cogu durumda plastik borular
450 mm capin altinda diger borularla rekabet
edebilir niteliktedir. Buna karsin plastik
borularin ana dezavantajlar1 ¢evre sicak-
ligindan yiiksek sicakliklarda dayaniklili§in
hizli sekilde kaybolmasi (genel olarak 80
°C'yi agan sicakliklarda kullanilmamalidir),
darbe ve basing dayaniminin diisiik olmasi,
yiiksek dogrusal genlesme katsayisina sahip
olmasi, elastiklik modiiliiniin diisiik olmasidir.
Bu gibi sebeplerden dolay1 plastik borular
daha c¢ok basincin ve sicakligin diisiik oldugu
yerden 1sistma ve kombi ile 1sitma sistemleri,
temiz su, pis su sistemleri gibi yerlerde

kullanilir. Ancak bu sistemlerde kullanilan
plastik borularin (sistemdeki celik aksam
kisa zamanda korozyona ugrayabilece-
ginden) oksijen bariyerli olmasi tavsiye edilir
ve bu husus projenin durumuna gore dikkate
alinmalidir. Ayrica yanginda zehirli iiriinler
yaydig1 i¢in bazi yerlerde, bazi cins plastik-
lerin kullanilmasi yasaklanmustir.

Ancak (Tirkiye Yangindan Koruma Yonet-
meligi'nde B2 sinifina giren - normal alev-
lenici - plastik borularin tesisat sistemlerinde
kullanimina kesin bir sinirlama getiril-
memistir). Ayrica plastik borularla ilgili olarak
zaman zaman hijyenle ilgili sorunlar giindeme
gelmektedir.

Plastik boru malzemeleri termoplastikler ve
termosetler olarak iki ana kategoriye ayrilir.
Termoplastikler erir ve kaliptan cekme ya
da kaliba dokme yoluyla yeniden sekillen-
dirilebilirler. Cogunlukla takviye edici
filamanlar olmadan kullanilabilirler. Termo-
setler ise sertlesir ve yeniden sekillendirile-
mezler. Normal olarak cam lif takviye fila-
manlari ile birlikte kullanilirlar. HVAC
sistemlerinde kullanilan termoset borulara
(1) takviyeli termoset recinesi (RTR) ve (2)
fiberglas takviyeli plastik (FRP) denir. RTR
ve FRP birbiri yerine kullanilabilir ve genelde
(1) fiberglas takviyeli epoksi recginesi (2)
fiberglas takviyeli vinil esteri ve (3) fiberglas
takviyeli polyesterden yapilma boru ve
baglant1 elemanlarini kapsar. Epoksi recine-
sinden yapilan boru ve baglant1 elemanlart

genel olarak polyester ya da vinil esterinden
yapilanlardan daha dayaniklidir ve yiiksek
sicakliklarda ¢alisabilir. Bu nedenle HVAC
sistemlerinde daha fazla kullanilirlar. Tablo
6'da plastik boru malzemelerinin 6zellikleri
verilmistir. Bu tablodaki ¢elik ve bakira
iliskin degerler ise karsilastirma amaciyla
verilmistir.

Genelde plastik borularin hepsi soguk su i¢in
uygundur. Ancak sicaklik ve/veya basing
arttikca secimde ¢ok dikkatli davranilmalidir.
Plastik borular gevreklik tehlikesi olan
malzemeden yapilmigsa sikistirilmig gaz veya
hava i¢in kullanilmamalidir. Diger sivilar ve
kimyasal maddeler i¢in plastik boru imalat-
¢ilar1 tarafindan verilen degerlere bakilma-
Iidir. Tablo 7'de bazi plastiklerin kullanim
yerlerine iligkin bilgiler verilmistir. Tablo 6
ve 7'de yer alan bazi plastik malzemelerin
ozellikleri ve kullanim alanlar1 asagida
Ozetlenmistir (Burada belirtilen durumlarin
disindaki kullanim i¢in imalatcilardan onay
alinmalidir).

PVC (Polivinil Klorit): En diisiik maliyete,
en iyi 0zellik yelpazesine sahip oldugu icin
en yaygin kullanilan plastik cinsidir. Solvent
¢imentolama, dis agma ya da flans kulla-
nilarak birlestirilir. Biiyiik ebatlarda contali
tak calistir birlesme yerleri de yapilabil-
mektedir. Ancak PVC borular 0°C'nin altinda
kirilgandir, 60°C'lere kadar kullanilabilir ve
bu nedenle 1sitma tesisatinda kullanil-
mamalidir.



Pvcl]l cpvcll PBLl HDPEL] PPL] ABSL] PVDFL] RTRP
Soguk Su R R R R R R R R
Sicak Su (60°C) | N R R R R R R R
Kullanim Suyu R R R R R R R R
Yagmur, Pissu R R N - R R - -
Sistemleri
Saf Su R R - - R R R -
Deiyonize Su R R - - R R R R
Tuzlu Su R R R R R R - R
Isitma (93°C) N N N N N N - N
Sicak Suyu
Dogalgaz N N N R N N - -
Sikistirilmig Hava| N N - R N R - -
Giines ve Harici | N N N R - R R R
Hava Direnci
Yeralt1 Sistemleri | R R R R R R - R
Yiyecek Nakli R R - - R R R R
R= Tavsiye edilir N= Tavsiye edilmez - = Yeterli bilgi yok

% se¢im yapmadan once uygun fittings birlestirme yerleri gibi hususlarida goz 6ntinde tutulmalidir.

Tablo 7. Plastik Borularin Kullanim Yerlerine Iliskin Bazi Tavsiyeler.

CPVC (Klorlu Polivinil Klorit): PVC ile
aym Ozelliklere sahiptir, ancak mukavemetini
kaybetmeden 6nce daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir. PVC'deki yontemlerle birles-
tirilir.

PB (Polibtitilen): Hafif ve esnek bir malzeme
olup, 99°C'ye kadar kullanilabilir. Hem sicak
hem de soguk sihhi tesisat su borularinda
kullanilabilir. Isil fiizyon ya da mekanik yon-
temlerle birlestirilir, 10 ¢aplik bir yaricapa
biikiilebilir ve sargilar halinde temin edilebilir.

