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Ozet. Calismada yalinayak ve ayakkab ile yiiriirken dogal tas zemin kaplamalarinda yayalarm kayma riskini
azaltmak i¢in en uygun ylizey isleme tekniklerini ve ¢evre kosullarmi belirlemeye calisilmigtir. Siirtiinme
katsayilar1 (COF) degerleri 15 farkli tiirde olusmus dogal tas, dort yiizey isleme teknikleri (cilali, honlu,
patinatolu ve eskitilmis) ve iki farkli test (egik diizlem ve pandiil) ile belirlenmistir. Dogal taglarin COF
degerlerini etkileyen parametrelerin ortam kosullari (yas, kuru ve yagli) ve uygulanan yiizey isleme teknikleri
oldugu tespit edilmistir. Dogal tasglarin istatistiksel sonuglara gore COF degerlerine bagli olarak giivenli
kullanim alanlarina gore siniflandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal taslar, Egik diizlem testi, Pandiil testi, Siirtinme katsayisi, Zemin yiizeyi, Kayma
giivenligi

Slip Safety Risk Analysis of Surface Properties by Determining Coefficients
of Friction (COF) of Natural Stones

Abstract. The present work attempts to determine the most suitable surface processing techniques and environment
conditions to reduce the slipping risk of pedestrians while walking barefoot and wearing shoes on natural stone floor
coverings. Coefficients of friction (COF) values have been found by the natural stone formed in 15 different types,
four surface processing techniques (polished, honed, patinated and tumbled) and two different (ramp and pendulum)
tests. It was found that the parameters that affected COF values of the natural stones were environment conditions
(wet, dry and lubricated) and the applied surface processing techniques. The natural stones were then grouped
according to places for safe utilization depending on COF values and surface roughness, according to the statistical
results.

Keywords: Natural stones, Ramp test, Pendulum test, Coefficient of friction, Floor surface, Slip safety

1. GIiRiS

Giiniimiiz ingaat sektoriinde ve mimarisinde topluma agik ve kapali birgok alanda dogal taslar yaya
yiizey zemin kaplamasi olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. Dogal taglarin yaya yiizey zemin
kaplamasi olarak kullaniminda dikkat edilecek 6zelliklerinden ve en onemlilerinden biri de kayma
risklerinin belirlenmesidir. [1-6]. Yaya yilizey zemin kaplamalarinda meydana gelen kayma vakalari;
ortam, kirleticiler (su, yag, donma, toz), cevresel faktorler, yetersiz zaman, sicaklik, aydinlatma,
ayakkabi, zeminin ylizey Ozellikleri, kisi ve kisinin ruh hali dahil bir ya da birden fazla sebepten
kaynaklanir [7].

Diger yazarlar birlesmis materyallerde zemin yilizeyi ve ayakkabi tiirlerini incelemistir [8-11].
Piiriizliligiin 6lgegi mikroskopik olabilmesine ragmen, her yilizeyin bir derece piriizliligi vardir [4].
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Dogal Taslarin Siirtiinme Katsayilar

Iki piiriizlii yiizey arasindaki kayma direnci, iki tiir etkilesime neden olur: adhezyon ve kenetlenme.
Adhezyon iki yiizey arasindaki molekiiler ¢cekimden kaynaklanir ve her iki ylizey de olduke¢a piiriizsiiz
oldugundan bulunmaktadir. Kenetlenme mikroskobik olarak kiiciik olan girinti ve ¢ikinti igeren
mekanik bir etkilesimdir. Yagli ortam hem adhezyonu hem de bir dereceye kadar kenetlemeyi yenebilir.
Yiizyillar 6nce bilim adamlari, iki sert yiizey arasindaki harekete direng gdsteren siirtiinme kuvvetinin,
yiizeylerin birbirine basma kuvveti orantili oldugu fark edilmistir. "Siirtiinme katsayis1" COF, siirtiinme
kuvveti ile basma kuvveti arasindaki sabit oran i¢in kullanilan terimdir. Cekme veya kayma direncinin
su anki kadar basit olmadigi bilinmektedir; 6zellikle sulu veya yagh ylizeyleri birbirinden ayirdiginda,
ancak siirtiinme katsayisi kavrami hala kullanilmaktadir [12].

Literatiirde bir¢ok farkli test cihaz1 belirlenmistir [13-18]. Cikt1 miktar1 belki COF veya kuvvet, tork,
enerji kayb1 veya egim acisi olabilir. Bir yontemin kabul edilebilirligini belirlemek i¢in iki kriter 6ne
stiriilmiistiir: (a) 6l¢lim kosullar1 degismediginde belirli bir yontem kullanilarak elde edilen verilerin
dagilimi acisindan degerlendirilen tekrarlanabilirligi ve (b) gecerliligidir. Strandberg (1983), yiiriirken
gercek kayma direnci ile iliskili olan ilgili dl¢timleri saglayan gecerli bir yontemi tanimlamistir [19].

Bu c¢alismada zemin kaplamalarinda kullanilan on bes farkli dogal tas {izerinde, egik diizlem ve pandiil
test cihazi kullanilarak dogal taslarin kuru, 1slak ve yagli ortamda kayma risklerinin belirlenmesinde
etken olan kayma agilar1 ve kayma direncleri belirlenmistir. Elde edilen test sonuglari siirtiinme katsayisi
degerleri hesaplanarak karsilastirilmalari yapilmstir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1 Materyal

Giiniimiizde dogal taslar (kirectasi, traverten ve beyaz mermer) topluma agik ve kapali alanlarda yaya
yiizey zemin kaplama malzemesi olarak insan yogunlugunun fazla oldugu bina, okul, hastahane, otogar,
metro ve alig veris merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli bolgelerden se¢ilmis ve dort
farkli (cilali, honlu, eskitme ve patinato) yiizey isleminde 15 adet dogal tas 6rnegi kullanilmistir.

