3. BORU HATLARININ PLANLANMASI

3.1. Girig

Pompaj tesislerinde boru hatlarinin planlanmasinda g6z ©énlnde
bulundurulmasi gerekli olan etkenler iki bélimde incelenebilirler. Bunlar:
1) Teknik etkenler

- Tasinacak suyun fiziksel 6zellikleri,

- Boru hattinin désenecegi toprak ve ortam kosullari,

- Gerekli verdi,

- Gerekli isletme basincidir.

2) Ekonomik etkenler
- Boru cinsi ve malzemesi,
- Korozyona karsi i¢ ve dis kaplama,
- Surtinme kayiplarinin buytkluga,
- Boru gapidir.

Boru hatlarinda ekonomik etkenler iginde slrtinme kayiplarinin
blyukligu ve segilecek boru ¢api en énemli iki etkendir. Strtiinme kayiplarinin
fazlahgi manometrik yiksekligi ve dolayisiyla pompanin gereksindigi mekanik
enerjiyi etkiler. Burada uygun capin se¢iminde, mutlaka ekonomik etkenler
g6zonine alinmalidir. Tesis i¢in “ekonomik boru ¢ap!” tesisin sabit ve igletme
giderlerinin dengede bulundugu ¢ap olmaktadir.

3.2. Ekonomik Boru Capi

Bir pompaj tesisinde boru ¢api belirli verdi igin segilir. Boru hatlarinda
belirli bir verdi i¢in boru gapi kiigiik segilecek olursa birim boru boyu igin yatirim
giderleri azalir, ancak yuk kaybi artar. Yatirirm giderleri sabit giderleri, yik
kayiplari ise isletme giderlerini etkilemektedir. Ekonomik boru gapi, bu iki gideri
dengeleyen veya diger bir deyisle sabit ve igletme giderleri toplaminin minimum
degderini saglayan boru ¢api olarak tanimlanir.

Boru capina goére, birim boru boyu igin sabit ve isletme giderlerinin
degisimi birbirinden farkhdir. Sabit giderler, boru satin alma bedelinin faiz ve
amortisman degerlerinden olusur. Buna gére sabit gider boru ¢api ile belirli bir
iliskiye gore artar. isletme gideri ise, boru hattinda olugan sirtinmeden dolayi
ortaya ¢ikan yik kaybini yenmek icin gerekli olan enerji bedelinden
olusmaktadir. Boru gapi buyudikge, belirli bir verdi icin strtinme kaybi ve
bunun sonucu olarak enerji gideri azalacaktir. O halde bir pompaj tesisinde
belirli bir verdi igin, boru ¢api blyudikge sabit giderler artmakta, isletme
giderleri azalmaktadir. Capin kugulmesi halinde ise sabit giderler azalirken,
isletme giderleri artmaktadir. Boru ¢apina gore sabit ve isletme giderlerinin bu
sekilde bir degisim gdstermesi, sabit ve isletme giderlerinden olusan toplam
giderin bir minimum degere sahip bulundugunu géstermektedir. Ekonomik boru
capl, boru hattinda sabit ve igsletme giderlerini dengelemekte ve projelemede
yatirim ekonomisi ydninden énemli bir unsur olmaktadir. Bu nedenle kurulacak
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tesiste kullanilacak olan boru, yatinm giderlerini azaltabilmek i¢in kiigik ¢apli ve
ayni zamanda isletme giderlerini azaltabilmek icin buylk ¢apli segilmelidir.
Ekonomik boru c¢apinin saptanmasi igin baslica iki ydntem
gelistirilmigtir. Belirli bir verdi igin standart ¢aplarda toplam gider hesaplanarak
en az toplam gideri veren ¢ap, ekonomik ¢ap olarak segilir. Bu yol daha zaman
alici fakat basittir. Diger yontemde ise, birim boru boyu igin boru ¢api ile sabit ve
isletme giderleri i¢in gelistirilen egrilerden yararlaniir. Bu ydntem genis
uygulama olanaklari bulunmasi yoniinden proje mihendisine daha yarayishdir.

3.2.1. Ekonomik boru ¢apinin hesaplama ile saptanmasi

Herhangi bir boru hattinda vyillik sabit giderler toplami asagidaki
esitlikten hesaplanabilir:

YSG=SAB . SGK

Sabit gider katsayisi, yatirrmin yillik faiz ve amortisman degerlerinin
hesaplanmasi igin kullanilan katsayidir. Bu deger asagidaki esitlikle bulunabilir;

f
1
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Burada:

f : Yillk faiz orani (%),

n : Boru hattinin kullanma émru (yil)ydir.