PE (Polietilen): Hafif ve yliksek yogunluklu
olmak iizere iki cinsi vardir. PE borular sihhi
tesisat sistemlerinde en sik kullanilan borular-
dir. Miisade edilen sicaklik 80-85 °C
civarindadir.

Druisiik yogunluklu polietilen (LDPE):
Diisiik sicakliklarda iyi kullamim 6zelliklerine
sahip olan esnek ve hafif bir borudur. Yiyecek
ve igecek sanayinde kullanilir. Sikistirma
elemanlar1 ya da tak c¢alistir birlestirme
parcalar1 veya kenetler yardimiyla birlestirilir.

Yiiksek yoguniukiu polietilen (HDPE):
Olumsuz hava kosullarina dayanikli bir
malzemedir. Biiyiik ebatlarda 1s1l fiizyon
yoluyla, kiiciik ebatlarda ise kivirma,
sikistirma ya da gegme baglanti elemanlari
yardimiyla birlestirilir.

PP (Polipropilen): Basingh uygulamalarda
kullanilan hafif bir plastiktir. Isil fiizyon

yoluyla kolayca birlestirilir. Cok sayida kim-
yasal maddeye kars1 asal oldugundan kim-
yasal atik hatlar icin de uygundur. Siirekli
calisma basinci 10 bari, siirekli calisma sicak-
I1g1 60 °C'yi gegmemelidir. Kisa siireli calig-
ma sicakligi icin 95 °C'ye kadar izin verilebil-
mektedir.

ABS (Akrilonitril Biitadiyen Stiren):
Darbelere ve hava kosullarina karst son
derece direngli bir malzemedir. Yiyecek ve
icecek sanayinde ve bazi formiilasyonlar da
sikistirilmig hava icin kullanilabilir. Degisik
baglanti elemanlart mevcuttur; solvent ¢cimen-
tolama, dis agma veya flang yardimiyla birles-
tirilir.

PVDF (Poliviniliden Florit): Saf su sistem-
lerinde ve farmasotik sanayinde yaygin sekil-
de kullanilir. Genis bir sicaklik kullanim
araligina sahiptir. Ancak 6rnegin PVC'den
20 kat daha pahalidir. Isil fiizyon yoluyla
birlestirilir, daha kii¢iik ebatlarda mekanik
birlesme yerleri kullanilabilir.

Hem termoplastiklerin hem de termosetlerin,
hidrostatik kaynakli gerilmeden (HDS) tiire-
yen bir miisade edilebilir gerilme degeri var-
dir. HDS, termoplastikler icin ASTM Standar-
di D2837 ve fiber takviyeli termoset recineleri
icin ASTM Standard1 D2992'de belirtildigi
iizere, statik ve dinamik yirtilma testi ile be-
lirlenir. Bazi imalatgilar tarafindan tavsiye
edilen HDS degerleri Tablo 6'da verilmistir.
Plastik borularin et kalinligi, daha 6nce

verildigi iizere miisade edilebilir gerilme
degerler ile,

PD
t = +A )
28

Denklemi kullamlarak hesaplanabilir. Burada,
t = Bt kalmlig1, mm

p = I¢ tasarim basinci, kPa

D = Boru dig ¢ap1, mm

A = emniyet pay1, mm

S = Emniyet gerilmesi, kPa

Gerekli minimum et kalinlig1, hesaplanan
tasarim et kalinligina dis agma, yiv agma,
erozyon ve korozyon i¢in bir emniyet pay1
eklenerek bulunabilir.

Plastik boru malzemeleri i¢in kullanilan po-
limerlerin ¢ok sayida formiilasyonu ve her

biri i¢in farkli birlestirme yontemi oldugu
icin imalatcilarin tavsiyelerine uymak gerek-
mektedir. Bir¢ok katalog, malzemenin daya-
nacagl maksimum noktaya kadar cesitli sicak-
liklarda boru ve baglanti elemanlar1 igin ba-
sing siniflandirmalarini vermektedir.

6. Metalik Borularda Baglant1 ve
Destek Elemanlart

6.1. Baglant: Elemanlart

Baglant1 elemanlar: ve flanglarin boyutlari
ve basing smiflar1 i¢in standartlara ve imalatci
kataloglarina bagvurulabilir (Burada verilen
baglanti elemanlart plastik borularda da kul-
lanildigindan bu konuya ayrica deginil-
memistir).

Dis A¢cma: Kiigiik caplt celik ya da piring
borularin birlestirilmesinde en yaygin yontem
dis agmadir. Ancak standarttan daha az et
kalinlig1 olan borulara dis acilmamalidir.

Lehimleme ve Piringleme: Bakir borular
cogunlukla lehimleme ya da piringleme soket
uclu baglanti elemanlar ile birlestirilir.
Piringleme malzemeleri 540°C'nin iizerinde
erir ve lehimden daha gii¢lii bir birlesme
saglar. Tablo 5'te lehimlenen ve pirin¢clenen
bakir boru birlesimlerine iliskin degerler
verilmektedir. Diger yandan saglikla ilgili
sorunlar ortaya ¢ikabilecegi endisesiyle bir-
¢ok yerde icme suyu sistemlerinde borularin
birlestirilmesinde kursun iceren lehimleri
yasaklamigtir.

Kwirma ve Sikistirmalr Birlestirme: Bakir,
celik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum borulart
birlestirmek icin kivirma ve sikistirma vb.
baglant1 elemanlar1 kullanilabilir. Uygun
siniftaki baglant1 elemanlari, birlesme yer-
lerini borunun kendisine yakin bir muka-
vemette tutabilir.



Cubuk Cap1 Cubugun cekirdek kesit alan1 Maksimum yiik (%)

mm mm? N

6.4 17.4 1070
10 439 2720
13 81.3 5030
16 130.3 8060
19 194.8 12100
22 270.3 16800
25 356.1 22100
32 573.5 35600

(?) ASME standart B 31.1 ve MSS standart SP-58 geregince ¢cekirdek kesit icin miisade edilebilir

gerilmeler %25 azaltilmigstir.

Tablo 8. Celik Askir Cubuklarinin Yiik Tasima Kapasiteleri.

