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33. Say›n›n Ekidir

1. Girifl
Türkiye'de borular›n kullan›m yerlerini tarif eden fazla say›da çal›flma bulunmamakta 
ve boru seçiminde bir kargaflas› gözlenmektedir. Di¤er bir ifade ile hangi cins boru 
nerede kullan›lmal›d›r sorusuna her sektör kendi imalat›na göre cevap verebilmektedir. 
Örne¤in çelik boru, bak›r boru ve plastik boru üreticileri belirli bir amaç için kendi 
üretimlerinin en uygun oldu¤unu söyleyebilmektedirler ki, bu bir dereceye kadar 
do¤rudur. Ancak belirli bir amaca yönelik boru seçimini standartlar, ilk yat›r›m bedeli, 
iflletme maliyetleri, iflletme flartlar› ve emniyet kurallar› gibi de¤iflik faktörler 
etkileyebilmektedir. Bu nedenle kullan›c› ve/veya tasar›mc› bu gibi kriterleri ve kiflisel 
birikimini dikkate alarak  uygun seçim yapmaktad›r. Ayr›ca Türkiye'de borularla ilgili 
baz›lar› ekte verilen TSE Standartlar› bulunmaktad›r. Ancak bu standartlarda baz› 
eksiklikler de göze çarpmaktad›r. Örne¤in s›cak veya so¤uk çekme dikiflsiz - çelik 
çekme borulara iliflkin TSE bulunmamaktad›r. Bu çal›flmada tesisatta kullan›lan ve 
temel yap› elemanlar›ndan olan borular›n (ve ba¤lant› elemanlar›n›n) seçimi ve montaj› 
ile ilgili hususlar, ASHRAE System and Equipment Handbook esas al›narak özetlenmifltir. 
Dolay›s›yla standartlar ve semboller söz konusu kaynaktaki gibi kullan›lm›flt›r. Ancak 
burada ad› geçen malzemelerin, karfl›l›klar› bulunanlar› için TSE standartlar› da dikkate 
al›nmal›d›r. Di¤er yandan son derece genifl bir konu olan borular›n böylesine k›s›tl› 
bir çal›flmada ele al›nmas›n›n güçlü¤ü ortadad›r. Bu nedenle örne¤in hidrolik hesap, 
borular›n termal davran›fl›, yal›t›m, korozyondan korunma, test ve iflletme gibi hususlara 
de¤inilmemifl; daha çok boru cinsleri, bunlar›n kullan›m  yerleri ile muhavemete iliflkin 
k›sa bilgi verilmeye çal›fl›lm›flt›r.

2. Boru Cinsleri
Bina mekanik tesisat sistemlerinde kullan›lan borular çelik borular, bak›r borular ve 
plastik borular olarak üç gruba ayr›labilir. Türkiye'de tesisat sistemlerinde genelde 
çelik borular ile giderek artan oranda pazar pay›na sahip olmak üzere, plastik borular 
ve daha az oranda bak›r borular kullan›lmaktad›r. Kullan›m yerlerine göre gaz 
tesisatlar›nda, buhar tesisatlar›nda, kazanlarda, eflanjörlerde, yerden ›s›tmada, yang›n 
sistemlerinde, pis su ve temiz su sistemlerinde vb. kullan›lan borular gibi s›n›flara da 
ayr›labilir. Ancak bir grupta kullan›lan bir boru cinsi bas›nç, s›cakl› ve korozyon 
dayan›m› vb. uygun ise di¤er alanlarda da kullan›labilmektedir. Örne¤in kalorifer 
tesisatlar› ve so¤uk su tesisatlar› gibi yerlerde bas›nç ve s›cakl›k s›n›f› uymak kayd›  
ile çelik, bak›r ve plastik borular kullan›labilmektedir. Boru seçerken HVAC sisteminin 
tümü ve baz› koflullarda sistemin bölümleri, detayl› biçimde incelenmelidir. Örne¤in 
yüksek katl› bir binada suyun statik bas›nc›, afla¤› katlarda yukar› katlardakinden daha 
yüksek oldu¤u için dikey bölgeler boyunca farkl› cins, mukavemet veya et



kal›nl›¤›nda boru kullan›labilir. (Binalarda 
bu tür problemler daha çok zonlama ile 
çözülebilmekle birlikte, ilk yat›r›m ve iflletme 
maliyetleri de dikkate al›narak bu flekilde de 
tasar›m yap›labilir). Boru malzemesi seçerken 
afla¤›daki faktörlerin göz önüne al›nmas›nda 
yarar bulunmaktad›r.

*	 Yönetmelik ve standart gereklilikleri,
*	 Borudan geçen ak›flkan›n cinsi,
*	 Borudan geçen ak›flkan›n bas›nc› ve 	

s›cakl›¤›,
*	 Borunun d›fl ortam›,
* 	‹lk yat›r›m maliyeti,
* 	‹flletme maliyeti.

Bas›nç ve S›cakl›k
Tablo 1'de HVAC  sistemlerinde kullan›la-
bilecek boru cinsleri verilmektedir. Uygu-
lamada seçim için bas›nç ve s›cakl›k s›n›f› 

gibi parametreler dikkate al›nmal›d›r. Boru 
sistemlerinde boru armatür, flanfl ve ba¤lant› 
parçalar›n›n dayanabilece¤i en büyük çal›flma 
bas›nc› anma bas›nc› olarak tan›mlan-
maktad›r. Türkiye'de tesisat sistemlerinde 
borular için kullan›lan anma bas›nçlar› 4-6-
10-16-25-40 bard›r. Ancak 25 bar ve üzeri 
bas›nçlara bina tesisat sistemlerinde nadiren 
rastlan›r. Örne¤in kalorifer sistemlerinde 
kullan›lan borular›n anma bas›nc› genellikle 
10 bar'› geçmez. (Çünkü bu sistemlerin bas›nç 
s›n›f›n› borulardan ziyade radyatör ve serpan-
tin gibi bas›nca daha az dayan›kl› elemanlar 
belirlemektedir). Bas›nç s›n›f›nda bir üst 
bas›nç s›n›fa geçmek tesisat›n ömrü ve 
iflletme emniyeti bak›m›ndan yararl›d›r, ancak 
bu durum ilk yat›r›m maliyetini önemli ölçüde 
art›rabilmektedir. Bu nedenle bas›nç s›n›f› 
uygun seçilmelidir. Ancak anma bas›nçlar› 
20° C'deki ak›flkan için verildi¤inden, buhar 

gibi yüksek s›cakl›klarda kullan›lacak 
borular›n anma bas›nçlar› daha yüksek 
seçilmelidir. 

Boru Et Kal›nl›¤›
Boru seçiminde et kal›nl›¤› en önemli 
parametrelerden birisidir. Et kal›nl›¤›n› 
belirleyen temel faktörler, iç bas›nca ba¤l› 
çevresel gerilme a¤›rl›k ve d›fl yüklere vb. 
ba¤l› uzunlamas›na gerilmelerdir. Standart 
borular genellikle bas›nç ve a¤›rl›ktan kay-
naklanan gerilmeleri karfl›layacak kadar et 
kal›nl›¤›na sahip oldu¤undan (veya kazan, 
radyatör serpantin gibi di¤er ekipmanlar›n 
bas›nç s›n›flar›n›n daha düflük olmas› halinde, 
veya zonlama yap›ld›¤›nda), tesisat uygula-
malar› için nadiren ayr›nt›l› gerilme hesap-
lar›na ihtiyaç duyulmaktad›r. Ancak bu 
varsay›m boru ask›lar›n›n Tablo 2'de verilen 
aral›klarla yap›ld›¤› kabulüne dayan›r.

Tablo 1. HVAC Sistemlerinde Kullan›lan Borular, Fittingsler ve Vanalar.

Sistem

Uygulama

Fittings

S›n›f
S›cakl›k 

°C

Verilen S›cakl›kta (a)

Maksimum Bas›nç
kPa (ölçü)

Sirkülasyon suyu
50mm ve afla¤›s›

Çelik (CW)
Bak›r
Sert PVC
CPVC
PB

Standart
Tip L
Liste 80
Liste 80
SDR - 11

Is›l ifllem görmüfl
Bronz veya gümüfl lehim(b)

Solvent
Solvent
Ifl›l füzyon
Soket geçme

125

Liste 80
Liste 80

Dökme Demir
Dövme Bak›r
PVC
CPVC
PB
Metal

120
120

24
65
70
70

860
1030

(a) Maksimum müsade edilebilir iflletme bas›nc› ayr›nt›l› verilmifltir.
Yüksek iflletme bas›nc› düflük s›cakl›klarda ve küçük çaplarda 
kullan›labilir. Boru, fittings, birleflme yerleri ve vanalarda mutlaka 
dikkate al›nmal›d›r.

(b) Kurflun ve antimuan bazl› lehimler kullan›m suyu sistemlerinde 
kullan›lmamal›, bronz veya gümüfl lehim kullan›lmal›d›r.

(c) Yüksek korozyon riskine sahip kondens borular›nda ekstra 
mukavemetli borular›n kullan›lmas› önerilir.

65 ila 300 mm 
aras›

A53 B ERW Çelik Standart Kaynak
Flanfl
Flanfl
Flanfl
Yiv
Is›l füzyonSDR-11

Standart
150
125
250

Dövme Çelik
Dövme Çelik
Dökme Demir
Dökme Demir
MI Veya Ductil Demir
PB

120
120
120
120
110
70

2760
1720
1200
2760
2070

Buhar ve Kondens
50 mm ve afla¤›s›

Çelik

A53 B ERW Çelik

A53 B ERW Çelik

Standart (c)

Standart (c)

XS

Is›l ifllem görmüfl
Is›l ifllem görmüfl
Is›l ifllem görmüfl
Is›l ifllem görmüfl
Is›l ifllem görmüfl
Is›l ifllem görmüfl

125
150
125
150
250
300

Dökme Demir
Dövme Demir
Dökme Demir
Dövme Demir
Dökme Demir
Dövme Demir

620
620
690
860

1380
1720

65 ila 300 mm 
aras›

Çelik

A53 B ERW Çelik

Standart

XS

Kaynak
Flanfl
Flanfl
Kaynak
Flanfl
Flanfl

Standart
150
125
XS
300
250

Dövme Çelik
Dövme Çelik
Dökme Çelik
Dövme Çelik
Dövme Çelik
Dökme Çelik

1720
1380

690
4830
3450
1380

So¤utucu Ak›flkan Bak›r, Sert
A53 B SML Çelik

Tip Lve K
Standart

Bronz veya gümüfl lehim (b)

MJ
Is›l füzyon
Soket geçme

Dövme Bak›r
Dökme Çelik

Yeralt› Suyu
300 mm’ye kadar
150 mm’ye kadar

Bak›r, Sert
Duktil Demir

PB

Tip K
S›n›f 50
SDR 9,11
SDR 7,11.5

MJ
Dövme Bak›r
Dökme Demir
PB
Metal

24
24
24
24

2410
1720

Birlefltirme TipiTipBoru Malzemesi Malzeme

PB

Bronz
Kaynak

Kullan›m Suyu
Bina ‹çinde

Bak›r, Sert
Çelik, Galvanizli

PB

Tip L
Standart

SDR-11

Bronz veya gümüfl lehim (b)

Is›l ifllem görmüfl

Is›l füzyon
Soket geçme

125
150

Dövme Bak›r
Galv. Dökme Demir
Galv. Dövme Demir
PB
Metal

24
24
24
24
24

2410
860
860



Tablo 2. Boru Ask› Mesafeleri ve Düz Borular ‹çin Ask› Çubu¤u Ebatlar›.