Sabit gider katsayisi hesaplarinda kullanma Omri plastik (PVC)
hatlarda 40 yil; asbestli ¢cimento, ¢elik, beton ve dékme demir boru hatlarinda
ise 20 yil olarak alinabilmektedir.

isletme gideri yiik kayiplarini yenmek igin gerekli alan enerjinin bedeli
ile hesaplanir. igletme gideri; verdi, boru cinsi, yillik ¢alisma siiresi ve enerji
bedeline bagldir. Burada sdrtinme kaybi diz boru i¢in alinmaktadir. Bu
nedenle boru yardimci pargalari esdeger boru boyu olarak hesaba katilabilir. Bir
boru hattinda birim diz boru boyunda, olusan yuk kayiplarini yenmek igin
gerekli olan gu¢ asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

VKBG = 47
75Mp

Buna gore yillik isletme gideri:

YiG= YKBG.T.P YIG =YkKBGTP =— 2" TP our.
75-77P77m77t

Yuk kaybini yenmek icin gerekli olan gli¢ degerinin elektrik birimleri ile
ifadesi hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Buna goére gu¢ degeri kW
cinsinden yazilirsa:
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Kullanilan elektrik motorunun verimi nm (%), transmisyon verimi n: (%)
ve elektrik enerjisi bedeli Pe (TL/KW-h) olursa, yillik isletme gideri;

YiG= 9,8:|..L.T.Pe olur.
Np MMy

Formdullerdeki ylk kayiplari boru ¢api ve verdiye bagh olarak nomogram
veya cetvellerden, T ve Pe degerleri tesisin kuruldugu yerdeki kosullara gore
saptanir. Genel amagh hesaplamalar i¢in elektrik motoru verimi % 85, pompa
verimi % 75 kabul edilebilir.

Toplam gider, yillik sabit ve isletme giderlerinin toplamidir. Buna gére
yillik toplam gider;

YTG= YSG+YIG olur.

Daha oOnceki esitliklerde (mp= % 75 ve nm= % 85) degerleri alinarak
toplam gider igin bir esitlik gelistirilebilir.

YTG= SGK.SAB+15,388.Q.i.T.Pe (TL/yil-m) olur.

Bu esitlik yardimi ile ekonomik boru ¢api de@erleri saptanabilir.

3.2.2. Ekonomik boru ¢apinin diyagramla saptanmasi

Hesap yolu ile ekonomik boru ¢api hesaplanmasi zaman alicidir ve her
boru cinsi igin ayri ayri hesaplama yapmak gerekir. Degisik tip borular igin daha
genis uygulama sinirlarini kapsayan diyagramlardan yararlanarak ekonomik
boru ¢api saptanabilir. Sekil 3.2’de bu sekilde hazirlanmig diyagrama bir érnek
gorulmektedir.

Sekil 3.2. Ekonomik ¢ap diyagrami
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Yillik sabit giderler ile boru ¢api arasinda yari logaritmik bir iligki vardir.
Boru ¢api (d= cm) alinarak bu iligki asagidaki gibi yazilabilir.

YSG= 10md+n

Bu iligkiye gore gesitli borular igcin m ve n degerleri saptanabilir. Yillik
isletme giderleri ise daha 6nce verilen;

YIG = E7—15ql formuliinden hesaplanir.

n

Yilik toplam giderler iki giderin toplami olarak bulunur. Esitliklerde
katsayilar, boru cinsi ve satin alma bedeline bagli olarak bir boru cinsi igin sabit
degerdedirler. (T.P/n) degeri ise tesisin isletme kosullarina goére belirlenir.
Egriler yardimi ile verdi (I/s), yillik galisma siresi (h/yil), enerji bedeli (TL/BG-h)
ve pompa verimi (%) degerlerine bagh olarak ekonomik ¢ap saptanir. Bu
amagla iletilecek suyun verdisi belirlendikten sonra, (T. P/n) degeri tesis
kosullari icin hesaplanir. Bu deger apsis ekseninde isaretlenir ve bu noktadan
cizilen dikey ile verdi degerinden gizilen yatay dogru kesistirilir. Kesim
noktasinin yakin oldugu boru ¢api egrisi standart anma ¢api olarak, ekonomik
boru capidir. Diyagramlar belli yildaki birim fiyatlara gére c¢izilir. Birim fiyatlar
arttiginda, duzeltme yapilmasi gerekir.