2.2 Metot
2.2.1 Egik Diizlem Test Cihaz

Egik diizlem test cihazi, DIN 51097 ve ISO 10545-17, DIN 51130 standartlarina [201-21] gére uygun
olarak tasarlanan ve zemin kaplamalarinin yiizeylerinin dinamik siirtinme katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilan laboratuvar 6lg¢ekli bir test cihazidir (Sekil 1). Egik diizlem test cihazinda
elde edilen kayma agisinin tanjanti, ¢iplak ayak ile kaplama malzemesi ylizeyi arasindaki siirtiinme
katsayisin1 verir [22-23].
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Sekil 1. Egik Diizlem Test Cihazi1 [24].

a. DIN 51097 standardina gore yapilan ¢calismalar

Islak ve ciplak ayakla yiiriinen alanlardaki yer dosemelerinde kullanilan dogal tas 6rneklerinin, kaymay1
onleyici Ozelliklerinin saptanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla, DIN 51097 standardi dikkate
alinmustir (Sekil 2).

Sekil 2. DIN 51097 standardina gore dl¢tim.

Buna gore, ciplak ayakla yiirlinen 1slak alanlar olarak; havuzlar, banyolar, soyunma odalari, saglik
merkezleri ve tuvalet gibi mekanlarda kullanilacak kaplama malzemelerinin kayma &zellikleri
belirlenmektedir. DIN 51097 standardina goére, kayma acilar1 A, B ve C olarak simiflanmakta olup, her
bir kodun ag1sal araliklar1 ve karsilik gelen kayma riski (potansiyelleri) Cizelge 1’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Ciplak ayakla gezilen 1slak bolgelerin kaymay1 6nleme 6zelliginin belirlenme testi sonuglarinin
siniflandirilmasi [20].

Smiflama Kritik At Cof (n) Kayma Riski (Potansiyeli)

A >12° 0,21-0,31 Yiksek
B >18° 0,32-0,42 Orta
C >24° >0,45 Disiik

Test cihazi, 600 mm genisliginde ve 2000 mm uzunluguna sahip, egimi uzunlamasina 0° ile 45° arasinda
ayarlanabilen, diiz ve egilmeyen bir dosemeden olusmaktadir. Testin uygulanmasi esnasinda siirekli ve
esit olarak 6+1 litre/dakika test sivist egik diizlem test cihazi {izerinde bulunan delikli borudan 6rnek
yiizey iizerine dokiilerek 1slatilmistir. Ornek iizerinde yiiriiyecek kisi, elindeki kumanda ile test cihazin
hareketini baslatir. Dik durarak yarim adim boyunda adimlar atarak ileriye ve geriye dogru suyun aktig1
yonde, yatay diizlemden baglayarak egimi yaklagik 1°/s ile artan test edilecek dogal tas tizerinde hareket
eder. Kisinin yiirliyiisii sirasindaki egim artisina bagli olarak ve yiizey ozelligine gore kaydigi anda
cihazi durdurur. Yapilan yiirlime sonucunda kisinin giivenli yiiriiyiis sinirina ulastig1 egim acisi, egik
diizlem test cihaz1 iizerinde bulunan agi6lgerden kritik bolgede 10 kez tekrarlanarak ileri ve geri gidisi
ile tespit edilmigtir. Flde edilen 10 verinin aritmetik ortalamasi alinarak, kayma acis1 degerleri
kaydedilmektedir.

b. DIN 51130 standardina gore yapilan ¢alismalar

Ayakkab1 ile yiiriinen yerlerde kullanilan zemin kaplamalarinin kaymayi onleyici 6zelliklerinin
saptanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla DIN 51130 ve ISO 10545-17 standardi dikkate alinarak testler
yapilmistir (Sekil 3). Bu test yontemi ile yiiksek kayma riski olan ve ayakkabiyla yiiriinen yerlerde
kullanilan yer kaplamalarinin kaymazlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Yiiksek kayma
riskli islerin ¢calisma odalar1 ve alanlari; iiretim veya islem asamasinda yag, su, yiyecek, yiyecek atiklari,

toz ve bitkisel maddeler gibi kayganlastirici maddelere maruz kalan ¢alisma odalar1 veya alanlari bu
kategoride incelenmistir. Test personeli deney esnasinda ST seklinde S1 tipinde, DIN 4843’¢ uygun
nitril kaucuk esasli olarak iiretilmis DIN 53505°e gore 73+5 shore-A sertligi olan ve DIN 51130°da
verilen taban sekline sahip koruyucu ayakkabilar1 giymektedir. Deneylere baglanmadan once, egik

diizlem test cihazinda test yiiriiylisiinde bulunacak test personelinin dlglimleme iglemi yapilmistir.
S [ - | 1

Sekil 3. DIN 51130 standardina gore 6lgiim.
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Test iglemine baglamadan Once deney odasi, ayakkabi, yaglayici ve taban yiizeyinin sicaklig
23°+5°C’de olmast saglanir ve Ornek dogal tas egik diizlem test platformuna yerlestirilir. Test
platformuna yerlestirilen dogal tas drneklerinin yiizeyleri, deneye baslamadan énce temizlenir. Ornek
yiizeyine siiriilmek iizere 200 ml makine yag1 hazirlanir. Ornek yiizeyine firga ile diizgiin bir sekilde
yayilir. Ayni sekilde standartlara uygun test ayakkabisinin tabanlar1 da firga ile yaglanmistir. Test
ayakkabilarini giyen test personeli test edilecek ylizey tizerinde dik pozisyonda ileri-geri dogru yatay
diizlemden baglayarak egimi yaklasik 1°/s ile artan egik diizlem test cihazi iizerinde bulunan 6rnek
tizerinde hareket eder. Kritik ag1 makine yag: siiriilmils ylizey lizerinde belirlenir. Kisinin, giivenli
yiirliyiis sinirina ulastigi egim agisi kritik bolgede 10 kez tekrarlanarak ileri-geri gidis ile tespit edilmis
ve elde edilen veriler kaydedilmektedir.

Egik diizlem test cihazi ile elde edilen kayma agilarinin diizeltilmis degerleri uygulama alanlarina gore
siniflandirilmigtir. DIN 51130 ve ISO 10545-17 standardina gore kayma agilar1 R9, R10, R11, R12 ve
R13 olarak kodlanmakta olup her bir kodun agisal araliklari ve karsilik gelen kullanim alanlar1 Cizelge
2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Kuru bolgelerin yaglanmasiyla kaymay1 6nleme 6zelliginin belirlenmesi test sonuglarinin uygulama
alanina gore siniflandirilmasi [21].