Di¤er yandan e¤er boru d›fl yüklere de maruz kalacaksa (örne¤in yol geçiflleri), k›l›f boru 
kulan›m›, et kal›nl›¤›n›n bu bölgelerde art›t›r›lmas› gibi ilave önlemler al›nmal›d›r.

Gerilme ve Bas›nç Dayan›m›
Yukar›da belirtildi¤i üzere tesisat sistemlerinde gerilme (stress) hesaplar›na nadiren ihtiyaç 
duyulmakla birlikte, bu hususun ac›klanmas›nda yarar bulunmaktad›r. Gerilme analizinde 
dikkate al›nmas› gereken bafll›ca hususlar; (1) ‹ç bas›nçtan kaynaklanan radyal gerilme, (2) 
‹ç bas›nç ve a¤›rl›ktan kaynaklanan uzunlamas›na gerilme, (3) Genleflme ve büzüflmeden 
kaynaklanan gerilmelerdir. D›fl yükler alt›nda borunun davran›fl› ilave hesaplar gerektirir, 
ancak burada bu konu üzerinde durulmam›flt›r.

3. Çelik Borular
Çelik borular için burada ASME B31 (ABD) standard› esas al›nm›fl olmakla birlikte, 
bunlar›n bir k›sm›n›n TSE karfl›l›klar› bulunmaktad›r. Malzemenin minimum gerilme 
direncinin dörtte birine denk gelen müsade edilebilir gerilme (S) boru et kal›nl›¤›n›n 
hesaplanmas›nda kullan›l›r. 

‹ç bas›nc›n sebep oldu¤u çevresel gerilme, tasar›ma esas olan gerilmedir. Baz› flekillendirme 
yöntemleri ana malzemeden daha zay›f dikifl oluflturabilece¤i için ASME Standard› B31.9, 
birleflme yeri verimlilik faktörü (E) tan›mlam›flt›r. Bu faktör, müsade edilebilir maksimum 
gerilme ile çarp›ld›¤›nda bas›nç alt›nda maksimum müsade edilebilir gerilme de¤erini (SE) 
verir. Bir çok uygulamada birleflme yeri verimlilik faktörü çok önemlidir. Dikiflsiz borunun 
birleflme yeri verimlilik faktörü 1 iken dikiflli vb borularda bu de¤er çok daha küçüktür. 
Örne¤in al›n kaynakl› borunun birleflme yeri verimlilik faktörü 0.60’d›r ve maksimum 
müsade edilebilir  gerilme s›n›r› bu de¤ere düflürülür (SE  = 0.6S).

Denklem (1), belli bir iç bas›nç için minimum et kal›nl›¤›n›, Denklem (2) ise belli bir et 
kal›nl›¤› için izin verilen maksimum bas›nc› belirler.

           PD
tm =              + A							 (1)
          2 SE									

          2 SE  (tm - A)
P  =              					 (2)
                  D

Burada,
tm 	= Minimum gerekli et kal›nl›¤›, mm
SE 	= Maksimum izin verilebilir gerilme, kPa
D 	= Boru d›fl çap›, mm
A 	= ‹malat tolerans›, difl ve yiv açma veya 
korozyon için emniyet pay›, mm
P 	= ‹ç bas›nç, kPa'd›r.

Her iki denklem de imalat toleranslar›, difl 
ya da yiv açma ve korozyonla kaybolan 
malzemeleri karfl›lamak üzere bir emniyet 
pay› (A) içerir.  HVAC sistemlerinde yayg›n 
olarak kullan›lan dikiflsiz, al›n kaynakl› ve 
elektrik direnci kaynakl› (ERW) dikiflli 
borular için et kal›nl›¤› %12.5'lik bir tolerans 
uygulanabilir. 

Tablo 3, çelik borular için çal›flma bas›nc›nda 
%12.5'lik bir  tolerans, difl derinli¤i için bir 
emniyet pay› ile  66 mm ve üzeri borular 
için 1.65 mm, 500 mm ve afla¤›s› borular 
için 0.64 mm'lik bir korozyon pay› kulla-
n›larak hesaplan›r. Korozyonun daha fazla 
ya da daha az oldu¤u durumlarda bas›nç 
s›n›f› denklem (2) kullan›larak yeniden 
hesaplanabilir. 

100 mm ve afla¤› çapta sürekli kaynakl› (CW) 
borular›n yerine ERW ya da dikiflsiz boru, 
125 mm ve yukar› çaptaki için ERW boru-
lar›n›n yerine dikiflsiz boru kullanarak (daha 
yüksek birleflme yeri verimlilik faktörleri 
nedeniyle) ya da daha kal›n etli boru kulla-
narak Tablo 3'de gösterilen yüksek bas›nç 
s›n›flar›na geçilebilir. 

Bas›nç, a¤›rl›k ve di¤er kuvvetlerden 
kaynaklanan uzunlamas›na gerilmelerin 
toplam› sistemin çal›flaca¤› en yüksek 
s›cakl›kta izin maksimum müsade edilebilir 
gerilmeyi (S) aflmamal›d›r. Bas›nçtan kaynak-
lanan uzunlamas›na gerilme, iç bas›nc›n 
sebep oldu¤u çevresel gerilmenin yaklafl›k 
yar›s›na eflittir. Genleflme ve büzüflmeden 
kaynaklanan gerilmeler dinamik nitelikte 
olup, denklem (3)'deki gibi hesaplanabilir. 
Borular için maksimum müsade edilebilir 
gerilmeler, daha sonra, Tablo 10'da, 
gösterilmifltir.

SA = 1.25 Sc + 0.25	Sh		 (3)

Burada,
SA = ‹zin verilebilir gerilme, kPa
Sc = Sistemin maruz kalaca¤› en düflük 
s›cakl›ktaki müsade edilebilir gerilme, kPa
Sh = Sistemin maruz kalaca¤› en yüksek 
s›cakl›kta müsade edilebilir gerilme, kPa

3.1. Dikiflli Veya Dikiflsiz Çelik Borular
Çelik borular çeflitli proseslerde üretilir; 
delme ya da kal›p çekme yoluyla imal edilen 
dikiflsiz boruda uzunlamas›na dikifl yoktur.

Ask› mesafesi, m
Nominal
D›fl Çap

mm

Standart Çelik Boru (a) Bak›r Boru
Çubuk 
Ölçüsü

mmsusu buhar

	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	 3.4	 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 uyarlanm›flt›r.
(a) Gerilme y›¤›lmas› olan yerlerde (örne¤in yo¤un vana, pislik tutucu, çek valf, flanfl vb. olan 
yerler) bu aral›klar kullan›lmamal›d›r.



Tablo 3. Çelik Borulara Ait Baz› De¤erler.

(a) Numaralar ve liste numaralar› ASME standard› B36.10 M; ST = Standart; XS = ekstra mukavim.
(b) T= Is›l ifllem görmüfl, W= Kaynakl›.
(c) ASME B31.9 standard› için iflletme bas›nc›, 100 mm’ye kadar sürekli kaynak (CW), bundan sonra elektrik direnç kayna¤›na göre hesaplanm›flt›r.

ABD
Nominal
Çap, in

SI
Nominal
Çap, mm Liste (a)

Et kal›nl›¤›
t, mm

‹ç çap
d, mm

Yüzey alan›

D›fl
m2/m

‹ç
m2/m

Kesit

Metal alan›
mm2

Ak›fl alan›
mm2

A¤›rl›k

Boru
kg/m

Su
kg/m

Kaynak
prosesi

Birleflme
Tipi (b)

kPa
(ölçü)

‹flletme bas›nc›(c)

ASTM  A 53 B 200 °C



Tablo 4. Bak›r Borulara Ait Baz› De¤erler.

(a)  Ba¤lant›larda lehim kullan›l›rsa bas›nç s›n›rland›r›lmal›d›r.
(b)  ‹flletme bas›nc› ASME B31.9’a göre hesaplanm›flt›r. %5 korozyon pay› (A) et kal›nl›¤›na ilave edilmifltir.
(c)  Lehimli fittings kullan›lm›yorsa yeni de¤erler kullan›lmal›d›r.

ABD
Nominal
Çap, in Tip

Et 
kal›nl›¤›
t, mm

D›fl
D, mm

Çap

D›fl
m2/m

‹ç
m2/m

Kesit

Metal alan›
mm2

Ak›fl alan›
mm2

A¤›rl›k

Boru
kg/m

Su
kg/m yeni

‹flletme bas›nc› (a,b,c)

ASTM  B88  120 °C

‹ç
d, mm

Yüzey Alan›

eski
MPa (ölçü)



(Daha önce verildi¤i üzere dikifl faktörü 
1'dir). Di¤er imalat yöntemlerinde ise bir 
çelik fleridi ya da sac› bir silindire sar›l›r, 
dairesel hale getirildikten sonra uzunlamas›na 
veya spiral olarak dikifl kayna¤› ile birlefltirilir. 
Sürekli  (CW) al›n kayna¤› sürecinde yüksek 
sac›n yüksek s›cakl›kta kenarlar› bir araya 
getirilip birlefltirir. 

Çelik borular standartlarda tan›mlanan et 
kal›nl›klar›nda imal edilirler. Çizelge numa-
ralar› ile s›n›f gösterimleri birbirleriyle 
ba¤lant›l› olsa da tüm boru ebatlar› için bunlar 
sabit de¤ildir. ABD Standard› Çizelge 40 bo-
rular›, 250 mm'ye kadar ayn› et kal›nl›¤›na 
sahiptir. 300 mm ve üzeri boru için et kal›nl›¤› 
100 mm'de sabit kal›r. Ayn› durum 200 mm'ye 
kadar yüksek mukavemetli (XS) borularla 
Çizelge 80 borularda da bulunmaktad›r. 200 
mm'den sonra (XS) boru 12.7 mm'lik bir et 
kal›nl›¤›na sahiptir. (Baz› çelik borular›n 
özellikleri Tablo 3'de, örnek olarak verilmiflti).