3.3. Kullanilan Boru Tipleri ve Yapim Ozellikleri

Sulama pompaj tesislerinde kullanilan borular asagidaki gibi
siniflandirilabilir;

- D6kim demir borular,

- Celik borular,

- Asbestli cimento borular,

- Beton borular,

- Plastik borular,

- Aliminyum borular.

Cesitli boru tipleri ve boru hatlarinda kullanilan yardimci parcalari Turk
Standartlar EnstitisU tarafindan standartlastiriimistir. Bu standartlarda borularin
yapim ydntemleri, kullanilan malzemelere ait dzellikler, boru tipleri, dlgileri ile
borulara ait muayene ve deney yontemleri agiklanmistir.

3.3.1. Dokme demir borular

Doékme demir borular i¢ ve dis korozyona karsi dayanikhdirlar. Bakim
ve tamir olanaklari kisith olan kosullarda uzun &émdrludurler. Dayanimlari
yuksektir. DOkim borularin yapiminda genellikle lamel grafiti dokme demir
kullanilir. iglerinde % 1.7’den fazla karbon (C), daha az miktarda silisyum (Si),
manganez (Mn), fosfor (P) ve kukurt (S) bulunur. Lamel grafiti dokme demir
borular imal ydéntemine gore;

a) Kuma savurma dokiim,
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b) Kuma statik dokim,
c) Kokile savurma doékim,
d) Kokile statik dokim.

Basliklarinin durumuna gore;
a) Muflu
- Vidal muflu,
- Salmastrali muflu,
- Lastik contali muflu,
- Kursun contali muflu.
b) Flangli
- Kendinden flangli,
- Vidalh flangli.

olmak Uzere siniflandirilabilirler. Kuma statik dokiilen borularin, baglanti
pargalarinin ve kapaklarinin bitliin anma g¢aplarindaki mukavemetleri 180 MPa,
kuma savurma dokilen borularin bitin anma c¢aplarindaki mukavemetleri 200
MPa, kokillere dokilen borularin mukavemetleri ise 300 mm anma ¢apina kadar
olanlari i¢cin 400 Mpa, daha bliyilk anma caplari i¢cin 200 Mpa olmaktadir. Muflu
baglantida borunun bir ucu diz, diger ucu 6zel yapida muflu yapilir. Kendinden
flangh baglantida borunun her iki ucu da flanglidir ve baglanti civatalarla yapilir.
Vidal flanglida flanslar borulara vidalanir ve daha sonra birbirlerine civatayla
baglanir.

3.3.2. Celik borular

Celik borular darbelere en dayanikli olan boru tipleridir. Dikissiz ve
dikisli olarak imal edilebilmektedirler. Dikissiz g¢elik borular, gelik malzemeden
kaynak edilmeden sicak veya soguk haddeleme, sicak presleme ya da sicak
veya soguk gekme yoluyla imal edilirler. Dikisli gelik borular, celik saclari veya
bantlar silindir bigiminde kivirip kaynak dikisi ile birlestirmek ve sonra soduk
veya sicak haddelemek veya ¢cekmek suretiyle yapilir. Dikigsiz ve dikisli borular
4 tipe ayrilabilmektedirler.

a) Hafif,
b) Orta,
c) Agrr,
d) Yiksek basinca dayanikili.

Hafif, orta ve agir borular et kalinliklari bakimindan birbirinden farkl olan Fe 33-
2 celiginden yapihrlar. Yuksek basinca dayanikli borular Fe 35 malzemeden
yapilan dikigsiz borular ile Fe 37-2 malzemeden yapilan dikisli borulardir. Celik
borularin yapiminda kullanilan c¢eliklerin kimyasal bilesimi gizelge 3.1’de, celik
borularin mekanik 6zellikleri ise gizelge 3.2’de verilmistir.

3.3.3. Asbestli cimento borular

Elyafli ya da asbestli ¢cimento borular, elyafla takviye edilmis silika ve
kalkerli malzemenin kimyasal reaksiyonuyla olusmus c¢imento veya kalsiyum
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silikat icermektedirler. Korozyona dayaniklidirlar, surtinme direngleri azdir ve
mukavemetleri yiksektir. Elyaflar boruya yliksek kimyasal ve fiziksel dayanim
ozellikleri vermektedir. Elyafli gimento borular elyaf takviyesine gore ikiye ayrilir.
a) Tip AT (Asbestli teknoloji): Formiuliinde krizotil asbest bulunur.
b) Tip NT (Asbestsiz teknoloji): Formiliinde asbest diginda diger elyaf
bulunan borular.