Smiflama Kritik Aga  Cof (n) Kayma Riski
R9 6°-10,0°  0,11-0,18 Yiiksek
R10 10,1°-19,0° 0,18-0,34  Orta ve Yiiksek
R11 19,1°-27,0° 0,34-0,51  Orta ve Diisiik
R12 27,1°-35,0° 0,51-0,70 Diisiik
R13 >35,0° >0,70 Diistik

2.2.2 Pandiil Test Cihazi

Pandiil test cihazi, zemin kaplamalarinin kayma direncinin belirlenmesinde TS EN 14231 standardina
[25] gore calisan taginabilir 6lgekli bir test cihazi olup, kaydirict ve deney yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi
Olecmek ve kayma direncine ait standart bir deger tayin etmek iizere tasarlanmistir (Sekil 4). Bu
caligmada WESSEX, S885 model tagmabilir pandiil test cihazi kullanilmis olup, ayakkabi altligi
temsilen 48 lastik kauguk pence 6l¢iimlerde kullanilmistir.
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Sekil 4. Pandiil test cihazi.

Test cihazi, kaydiricida déhil olmak iizere pandiil kolunun kiitlesi, (1.50 £+ 0.03) kg olmalidir, agirlik
merkezi aski ekseninden (410 = 5) mm mesafede kol ekseni {izerinde olmalidir. Kaydirici tertibat;
pandiil kolu, yaptif1 salinimm en alt noktasindayken, kaydiricinin kayma yapan kenari deney
numunesiyle temas halinde oldugu halde, kaydiric1 diizlemi, yatayla (26 + 3)° ag1 yapacak sekilde kol
ucuna monte edilmelidir. S6z konusu bu diizenekte, pandiil salimm yaptikca, numunenin yiizey
piiriizliiliigiiniin izlenmesi igin kaydirici kendi ekseni etrafinda engel olmadan donebilir.

Test asamasinda; deney numuneleri, mamuliin tamami veya birimin {ist ylizeyini ihtiva edecek 6zellikte
kesilmis bir pargast olmalidir. Her bir numune, 136 x 86 mm bir deney alani saglamalidir. Bu ¢aligsmada
deney numunelerinin nihai {iriinii olan 30,5%30,5x1,0 cm plaka boyutu kullanilmistir. Bu alan, C skalas1
iizerinde okumalarin yapilacagi, 126 mm’lik kayma uzunlugunda ve 76 mm genisliginde bir kaydiricinin
kullanimiyla deneye tabi tutulmalidir. Siirtlinme deney donanimi, kaydirici ve numuneler, deneyin
baglamasindan en az 2 saat 6nce (20 = 5)° C’lik oda sicakliginda laboratuvar dlglimleri i¢cin muhafaza
edilir. Numunenin biiyiikliigiine gére uygun kaydirict ve deney skalasi segilmelidir. Calisma yerlerinin
zeminlerinde yapilacak ol¢ilimlerde, deney igin belirlenmis yiizeylerde bulunan ince taneler firga ile
temizlenir ve suyla yikanarak uzaklastirilir. Deney yiizeyi ve kaydiricinin sicakligi 1 °C yaklagimla
Olciiltir. Yiizeyin sicakligr 5 °C ila 40 °C araliginin disinda ise, deney yapilmamalidir. Siirtiinme deney
cihazi, sert, diiz bir yiizey ilizerine yerlestirilir. Destek kolonu diisey olacak sekilde seviye ayar
vidalariyla ayarlanir. Sonra, pandiil kolunun serbestge salinim yapmasi i¢in pandiiliin aski ekseni
yiikseltilir.

Pandiil kolu ve ibre, sag yatay konumdan birakildiginda deney skalasinda sifir isaretinde duracak sekilde
ibre mekanizmasindaki siirtiinme ayarlanir. Deney numunesi, uzun tarafi pandiil hattinda olacak ve
lastik kaydiriciya ve pandiil siispansiyon eksenine gore merkezde bulunacak sekilde siki bigimde
yerlestirilerek, lastik kaydirict ve pandiil aski eksenine gore merkezlenir. Kaydirict hattinin, kayma
mesafesi boyunca numunenin uzun eksenine paralel olmasi saglanir. Belirli kayma uzunlugunda ve
lastik kaydiricinin tiim genisligi boyunca temas ettigi numunenin iizerinden gecen pandiil kolunun
yiiksekligi ayarlanir.
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Pandiil test degeri (PTV) asagidaki formiil kullanilarak siirtiinme katsayisina (Cof) ¢evrilebilmektedir.

[10 17"
H=1pTv 3

Bu formiil kullanilarak dogal taslar {izerinde kuru ve 1slak ortamda yapilan pandiil deney verilerinin,
stirtiinme katsayisi (Cof) degerleri bulunmaktadir.

Kuru Sartlarda Deney islemi

Dogal tas ornekleri, laboratuvar l¢iimleri igin deneyin yapilmasindan 6nce (105 + 5) °C sicaklikta
kurutulur. Pandiil cihazinda ibre baglangi¢ konumuna getirilir. Yiizeye yapilan islemler cihazin serbest
birakma diigmesine bastirilarak pandiil kolunun serbest olarak hareketi saglanir ve kaydiricinin deney
ylizeyine yeniden temas etmesinden Once geri doniis hareketinde tutulur. Skalada okunan deger
kaydedilir. Hazirlanmis mekanizmayla kaydirict ve ylizeyin temasini saglayacak sekilde, kol ve ibre
yeniden baslangi¢ konumuna getirilir. Aralarinda ii¢ birimden daha fazla bir farkin olmadigi art arda bes
okuma (C skalasi lizerinde) alinacak sekilde ayni iglemler tekrar edilir. F skalasi kullanilirsa, art arda
yapilan bes okuma arasinda 0,03'ten daha fazla fark olmamalidir. Laboratuvar dl¢limleri i¢in numune,
180° dondiiriildiikten sonra yeniden yerlestirilir ve biitlin islemler kontrol edilerek tekrarlanir.