Çelik borularda birlefltirme; kaynakla, diflli, 
flanfll› veya yivli ba¤lant› elemanlar› kul-
lan›larak yap›l›r. Di¤er yandan takviyesiz 
kaynakl› T, dirsek vb. çatal ba¤lant›lar› ana 
boru hatt›n› zay›flat›r. Bu nedenle hem ana 
borunun hem de çatallanan borular›n et ka-
l›nl›¤›, iflletme bas›nc›n› karfl›lamaya yeterli 
de¤ilse ilave takviye gerekebilir. ASME 
Standard› B31.1'de takviyenin gerekli olup 
olmad›¤›n› tespite yönelik ifadeler veril-
mektedir. Ancak HVAC uygulamalar›nda 2.1 
MPa'da (21 bar) 500 mm çapa kadar borular 
ve branflman elemanlar› herhangi bir takviye 
gerektirmez ve bu nedenle et kal›nl›¤› 
hesaplar›na nadiren ihtiyaç duyulur.  

3.2. Dökme Demir ve Ductile Borular
Dökme demir boru S›n›f 4000 serisi olarak 
da bilinmektedir. Bu borular genellikle pis 

su tesisatlar›nda kullan›l›rlar. Bas›nç dayan›m› 
ve birleflim yerleri uygun olmad›¤› için bu 
borular bas›nç alt›nda kullan›lamazlar. Günü-
müzde pik borular›n yerini savurma döküm 
bas›nçl› kelepçeli duktil borular; font döküm 
borular›n yerini ise kelepçeli bas›nçs›z ductile 
borular alm›flt›r. Duktil borular›n darbe ve 
bas›nç dayan›m› pik borulara göre çok daha 
yüksektir. Bu borular daha az gevrektir ve 
korozyon direnci aç›s›ndan dökme demir 
borulara benzer niteliktedir. Yayg›n olarak 
topra¤a gömülen bas›nçl› su ana hatlar›nda, 
iç veya d›fl korozyonun önemli oldu¤u yerler-
de bu borular kullan›labilir. 

Duktil borular farkl› iflletme koflullar› için 
yedi farkl› et kal›nl›¤›nda imal edilirler. 
AWWA Standard› C150/A21.50 duktil boru-
lar›n kal›nl›klar› ve boru s›n›flar› ile borular›n 
uygun seçimini kapsamaktad›r. 

3.3. Özel Sistemlere Ait Borular
Baz› boru sistemleri için ayr› yönetmelik ve 
standartlar geçerlidir. Bu borulardan baz›lar› 
afla¤›da özetlenmifltir. 

Kazan borular›: ASME Standard› B31.1 
ve ASME Kazan ve Bas›nçl› Kap Yönet-
meli¤i (K›s›m 1) buhar ile 100 kPa'n›n 
üzerinde çal›flan veya su ile 1.1 MPa veya 
120°C'n›n üzerinde çal›flan kazanlardaki 
borulard›r. Bu yönetmelikler ayr›ca üreticiler 
ve yüklenicilerin bu tür ifller için belgelen-
dirilmifl olmas›n› flart koflmaktad›r. (Türki-
ye'de de iflletmede tehlike arzeden buhar 
kazanlar› ve yüksek bas›nçl› su kazanlar› 
atölye çal›flmalar› devam ederken Türk Loydu 
taraf›ndan görevlendirilen denetçiler taraf›n-
dan denetlenirler).

So¤utma borular›: ASME Standard› B31.5 
So¤utucu Borular› ve ASHRAE Standard› 

15, Mekanik So¤utma için Standart Güvenlik 
Yönetmeli¤i, so¤utucu borular›n›n özellik-
lerini kapsamaktad›r.

Gaz borular›: NFPA Standard› 70/ANSI 
Z223.1 ve Ulusal Yakacak Gaz› Yönetmeli¤i 
binalardaki gaz borular›n›n özelliklerini kap-
samaktad›r.

4. Bak›r Borular
Korozyona karfl› dirençli olduklar›ndan ve 
montajlar› kolay yap›labildi¤inden bak›r ve 
bak›r alafl›mlar› HVAC sistemlerinde kullan›-
labilmektedir. Ancak Türkiye'de bak›r boru-
lar›n kullan›m oran› düflüktür ve genellikle 
küçük ölçekli tesislerde kullan›l›rlar. Bunun 
nedeni çelik ve plastik borulara göre çok da-
ha pahal› olmas›d›r. Bak›r borular›n iki ana 
s›n›f› bulunmaktad›r. ASTM Standard› B88 
su ve drenaj sistemleri için K, L, M ve DWV 
tiplerini; ASTM Standard› B280 ise so¤utma 
sistemleri için (ACR) tiplerini içermektedir.

Tablo 4 K, L, M ve DWV tipleri bak›r borular 
için azalan et kal›nl›klar›n› gösterir. Bak›r 
borular lehimleme, pirinçleme, dövme ya da 
dökme bak›r k›lcal soket-uçlu ba¤lant› ele-
manlar› ile birlefltirilebilir. 

Tablo 5'te lehimlenmifl ve pirinçlenmifl birlefl-
me yerlerinin bas›nç-s›cakl›k s›n›f› gösteril-
mifltir. Küçük bak›r borular ayr›ca k›v›rma 
ya da s›k›flt›rma elemanlar›yla da birlefl-
tirilebilir. Sert çekilmifl borular, tavlanm›fl 
borulardan daha yüksek müsade edilebilir 
gerilme dayan›m›na sahiptir.

Pirinç ve  bak›r  borular,  difl açma amac›yla 
boru et kal›nl›¤›nda da imal edilebilir. Ancak 
yüksek maliyet, bu malzemeleri, özel uygu-
lamalar hariç piyasadan uzaklaflt›rmaktad›r. 
HVAC sistemlerinde genel olarak  L ve M

Tablo 5. Bak›r Boru Ba¤lant›lar› ‹çin ‹ç ‹flletme Bas›nçlar›.

Kaynak: ASME standart B31.9, bina içi borulama
(1)  Yan›c› veya toksit gaz veya s›v›lar
(2)  Gaz, buhar veya s›k›flt›r›lm›fl hava (100mm üzeri çaplarda e¤er 
bas›nç 140 kP’yi geçmiyorsa).

(a)  Lehim ba¤lant› kullan›lamaz.
(b)  Kullan›m suyunda kurflun lehim kullan›lamaz.
(c)  Baz› durumlarda antimuan lehim kullan›labilir.
(d)  ‹flletme s›cakl›¤› 93 °C’ye kadar olan durumlarda kullan›l›r.

‹ç iflletme bas›nc›, kPa

Su ve korozif olmayan ak›flkan ve gazlar (a) Doymufl buhar 
ve kondens

Nominal boru ölçüsü (tipler K, L, M), mm
‹flletme 

S›cakl›¤›
(°C)

Ekleme yerleri için 
kullan›lan alafl›m

50-50 kurflun alafl›m› (b)

(ASTM B32 Gr 50A)

	8 ila 25	 32 ila 50	 65 ila 100	 125 ila 200	 250 ila 300	 8 ila 200	
38	 1380	 1210	 1030	 900	 690	 -	
66	 1030	 860	 690	 620	 480	 -	
93	 690	 620	 520	 480	 350	 -	

120	 590	 520	 350	 310	 280	 100	
38	 3450	 2760	 270	 1860	 1030	 -	
66	 2760	 2410	 1900	 1720	 1030	 -	
93	 2070	 1720	 1380	 1240	 970	 -	

120	 1380	 1200	 1030	 930	 760	 100	
38 ila 93	 (d)	 (d)	 (d)	 (d)	 (d)	 -	

120	 2070	 1450	 1170	 1030	 1030	 -	
175	 1860	 1310	 1030	 1030	 1030	 830

Antimuan geçme (c)

(ASTM B32 Gr 50TA)

540 °C üstünde eriyen (c)

bronz alafl›mlar



Termoplastikler
PVC 1120	 TI,G1	 12454-B	 52	 14	 14	 60	 66	 3.0	 1400	 43	 2.90	 54	 0.159	 1.0
PVC 1200	 TI,G2	 12454-C			 14		 66				 2.83	 63		
PVC 2120	 TII,G1	 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	 3.4	 930		 0.26	 130	 0.26	 2.9
PE 2306	 Gr.P23				 4.3		 60				 0.62	 144		
PE 3306	 Gr. P34				 4.3		 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	 3.4
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 S›n›f	 RTRP -11AF		 303	 55		 99		 48		 6.90	 16 ila 23	 0.418
Polyester S›n›f	 RTRP -12EF		 303	 62		 93		 34			 6.90	 6 ila 20	 0.187	
Karfl›laflt›rma için
Çelik	 A 53 B	 ERW	 413		 88		 427	 63	 7800	 1600	 190	 11.4	 49.6	 1.3
Bak›r	 Tip L	 So¤uk çekilmifl	248		 62		 204	 56	 8900		 117	 17.1		 3.5

Tablo 6.  Plastik Borulara Ait Baz› Özellikler.

tipi bak›r borular kullan›l›r. Bunlar›n ba¤lant› 
elemanlar›nda kullan›lan lehim birleflme yer-
lerinden daha yüksek d›fl çal›flma bas›nc› 
vard›r. K tipi, yüksek bas›nç-s›cakl›k gerek-
lilikleri için kullan›labilir. M tipi, fazla d›fl 
yüklere maruz kald›¤› durumlarda dikkatle 
kullan›lmal›d›r. Di¤er yandan bak›r ve pirinç 
borular amonyakl› so¤utucu sistemlerde kul-
lan›lmamas› tavsiye edilir. 