Flangl birlestirme: Flanglar genelde biiyiik
capli ¢elik borularda kullanilmaktadir. Pompa
vana gibi ekipmanlara baglantt yapmak Flans-
11 baglantilar pompa ve armatiirlerin montaj
ve demontaji i¢in uygun baglant1 tiirleridir.
Celik borular i¢in 17 MPa'ya kadar basing
sinifina sahip flanglar bulunabilmektedir.
Ancak yiiksek basingli flangh birlesme yerleri
icin yiiksek gerilme degeri olan civatalar kul-
lanilmalidir.

Dokme demir ve yiiksek egilme gerilmelerini
kaldiramayan malzemelerle en yaygin olarak
tam baskil1 contal1 yass1 baskili flanglar kul-
lanilir. Celik borularda ise halka contali kalkik
baskili flanglar tercih edilir. Ciinkii bunlar
conta iizerindeki sizdirmazlik basincini artira-
rak sizintilar1 6nlemeye yardimet olur. Ozel
uygulamalar i¢in O-ring halkas: ve halka
birlesme yeri gibi bagka baskilar da kullanila-
bilmektedir. Yass1 baskili, kalkik baskih flang-
larda eslesen flang yiizeyleri arasinda conta
kullanilmak zorundadir. Contalar; kauguk,
sentetik elastomerler, mantar, lif, plastik, tef-
lon, metal ya da bunlarin birlesimden imal
edilirler. Contanin, akiskana ve sistemin calis-
t1g1 sicaklik ve basinca uygun seg¢ilmesi
gerekir.

Kaynakli birlestirme: Celik borularin
kaynaklanmis birlesme yerlerinin avantajlart
asagidaki gibi siralanabilir:

* Contal1 birlesme yerleri gibi yaglanmaz,
kurumaz ya da bozulmaz.

* Contali sistemlerle karsilagtirildiginda daha
yiiksek basing, vibrasyon ve sicakliklara
dayanabilir.

* Kritik hizmetler icin radyografi ve ultrason
gibi tahribatsiz kontrol yontemleriyle test
edilebilir.

* Uzun vadeli giivenirlik saglar.

ASME Standard: B31 serisi ve ASME

Kazan ve Basingli Kap Yonetmeliginin ilgili

kisimlart kaynak konusunda kurallar getir-

mektedir. ASTM Standardi B31, tiim kay-
nakcilarin ve kaynak prosediirii sartna-
melerinin belgeli (kalifiye) olmasini sart
kosmaktadir. (Ayn1 durum Tiirkiye’de EPD
Yonetmeliklerinde gaz hatlari icin de vardir)
Kalifikasyon testleri ve ayr1 prosediir gerek-
tiren isler ASME Kazan ve Basingh Kap Yo6-
netmeligi, Kisim IX'de belirtilmistir. imalatc
yada yiiklenici, kaynak prosediirii ve kaynak-
cilardan sorumludur. ASME Standard1 B31.9,
kaynaklarin gozle kontroliinii gerekli
kilmakta ve kabul edilebilirlik limitlerini
siralamaktadir. HVAC sistemlerinde agagidaki
kaynak siirecleri siklikla kullanilir:

SMAW - Muhafazali metal ¢ubuk ark
kaynagi. Burada erimis kaynak metali,
elektrot kaplamasinin buharlagmasiyla
muhafaza edilir.

GMAW - Gaz metal ark kaynagi, MIG olarak
da adlandirilir. Elektrot, siirekli olarak
beslenen bir teldir ve kaynak tabancasi
nozulundan gelen argon ya da karbon dioksit
gazi ile korunur.

GTAW - Gaz tungsten ark kaynagi, TIG ya
da Heliarc olarak da adlandirilir. Bu siiregte
bir koruyucu gaz tarafindan cevrelenmis
tungsten elektrot kullanilir. Kaynak malze-
mesi, kaplanmamig ¢ubukla temin edilebilir.

Yivli birlestirme: Yivli birlesme yerleri, 6zel
yivli baglant1 elemanlarini ve bir yivin boru
ucuna gegirilmesini ya da kivrilmasini gerek-
tirir. Bu tip birlesme yerleri, ¢elik, dokme
demir, duktil demir, bakir ve plastik borularda
kullanilabilir. Burada segmanli bir kenet,
yivlere ve ic¢ basing¢ contay1 sikistiracak
sekilde tasarlanmis 6zel bir contaya gegirilir.
Bazi kenetler, yanlis hizalanmay1 ve termal
hareketleri telafi edecek sekilde dil ile yiv
arasinda aciklik olacak biciminde tasarlan-
mustir. Imalatcilarin verilerinde sicaklik ve
basing sinirlart bulunabilmektedir.

Mangsonlu birlestirme: Baska bir mekanik
birlesme bi¢imi ise borunun dis capindan
daha biiyiik olan bir mansondur. Boru uclari,
mangona sokulur ve contalar, boru ile kuplaj
arasindaki halka seklindeki yere kalafat-
lanarak tespit halkalartyla yerinde tutulur.
Bu birlesme yeri tiirii, bir dereceye kadar
eksenel kacik hizalanmaya izin verebilir.
Ancak eksenel ¢ekis ya da yanal hareketi
onleyecek sekilde tespit ya da sinirlanmasi
gereklidir.

Kelepge ile birlestirme: Duktil demir boru,
bir conta ve tespit halkasi i¢in adapte edilmis
bir kelepge ile birlestirilir.

Virtualik birlestirme: Burada bir mangon
borularin birlesme agizlarinin kenarina agilan
yivlere oturtularak birlesme saglanir. Bu
birlesme sekli ile iki farkli cins (6rnegin ¢elik
ve plastik iki boru) boru kolayca birles-
tirilebilir.

Spigot/socket birlestirme: Burada birlesecek
borunun birisinin agzi1 genisletilir ve bu
genisletilen agiza diger boru sokulur ve araya
conta konularak sizdirmazlik saglanir. Bu
birlesme sekli ile iki farkl cins (6rnegin celik
ve plastik iki boru) boru kolayca birles-
tirilebilir.

Viking-Thomson kaplinli birlestirme:
Burada birlesecek borular alin alina getirilir,
dis kisma bir mangon ve bilezik konulur ve
sikilarak konik gegcme seklinde birlesme ve
sizdirmazlik saglanir.