Yas Sartlarda Deney Islemi

Dogal tas 6rnekleri, laboratuvar 6lgtimleri igin deneyin yapilmasindan 6nce (20 + 5) °C sicakliktaki su
icerisinde en az 2 saat siireyle bekletilir. Pandiiliin her kaymasindan 6nce deney yiizeyi ve kaydirici, (20
+ 5) °C sicakliktaki damitik veya deiyonize su ile devamli olarak 1slatilir. Yiizey tizerinde hareket eden
deney cihazinin basligi yukar1 kaldirilir ve sifir hata i¢in serbest kayma kontrol edilir. Laboratuvar
olgtimleri i¢in numune, 180° dondiirtildiikten sonra yeniden yerlestirilir ve biitiin iglemler tekrar kontrol
edilerek tekrarlanir. Her bir ylizey lizerinde kuru ve 1slak ortamda 6 farkli pozisyonda 6l¢iilmiis besli
grup halindeki okuma degerlerinin ortalamasi alinarak kayma direnci degerleri hesaplanmigtir. Elde
edilen pandiil test verileri kayma potansiyeline gore Cizelge 3’de verilen siniflama kullanilmaktadir.

Cizelge 3. Kayma direncinin kayma potansiyeline gére yorumlanmasi [26,27].

Smiflama  Pandiil Degeri Cof (n) Kayma Potansiyeli
Z <24 <0.25 Cok Yiiksek
Y 25-34 0.25-0.34 Yiiksek
X 35-44 0.36-0.46 Orta
w 45-54 0.47-0.59 Diisiik
v > 54 > 0.59 Cok Diisiik

3. BULGULAR ve DEGERLENDIiRMELER

3.1. Kuru ve Islak Ortamda Dogal Taslarin Egik Diizlem Test Yontemi (DIN 51097) ile COF
Analizi

Egik diizlem test (DIN 51097) yontemi deneylerinde kullanilan 15dogal tastiirii i¢in, 2 ortam ve 4 yiizey
isleme teknigi ile varyans (ANOVA) yontemi kullanarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Deneysel
caligmada her bir dogal tag numunesinin test yiizeyi 6l¢iimlerinde 75 veri alinmistir. Toplam (15 dogal
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tag tliri X 2 ortam X 4 yiizey isleme x 75 tekrarli veri) 9000 veri kullanilmistir. Dogal tas numunelerinde
COF degerleri ile kuru ve 1slak ortamin ve cilali, honlu, patinato ve eskitilmis yiizey islemenin p<0.001
anlamlilik diizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Liive)

nuoH

Ortalama COF Degerleri

oreunedq

unnysg

Ml M2 M3 M4 M5 Bl B2 B3 B4 BS
Dogal Tag Numuneler

Sekil 5. Islak ve kuru ortamda dogal taslarin egik diizlem test (DIN 51097) yontemi ile COF degerleri.

Tim 6rneklerde, egik diizlem test (DIN 51097) yonteminde 1slak ortam kuru ortamdan daha kiigiik bir
COF degeri vermistir. Beklendigi gibi, su ve benzeri malzemeler ¢iplak ayak ve dogal tas yiizeyi
arasindaki kayma riskini arttirir. Kuru ortamda cilali ylizeyde, B2 6rneginin aritmetik ortalamasi en
diisiik COF degere (0.40p) sahiptir. Eskitilmis yiizeylerde, M5 drneginin aritmetik ortalamasi en yiiksek
COF degere (0.81p) sahiptir. Islak ortamda, dogal tas Orneklerinde COF degerlerinin diistiigii
goriilmiistlir. Cilali yiizeyler i¢in, M1 ve B1 6rnegi en diisiik aritmetik ortalamaya (0.31 p) sahiptir.
Eskitilmis ylizeyler i¢in T3 Orneginin en yiiksek aritmetik ortalamaya (0.57 p) sahiptir. Eskitilmig
yiizeylerde, M2, M3, M4 ve M5 6rnekleri en yiiksek COF degerine sahip olduklarindan, bu dért dogal
tas insanlarin ¢iplak ayakla yiiriidiigii alanlarda tercih edilebilir. Eskitilmis yilizeylerde ¢iplak ayak i¢in
hem kuru hem de islak ortamlarda giivenli dogal tas yiizeyleri olmasi tercih edilebilir. Sekil 5
incelendiginde, ¢iplak ayakli cilali, honlu, patinato ve eskitilmis dogal taslarin COF degerlerinin 1slak
ortamdaki degerlerden daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu bulguya gore, 1slak ortamlarda cilal
dogal taslar ile kapli zeminler i¢in kayma riski 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
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3.2. Kuru ve Islak Ortamda Dogal Taslarin Egik Diizlem Test Yontemi (DIN 51130) ile COF
Analizi

Egik diizlem test (DIN 51130) yontemi deneylerinde kullanilan 15 dogal tag tiirii icin, 2 ortam ve 4
yiizey isleme ile iligkisi varyans (ANOVA) yontemi kullanarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Deneysel calismada her bir dogal tas numunesinin test yiizeyi 6lgiimlerinden 75 veri alinmigtir. Toplam
(15dogal tag tiirii x 2 ortam x 4 yiizey isleme x 75 tekrarl veri) 9000 veri kullanilmistir. Dogal tag
numunelerinde COF degerleri ile kuru ve 1slak ortamin ve cilali, honlu, patinato ve eskitilmis yiizey
islemenin p<0.001 anlamlilik diizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir.

0,604 [E] Islak Ortam

TErD

oy

Ortalama COF Degerleri

oeuReq

Stmpps

MI M2 M3 M4 M5

Dogal Tas Numuneler

Sekil 6. Islak ve kuru ortamda dogal taslarin egik diizlem test (DIN 51130) yontemi ile COF degerleri.