5. Plastik Borular
Plastik borular HVAC sistemlerinde (özellikle 
yerden ›s›tma sistemlerinde) ve s›hhi tesisat 
sistemlerinde giderek artan oranda kullan›l-
maktad›r. Plastik borular çelik ve bak›r 
borulara göre daha hafiftir, ucuzdur, montaj› 
kolayd›r ve korozyona dayan›kl›d›r. Ayr›ca 
plastik borular›n daha düflük sürtünme kay›p 
katsay›s› ("C" faktörü) vard›r. Bu durum 
pompa gücünün daha düflük seçilmesine 
ve/veya boru çap›n›n daha küçük olmas›na 
yard›mc› olur. Ço¤u durumda plastik borular 
450 mm çap›n alt›nda di¤er borularla rekabet 
edebilir niteliktedir. Buna karfl›n plastik 
borular›n ana dezavantajlar› çevre s›cak-
l›¤›ndan yüksek s›cakl›klarda dayan›kl›l›¤›n 
h›zl› flekilde kaybolmas› (genel olarak 80 
°C'yi aflan s›cakl›klarda kullan›lmamal›d›r), 
darbe ve bas›nç dayan›m›n›n düflük olmas›, 
yüksek do¤rusal genleflme katsay›s›na sahip 
olmas›, elastiklik modülünün düflük olmas›d›r. 
Bu gibi sebeplerden dolay› plastik borular 
daha çok bas›nc›n ve s›cakl›¤›n düflük oldu¤u 
yerden ›s›stma ve kombi ile ›s›tma sistemleri, 
temiz su, pis su sistemleri gibi yerlerde 

kullan›l›r. Ancak bu sistemlerde kullan›lan 
plastik borular›n (sistemdeki çelik aksam 
k›sa zamanda korozyona u¤rayabilece-
¤inden) oksijen bariyerli olmas› tavsiye edilir 
ve bu husus projenin durumuna göre dikkate 
al›nmal›d›r. Ayr›ca yang›nda zehirli ürünler 
yayd›¤› için baz› yerlerde,  baz› cins plastik-
lerin kullan›lmas› yasaklanm›flt›r. 

Ancak (Türkiye Yang›ndan Koruma Yönet-
meli¤i'nde B2 s›n›f›na giren - normal alev-
lenici - plastik borular›n tesisat sistemlerinde 
kullan›m›na kesin bir s›n›rlama getiril-
memifltir). Ayr›ca plastik borularla ilgili olarak 
zaman zaman hijyenle ilgili sorunlar gündeme 
gelmektedir.

Plastik boru malzemeleri termoplastikler ve 
termosetler olarak iki ana kategoriye ayr›l›r. 
Termoplastikler erir ve kal›ptan çekme ya 
da kal›ba dökme yoluyla yeniden flekillen-
dirilebilirler. Ço¤unlukla takviye edici 
filamanlar olmadan kullan›labilirler. Termo-
setler ise sertleflir ve yeniden flekillendirile-
mezler. Normal olarak cam lif takviye fila-
manlar› ile birlikte kullan›l›rlar. HVAC 
sistemlerinde kullan›lan termoset borulara 
(1) takviyeli termoset reçinesi (RTR) ve (2) 
fiberglas takviyeli plastik (FRP) denir. RTR 
ve FRP birbiri yerine kullan›labilir ve genelde 
(1) fiberglas takviyeli epoksi reçinesi (2) 
fiberglas takviyeli vinil esteri ve (3) fiberglas 
takviyeli polyesterden yap›lma boru ve 
ba¤lant› elemanlar›n› kapsar. Epoksi reçine-
sinden yap›lan boru ve ba¤lant› elemanlar› 

genel olarak polyester ya da vinil esterinden 
yap›lanlardan daha dayan›kl›d›r ve yüksek 
s›cakl›klarda çal›flabilir. Bu nedenle HVAC 
sistemlerinde daha fazla kullan›l›rlar. Tablo 
6'da plastik boru malzemelerinin özellikleri 
verilmifltir. Bu tablodaki çelik ve bak›ra 
iliflkin de¤erler ise karfl›laflt›rma amac›yla 
verilmifltir.

Genelde plastik borular›n hepsi so¤uk su için 
uygundur. Ancak s›cakl›k ve/veya bas›nç 
artt›kça seçimde çok dikkatli davran›lmal›d›r. 
Plastik borular gevreklik tehlikesi olan 
malzemeden yap›lm›flsa s›k›flt›r›lm›fl gaz veya 
hava için kullan›lmamal›d›r. Di¤er s›v›lar ve 
kimyasal maddeler için plastik boru imalat-
ç›lar› taraf›ndan verilen de¤erlere bak›lma-
l›d›r. Tablo 7'de baz› plastiklerin kullan›m 
yerlerine iliflkin bilgiler verilmifltir. Tablo 6 
ve 7'de yer alan baz› plastik malzemelerin 
özellikleri ve kullan›m alanlar› afla¤›da 
özetlenmifltir (Burada belirtilen durumlar›n 
d›fl›ndaki kullan›m için imalatç›lardan onay 
al›nmal›d›r).

PVC (Polivinil Klorit): En düflük maliyete, 
en iyi özellik yelpazesine sahip oldu¤u için 
en yayg›n kullan›lan plastik cinsidir. Solvent 
çimentolama, difl açma ya da flanfl kulla-
n›larak birlefltirilir. Büyük ebatlarda contal› 
tak çal›flt›r birleflme yerleri de yap›labil-
mektedir. Ancak PVC borular 0°C'nin alt›nda 
k›r›lgand›r, 60°C'lere kadar kullan›labilir ve 
bu nedenle ›s›tma tesisat›nda kullan›l-
mamal›d›r.

(a)  Listeler belirli plastik malzemeleri içindir. Farkl› malzemeler için imalatç›lar›n görüflü al›narak seçim yap›lmal›d›r.
Buradaki de¤erler karfl›laflt›rma amaçl›d›r.
(b)  Hidrostatik Tasar›m Gerilmesi (HDS) müsade edilebilir gerilmeye eflittir.
(c)  Boru maliyetine nakliye, fittingsler, ask›lar ve iflçilik dahil de¤ildir.
(d)  ‹flletme s›cakl›¤› 93 °C’ye kadar olan durumlarda kullan›l›r.

Tasar›m Liste No.

Hidrostatik test 
gerilmesi(b)

MPa (23°C’de)
Üst s›cakl›k 

limiti, °C
HDS
 üst 

limit(b)

MPa
Yo¤unluk,

kg/m3

Çarpma 
gerilmesi

N (23°C’de)

Elastiklik 
modülü

GPa 
(23°C’de)

Genleflme 
katsay›s›
(µm/m.K)

Ba¤›l 
boru

 maliyeti(c)
Tip ve
Grade

Malzeme
Çekme

Gerilmesi
MPa 

(23°C’de)
Mfr. ASME 

B31
Mfr. ASME 

B31

Is›l
‹letkenlik
W/(m.K)



Tablo 7. Plastik Borular›n Kullan›m Yerlerine ‹liflkin Baz› Tavsiyeler.

CPVC (Klorlu Polivinil Klorit): PVC ile 
ayn› özelliklere sahiptir, ancak mukavemetini 
kaybetmeden önce daha yüksek s›cakl›klarda 
kullan›labilir. PVC'deki yöntemlerle birlefl-
tirilir.

PB (Polibütilen): Hafif ve esnek bir malzeme 
olup, 99°C'ye kadar kullan›labilir. Hem s›cak 
hem de so¤uk s›hhi tesisat su borular›nda 
kullan›labilir. Is›l füzyon ya da mekanik yön-
temlerle birlefltirilir, 10 çapl›k bir yar›çapa 
bükülebilir ve sarg›lar halinde temin edilebilir.

PE (Polietilen): Hafif ve yüksek yo¤unluklu 
olmak üzere iki cinsi vard›r. PE borular s›hhi 
tesisat sistemlerinde en s›k kullan›lan borular-
d›r. Müsade edilen s›cakl›k 80-85 °C 
civar›ndad›r.

Düflük yo¤unluklu polietilen (LDPE): 
Düflük s›cakl›klarda iyi kullan›m özelliklerine 
sahip olan esnek ve hafif bir borudur. Yiyecek 
ve içecek sanayinde kullan›l›r. S›k›flt›rma 
elemanlar› ya da tak çal›flt›r birlefltirme 
parçalar› veya kenetler yard›m›yla birlefltirilir.

Yüksek yo¤unluklu polietilen (HDPE): 
Olumsuz hava koflullar›na dayan›kl› bir 
malzemedir. Büyük ebatlarda ›s›l füzyon 
yoluyla, küçük ebatlarda ise k›v›rma, 
s›k›flt›rma ya da geçme ba¤lant› elemanlar› 
yard›m›yla birlefltirilir.

PP (Polipropilen): Bas›nçl› uygulamalarda 
kullan›lan hafif bir plastiktir. Is›l füzyon 

yoluyla kolayca birlefltirilir. Çok say›da kim-
yasal maddeye karfl› asal oldu¤undan kim-
yasal at›k hatlar› için de uygundur.  Sürekli 
çal›flma bas›nc› 10 bar›, sürekli çal›flma s›cak-
l›¤› 60 °C'yi geçmemelidir. K›sa süreli çal›fl-
ma s›cakl›¤› için 95 °C'ye kadar izin verilebil-
mektedir.

ABS (Akrilonitril Bütadiyen Stiren): 
Darbelere ve hava koflullar›na karfl› son 
derece dirençli bir malzemedir.  Yiyecek ve 
içecek sanayinde ve baz› formülasyonlar› da 
s›k›flt›r›lm›fl hava için  kullan›labilir. De¤iflik 
ba¤lant› elemanlar› mevcuttur; solvent çimen-
tolama, difl açma veya flanfl yard›m›yla birlefl-
tirilir.

PVDF (Poliviniliden Florit): Saf su sistem-
lerinde ve farmasötik sanayinde yayg›n flekil-
de kullan›l›r. Genifl bir  s›cakl›k kullan›m 
aral›¤›na sahiptir. Ancak örne¤in PVC'den 
20 kat daha pahal›d›r. Is›l füzyon yoluyla 
birlefltirilir, daha küçük ebatlarda mekanik 
birleflme yerleri kullan›labilir.

Hem termoplastiklerin hem de termosetlerin, 
hidrostatik kaynakl› gerilmeden (HDS) türe-
yen bir müsade edilebilir gerilme de¤eri var-
d›r. HDS, termoplastikler için ASTM Standar-
d› D2837 ve fiber takviyeli termoset reçineleri 
için ASTM Standard› D2992'de belirtildi¤i 
üzere, statik ve dinamik y›rt›lma testi  ile be-
lirlenir.  Baz› imalatç›lar taraf›ndan tavsiye 
edilen HDS de¤erleri Tablo 6'da  verilmifltir. 
Plastik borular›n et kal›nl›¤›, daha önce

verildi¤i üzere müsade edilebilir gerilme 
de¤erleri ile,  

          PD
t   =               + A                                      (4)		

     2 S			

Denklemi kullan›larak hesaplanabilir. Burada,
t = Et kal›nl›¤›, mm
p = ‹ç tasar›m bas›nc›, kPa
D = Boru d›fl çap›, mm
A = emniyet pay›, mm
S = Emniyet gerilmesi, kPa

Gerekli minimum et kal›nl›¤›, hesaplanan 
tasar›m et kal›nl›¤›na difl açma, yiv açma, 
erozyon ve korozyon için bir emniyet pay› 
eklenerek bulunabilir.