Takviyeli baglanti elemanlar:: Takviyeli
baglanti elemanlari, catallanma ve ayrilma
baglantilarinda kullanilir. Ek bir takviye
olmaksizin dogrudan boruya kaynak
yapilmasina izin verecek sekilde tasarlanir.
Disli, soketli ya da alin kaynakli baglanti
elemanlar1 mevcuttur.

Ek elemanlari: Ek elemanlari, disli boru
sistemlerinin sokiiliip takilmasini miimkiin
kilar. Ek elemanlar1, boru uclarinin diglerine
gecen iki eleman lizerinde eslesen islenmis
tasima yiizeyi olan ii¢ bilesenli baglant1
elemanlaridir. Burada disli bir kilitleme
halkasi iki ucu sikica bir arada tutar. Bir ek
eleman, disli borunun, ekipmanin iki
elemansint birlestiren son birlesme yerinde
dondiiriilmesine de izin verir.

6.2. Destek Elemanlari

Boru destekleme elemanlari; (1) yukaridan
destek veren askilar, (2) yiikii asagidan
kaldiran destekler, (3) saplamalar ve kila-
vuzlar gibi hareketi simirlandirip yonlendiren
ve yiiklere destek olan elemanlardan olusur.



Doymus buhar Dogrusal Isil Genlesme, mm/m
basinci Karbon 304 kalite
kPa (6l¢ii) Sicaklik °C celigi paslanmaz ¢elik Bakir
-34 -0.16 -0.25 -0.27
-29 -0.10 -0.17 -0.18
-23 -0.05 -0.08 -0.09
-18 0 0 0
-12 0.07 0.09 0.10
-7 0.13 0.18 0.20
-100.7 0 0.20 0.30 0.31
-100.7 4 0.25 0.38 0.38
-100.0 10 0.32 0.47 0.47
-99.3 16 0.38 0.56 0.57
-98.6 21 0.44 0.65 0.66
E -97.9 27 0.51 0.75 0.75
S| -96.5 32 0.57 0.84 0.85
-94.5 38 0.63 0.93 0.94
-89.6 49 0.76 1.13 1.14
-81.4 60 0.88 1.31 1.33
-69.0 71 1.02 1.49 1.50
-49.6 82 1.14 1.68 1.71
-22.1 93 1.27 1.87 1.92
0 100 1.35 1.98 2.03
17.2 104 1.41 2.07 2.10
71.0 116 1.54 2.26 2.30
142.7 127 1.68 2.45 2.49
238.6 138 1.82 2.64 2.68
360.6 149 1.96 2.83 2.88
517.1 160 2.11 3.03 3.08
712.3 171 2.25 3.23 3.28
953.6 182 2.40 343 3.48
1249 193 2.54 3.63 3.68
1604 204 2.69 3.83 4.06
9039 304 4.11 5.65 5.77
404 5.67 7.56 7.72
504 7.31 9.54 9.76
Tablo 9. Metal Borularda Isil Genlesme.
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Boru destek sistemleri asagidakiler de dahil,
statik ve dinamik yiiklere kars1 direng
gostermelidir.

* Borunun, baglanti elemanlarmin, izolas-
yonun ve boru icindeki sivinin agirligi,

*  Bugz, riizgar ve sismik faktorler gibi zaman
zaman ortaya ¢ikan dig yiikler.

* Boru dirsek ve dongiilerinin termal genles-
mesi veya biiziismesinin sebep oldugu
kuvvetler.

* Sistemdeki birlesme yerlerinden kaynak-
lanan siirtiinme ve basing itki kuvvetleri,

* Kilavuz ve desteklerin siirtiinme kuv-
vetleri.

* Su darbesi, vibrasyon ve bosaltma vanala-
rmin vb. kuvvetleri ve yiikleri.

* Test basinci ve kuvvetleri.

Boru destekleme elemanlari, boruya baglant
noktasindaki gerilme ve bina yapis1 baki-
mindan da degerlendirilmelidir. Boruya
baglanti noktasindaki gerilme, taban dirsegi
ve yatak destekler icin 6zellikle dnemlidir.
Ciinkii sinirlandirict ve kontrol edici para-
metre ¢cogunlukla yapisal 6genin dayanik-
lilig1 degil, yerel gerilmeler ve boruya
baglant1 noktasinin durumudur.

ASME B31 standardi, boru destekleme
elemanlarinin tasarimina yonelik kriterleri
belirlemektedir. Vana ve Baglant1 Elemanlari
Sanayi imalatgilar Standardizasyon Dernegi
(MSS) boru askil ve desteklerinin tasarim,
imalat, secim ve montajina yonelik stan-
dartlar1 belirlemistir.

MSS Standardi SP-69 ve bir¢ok imalat¢inin
katalogu, cesitli askilar1 ve aksamlarini
tanimlamakta ve farkli boru sistemlerinde
kullanilacak tiirler hakkinda bilgi vermek-
tedir. Tavsiye edilen boru destegi mesafeleri
daha 6nce, Tablo 2'de verilmistir. Tablo 8'de
ise celik ¢ubuklar i¢in giivenli yiik degerleri
gosterilmektedir.

HVAC sistemlerinde cogu boru destekleme
elemannin tizerindeki yiikler orta diizeydedir.
Bu nedenle imalatcinin katalog verilerine
uygun sekilde giivenli bicimde segilebilir.
Bununla birlikte, birlesme yerlerinde yiiksek
isletme basincinda kullanildigr durumlarda
(ozellikle ¢ok katli binalarda ve biiyiik capli
borularda) yiik ve kuvvetler ¢ok fazla olabilir.
Dolayistyla tiim saplamalar ve boru destek
elemanlar1 agsagidakine benzer durumlarda
daha dikkatli tasarlanmalidir.

* 100 kPa'nin iizerinde calisan buhar
sistemleri.

* 1.1 MPa ya da 120 °C'nin iizerinde calisan
hidronik sistemler.