Ciplak ayaga gore kuru ortamda, cilali ylizeyler i¢in dogal tasdrneklerinde COF degerleri azalmistir
(Sekil 6). Cilalanmis yiizeylerde, M1 6rnegi en diisiik aritmetik ortalamaya (0.30p), T2 6rneginin en
yiiksek aritmetik ortalamasina (0.58 p) sahiptir. Honlu ylizeylerde, B1 6rnegi en diisiik aritmetik
ortalamaya (0.33), BS 6rneginin en yiiksek aritmetik ortalamasina (0.65) sahiptir. Eskitilmis yiizeyler,
tim oOrnekler i¢in en yiikksek COF degerlerine sahip oldugu i¢in kayma riski tasiyan zemin
kaplamalarinda tercih edilmelidir. Yaglh ortamlarda, cilali, honlu, patinato ve eskitilmis yiizeyler i¢in
tiim 6rneklerde COF degerleri belirgin sekilde azalmistir. Cilali yiizeyler igin tiim 6rneklerin ortalama
COF degerleri 0.01 ile 0.15p arasinda degisir. Eskitilmis yiizeylerde ortalama kayma ag1s1 0.01 ile 0.23p
arasinda degisir. Yagl ortamda bu kiiciik COF degerleri kayma riski agisindan degerlendirildiginde,
cilali, honlu, patinato ve eskitilmis dogal taslarin giivensiz oldugu sdylenebilir.
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3.3. Kuru ve Islak Ortamda Dogal Taslarin Pandiil Yontemi ile COF Analizi

Pandiil yontemi deneylerinde kullanilan 15dogal tastiirii igin, 2 ortam ve 4ylizey isleme ile iligkisi
varyans (ANOVA) yontemi kullanarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Deneysel ¢calismada her bir
dogal tas numunesinin test yiizeyi 6l¢iimlerinden 25 veri alinmistir. Toplam (15 dogal tas tiirii x 2 ortam
x 4 yiizey isleme x 25 tekrarli veri) 3000 veri kullanilmistir. Dogal tas numunelerinde COF degerleri ile
kuru ve 1slak ortamlarda cilali, honlu, patinato ve eskitilmis yiizey islemenin p<0.001 anlamlilik
diizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Kuru ortamlarda cilali yiizeylerin COF degerleri diisiik iken, eskitilmis yiizeylerin COF degerleri
artmistir (Sekil 7). Cilal yiizey icin B56rnegi en diisiik aritmetik ortalamaya (0.17p) sahipken, eskitilmis
yiizeyler i¢in BS numunesi COF i¢in en yiiksek aritmetik ortalamaya (0.414p) sahiptir. Yizeyleri
eskitilmis olan tiim ornekler, COF degerleri daha yiiksek oldugu icin tiim uygulamalarda tercih
edilebilir. Cilali yiizeyler i¢in B1-B5 6rnekleri 0.009u aritmetik ortalamasi ile en diisiikk degere sahiptir.
Eskitilmis yiizeyler i¢in TS5 numunesi, 0.511p aritmetik ortalama ile en yiiksek degere sahiptir. Kuru
ortamlarda cilali, honlu, patinato ve eskitilmis dogal taslarin COF degerlerin pandiil yonteminde 1slak
ortamdaki degerlerden daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 7).Test sonuglarina gore, 1slak ortamda
cilali, honlu, patinato ve eskitilmis dogal taslarda kayma riski daha yiiksek oldugu icin zemin
kaplamalar1 ve diger kullanimlarda dikkatlice kullanilmalidir. Cilali, honlu, patinato ve eskitilmis
ylizeyler dedogal taslarin diisiik COF degerleri nedeniyle 1slak ortamlarda kullanilmasi 6nerilmemistir.
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Sekil 7. Islak ve kuru ortamda dogal taslarin pandiil yontemi ile COF degerleri.
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3.6. Dogal Taslarin COF Degerlerine Gore Simiflandiriimasi

Dogal taglar DIN 51097 standartlarina gore yapilan testler ile COF degerleri tespit edilmistir. Cizelge
4'de "Ciplak ayakla gezilen 1slak bolgelerin kaymayi 6nleme 6zelliginin belirlenmesi" standardina gore
dogal taslarin siniflandirilmas yapilmstir.

Bu ¢alismada kullanilan dogal tas 6rnekleri, patinatolu ve eskitilmis yiizeylerde kuru ortamda kayma
acist 0.45 p'dan biiyiik oldugu i¢in C sinifina dahil edilmistir. C sinifinda yer alan dogal taglar havuzlarin
kiy1 egimlerinde B siniflandirmasinda yer almayan su i¢indeki merdivenler kullanilabilir. Dogal taglar
cilali ve honlu ylizeylerde COF degeri 1slak ortamda 0,32-0,42u arasinda oldugu i¢in B sinifina dahil
edilir. B sinifinda yer alan dogal taglar ylizme havuzu ¢evresindeki alanlar, platformlar, ¢ocuk havuzlari,
yagmurlu alanlardaki merdivenler, yiizme havuzu disindaki merdiven basamaklarinda kullanilabilir.
Sadece cilali yiizeylerde 1slak ortamda M1 ve T1 dogal taslart COF degeri 1slak ortamda 0,21-0,31 u
arasinda oldugu icin A simifina dahil edilir. A siifinda yer alan dogal taslar genellikle kuru iken
yalinayak kullanilan koridorlar, tek ya da grup soyunma odalar1 (sporcular igin), tim yilizme
havuzlarinda derinligi 80 cm ge¢cmeyen s1g ylizme havuzlarinda kullanilabilir.

Cizelge 4. Dogal taslarin DIN 51097standardina gore siniflandirilmast.