Plastik boru malzemeleri için kullan›lan po-
limerlerin çok say›da formülasyonu ve her 
biri  için  farkl› birlefltirme yöntemi oldu¤u 
için imalatç›lar›n tavsiyelerine uymak gerek-
mektedir. Birçok katalog, malzemenin daya-
naca¤› maksimum noktaya kadar çeflitli s›cak-
l›klarda boru ve ba¤lant› elemanlar› için ba-
s›nç s›n›fland›rmalar›n› vermektedir.

6. Metalik Borularda Ba¤lant› ve 
Destek Elemanlar›
6.1. Ba¤lant› Elemanlar›
Ba¤lant› elemanlar› ve flanfllar›n  boyutlar› 
ve bas›nç s›n›flar› için standartlara ve imalatç› 
kataloglar›na baflvurulabilir (Burada verilen 
ba¤lant› elemanlar› plastik borularda da kul-
lan›ld›¤›ndan bu konuya ayr›ca de¤inil-
memifltir). 

Difl Açma: Küçük çapl› çelik ya da pirinç 
borular›n birlefltirilmesinde en yayg›n yöntem 
difl açmad›r. Ancak standarttan daha az et 
kal›nl›¤› olan borulara difl aç›lmamal›d›r. 

Lehimleme ve Pirinçleme: Bak›r borular 
ço¤unlukla lehimleme ya da pirinçleme soket 
uçlu ba¤lant› elemanlar› ile birlefltirilir. 
Pirinçleme malzemeleri 540°C'nin üzerinde 
erir ve lehimden daha güçlü bir birleflme 
sa¤lar. Tablo 5'te lehimlenen ve pirinçlenen 
bak›r boru birleflimlerine iliflkin de¤erler  
verilmektedir. Di¤er yandan sa¤l›kla ilgili 
sorunlar ortaya ç›kabilece¤i endiflesiyle bir-
çok yerde içme suyu sistemlerinde borular›n 
birlefltirilmesinde kurflun içeren lehimleri 
yasaklam›flt›r. 

K›v›rma ve S›k›flt›rmal› Birlefltirme: Bak›r, 
çelik, paslanmaz çelik ve alüminyum borular› 
birlefltirmek için k›v›rma ve s›k›flt›rma vb. 
ba¤lant› elemanlar› kullan›labilir. Uygun 
s›n›ftaki ba¤lant› elemanlar›, birleflme yer-
lerini borunun kendisine yak›n bir muka-
vemette tutabilir.

PVC	 CPVC	 PB	 HDPE	 PP	 ABS	 PVDF	 RTRP
R	 R	 R	 R	 R	 R	 R	 R

N	 R	 R	 R	 R	 R	 R	 R

R	 R	 R	 R	 R	 R	 R	 R

R	 R	 N	 -	 R	 R	 -	 -

R	 R	 -	 -	 R	 R	 R	 -

R	 R	 -	 -	 R	 R	 R	 R

R	 R	 R	 R	 R	 R	 -	 R

N	 N	 N	 N	 N	 N	 -	 N

N	 N	 N	 R	 N	 N	 -	 -

N	 N	 -	 R	 N	 R	 -	 -

N	 N	 N	 R	 -	 R	 R	 R

R	 R	 R	 R	 R	 R	 -	 R

R	 R	 -	 -	 R	 R	 R	 R

So¤uk Su

S›cak Su (60˚C)

Kullan›m Suyu

Ya¤mur, Pissu 

Sistemleri

Saf Su

Deiyonize Su

Tuzlu Su

Is›tma (93°C) 

S›cak Suyu

Do¤algaz

S›k›flt›r›lm›fl Hava

Günefl ve Harici 

Hava Direnci

Yeralt› Sistemleri

Yiyecek Nakli

R= Tavsiye edilir N= Tavsiye edilmez - = Yeterli bilgi yok
a seçim yapmadan önce uygun fittings birlefltirme yerleri gibi hususlar›da göz önünde tutulmal›d›r.



Flanfll› birlefltirme: Flanfllar genelde büyük 
çapl› çelik borularda kullan›lmaktad›r. Pompa 
vana gibi ekipmanlara ba¤lant› yapmak Flanfl-
l› ba¤lant›lar pompa ve armatürlerin montaj 
ve demontaj› için uygun ba¤lant› türleridir. 
Çelik borular için 17 MPa'ya kadar bas›nç 
s›n›f›na sahip flanfllar bulunabilmektedir. 
Ancak yüksek bas›nçl› flanfll› birleflme yerleri 
için yüksek gerilme de¤eri olan civatalar kul-
lan›lmal›d›r.

Dökme demir ve yüksek e¤ilme gerilmelerini 
kald›ramayan malzemelerle en yayg›n olarak 
tam bask›l› contal› yass› bask›l› flanfllar kul-
lan›l›r. Çelik borularda ise halka contal› kalk›k 
bask›l› flanfllar tercih edilir. Çünkü bunlar 
conta üzerindeki s›zd›rmazl›k bas›nc›n› art›ra-
rak s›z›nt›lar› önlemeye yard›mc› olur. Özel 
uygulamalar için O-ring halkas› ve halka 
birleflme yeri gibi baflka bask›lar da kullan›la-
bilmektedir. Yass› bask›l›, kalk›k bask›l› flanfl-
larda eflleflen flanfl yüzeyleri aras›nda conta 
kullan›lmak zorundad›r. Contalar; kauçuk, 
sentetik elastomerler, mantar, lif, plastik, tef-
lon, metal ya da bunlar›n birleflimden imal 
edilirler. Contan›n, ak›flkana ve sistemin çal›fl-
t›¤› s›cakl›k ve bas›nca uygun seçilmesi 
gerekir.

Kaynakl› birlefltirme: Çelik borular›n 
kaynaklanm›fl birleflme yerlerinin avantajlar› 
afla¤›daki gibi s›ralanabilir:
* Contal› birleflme yerleri gibi yafllanmaz, 	

kurumaz ya da bozulmaz.
*	Contal› sistemlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha 	

yüksek bas›nç, vibrasyon ve s›cakl›klara 	
dayanabilir.

* Kritik hizmetler için radyografi ve ultrason 	
gibi tahribats›z kontrol yöntemleriyle test 	
edilebilir.

* Uzun vadeli güvenirlik sa¤lar.
ASME Standard› B31 serisi ve ASME 
Kazan ve Bas›nçl› Kap Yönetmeli¤inin ilgili 
k›s›mlar› kaynak konusunda kurallar getir-

mektedir. ASTM Standard› B31, tüm kay-
nakç›lar›n ve kaynak prosedürü flartna-
melerinin belgeli (kalifiye) olmas›n› flart 
koflmaktad›r. (Ayn› durum Türkiye’de EPD 
Yönetmeliklerinde gaz hatlar› için de vard›r) 
Kalifikasyon testleri ve ayr› prosedür  gerek-
tiren ifller ASME Kazan ve Bas›nçl› Kap Yö-
netmeli¤i, K›s›m IX'de belirtilmifltir. ‹malatç› 
ya da yüklenici, kaynak prosedürü ve kaynak-
ç›lardan sorumludur. ASME Standard› B31.9, 
kaynaklar›n gözle kontrolünü gerekli 
k›lmakta ve kabul edilebilirlik limitlerini 
s›ralamaktad›r. HVAC sistemlerinde afla¤›daki 
kaynak süreçleri s›kl›kla kullan›l›r:

SMAW - Muhafazal› metal çubuk ark 
kayna¤›. Burada erimifl kaynak metali, 
elektrot kaplamas›n›n buharlaflmas›yla 
muhafaza edilir.
GMAW - Gaz metal ark kayna¤›, MIG olarak 
da adland›r›l›r. Elektrot, sürekli olarak 
beslenen bir teldir ve kaynak tabancas› 
nozulundan gelen argon ya da karbon dioksit 
gaz› ile korunur.
GTAW - Gaz tungsten ark kayna¤›, TIG ya 
da Heliarc olarak da adland›r›l›r. Bu süreçte 
bir koruyucu gaz taraf›ndan çevrelenmifl 
tungsten elektrot kullan›l›r. Kaynak malze-
mesi,  kaplanmam›fl çubukla temin edilebilir.

Yivli birlefltirme: Yivli birleflme yerleri, özel 
yivli ba¤lant› elemanlar›n› ve bir yivin boru 
ucuna geçirilmesini ya da k›vr›lmas›n› gerek-
tirir. Bu tip birleflme yerleri, çelik, dökme 
demir, duktil demir, bak›r ve plastik borularda 
kullan›labilir. Burada segmanl› bir kenet, 
yivlere ve iç bas›nç contay› s›k›flt›racak 
flekilde tasarlanm›fl özel bir contaya geçirilir. 
Baz› kenetler, yanl›fl hizalanmay› ve termal 
hareketleri telafi edecek flekilde dil ile yiv 
aras›nda aç›kl›k olacak biçiminde tasarlan-
m›flt›r. ‹malatç›lar›n verilerinde s›cakl›k ve 
bas›nç s›n›rlar› bulunabilmektedir.

Tablo 8. Çelik Ask› Çubuklar›n›n Yük Tafl›ma Kapasiteleri.

Manflonlu birlefltirme: Baflka bir mekanik 
birleflme biçimi ise borunun d›fl çap›ndan 
daha büyük olan bir   manflondur. Boru uçlar›, 
manflona sokulur ve contalar, boru ile kuplaj 
aras›ndaki halka fleklindeki yere kalafat-
lanarak tespit halkalar›yla yerinde tutulur. 
Bu birleflme yeri türü, bir dereceye kadar 
eksenel kaç›k hizalanmaya izin verebilir. 
Ancak eksenel çekifl ya da yanal hareketi 
önleyecek flekilde tespit ya da s›n›rlanmas› 
gereklidir. 

Kelepçe ile birlefltirme: Duktil demir boru, 
bir conta ve tespit halkas› için adapte edilmifl 
bir kelepçe ile birlefltirilir. 

Virtualik birlefltirme: Burada bir manflon 
borular›n birleflme a¤›zlar›n›n kenar›na aç›lan 
yivlere oturtularak birleflme sa¤lan›r. Bu 
birleflme flekli ile iki farkl› cins (örne¤in çelik 
ve plastik iki boru) boru kolayca birlefl-
tirilebilir. 