3.3.4. Beton borular

Beton borular, ucuz, dayanikl, uzun émurll, korozyona dayanikh boru
tipleridir. Beton ve celik tellerin birlesiminden meydana gelirler. Genellikle muflu
baglanti kullaniimistir. Disey ya da yatay kaliplarda dokulir ve sekillendirilirler.
Ozellikle yer alti kullanimlarina uygundurlar, c¢lnki kimyasal etkilere
dayaniklidirlar ve korozyona kargi korunmaya gerek duymazlar. Beton borularin
yapiminda portland gimentosu, mineral agregat ve su karisimindan meydana
gelen beton kullanilir. Kullanilacak kaba agregatlarin maksimum buyGkIGgu
boru et kalinliginin Ggte birinden fazla olmamalidir.

3.3.5. Plastik borular

Plastikler, organik maddelerdir ve kimyasal yontemlerle elde edilirler. Isi
ve basing yardimiyla sivi haldeyken sekillendirilirler ve kati olarak kullanilirlar.
Plastikler termoplastlar ve duroplastlar olarak iki grupta incelenebilirler.

Standartlastirilan polietilen borular igme ve kullanma suyu iletiminde
genellikle mavi renkte veya mavi seritler ihtiva eden siyah renkte olmaktadir.
icme ve kullanma suyu disindaki PE borular timiyle siyah renktedir. Anma dis
caplari;  16-20-25-32-40-50-63-75-90-110-125-140-160-180-200-225-250-280-
315-355-400-450-500-560-630-710, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600 mm’dir.
Polietilen borular, genellikle PE 32, PE 40, PE 63, PE 80 ve PE 100’den
yapilmaktadir. PE boru sistemlerinde kullanilan ekleme parcalari;

a) Kaynakli

- Alin kaynakli,
- Is1 kaynakl,
- Elektrik kaynakl.

b) Mekanik baglantih

- Elastomerik sizdirmaz halkali, boru basl,

- Sikigtirmali ekleme pargal olarak siniflandirilabilmektedir. Ekleme
parcalari da mavi veya siyah renkte olmaktadir.

- Polivinil klortirden (PVC) yapilan borular sert polivinil klortr (PVC-U)
ve darbeye dayanikli (PVC-HI-1, PVC-HI-2) olmak Uzere iki tiptir. Bu tip borular
polivinil kaliplama malzemelerinden vyapilir. Borularin icerisindeki artik
malzemeler % 10’dan fazla olmamaktadir. Sert polivinil klortrlerin (PVC-U)
Ozgul agirhd; 1,4 (g/cm?3), lineer genlesme katsayisi; 0,8.104 (K1), is1 iletkenlidi;
0,5 (W/K.m), yizey direnci 1.10'2 (Q )dur. Darbeye dayanikh PVC-HI tip
borulardaki bu 6zellikler sirasiyla 1,4 (g/cm?), 0,8.10* (K1), 0,16 (W/K.m) ve
1.10'? (Q) olmaktadir. PVC borularin su absorbsiyonu 4 mg/cm?den daha
kiguktir. Anma caplari; 5-63. 75-125, 140-200, 225-250, 280-315, 355-400,
450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600 mm arasinda
degismektedir. Boru uzunluklarinin 4, 6, 10 ve 12 m standart boylarida yapilir.
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Su sicakligi arttikga galisma basinglari diismektedir. Ornegin 10 C° sicaklikta
PVC-HI-1 borunun bir yil 8mur igin ¢alisma basinci 2,11 MPa, 50 yil dmur igin
calisma basinci 1,86 MPa’dir. Sicaklik 60 C°ye ¢iktiginda ¢alisma basinglari bir
yil igin 0,93 MPa’a ve 30 yil dmdur icin ise 0,77 MPa’a dismektedir. Borularin
servis dGmru ve su sicakligi arttikga galisma basinglari azalmaktadir.