* 10 kat ya da 30 m'nin iizerindeki binalar,



Minimum Temel miisade Miisade Miisade
¢cekme edilebilir Birlesme edilebilir edilebilir
ASTM . Bulunabilen  gerilmesi @ gerilme verim gerilme(®) gerilme aral1§1(¢)
spesifikasyon Grade Tip Imalat yontemi ol¢ti, mm MPa S, MPa faktorii E Sg, MPa Sa, MPa
A53 Celik - F Siirekli kaynak 15-100 310 77.5 0.6 46.5 117
A53 Celik B B Dikissiz 15-660 413 103 1.0 103 155
AS53 Celik B E ERW 50-500 413 103 0.85 87.6 155
A106 Celik B S Dikissiz 15-660 413 103 1.0 103 155
B88 Celik - - Soguk cekme 8-300 248 62 1.0 62 93.1
(@) Listedeki gerilmeler celik borular icin 340 °C’ye kadardwr. (Tip F icin 205°C) ve bakwr borular icin 120 °C’dir
) [¢ basingtan kaynaklanan gerilmeler icin denklem (1) ve (2) kullanilir.
(¢) Flexbilite besaplart icin denklem (3) ve (4) kullanilir.
Tablo 10. Metal Borular Icin Miisade Edilebilir Gerilme.
* Genisletme birlesme yerleri olan sistem-
leri, dzellikle 80 mm ya da daha biiyiik
captaki borular. x ]4— L—)'l
* 300 mm'den biiyiik capli borular. 1 —
* 44 kN'den daha biiyiik saplama yiikleri. Kilavuz T
* Boru ya da yap1 iizerinde 1.5 kNm'yi asan L
moment hali. ¢ Kilavuz
— | .

Ayrica boru sistemlerinde (6zellikle yangin
sistemleri) boru askilar1 depreme karsi gerekli
glivenligi saglayacak nitelikte ve dort yonlii
aski seklinde olmalidir. (Bu konuda Tiirkiye
Yangindan Korunma Y6netmeligine de bakil-
malidir).

7.[Borularda Genlesme
Sicakliklardaki degisiklikler borularda
boyutsal degisikliklere yol agar. Tablo 9,
HVAC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
metal borularin 1s1] genlesme miktarlarini
gostermektedir. Buhar ve sicak su gibi yiiksek
sicakliklarda calisan sistemlerde genlesme
fazla olup, 6nlem alinmadig takdirde 6nemli
problemler meydana gelebilir. Buna karsin
5 ila 40°C araliginda ¢alisan sulu sistemler
icin genlesme oranlar1 diisiik kalmakla
beraber, uzun boru hatlarinda ve yiiksek
binalarda meydana gelebilir. Bu nedenle
basing, sicaklik, agirlik ve diger yiiklere
iliskin tasarim ihtiyaclarina ek olarak, boru
sistemleri 6rnegin asagidaki gibi problemleri
onlemek amaciyla termal ve diger hareketleri
kargilamas: gerekir.

* Boru ve desteklerinin asir1 gerilme ve
yorgunluktan dolay1 ariza yapmasi.

* Birlesme yerlerinden sizinti meydana
gelmesi.

* Baglh ekipmanlarda yikici kuvvetler ve
gerilmeler meydana gelmesi.

Ucu sinirlandirilmamig bir boru en diisiik
gerilme seviyesinde calisir. Ancak boru
agirligini desteklemek ve ekipman baglan-
tilarin1 korumak i¢in saplamalar ve sinirla-
yicilara ihtiya¢ duyulur. Burada, miimkiin
oldugunca uzun ve diiz borunun her iki ucu
genlesmeyi engelleyecek sekilde sabitlenme-
melidir. Diger bir ifade ile borularin termal
degisikliklere bagl olarak genlesmesine veya

L]

Mesnetten mesnete genlesme

SER—

Sekil 2. 7 Tipi Genlesme Parcast.

biiziismesine izin verilmelidir. Bunun icin dirsekler ve dongiiler tasarlanarak veya birlesme
yerleri kullanilarak yeterli esneklik saglanmalidir.

Pompa gibi donen ekipmanlara aktarilan mesnet reaksiyonlar1 ekipman kaidesini bozabilir,
yanlis hizalanmaya ve sonucta aksamin arizalanmasina sebep olabilir. Dolayisiyla cihazlara
binebilecek kuvvetler ve olusabilecek hareketler hakkindaki imalatgi tavsiyelerine uyulmalidir.

8. Dirsekler ve Yon Degistirmeler

Ayrintili gerilme incelemesi matematiksel analizler yapilmasim gerektirebilir. Giliniimiizde
artik bu islemler bilgisayar programlariyla yapilmaktadir. Bununla birlikte, boylesi analizlere
cogu bina mekanik tesisat sistemleri i¢in gerek yoktur. Ciinkii boru diizenlemeleri ve bunlarin
calistig1 sicaklik araliklar1 kolaylikla tablolar vb yardimu ile diizenlenebilir. Borulardaki
genlesmeyi karsilamak icin cesitli esnek mesnet ve yon degistirme elemanlari kullanilabilmekte
olup bunlardan bazilar1 asagida verilmistir. Bunlar L dirsekler, Z dirsekler, boru dongiileri,
catallanma baglantilar1 ve bazi karmasik boru konfigiirasyonlaridir.

L Dirsekler: Denklem (5), Sekil 1'de gosterilen AB bacaginin termal genlesmesi ya da
biiziismesini telafi etmek iizere ihtiya¢ duyulan BC bacaginin uzunlugunu hesaplamakta
kullanilabilir.