Spigot/socket birlefltirme: Burada birleflecek 
borunun birisinin a¤z› geniflletilir ve bu 
geniflletilen a¤›za di¤er boru sokulur ve araya 
conta konularak s›zd›rmazl›k sa¤lan›r. Bu 
birleflme flekli ile iki farkl› cins (örne¤in çelik 
ve plastik iki boru) boru kolayca birlefl-
tirilebilir.

Viking-Thomson kaplinli birlefltirme: 
Burada birleflecek borular al›n al›na getirilir, 
d›fl k›sma bir manflon ve bilezik konulur ve 
s›k›larak konik geçme fleklinde birleflme ve 
s›zd›rmazl›k sa¤lan›r. 

Takviyeli ba¤lant› elemanlar›: Takviyeli 
ba¤lant› elemanlar›, çatallanma ve ayr›lma 
ba¤lant›lar›nda kullan›l›r. Ek bir takviye 
olmaks›z›n do¤rudan boruya kaynak 
yap›lmas›na izin verecek flekilde tasarlan›r. 
Diflli, soketli ya da al›n kaynakl› ba¤lant› 
elemanlar› mevcuttur.

Ek elemanlar›: Ek elemanlar›, diflli boru 
sistemlerinin sökülüp tak›lmas›n› mümkün 
k›lar. Ek elemanlar›, boru uçlar›n›n difllerine 
geçen iki eleman üzerinde eflleflen ifllenmifl 
tafl›ma yüzeyi olan üç bileflenli ba¤lant› 
elemanlar›d›r. Burada diflli bir kilitleme 
halkas› iki ucu s›k›ca bir arada tutar. Bir ek 
eleman, diflli borunun, ekipman›n iki 
elemans›n› birlefltiren son birleflme yerinde 
döndürülmesine de izin verir. 

6.2. Destek Elemanlar›
Boru destekleme elemanlar›; (1) yukar›dan 
destek veren ask›lar, (2) yükü afla¤›dan 
kald›ran destekler, (3) saplamalar ve k›la-
vuzlar gibi hareketi s›n›rland›r›p yönlendiren 
ve yüklere destek olan elemanlardan oluflur.

6.4	 17.4	 1070

10	 43.9	 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

Çubuk Çap›
mm

Çubu¤un çekirdek kesit alan› 
mm2

Maksimum yük (a)
N

(a) ASME standart B 31.1 ve MSS standart SP-58 gere¤ince çekirdek kesit için müsade edilebilir 
gerilmeler %25 azalt›lm›flt›r.



Tablo 9.  Metal Borularda Is›l Genleflme.

Boru destek sistemleri afla¤›dakiler de dahil, 
statik ve dinamik yüklere karfl› direnç 
göstermelidir.

*	 Borunun, ba¤lant› elemanlar›n›n, izolas-	
yonun ve boru içindeki s›v›n›n a¤›rl›¤›,

*	 Buz, rüzgar ve sismik faktörler gibi zaman 	
zaman ortaya ç›kan d›fl yükler.

* 	Boru dirsek ve döngülerinin termal genlefl-	
mesi veya büzüflmesinin sebep oldu¤u 	
kuvvetler.

* 	Sistemdeki  birleflme yerlerinden kaynak-	
lanan sürtünme ve bas›nç itki kuvvetleri,

* 	K›lavuz ve desteklerin sürtünme kuv-	
vetleri.

* 	Su darbesi, vibrasyon ve boflaltma vanala-	
r›n›n vb. kuvvetleri ve yükleri.

* 	Test bas›nc› ve kuvvetleri.

Boru destekleme elemanlar›, boruya ba¤lant› 
noktas›ndaki gerilme ve bina yap›s› bak›-
m›ndan da de¤erlendirilmelidir. Boruya 
ba¤lant› noktas›ndaki gerilme, taban dirse¤i 
ve yatak destekler için özellikle önemlidir. 
Çünkü s›n›rland›r›c› ve kontrol edici para-
metre ço¤unlukla yap›sal ögenin dayan›k-
l›l›¤› de¤il, yerel gerilmeler ve boruya 
ba¤lant› noktas›n›n durumudur. 

ASME B31 standard›, boru destekleme 
elemanlar›n›n tasar›m›na yönelik kriterleri 
belirlemektedir. Vana ve Ba¤lant› Elemanlar› 
Sanayi ‹malatç›lar Standardizasyon Derne¤i 
(MSS) boru ask›l ve desteklerinin tasar›m, 
imalat, seçim ve montaj›na yönelik stan-
dartlar› belirlemifltir.

MSS Standard› SP-69 ve birçok imalatç›n›n 
katalo¤u, çeflitli ask›lar› ve aksamlar›n› 
tan›mlamakta ve farkl› boru sistemlerinde 
kullan›lacak türler hakk›nda bilgi vermek-
tedir. Tavsiye edilen boru deste¤i mesafeleri 
daha önce, Tablo 2'de verilmifltir. Tablo 8'de 
ise çelik çubuklar için güvenli yük de¤erleri 
gösterilmektedir.

HVAC sistemlerinde ço¤u boru destekleme 
eleman›n›n üzerindeki yükler orta düzeydedir. 
Bu nedenle imalatç›n›n katalog verilerine  
uygun flekilde güvenli biçimde seçilebilir. 
Bununla birlikte, birleflme yerlerinde yüksek 
iflletme bas›nc›nda kullan›ld›¤› durumlarda 
(özellikle çok katl› binalarda ve büyük çapl› 
borularda) yük ve kuvvetler çok fazla olabilir. 
Dolay›s›yla tüm saplamalar ve boru destek 
elemanlar› afla¤›dakine benzer durumlarda 
daha dikkatli tasarlanmal›d›r.

*	 100 kPa'n›n üzerinde çal›flan buhar 	
sistemleri.

* 	1.1 MPa ya da 120 °C'nin üzerinde çal›flan 	
hidronik sistemler.

*	 10 kat ya da 30 m'nin üzerindeki binalar,fiekil 1. L Tipi Genleflme Parças›.

Mesnet

Doymufl buhar 
bas›nc›

kPa (ölçü) S›cakl›k °C

Do¤rusal Is›l Genleflme, mm/m

Karbon
çeli¤i

304 kalite
paslanmaz çelik Bak›r

		-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	

-97.9	 27	 0.51	 0.75	 0.75	

-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	 3.43	 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

V
ak

um



büzüflmesine izin verilmelidir. Bunun için dirsekler ve döngüler tasarlanarak veya birleflme 
yerleri kullan›larak yeterli esneklik sa¤lanmal›d›r.

Pompa gibi dönen ekipmanlara aktar›lan mesnet reaksiyonlar› ekipman kaidesini bozabilir, 
yanl›fl hizalanmaya ve sonuçta aksam›n ar›zalanmas›na sebep olabilir. Dolay›s›yla cihazlara 
binebilecek  kuvvetler ve oluflabilecek hareketler hakk›ndaki imalatç› tavsiyelerine uyulmal›d›r.

8. Dirsekler ve Yön De¤ifltirmeler
Ayr›nt›l› gerilme incelemesi matematiksel analizler yap›lmas›n› gerektirebilir. Günümüzde 
art›k bu ifllemler  bilgisayar programlar›yla yap›lmaktad›r. Bununla birlikte, böylesi analizlere 
ço¤u bina mekanik tesisat sistemleri için gerek yoktur. Çünkü boru düzenlemeleri ve bunlar›n 
çal›flt›¤› s›cakl›k aral›klar› kolayl›kla tablolar vb yard›m› ile düzenlenebilir. Borulardaki 
genleflmeyi karfl›lamak için çeflitli esnek mesnet ve yön de¤ifltirme elemanlar› kullan›labilmekte 
olup bunlardan baz›lar› afla¤›da verilmifltir. Bunlar L dirsekler, Z dirsekler, boru döngüleri, 
çatallanma ba¤lant›lar› ve baz› karmafl›k boru konfigürasyonlar›d›r.

L Dirsekler:  Denklem (5), fiekil 1'de gösterilen AB baca¤›n›n termal genleflmesi ya da 
büzüflmesini telafi etmek üzere ihtiyaç duyulan BC baca¤›n›n uzunlu¤unu hesaplamakta 
kullan›labilir.
            3 D E
L =         
               SA			  (5)
Burada,
L = AB  parças›n›n termal genifllemesini karfl›layacak BC parças›n›n uzunlu¤u, mm
Æ = AB parças›n›n termal genleflme ya da büzüflmesi, mm
D = Boru d›fl çap›, mm
E = Elastiklik modülü, kPa
SA = Müsade edilebilir gerilme aral›¤›, kPa

Yayg›n olarak kullan›lan A53 S›n›f B dikiflsiz ya da ERW kaynakl› çelik boru için 155 
MPa’ya kadar bir izin verilebilir gerilme (SA) (bak›n›z Tablo 10) boruya afl›r› gerilme 
bindirmeksizin kullan›labilir. Ancak bu, özellikle büyük çapl›  borularda  yüksek mesnet 
reaksiyonlar›na sebep olabilir. 103 MPa'l›k bir gerilme aral›¤› (SA) tasarlan›rsa ve E = 193 
GPa oldu¤u kabul edilirse, Denklem (5), Denklem (6)'ya indirgenebilir. Denklem (5) ayr›ca

* 	Geniflletme birleflme yerleri olan sistem-	
leri, özellikle 80 mm ya da daha büyük 	
çaptaki borular.

*	 300 mm'den büyük çapl› borular.
* 	44 kN'den daha büyük saplama yükleri.
*	 Boru ya da yap› üzerinde 1.5 kNm'yi aflan 	

moment hali.

Ayr›ca boru sistemlerinde (özellikle yang›n 
sistemleri) boru ask›lar› depreme karfl› gerekli 
güvenli¤i sa¤layacak nitelikte ve dört yönlü 
ask› fleklinde olmal›d›r. (Bu konuda Türkiye 
Yang›ndan Korunma Yönetmeli¤ine de bak›l-
mal›d›r).

7.	Borularda Genleflme
S›cakl›klardaki de¤ifliklikler borularda 
boyutsal de¤iflikliklere yol açar. Tablo 9, 
HVAC sistemlerinde yayg›n olarak kullan›lan 
metal borular›n ›s›l genleflme miktarlar›n› 
göstermektedir. Buhar ve s›cak su gibi yüksek 
s›cakl›klarda çal›flan sistemlerde genleflme  
fazla olup, önlem al›nmad›¤› takdirde önemli 
problemler meydana gelebilir.  Buna karfl›n 
5 ila 40°C aral›¤›nda çal›flan sulu sistemler 
için genleflme oranlar› düflük kalmakla 
beraber, uzun boru hatlar›nda ve yüksek 
binalarda meydana gelebilir. Bu nedenle 
bas›nç, s›cakl›k, a¤›rl›k ve di¤er yüklere 
iliflkin tasar›m ihtiyaçlar›na ek olarak, boru 
sistemleri örne¤in afla¤›daki gibi problemleri 
önlemek amac›yla termal ve di¤er hareketleri 
karfl›lamas› gerekir.