3.3.6. Aliminyum borular

Aliminyum borular dikigli ve dikissiz yapilmaktadirlar. Hafiftirler ve bu
nedenle tasinmalari kolaydir. Ozellikle yagmurlama sulama sisteminde ve
izerine delikler agilarak karik sulamasinda kullanilir. i¢ yiizey sirtiinmeleri
kiglktlr, kabuk baglamazlar, korozyona direnglidir. Darbeye ve egilmeye
dayanikhdir. Ancak boru uglari kolayca edilebilir ve bu nedenle boru uglar
kalinlastirilir. Hafif olmalarindan 6tiri 6 ila 9 m uzunluklarda yapilabilirler.

3.4. Boru Hatti Yardimci Pargalari

Sulama pompaj tesislerinde borulari birbirine baglamak, borularin yén
degistirmesini saglamak, akisi bélmek ya da yonunu degistirmek, akisin
miktarini ayarlamak ve kontrol altinda tutmak amaciyla cgesitli boru hatti
yardimci pargalari kullaniimaktadir. Bu yardimci pargalar; flanglar, dirsek ve
bikilmeler, rediiksiyon, T-parcalari ve boru kollari, vana ve klapeler, nipeller,
mansonlar, rekorlar v.b. olarak siralanabilirler.

Borularin birbirlerine ve yardimci pargalara baglanmasinda flanslar
kullaniimaktadir. Flans; cevresine delikler agilmis ¢api boru g¢apindan blylk
halka seklinde parcalardir. iki parcanin birlestirimesinde flanslar karsi karsiya
getirilir, araya conta konarak civatayla birbirlerine baglanirlar. Flanglarin
borulara baglantilari ise ya boru parcasi ile birlikte dokulurler ya da vida ve/veya
kaynakla tutturulurlar

3.5. Emme ve Basma Boru Hatlarinin Diizenlenmesi

Pompaj tesislerinde boru hatlarinin diizenlenmesi yapilirken, daha dnce
aciklandigi gibi, teknik ve ekonomik etkenler dikkate alinmali ve dizenlemeler
buna goére yapiimalidir. Pompaj tesisinde emme borusunun dizenlenmesi,
pompanin emis kosullar (kavitasyonla ilgili olarak) ilgili etkenler nedeniyle
basma borusundan daha Onemlidir. Emme kosullarinin iyi olmamasi dnemli
sakincalar yaratabilmektedir.

Emme boru hattinda en o&nemli sorun emme yiksekliginin

hesaplanmasidir.
Eger iyi bir dizenlenme yapilmassa kavitasyon meydana gelir ve pompanin
calismasinda duzensizlikler goérilir. Emme boru hatlarinda yik kaybini
azaltmak igin gereksiz boru uzunlugunun kullanilmamasi ve ayrica olabildigince
az sayida armatir kullaniimasina dikkat edilmelidir.

Pompaj boru hatlarinin diizenlenmesinde bazi noktalara 6zelikle dikkat
edilmelidir. Bunlar:

- Emme ve basma hatlarinda kullanilan borular ve yardimci pargalar en
az yuk kaybina yol agmalidir.

- Emme hattindaki boru g¢api, boru uzunlugu ve yardimci pargalarin
secimi yapilirken temel etken kavitasyon olmalidir.
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- Genelde emme borusu ¢api, basma borusu ¢apindan daha buylk
secilmeli ve bu sekilde emme kaybi en aza indiriimelidir.

- Emme borusu daima pompaya yukselen bir egimle baglanmalidir. Bu
sekilde boru iginde hava boslugu olusmasi 6nlenmis olur. Aksi takdirde olusan
hava boslugu suyun akisini engeller ve pompanin emisi zorlasir.

- Dip klapesi en diuslk su dizeyinden daima 10 cm daha asagida
olmalidir. Aksi takdirde hava emilir ve pompanin ¢alismasi engellenir.

- Basma boru hatti Gizerinde pompadan sonra ilk bulunacak eleman geri
tepme klapesi olmalidir.

Ayar vanasi geri tepme klapesinden sonra yerlestiriimelidir. Geri tepme
klapesi tek yonli akima izin verdidi igin, pompa durdugunda kapanir ve basma
hattinda bulunan suyun geri bosalmasi énlenmis olur. Boylece suyun pompa
emme borusu ve dip klapesine yuklenmesi (ko¢ darbesi) 6nlenmis olur.

- Boru hatlari 6zel yapili tasiyicilar Gzerine baglanmalidir. Ayrica boru
hattinin pompaya bir ylik vermesi dnlenmelidir.

Pompaj boru hatlarinin dizenlenmesine ait ornek Sekil 3.8'de
goriimektedir.
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