Dogaltas Ortam | Yiizey T1 T2 T3 T4 T5
isleme | COF | Simf | COF | Simf | COF | Simuf | COF | Simf | COF | Simf
Traverten | Islak | Cilal 0,42 B 0,36 B 0,46 C 0,37 B 0,53 C
Honlu 0,51 C 0,43 C 0,47 C 0,38 B 0,53 C
Patinato | 0,54 C 0,51 C 0,54 C 0,52 C 0,54 C
Eskitme | 0,54 C 0,53 C 0,57 C 0,55 C 0,55 C
Kuru | Cilalh 0,60 C 0,42 B 0,56 C 0,60 C 0,56 C
Honlu 0,61 C 0,45 C 0,59 C 0,61 C 0,60 C
Patinato | 0,62 C 0,61 C 0,61 C 0,62 C 0,60 C
Eskitme | 0,62 C 0,66 C 0,61 C 0,62 C 0,61 C
M1 M2 M3 M4 M5
Mermer Islak | Cilal 0,31 A 0,39 B 0,41 B 0,35 B 0,40 B
Honlu 0,36 B 0,41 B 0,43 C 0,39 B 0,45 C
Patinato | 0,38 B 0,43 B 0,48 C 0,44 C 0,48 C
Eskitme | 0,39 B 0,47 C 0,48 C 0,49 C 0,50 C
Kuru | Cilah 0,47 C 0,60 C 0,59 C 0,69 C 0,70 C
Honlu 0,48 C 0,67 C 0,60 C 0,69 C 0,76 C
Patinato | 0,49 C 0,73 C 0,68 C 0,73 C 0,77 C
Eskitme | 0,53 C 0,75 C 0,69 C 0,73 C 0,81 C
B1 B2 B3 B4 B5
Kiregtas: Islak | Cilal 0,31 A 0,36 B 0,32 B 0,32 B 0,32 B
Honlu 0,32 B 0,42 B 0,35 B 0,47 C 0,43 C
Patinato | 0,44 B 0,43 C 0,48 C 0,47 C 0,43 C
Eskitme | 0,45 C 0,50 C 0,49 C 0,49 C 0,45 C
Kuru | Cilal 0,40 B 0,40 B 0,41 B 0,42 C 0,53 C
Honlu 0,42 B 0,42 B 0,42 B 0,43 C 0,54 C
Patinato | 0,50 C 0,43 C 0,45 C 0,45 C 0,54 C
Eskitme | 0,51 C 0,44 C 0,48 C 0,45 C 0,60 C

Dogal taglar DIN 51130 standartlarina gore yapilan testler ile COF degerleri tespit edilmistir. Cizelge
S'de "Ayakkabi ile gezilen kuru bolgelerin yaglanmasiyla kaymay1 onleme 6zelliginin belirlenmesi”
standardina gore dogal taglarin siniflandirilmasi yapilmistir.

Yagli ve kuru ortamlarda test edilen dogal taglar DIN 51130 standardi1 gore siniflandirilmigtir. Dogal
taslarin COF degerleri, yagh ortamlarda 0.11-0.18 p arasinda oldugu i¢in R9 sinifina dahil edilmistir.
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R9 smiflandirmasinda yer alan dogal taslar oturmaya ayrilmis alan, okullar, muayenchanelerde
kullanilabilir. Dogal taslarin COF degerleri kuru ortamlarda ve cilali ylizeylerde 0,18-0,34 p arasinda
oldugu icin R10 sinifina dahil edilmistir. R10 simifindaki dogal taslar banyo, depo ve restoran
mutfaklarinda kullanilabilir. Dogal taglar 1slak ortamlarda honlu, patinatolu ve eskitilmis ylizeylerde
0,34-0,51 p arasinda oldugu i¢in R11 smifina dahil edilmistir. R11 smifindaki dogal taglar sogutma
odalari, siit tiretim alanlari, ¢amasirhanelerde kullanilabilir. Dogal taslar islak ortamlarda honlu,
patinatolu ve eskitilmis yiizeylerde 0,51-0,70 p arasinda oldugu i¢in R12 sinifina dahil edilmistir. R12
sinifindaki dogal taglar et {iretim tesisleri, endiistriyel mutfaklar ve seker iiretim alanlarinda
kullanilabilir.

Cizelge 5. Dogal taslarin DIN 51130standardina gore siniflandirilmast.

Dogaltas Ortam | Yiizey T1 T2 T3 T4 T5
isleme COF | Simf | COF | Smf | COF | Smf | COF | Simif | COF | Simf
Traverten | Yagh Cilal1 0,04 R9 0,15 R9 0,09 R9 0,07 R9 0,12 R9
Honlu 0,11 R9 0,20 | R10 | 0,22 | R10 | 0,10 R9 0,14 R9
Patinato | 0,13 R9 0,20 | R10 | 0,23 | R10 | 0,12 R9 0,19 | R10
Eskitme | 0,19 | R10 | 0,27 | R10 | 0,23 | R10 | 0,17 R9 0,21 | R10
Kuru Cilali 037 | R11 | 058 | R12 | 0,49 | R11 | 045 | R11 | 0,52 | R12
Honlu 050 | R11 | 0,65 | R12 | 0,60 | R12 | 0,48 | R11 | 0,59 | R12
Patinato | 0,51 | R12 | 0,66 | R12 | 0,62 | R12 | 0,50 | R11 | 0,62 | R12
Eskitme | 0,59 | R12 | 0,66 | R12 | 0,62 | R12 | 0,59 | R12 | 0,62 | R12
M1 M2 M3 M4 M5
Mermer Yagh Cilal1 0,04 R9 0,05 R9 0,05 R9 0,04 R9 0,05 R9
Honlu 0,07 R9 0,09 R9 0,07 R9 0,04 R9 0,09 R9
Patinato | 0,08 R9 0,10 R9 0,09 R9 0,05 R9 0,11 R9
Eskitme | 0,09 R9 0,10 R9 0,10 R9 0,10 R9 0,08 R9
Kuru Cilali 0,30 | R10 | 0,32 | R10 | 0,35 | R11 | 0,33 | R10 | 0,32 | R10
Honlu 044 | R11 | 043 | R11 | 0,46 | R11 | 0,41 | R11 | 0,41 | R11
Patinato | 0,44 | R11 | 0,44 | R11 | 049 | R11 | 0,42 | R11 | 0,42 | R11
Eskitme | 0,48 | R11 | 0,46 | R11 | 0,51 | R11 | 045 | R11 | 0,44 | R11
B1 B2 B3 B4 B5
Kirectasi | Yagh Cilalt 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9
Honlu 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9
Patinato | 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9
Eskitme | 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9 0,01 R9
Kuru Cilalt 0,30 | R10 | 0,30 | R10 | 0,32 | R10 | 0,35 | R11 | 0,31 | R10
Honlu 033 | R0 | 0,39 | R11 | 044 | R11 | 0,36 | R11 | 0,36 | R11
Patinato | 0,33 | R10 | 0,47 | R11 | 0,47 | R11 | 0,38 | R11 | 0,39 | R11
Eskitme | 0,35 | R11 | 0,52 | R12 | 0,47 | R11 | 051 | R12 | 0,40 | R11

Dogal taslarda TS EN 14231 standartlarina gore yapilan testler ile COF degerleri tespit edilmistir.
Cizelge 6'da "Pandiil deney donanmimiyla kayma direncinin tayini” standardina gore dogal taslarin
siniflandirilmasi yapilmstir.