’ 3DE
L=y\|]——
Sa

Burada,

L =AB parcasinin termal genislemesini karsilayacak BC par¢asinin uzunlugu, mm
[J= AB pargasinin termal genlesme ya da biiziigmesi, mm

D = Boru dis ¢ap1, mm

E = Elastiklik modiilii, kPa

S = Miisade edilebilir gerilme aralig1, kPa

Yaygin olarak kullanilan A53 Simif B dikissiz ya da ERW kaynakli ¢elik boru icin 155
MPa’ya kadar bir izin verilebilir gerilme (Sa) (bakiniz Tablo 10) boruya asir1 gerilme
bindirmeksizin kullanilabilir. Ancak bu, 6zellikle biiyiik capli borularda yiiksek mesnet
reaksiyonlarina sebep olabilir. 103 MPa'lik bir gerilme aralig1 (S») tasarlanirsa ve E = 193
GPa oldugu kabul edilirse, Denklem (5), Denklem (6)'ya indirgenebilir. Denklem (5) ayrica



i
H
Kilavuz l Kilavuz
= =1
o = =
IIL 2H > 2H > J
Mesnetten mesnete genlesme ,]
Mesnetten mesnete genlesme
fa‘;;“ dis 50 100 150 200 250 300
mm W H W H W H W H W H W H
25 0.6 1.2 0.9 1.8 1.1 2.1 1.2 24 1.4 2.7 1.5 3.0
50 0.9 1.8 1.2 24 1.5 3.0 1.7 34 1.8 3.7 2.1 43
80 1.1 2.1 1.5 3.0 1.8 3.7 2.0 4.0 23 4.6 24 4.9
100 1.2 2.4 ) B 34 2.0 4.0 2.3 4.6 2.6 52 2.7 55
150 1.5 3.0 2.0 4.0 24 49 2.7 55 3.0 6.1 34 6.7
200 1.7 3.4 23 4.6 2.7 5i5 3.2 6.4 37 73 4.0 79
250 1.8 3.7 2.6 52 3.0 6.1 3.5 7.0 4.0 79 43 85
300 2.0 4.0 27 5.5 3.4 6.7 3.8 7.6 43 8.5 4.7 94
350 2.1 43 2.9 5.8 35 7.0 4.0 79 4.6 9.1 49 9.8
400 2.3 4.6 3.0 6.1 3.8 76 4.3 8.5 49 9.8 53 10.7
450 24 4.9 34 6.7 4.0 79 4.6 9.1 52 10.4 5.6 113
500 26 52 35 7.0 43 8.5 4.9 9.8 55 11.0 59 11.9
600 2.7 55 3.8 7.6 44 8.8 53 10.7 59 11.9 6.4 12.8
Notlar : Wve H boyutlar, m; L Denklem (4) den hesaplanir
W=1/5 H=2W, 2 H+W=L

Tablo 11. A53 Grade B Karbon Celik Boru Icin 200 °C Sicakhga Kadar Genlesme Alma Ornegi.

AS53 standardi alin kaynakli boru ve B88
¢ekme bakir boru i¢in de kullanilabilmektedir.
Dolayisiyla, A53 siirekli (alin) kaynakli,
dikissiz ve BRW borular ve B88 cekme bakir
borular icin,

L=75\ AD (6)

esitligi yazilabilir. L dirsekleri tasarim
herhangi bir sinirlama 6ngérmez. Bu nedenle
borunun desteklenmesi konusunda dikkat
etmek gerekir. Yatay L dirsekleri i¢in genelde
B noktasinin (bakiniz Sekil 1) yakinina bir
destek yerlestirmek gerekir. Ayrica A ve C
noktalar1 arasindaki destekler boru hareketine
minimal diren¢ gostermelidir. Bu ise aski
aksamlar1 en fazla 4° bir salinmaya izin
verecek sekilde secilerek, yeterli uzunlukta
siirgli plakalar1 ya da aski cubuklari
kullanilarak yapilabilir.

Hem dikey hem de yatay parca iceren L
dirsekleri i¢in yatay bolim iizerindeki
destekler, maksimum %?25'lik bir yiik
degisimi ile normal isletme sicakliginda
borunun tam agirlifini destekleyecek sekilde
tasarlanmig yayli askilar olmalidir.

Bir L dirseginde ortaya ¢ikan ve saplama ya
da bagli ekipman ile tasinmasi gereken
kuvvet,

12E. 10
106 L3

Denklemi ile belirlenebilir.
Burada,

F = Kuvvet, kN

E. = Elastiklik modiilii, kPa

I = Eylemsizlik momenti, mm4
L = Mesnetler aras1 uzunluk, mm
U= Cubuk sehimi, mm

Denklem (6)'y1 kullanmak yerine 25 mm ya
da daha fazla bir genlesme i¢in Denklem
(5)'e gore tasarlanan L dirsekleri igin, her
mm ¢ap basina emniyetli kuvvet 90 N olarak
almabilir. Bunun anlami 6rnegin 75 mm'lik
bir borunun 6750 N'luk bir kuvvet gelis-
tirecegidir.

Z Dirsekler: Sekil 2'de goriilen Z dirsekler
boru hareketlerini karsilamada son derece
etkilidir. Z dirseklerini boyutlandirmanin
basit yontemi, Denklem (5)'teki bir L dirsegi

icin kullanilan degerlerin %65'1 olacak sekilde
tasarlamaktir. Bu ise,

L=48.7\N AD

Sonucunu verir. Burada,

L = Uzunluk, mm

[J= Mesnetten mesnete olan genlesme, mm
D = Boru dis ¢ap1, mm

Bir Z dirseginde gelisen kuvvet kabul
edilebilir bir dogrulukla asagidaki gibi
hesaplanabilir:

b\
F=C U—
L

Burada,
C, =101 kN/mm
F = Kuvvet, kN

Sanal Mesnet

) -
L

Mesnet

—e=

Mesnet

Sekil 3. Coklu Tip Genlesme Alma Pargast.

©)



Sikistirma
vidasi

Saluastra

Sekil 5. Esnek Kiiresel Birlesme Noktas.

D = Boru dis ¢cap1, mm
L = Uzunluk, mm
[J= Mesnetler arasindaki genlesme, mm

U Dirsekleri (Omega vb.) ve Boru Dongtileri: Boru dongiileri ya da U dirsekleri, uzun
borularda yaygin olarak kullanilir. Boru dongiilerini tasarlamanin basit yontemi, saplamadan
saplamaya genlesmeyi hesaplamak ve Denklem (5)'1 kullanarak bu hareketi karsilayacak
uzunlugu (L) tespit etmektir. Boru dongiisii boyutlari, W = L/5 ve H = 2W kullanilarak tespit
edilebilir.

Borunun kilavuzlar arasindaki uzunlugu, maksimum miisade edilebilir aski mesafesini astig1
zaman L dirsekler hakkindaki boliimde anlatildi8: iizere kilavuzlarin, dongiiniin yiiksekliginin
iki katindan daha yakina yerlestirilmemesi ve kilavuzlar arasindaki borularin desteklenmesi
gereklidir.