*	 Boru ve desteklerinin afl›r› gerilme ve 	
yorgunluktan dolay› ar›za yapmas›.

*	 Birleflme yerlerinden s›z›nt› meydana 	
gelmesi.

*	 Ba¤l› ekipmanlarda y›k›c› kuvvetler ve 	
gerilmeler meydana gelmesi.

Ucu s›n›rland›r›lmam›fl bir boru en düflük 
gerilme seviyesinde çal›fl›r. Ancak boru 
a¤›rl›¤›n› desteklemek ve ekipman ba¤lan-
t›lar›n› korumak için saplamalar ve s›n›rla-
y›c›lara ihtiyaç duyulur. Burada, mümkün 
oldu¤unca uzun ve düz  borunun  her iki ucu 
genleflmeyi engelleyecek flekilde sabitlenme-
melidir. Di¤er bir ifade ile borular›n termal 
de¤iflikliklere ba¤l› olarak genleflmesine veya

Tablo 10. Metal Borular ‹çin Müsade Edilebilir Gerilme.

fiekil 2. Z Tipi Genleflme Parças›.

K›lavuz

K›lavuz

Mesnetten mesnete genleflme

ASTM 
spesifikasyon Grade Tip ‹malat yöntemi

Bulunabilen 
ölçü, mm

Minimum 
çekme 

gerilmesi (a) 

MPa

Temel müsade 
edilebilir 
gerilme
S, MPa

Birleflme 
verim 

faktörü E

Müsade 
edilebilir 
gerilme(b)

SE, MPa

Müsade 
edilebilir 

gerilme aral›¤›(c)

SA, MPa

A53 Çelik	 -	 F	 Sürekli kaynak	 15-100	 310	 77.5	 0.6	 46.5	 117
A53 Çelik	 B	 B	 Dikiflsiz	 15-660	 413	 103	 1.0	 103	 155
A53 Çelik	 B	 E	 ERW	 50-500	 413	 103	 0.85	 87.6	 155
A106 Çelik	 B	 S	 Dikiflsiz	 15-660	 413	 103	 1.0	 103	 155
B88 Çelik	 -	 -	 So¤uk çekme	 8-300	 248	 62	 1.0	 62	 93.1

(a) Listedeki gerilmeler çelik borular için 340 °C’ye kadard›r. (Tip F için 205°C) ve bak›r borular için 120 °C’dir
(b) ‹ç bas›nçtan kaynaklanan gerilmeler için denklem (1) ve (2) kullan›l›r.
(c) Flexbilite hesaplar› için denklem (3) ve (4) kullan›l›r.



A53 standard› al›n kaynakl› boru ve B88 
çekme bak›r boru için de kullan›labilmektedir. 
Dolay›s›yla, A53 sürekli (al›n) kaynakl›, 
dikiflsiz ve BRW borular ve B88 çekme bak›r 
borular için,

             				 (6)

eflitli¤i yaz›labilir. L dirsekleri tasar›m 
herhangi bir s›n›rlama öngörmez. Bu nedenle 
borunun desteklenmesi konusunda dikkat 
etmek gerekir. Yatay L dirsekleri için genelde 
B noktas›n›n (bak›n›z fiekil 1) yak›n›na bir 
destek yerlefltirmek gerekir. Ayr›ca A ve C 
noktalar› aras›ndaki destekler boru hareketine 
minimal direnç göstermelidir. Bu ise ask› 
aksamlar› en fazla 4° bir sal›nmaya izin 
verecek flekilde seçilerek, yeterli uzunlukta 
sürgü plakalar› ya da ask› çubuklar› 
kullan›larak yap›labilir.

Hem dikey hem de yatay parça içeren L 
dirsekleri için yatay bölüm üzerindeki 
destekler, maksimum %25'lik bir yük 
de¤iflimi ile normal iflletme s›cakl›¤›nda 
borunun tam a¤›rl›¤›n› destekleyecek flekilde 
tasarlanm›fl yayl› ask›lar olmal›d›r.

Bir L dirse¤inde ortaya ç›kan ve saplama ya 
da ba¤l› ekipman ile tafl›nmas› gereken 
kuvvet,

        12 Ec I Æ  
F =  	 (7)
          106 L3		

     	

Denklemi ile belirlenebilir.
Burada,
F = Kuvvet, kN
Ec = Elastiklik modülü, kPa
I = Eylemsizlik momenti, mm4
L = Mesnetler aras› uzunluk, mm
Æ = Çubuk sehimi, mm

Denklem (6)'y› kullanmak yerine 25 mm ya 
da daha fazla bir genleflme için Denklem 
(5)'e göre tasarlanan L dirsekleri için, her 
mm çap bafl›na emniyetli  kuvvet  90 N olarak 
al›nabilir. Bunun anlam› örne¤in 75 mm'lik 
bir borunun 6750 N'luk bir kuvvet gelifl-
tirece¤idir.

Z Dirsekler: fiekil 2'de görülen Z dirsekler 
boru hareketlerini karfl›lamada son derece 
etkilidir. Z dirseklerini boyutland›rman›n 
basit yöntemi, Denklem (5)'teki bir L dirse¤i 

için kullan›lan de¤erlerin %65'i olacak flekilde 
tasarlamakt›r. Bu ise, 	

(8)

Sonucunu verir. Burada, 
L = Uzunluk, mm
Æ = Mesnetten mesnete olan genleflme, mm
D = Boru d›fl çap›, mm

Bir Z dirse¤inde geliflen kuvvet kabul 
edilebilir bir do¤rulukla afla¤›daki gibi 
hesaplanabilir:  

                   D   2
F =  C1  Æ  	
                    L		 (9)

Burada,
C1 = 101 kN/mm
F = Kuvvet, kN

Tablo 11. A53 Grade B Karbon Çelik Boru ‹çin 200 °C S›cakl›¤a Kadar Genleflme Alma Örne¤i.

fiekil 3. Çoklu Tip Genleflme Alma Parças›.

MesnetSanal Mesnet

Mesnet

Notlar : W ve H boyutlar, m; L Denklem (4)’den hesaplan›r
W = L/5, H = 2W, 2 H+W=L

K›lavuz K›lavuz

Mesnetten mesnete genleflme

Mesnetten mesnete genleflme
Boru d›fl 
çap›,
mm

L = 75     AD

L = 48.7     AD



fiekil 4. Salmastral› Kayar Genleflme Noktas›.

D = Boru d›fl çap›, mm
L = Uzunluk, mm
Æ = Mesnetler aras›ndaki genleflme, mm

U Dirsekleri (Omega vb.)  ve Boru Döngüleri: Boru döngüleri ya da U dirsekleri, uzun 
borularda yayg›n olarak kullan›l›r. Boru döngülerini tasarlaman›n basit yöntemi, saplamadan 
saplamaya genleflmeyi hesaplamak ve Denklem (5)'i kullanarak bu hareketi karfl›layacak 
uzunlu¤u (L) tespit etmektir. Boru döngüsü boyutlar›, W = L/5 ve H = 2W kullan›larak tespit 
edilebilir.

Borunun k›lavuzlar aras›ndaki uzunlu¤u, maksimum müsade edilebilir ask› mesafesini aflt›¤› 
zaman L dirsekler hakk›ndaki bölümde anlat›ld›¤› üzere k›lavuzlar›n, döngünün yüksekli¤inin 
iki kat›ndan daha yak›na yerlefltirilmemesi ve k›lavuzlar aras›ndaki borular›n desteklenmesi 
gereklidir.

Tablo 11'de 25 mm ila 600 mm aras›ndaki boru çaplar› için boru döngüsü boyutlar› ile 
saplamadan saplamaya genleflme (veya büzüflme) verilmektedir.

fiekil 5. Esnek Küresel Birleflme Noktas›.

Boru döngüsü kuvvetini hesaplamak üzere 
basit bir yöntem gelifltirilmifl de¤ildir. 
Bununla birlikte bu kuvvetin genel olarak 
düflük oldu¤u bilinmektedir. Emniyetli bir 
tahmin olarak milimetre bafl›na 35 N kuvvet 
al›nabilir. Yani 50 mm'lik bir boru 1.75 
kN'luk, 300 mm'lik bir boru ise 10.5 kN'luk 
bir kuvvet gelifltirecektir.

Mevcut boru konfigürasyonlar›n›n 
incelenmesi: Boru sistemleri, en iyi bilgisayar 
gerilme analizi programlar› kullan›larak 
incelenebilir. Bu programlar gerilme, hareket 
ve yük gibi tüm verileri dikkate alarak analiz 
yapabilirler. Bununla birlikte, daha önce de 
belirtildi¤i üzere birçok HVAC sistemlerinde 
ayr›nt›l› analiz yap›lmas›na gerek yoktur. 
Tek ve çok düzlemli sistemler için basit, ama 
tatmin edici bir yöntem, gerçek ya da 
varsay›lan saplamalara sahip sistemi (fiekil 
3'te gösterildi¤i üzere) L ve Z dirsekleri 
olarak de¤erlendirilebilecek tek düzlemli 
birimlere bölmektir.

9. Borularda Esnek Genleflme Birleflme 
Yerleri ve Genleflme Parçalar›
Borular›n esnekli¤ini mümkün oldu¤unca 
kullanmak gerekli olmakla beraber, boru 
dirsekleri ya da döngüleriyle telafi edileme-
yecek kadar büyük hareketler söz konusu 
oldu¤unda ya da yeterli ebatta bir döngü 
oluflturmak için yeterli yer bulunmad›¤›nda 
 birleflme yerleri kullan›labilir. Yüksek 
binalarda düfleyde giden borular, büyük 
termal hareketlerin söz konusu oldu¤u buhar 
ve s›cak su borular› verilebilir. Esnek birleflme 
yerleri ve genleflme telafi edici düzenekler; 
eksenel ya da yanal hareketi karfl›lamakta 
(telafi etmekte) kullan›l›r. Hareketin karfl›lan-
mas›na iliflkin eksenel yöntemde genleflme 
birleflme yeri düz bir hat parças›nda mesnetler 
aras›na monte edilir ve sadece eksenel 
hareketi karfl›lar. Her durumda genleflme 
birleflme yerlerinin, imalatç›lar›n tavsiyelerine 
uygun olarak monte edilmesi, tespit edilmesi 
ve k›lavuzlanmas› gereklidir.