Islak ve kuru ortamlarda test edilen dogal taslar TS EN 14231 standardi gore siiflandirilmistir. Islak
ortamda cilali, honlu, patinatolu ve eskitilmis yiizeyler dogal tas 6rnekleri 0.25 p'dan kiigiik oldugu igin
Z sinifi iginde yer almaktadir. Z sinifinda yer alan dogal taglar aligveris merkezlerinde kullanilabilir.
Kuru ortamda, COF degerleri 0.25-0.34 p arasinda oldugu i¢in Y smifi i¢inde yer almaktadir. Y sinifinda
yer alan dogal taglar banyo, depo, camasirhanelerde kullanilabilir. Kuru ortamda, COF degerleri 0.36-
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0.46  arasinda oldugu i¢in X smufi i¢cinde yer almaktadir. X sinifinda yer alan dogal taslar alisveris
merkezleri yemek alanlari, otel giris salonlar1, ortak soyunma odalar1 ve i¢ mekan basamaklarinda
kullanilabilir. Kuru ortamda, COF degerleri 0.47-0.59 p arasinda oldugu i¢in W sinifi i¢inde yer
almaktadir. W sinifinda yer alan dogal taslar dis mekan yiiriiyiis yollar1, ylizme havuzu gevresi, dis
mekan basamaklarda kullanilabilir. Kuru ortamda, COF degerleri 0.59 p'dan biiyiik oldugu i¢in V sinifi
icinde yer almaktadir. V siifinda yer alan dogal taslar dis mekan egimli alanlarda kullanilabilir.

Cizelge 6. Dogal taslarin TS EN 14231 standardina gore siniflandirilmasi.

Dogaltas Ortam | Yiizey T1 T2 T3 T4 T5
fsleme | COF | Simf | COF | Simf | COF | Siuf | COF | Simf | COF | Simf
Traverten | Islak Cilal 0,08 z 0,10 Z, 0,06 z 0,07 z 0,10 z
Honlu | 0,13 Z 0,20 z 0,13 z 0,11 z 0,37 X
Patinato | 0,14 Z 0,36 X 0,27 Y 0,23 z 0,37 X
Eskitme | 0,14 Z 0,39 X 0,40 X 0,32 Y 0,51 w
Kuru Cilali 0,33 Y 0,41 X 0,30 Y 0,33 Y 0,40 X
Honlu | 0,36 X 0,50 w 0,33 Y 0,39 X 0,54 w
Patinato | 0,40 X 0,55 w 0,39 X 0,40 X 0,56 w
Eskitme | 0,56 W 0,57 w 0,55 w 0,44 w 0,61 \%
M1 M2 M3 M4 M5
Mermer Islak Cilaln 0,01 Z 0,01 Z 0,01 Z 0,01 z 0,01 Z
Honlu | 0,07 Z 0,09 z 0,13 z 0,04 z 0,05 z
Patinato | 0,09 Z 0,27 Y 0,23 z 0,12 z 0,07 z
Eskitme | 0,12 Z 0,33 Y 0,38 X 0,32 Y 0,33 Y
Kuru Cilali 0,32 Y 0,36 X 0,39 X 0,38 X 0,39 X
Honlu | 0,36 X 0,36 X 0,46 X 0,44 X 0,40 X
Patinato | 0,39 X 0,57 w 0,47 w 0,44 X 0,40 X
Eskitme | 0,50 W 0,60 \Y 0,60 \ 0,57 w 0,69 \%
B1 B2 B3 B4 B5
Kirectasi Islak Cilali 0,01 z 0,03 z 0,01 z 0,03 z 0,01 z
Honlu | 0,01 z 0,26 Y 0,05 z 0,08 z 0,02 z
Patinato | 0,04 z 0,26 Y 0,24 z 0,19 z 0,04 z
Eskitme | 0,01 z 0,05 z 0,29 Y 0,36 X 0,05 z
Kuru Cilal 0,23 z 0,20 z 0,24 z 0,22 z 0,17 z
Honlu | 0,23 z 0,27 Y 0,26 Y 0,25 z 0,18 z
Patinato | 0,28 Y 0,35 Y 0,30 Y 0,40 X 0,20 z
Eskitme | 0,35 Y 0,41 X 0,38 X 0,51 w 0,23 z
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4. SONUCLAR

Dogal tas drnekleri DIN 51097, DIN 51130 ve TS EN 14231 standartlarina gore yapilan testler ile COF
degerleri belirlenmis ve siniflandirmalari yapilmistir.

Deneysel calismaan sonuglari asagida 6zetlenmistir;

Islak ortamda, dogal taglarin COF degerleri azaldigi icin 6zellikle cilalanmis yilizeylerde kayma
riski yiiksektir. Islak ortamda ¢iplak ayakla yiiriinen alanlarda eskitilmis yilizeylerde kullanimi
daha giivenli oldugu belirlenmistir.

Kuru ortamda, dogal taglar tiim yiizeylerde ayakkab1 ile yiiriinen alanlarda, COF degerleri
yiiksek oldugu icin kayma riski diisiiktiir. Dogal taslar yagli ortamlarda ayakkabi ile yiiriinen
alanlarda, COF degerinin disiik olmasindan dolayi, kayma riski tim ylizeyler i¢in daha
yiiksektir. Buna gore, kuru ortamlarda ayakkabi ile yiiriinen alanlarda dogal taslarin kullanimi
daha giivenlidir. Bununla birlikte, bu konuda gelistirilen ve yaymlanan standartlar kuru
ortamlar dikkate almamaktadir. Bu ¢alismada kuru ortamlarda farkli yiizey isleme yontemleri
ile dogal taglarin kayma riski belirlenmistir.