Tablo 11'de 25 mm ila 600 mm arasindaki boru ¢aplar: i¢in boru dongiisii boyutlar: ile
saplamadan saplamaya genlesme (veya biiziisme) verilmektedir.

Boru dongiisii kuvvetini hesaplamak iizere
basit bir yontem gelistirilmis degildir.
Bununla birlikte bu kuvvetin genel olarak
diisiik oldugu bilinmektedir. Emniyetli bir
tahmin olarak milimetre bagina 35 N kuvvet
alinabilir. Yani 50 mm'lik bir boru 1.75
kN'luk, 300 mm'lik bir boru ise 10.5 kN'luk
bir kuvvet gelistirecektir.

Mevcut boru konfigtirasyonlarinin
incelenmesi: Boru sistemleri, en iyi bilgisayar
gerilme analizi programlar: kullanilarak
incelenebilir. Bu programlar gerilme, hareket
ve yiik gibi tiim verileri dikkate alarak analiz
yapabilirler. Bununla birlikte, daha 6nce de
belirtildigi tizere birgok HVAC sistemlerinde
ayrintili analiz yapilmasina gerek yoktur.
Tek ve cok diizlemli sistemler i¢in basit, ama
tatmin edici bir yontem, gercek ya da
varsayilan saplamalara sahip sistemi (Sekil
3'te gosterildigi tizere) L ve Z dirsekleri
olarak degerlendirilebilecek tek diizlemli
birimlere bolmektir.

9. Borularda Esnek Genlesme Birlesme
Yerleri ve Genlesme Parcalari
Borularin esnekligini miimkiin oldugunca
kullanmak gerekli olmakla beraber, boru
dirsekleri ya da dongiileriyle telafi edileme-
yecek kadar biiylik hareketler s6z konusu
oldugunda ya da yeterli ebatta bir dongii
olusturmak icin yeterli yer bulunmadiginda

birlesme yerleri kullanilabilir. Yiiksek
binalarda diiseyde giden borular, biiyiik
termal hareketlerin s6z konusu oldugu buhar
ve sicak su borulart verilebilir. Esnek birlesme
yerleri ve genlesme telafi edici diizenekler;
eksenel ya da yanal hareketi karsilamakta
(telafi etmekte) kullanilir. Hareketin karsilan-
masina iligkin eksenel yontemde genlesme
birlesme yeri diiz bir hat par¢asinda mesnetler
arasina monte edilir ve sadece eksenel
hareketi karsilar. Her durumda genlesme
birlesme yerlerinin, imalatgilarin tavsiyelerine
uygun olarak monte edilmesi, tespit edilmesi
ve kilavuzlanmas1 gereklidir.

Salmastrali genlesmeli birlesme yerleri:
Sadece eksenel hareketi karsilamak lizere
tasarlanmis i¢ ice gecme diizeneklerdir
(bakiniz Sekil 4). Bir¢ok imalatgi aksi talep
edilmedikge asbest bazli kalafat kullanir.
Talag granit gibi asbestsiz kalafatlar da
mevcuttur. Daha pahali olsalar da saglik
yoniinden asbest igeren iiriinlerin yerine
bunlarin sart kosulmasinda yarar bulun-
maktadir.



Standart kaymali genlesme birlesme yerleri,
40 ila 910 mm ebatlar, 2.1 MPa'ya varan
basinglar ve 425 °C'ye ulasan sicakliklar icin
kaynak ya da flans uclarla karbon ¢elikten
imalar edilirler. Daha biiyiik ebat, sicaklik
ve basing icin tasarlanan sistemler de
mevcuttur.

Esnek kiiresel birlesme yerleri: Bu birlesme
yerleri yanal ya da ofset hareketi telafi etmek
icin ciftler halinde kullanilirlar ve beklenen
harekete dik bir bacaga monte edilirler.
Yukarida agiklanan kayma genlesme birlesme
yerinin kalafatlama teknolojisi, esnek bilyali
birlesme yeri tasariminda da kullanilmaktadir
(bakimiz Sekil 5).

Standart esnek bilyal1 birlesme yerleri, 32
ila 760 mm arasinda ebatlarda disli (32 ila
50 mm), kaynakli ve flansli uglar, 2.1 MPa'ya
varan basinglar ve 400 °C'ye ulasan sicak-
liklar i¢in elverislidir. Ancak daha biiyiik
boyut, sicaklik ve basing araliklarinda esnek
bilyali birlesme yerleri de vardir.

Metal koriik genlesme birlesme yerleri: Bu
genlesme birlesme yerlerinde hareketi
biikiilme ya da egilme yoluyla telafi eden bir
kalin etli sarmal bolim vardir. Koriik
malzemesi genelde 304, 316 ya da 321 tip
paslanmaz geliktir, ancak isletme kosullarma
gore bagka malzemeler de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip genlesme birlesme
yerlerine HVAC sistemlerinde yaygin olarak
rastlanir.

Agsirt basing, yanhis kilavuzlama ve bagka
faktorler koriik elemanini saptirabilir. Diisiik
basingli uygulamalarda bu saptirma, sarmalin
geometrisi ya da koriik malzemesinin kalin-
I1ig1 ile kontrol edilebilir. Diger yandan yiiksek
basinca tabi tutulan birlesme yerlerinin
takviye edilmesi gerekebilir.

Tekli ve ciftli koriikk genlesme birlesme
yerleri, kalafatli kayma genlesme birlesme

yerlerine benzer sekilde, esasinda eksenel
hareketi telafi ederler. Koriik genlesme
birlesme yerlerinin bir dereceye kadar yanal
hareketi karsilamasina karsin, koriik genlesme
birlesme yeri, biiyiik 6l¢iide yanal hareket
telafi eder. Bu diizenek biiyiik olciide bir cift
esnek bilyal1 birlesme yeri gibi calisir, tek
fark esnek bilya elemanlar1 yerine koriik
elemanlar1 kullanilir.