Salmastral› genleflmeli birleflme yerleri: 
Sadece eksenel hareketi karfl›lamak üzere 
tasarlanm›fl iç içe geçme düzeneklerdir 
(bak›n›z fiekil 4). Birçok imalatç› aksi talep 
edilmedikçe asbest bazl› kalafat kullan›r. 
Talafl granit gibi asbestsiz kalafatlar da 
mevcuttur. Daha pahal› olsalar da sa¤l›k 
yönünden asbest içeren ürünlerin yerine 
bunlar›n flart koflulmas›nda yarar bulun-
maktad›r.

Salmastra

S›k›flt›rma
vidas›

S›k›flt›rma vidas›

Saluastra



Standart kaymal› genleflme birleflme yerleri, 
40 ila 910 mm ebatlar, 2.1 MPa'ya varan 
bas›nçlar ve 425 °C'ye ulaflan s›cakl›klar için 
kaynak ya da flanfl uçlarla karbon çelikten 
imalar edilirler. Daha büyük ebat, s›cakl›k 
ve bas›nç için tasarlanan sistemler de 
mevcuttur. 

Esnek küresel birleflme yerleri: Bu birleflme 
yerleri yanal ya da ofset hareketi telafi etmek 
için çiftler halinde kullan›l›rlar ve beklenen 
harekete dik bir baca¤a monte edilirler. 
Yukar›da aç›klanan kayma genleflme birleflme 
yerinin kalafatlama teknolojisi, esnek bilyal› 
birleflme yeri tasar›m›nda da kullan›lmaktad›r 
(bak›n›z fiekil 5).

Standart esnek bilyal› birleflme yerleri, 32 
ila 760 mm aras›nda ebatlarda diflli (32 ila 
50 mm), kaynakl› ve flanfll› uçlar, 2.1 MPa'ya 
varan bas›nçlar ve 400 °C'ye ulaflan s›cak-
l›klar için elverifllidir. Ancak daha büyük 
boyut,  s›cakl›k ve bas›nç aral›klar›nda esnek 
bilyal› birleflme yerleri de vard›r.

Metal körük genleflme birleflme yerleri: Bu 
genleflme birleflme yerlerinde hareketi 
bükülme ya da e¤ilme yoluyla telafi eden bir 
kal›n etli sarmal bölüm vard›r. Körük 
malzemesi genelde 304, 316 ya da 321 tip 
paslanmaz çeliktir, ancak iflletme koflullar›na 
göre baflka malzemeler de  yayg›n olarak 
kullan›lmaktad›r. Bu tip genleflme birleflme 
yerlerine HVAC sistemlerinde yayg›n olarak 
rastlan›r. 

Afl›r› bas›nç, yanl›fl k›lavuzlama ve baflka 
faktörler körük eleman›n› sapt›rabilir. Düflük 
bas›nçl› uygulamalarda bu sapt›rma, sarmal›n 
geometrisi ya da körük malzemesinin kal›n-
l›¤› ile kontrol edilebilir. Di¤er yandan yüksek 
bas›nca tabi tutulan birleflme yerlerinin 
takviye edilmesi gerekebilir.

Tekli ve çiftli körük genleflme birleflme 
yerleri, kalafatl› kayma genleflme birleflme 

yerlerine benzer flekilde, esas›nda eksenel 
hareketi telafi ederler. Körük genleflme 
birleflme yerlerinin bir dereceye kadar yanal 
hareketi karfl›lamas›na karfl›n, körük genleflme 
birleflme yeri, büyük ölçüde yanal hareket 
telafi eder. Bu düzenek büyük ölçüde bir çift 
esnek bilyal› birleflme yeri gibi çal›fl›r, tek 
fark esnek bilya elemanlar› yerine körük 
elemanlar› kullan›l›r. 

Kauçuk genleflme birleflme yerleri: Tekli 
metal körük genleflme birleflme yerlerine 
benzer olarak kauçuk genleflme birleflme 
yerleri, metalik olmayan elastomerik bir 
körük eleman içerir. Genelde daha kat› 
s›cakl›k ve bas›nç k›s›tlamalar›na sahiptir. 
Her ne kadar kauçuk genleflme birleflme 
yerleri borular›n genleflme ve büzüflmesini 
telafi etmekte kullan›labilirse de temel olarak 
ses ve vibrasyonu izole etmek ve ekipman-
lardaki gerilmeleri gidermek amac›yla 
kullan›l›rlar.

Esnek hortum: Bu tür hortum takviye ve 
s›n›rlama amac›na yönelik olarak d›fl bir 
örgüye sahip elastomerik malzeme ya da 
oluklu metalden imal edilebilirler. Esnek 
hortum temelde ses ve vibrasyonu izole etmek 
ve  gerilmeleri gidermek için kullan›l›rlar. 

BASINÇ DÖNÜfiÜMLER‹ 
1 Pa=1 N/m2		

1 bar=1.0x105 Pa	
1 kPa=103 Pa
1 MPa=106 Pa
1 GPa=109 Pa	

SEMBOLLER
A = ‹malat tolerans›, difl açma, yiv açma ve 
korozyon için iemniyet pay›, mm
ASME= Amerikan Makina Mühendisleri 
Odas›
ASHRAE=ABD Is›tma, So¤utma ve Klima 
Mühendisleri Derne¤i
AWWA= ABD Su Mühendisleri Derne¤i
C1 = 101 kN/mm

W= Kaynak
CW = Sürekli kaynak
ERW=Elektrik ark kayna¤›
D = Boru d›fl çap›, mm
E = Elastiklik modülü, kPa
F = Kuvvet, kN
L = Uzunluk, mm
P = ‹ç bas›nç, kPa
S = Tasar›m gerilmesi (HDS), kPa
SE = Maksimum müsade edilebilir gerilme, 
kPa
Sc = Sistemin maruz kalaca¤› en so¤uk 
s›cakl›kta müsade edilebilir gerilme, kPa
Sh = Sistemin maruz kalaca¤› en s›cak 
s›cakl›kta müsade edilebilir gerilme, kPa
SA =Müsade edilebilir  gerilme kPa
MSS= Vana ve Ba¤lant› Elemanlar› ‹malat-
ç›lar› Derne¤i,
HDS: Hidrostatik test gerilmesi,
T=  S›cakl›k , ºC, K 		
t =  Et kal›nl›¤›, mm
Liste = Schedule
Æ= Termal genleflme veya büzüflme, mm
PVC   = Polivinil klorit
CPVC = Klorlu polivinil klorit
PB = Polibütilen
PE = Polietilen
PP = Polipropilen
ABS = Akrilonitril bütadiyen stiren
PVDF  = Poliviniliden florit
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EK - BORULARLA ‹LG‹L‹ BAZI TÜRK STANDARTLARI

TSE NO         	 STANDARDIN ADI

7903	 Politetrafloretilen borular, ince etli

3	 PVC borular ve ba¤lant› elamanlar› 

6	 Borular ve ba¤lant› parçalar›, pis su için dökme demir

14	 Borular ve ba¤lant› parçalar› ve kapaklar›-lamel grafitli,  bas›nçl› su flebekeleri için

5441	 Polipropilen borular-müsade edilebilir gerilmelerin zaman ve s›cakl›¤a ba¤l› de¤iflimi

5443	 Al›flkan tafl›nmas› için termoplastik borular, K›s›m I

5444	 Al›flkan tafl›nmas› için termoplastik borular, K›s›m II

5451	 Polietilen borular

8843	 Çelik borular-dikiflli, ›s› de¤ifltiriciler için
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EK - BORULARLA ‹LG‹L‹ BAZI TÜRK STANDARTLARI (14. sayfadan devam)

TSE NO         	 STANDARDIN ADI

8844	 Çelik borular-dikiflsiz, ›s› de¤ifltiriciler için		

5572	 Borular-Polietilen (PE)-Tafl›ma ve depolama kurallar›

201	 Plastik Borular-Sert PVC-Genel kurallar

8084	 Termoplastik borular -Et kal›nl›¤› çizelgesi

1997	 Borular-Düz, spiral kaynakl›, alafl›ms›z, çelik, plastik borular- Sert PVC

274 	 Borular-Çelik, vidal›, dikiflli, dikiflsiz

5987	 Cam takviyeli termoset plastik CTP borular

8555	 Do¤al gaz servis hatt›-çelik borular

302	 Borular (hasas, dikiflsiz, çelik)

2169	 Yer alt›nda kullan›lan çelik borular›n krozyondan korunma  kurallar›

2170	 Su ve gaz borular›n›n yer alt›nda yerlefltirilmesi kurallar›

346	 Borular-dikiflsiz, çelik, alafl›ms›z, özel amaçlar için

380	 Borular-Bak›r, dikiflsiz, genel amaçlar için

381	 Borular-Dikiflsiz, çelik, s›cakl›¤a ve bas›nca dayan›kl›

8260	 Yer alt›na döflenen sert PVC borular, gaz yak›tlar için

416	 Borular-Çelik dikiflli, genel amaçlar için 

417	 Borular-Biçimlenebilir bak›r-Çinko alafl›mdan, dikiflsiz, genel  amaçlar için

418	 PE Borular

2218	 Rakorlar-Çelik borular için 

4356	 Çelik borular- Korozyona karfl› koruma-Bitüm esasl›

8324	 Yo¤uflturucu ve buharlaflt›r›c›lar için bak›r borular

6438	 Borular, çok hassas, dikiflli, çelik

9128	 Borular- Alüminyum ve alümünyum alafl›mdan

2296	 Rakorlar-Bak›r borular için

9872	 Bak›r borular-su ve dogalgaz hatlar›nda kullan›lan

6831	 Termoplastik borular›n yer alt›nda döfleme kurallar›

6954	 PTFE Borular-Kal›n etli, (t = 10mm, 20mm)

9937 	 Plastik borular-(PP) Genel amaçl›

10105	 Borular Klorlanm›fl PVC (CPVC) plastik borular

4	 Borular- Çelik su nakil hatlar›nda kullan›lan 

10597	 Borular-CPVC'den, s›cak ve so¤uk su da¤›t›m sistemleri tasar›m kurallar›

10762	 Plastik borular-Çapraz ba¤l› polietilen (PEX)

10827		 Borular-Polietilen (PE)-Gaz yak›tlar› için

11004		 Çelik Borular-Elektrik bas›nç kaynakl›, yüksek s›cakl›k  borular

12182-2		 Plastik boru sistemler-s›cak ve so¤uk su için 

598	 Ductile demir borular› ve ba¤lant› parçalar›

2	 Borular-Parçalanmaz çelik

10208-2+AC	 Çelik borular-Yan›c› ve s›v› boru hatlar› için merkezi ›s›tma sistemi borular›,ön yal›t›m borular