Pandiil yonteminde kuru ortamlarda dogal taslarin COF degeri tiim ylizeylerde yiikseldigi i¢in kayma
riski diistiktiir. Pandiil yontemi ile 1slak ortamlarda COF degeri diistiigiinden, tiim yiizeyler i¢in kayma

riski daha diisiiktiir. Buna gore zemin kaplamalarinda dogal taglarin kullanimi kuru ortamlarda daha

giivenli olabilir. Pandiil yonteminden elde edilen sonuglara gore, 1slak ortamlarda, dogal taglarin zorunlu
oldugu durumlarda eskitilmis plakalar kullanmak daha uygun olacaktir.

KAYNAKLAR

[1]. Adams, N., 1997; “Slips and Falls-Some Arguments About Measuring Coefficients ofFriction
(COF)”, Ergonomics [2] Bowman, R., 2003; “Slip Resistance Ignorance: A Recipefor Costly
Falls”, www.infotile.com/tiletoday/issues/pdf/40article.pdf.

[2. Bowman R (2004) Practical Aspects of Slip Resistance of Stone, see
http://www.discoveringstone.com (accessed 29/05/2011).

[3]. Bowman R (2010) Slip Resistance Testing-Zones of Uncertainty. Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidrio,
Vol. 49(4), pp. 227-238.

[4]. Chang, W.R., 1999; “The effect of surface roughness on the measurement of slip resistance”,
International Journal of Industrial Ergonomics, 24, 299-313.

[5]. Chang WR, Matz S (2001) The slip resistance of common footwear materials measured with two
slipmeters. Applied Ergonomics 32(6): 540-558.

[6]. Chang WR, Kim 1J, Manning DP, Bunterngchit Y (2001) The role of surface roughness in the
measurement of slipperiness. Ergonomics 44(13): 1200-1216.

[7]. Coskun, G., 2013. Karbonat Kokenli Bazi Dogal Taslarda Yiizey Isleme Tekniklerinin ve
Piiriizliiliigiin Kayma Direncine Etkileri”, Doktora Tezi., Eskisehir Osmangazi Universitesi,Fen
Bilimleri Enstitiisii, 293,2013.

[8]. Coskun, G., Sarusik, G., & Sarusik, A. (2016). Classification of parameters affecting slip safety
of limestones. Cogent Engineering, 3(1), 1217821.

[9]. DIN EN 51097, 1992; “Testing of floor Coverings; Determination of The Anti-Slip Properties;

Wet Loaded Barefoot Areas; Walking Method-Ramp Test”, Deutsche Norm, Berlin.

232



[10].

[11].
[12].
[13].
[14].
[15].
[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].
[22].

[23].

[24].
[25].
[26].

[27].

COSKUN, SARIISIK

DIN EN 51130, 1992; “Testing of Floor Coverings; Determination of The Anti-Slip Properties;
Workrooms and Fields of Activities with Slip Danger; Walking Method; Ramp Test”, Deutsche
Norm, Berlin

Grongvist, R., 1995; “Mechanisms of friction and assessment of slip resistance of new and used
footwear sales on contaminated metals”, Ergonomics, 38, 224-41.

Grongvist R, Hirvonen M, Tohv A (1999) Evaluation of three portable floor slipperiness testers.
International Journal of Industrial Ergonomics 25, 85-95.

Gabbrielli Katalog,2011

Kim, I.J., 1996; “Microscopic investigation to analyze the slip resistance of shoes”, Proceedings
of the Fourth Pan Pacific Conference on Occupational Ergonomics, November. Taiwan, ROC,
68-73.

Kim, L.J., 2001; “Microscopic observations of the progressive wear on shoe surfaces that affect
the slip resistance characteristics”, International Journal of Industrial Ergonomics, 28, 17-29.
Kim, 1., Smith, R., 2000. Observation of the foor surface topography changes in pedestrian slip
resistance measurements. International Journal of Industrial Ergonomics 26, 581-601.

Kim, 1., 2004a. Development of a new analyzing model for quantifying pedestrian slip resistance
characteristics: part | - basic concepts and theories. International Journal of Industrial Ergonomics
33, 395-401.

Kim, 1., 2004b. Development of a new analyzing model for quantifying pedestrian slip resistance
characteristics: part Il — experiments and validations. International Journal of Industrial
Ergonomics 33, 403-414.

Leclercq, S., 1999. The prevention of slipping accidents: a review and discussion of work related
to the methodology of measuring slip resistance. Safety Science 31, 95-125.

Manning, D.P., Jones, C., Rowland ,F.J., Roff, M., 1998; “The surface roughness of a rubber
soling material determines the coefficient of friction on water-lubricated surfaces”, Journal of
Safety Research, 29, 275-283.

Powers CM, Kulig K, Flynn J, Brault JR (1999) Repeatability and bias of two walkway safety
tribometers. Journal of Testing and Evaluation 27(6): 368-374.

Ricotti R, Delucchi M, Cerisola G (2009) A comparison of results from portable and laboratory
floor slipperiness testers. International Journal of Industrial Ergonomics, 39, 353-357.

Rowland FJ, Jones C, Manning DP (1996) Surface roughness of footwear soling materials:
Relevance to slip resistance. Journal of Testing and Evaluation, 24 (6), 368-376. http://dx.doi.org/
10.1520/JTE11459J.

Sarusik A (2009) Safety analysis of slipping barefoot on marble covered wet areas. Safety Science
47(10): 417-1428.

Sarugik A, Akdas H, Sarusik G, Coskun G (2011) Slip Safety Analysis of Differently Surface
Processed Dimension Marbles. Journal of Testing and Evaluation, Vol. 39, No. 5.

Strandberg, L., 1983. Ergonomics applied to slipping accidents. In: Kvalseth, T.O. (Ed.),
Ergonomics of Workstation Design. Butterworths, London, pp. 201-228.

TS EN 14231 (2004) “Natural Stone Test Methods-Determination of the Slip Resistance by
Means of the Pendulum Tester,” Turkish Standards Institute, p.13.

233


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwilmKv-49PRAhWTSxoKHbymBScQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.journals.elsevier.com%2Finternational-journal-of-industrial-ergonomics%2F&usg=AFQjCNE_wfQzbw1yp7HkO-Ih8BweBUrq6Q&sig2=AjZsq9TDFp-dA2Hi1nB2fg&bvm=bv.144686652,d.d2s