Kaucuk genlesme birlesme yerleri: Tekli
metal koriik genlesme birlesme yerlerine
benzer olarak kaucuk genlesme birlesme
yerleri, metalik olmayan elastomerik bir
koriik eleman igerir. Genelde daha kat1
sicaklik ve basing kisitlamalarina sahiptir.
Her ne kadar kaucuk genlesme birlesme
yerleri borularin genlesme ve biiziismesini
telafi etmekte kullanilabilirse de temel olarak
ses ve vibrasyonu izole etmek ve ekipman-
lardaki gerilmeleri gidermek amaciyla
kullanilirlar.

Esnek bortum: Bu tiir hortum takviye ve
sinirlama amacina yonelik olarak dis bir
orgiiye sahip elastomerik malzeme ya da
oluklu metalden imal edilebilirler. Esnek
hortum temelde ses ve vibrasyonu izole etmek
ve gerilmeleri gidermek i¢in kullanilirlar.

BASINC DONUSUMLERI
1 Pa=1 N/m?

1 bar=1.0x10° Pa

1 kPa=103 Pa

1 MPa=10° Pa

1 GPa=10° PalJ

SEMBOLLER

A = Imalat toleransi, dis agma, yiv agma ve
korozyon i¢in iemniyet pay1, mm

ASME= Amerikan Makina Miihendisleri
Odasi

ASHRAE=ABD Isitma, Sogutma ve Klima
Miihendisleri Dernegi

AWWA= ABD Su Miihendisleri Dernegi
C, =101 kN/mm

EK - BORULARLA iLGIiLI BAZI TURK STANDARTLARI

W= Kaynak
CW = Siirekli kaynak
ERW=Elektrik ark kaynagi
D = Boru dis ¢ap1, mm
E = Elastiklik modiilii, kPa
F = Kuvvet, kN
L = Uzunluk, mm
P= Ig basing, kPa
S = Tasarim gerilmesi (HDS), kPa
Sg = Maksimum miisade edilebilir gerilme,
kPa
S, = Sistemin maruz kalacagi en soguk
sicaklikta miisade edilebilir gerilme, kPa
S, = Sistemin maruz kalacagi en sicak
sicaklikta miisade edilebilir gerilme, kPa
S, =Miisade edilebilir gerilme kPa
MSS= Vana ve Baglant1 Elemanlar1 Imalat-
¢ilar1 Dernegi,
HDS: Hidrostatik test gerilmesi,
T= Sicaklik , °C, K
t= Et kalinligi, mm
Liste = Schedule
= Termal genlesme veya biiziigme, mm
PVC = Polivinil klorit
CPVC = Klorlu polivinil klorit
PB = Polibiitilen
PE = Polietilen
PP = Polipropilen
ABS = Akrilonitril biitadiyen stiren
PVDF = Poliviniliden florit
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TSE NO [J STANDARDIN ADI

7903 Politetrafloretilen borular, ince etli

3 PVC borular ve baglant1 elamanlar1

6 Borular ve baglanti pargalari, pis su i¢in dokme demir

14 Borular ve baglanti parcalar1 ve kapaklari-lamel grafitli, basingl su sebekeleri i¢in
5441 Polipropilen borular-miisade edilebilir gerilmelerin zaman ve sicaklifa bagl degisimi
5443 Aligkan taginmasi igin termoplastik borular, Kisim I

5444 Aligkan taginmasi igin termoplastik borular, Kisim II

5451 Polietilen borular

8843 Celik borular-dikisli, 1s1 degistiriciler igin



EK - BORULARIA iLGIiLi BAZI TURK STANDARTLARI (14. sayfadan devam)

TSE NO [0 STANDARDIN ADI

8844 Celik borular-dikissiz, 1s1 degistiriciler icin

5572 Borular-Polietilen (PE)-Tagima ve depolama kurallar

201 Plastik Borular-Sert PVC-Genel kurallar

8084 Termoplastik borular -Et kalinlig1 ¢izelgesi

1997 Borular-Diiz, spiral kaynakli, alagimsiz, ¢elik, plastik borular- Sert PVC

274 Borular-Celik, vidali, dikisli, dikissiz

5987 Cam takviyeli termoset plastik CTP borular

8555 Dogal gaz servis hatti-celik borular

302 Borular (hasas, dikissiz, celik)

2169 Yer altinda kullanilan ¢elik borularin krozyondan korunma kurallar:

2170 Su ve gaz borularinin yer altinda yerlestirilmesi kurallar

346 Borular-dikissiz, ¢elik, alagimsiz, 6zel amaglar icin

380 Borular-Bakir, dikissiz, genel amaclar i¢in

381 Borular-Dikissiz, celik, sicakliga ve basinca dayanikl

8260 Yer altina dosenen sert PVC borular, gaz yakitlar i¢in

416 Borular-Celik dikisli, genel amaglar i¢in

417 Borular-Bigimlenebilir bakir-Cinko alagimdan, dikissiz, genel amagclar i¢in

418 PE Borular

2218 Rakorlar-Celik borular i¢in

4356 Celik borular- Korozyona kars1 koruma-Bitiim esasl

8324 Yogusturucu ve buharlastiricilar i¢in bakir borular

6438 Borular, cok hassas, dikisli, celik

9128 Borular- Aliiminyum ve aliimiinyum alagimdan

2296 Rakorlar-Bakir borular i¢in

9872 Bakir borular-su ve dogalgaz hatlarinda kullanilan

6831 Termoplastik borularin yer altinda déseme kurallart

6954 PTFE Borular-Kalin etli, (t = 10mm, 20mm)

9937 Plastik borular-(PP) Genel amagh

10105 Borular Klorlanmig PVC (CPVC) plastik borular

4 Borular- Celik su nakil hatlarinda kullanilan

10597 Borular-CPVC'den, sicak ve soguk su dagitim sistemleri tasarim kurallari

10762 Plastik borular-Capraz bagl polietilen (PEX)

10827 Borular-Polietilen (PE)-Gaz yakitlari igin

11004 Celik Borular-Elektrik basin¢ kaynakli, yiiksek sicaklik borular

12182-2 Plastik boru sistemler-sicak ve soguk su i¢in

598 Ductile demir borulari ve baglant: pargalari

2 Borular-Parcalanmaz celik

10208-2+AC Celik borular-Yanici ve sivi boru hatlart i¢in merkezi 1sitma sistemi borular1,6n yalitim borular
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