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Bu calisma, insaat sektoriinde kullanilan doseme malzemelerinin  kullanim  alanlarindaki
performanslarinin belirlenmesi i¢in yeni bir deney yontemi olan bilye diisiirme cihazi kullanilarak yapilan
bir arastirmay1 kapsamaktadir. Deneysel calismalarda zemin désemesinde yaygin olarak kullanilan 4
farkli dogal tas, beton ve asfalt malzemeleri tercih edilmistir. Bu ¢aligma {i¢ boliimden olusmaktadir: (1)
bilye diislirme test cihazi kullanilarak malzemelerin, kopma enerjisi ve ¢arpma dayanimi degerlerinin
belirlenmesi; (2) Griffith teorisi ile kirilma gerilmesinin hesaplanmasi ve (3) verilerin istatistiksel varyans
analizi (ANOVA) ve K-ortalamalar kiimeleme yontemi ile siniflandirilmasindan olusmaktadir. Bu
deneylerden elde edilen veriler yardimiyla malzemelerin kopma enerjisi, ¢carpma dayanimi ve kirilma
gerilmesi istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli indeksi belirlenmistir.
Malzemelerin belirlenen istatistiksel analiz sonuglar1 dikkate alinarak, kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve
kirllma gerilmesi smiflandirilmig, kullanim alanlarindaki performanslart belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, kirtlma potansiyeli agisindan beton ornekleri haric sirastyla; asfalt, granit, kirectasi, mermer
ve bazalt 6rnekleri doseme malzemesi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Zemin déseme malzemesi, Kopma enerjisi, Carpma dayanimi, Kirtlma gerilmesi,
Kullanim performansi

Determination of the Usage Performance of Different Flooring Materials Used on
Pedestrian Roads

Abstract

This study includes research conducted with the impact strength test which is a new test method for
determining the performances of the flooring materials used in the construction industry. In experiment
studies, 4 different natural stone, concrete and asphalt materials were used, which are widely used in
flooring. This study consists of 3 episodes; (1) Determining the values of materials of rapture energy and
impact strength by using ball drop test equipment; (2) Calculating of breaking stress by using Griffith
theory and (3) Statically analysis of variance (ANOVA) and classification ok K-average clustering
method. By using statically K average clusture method and breaking potential index; rapture energy,
impact strength and breaking stress of materials was determined by helping obtained data. Taking into
account of the determined statistical analysis results of the materials, the rapture energy, impact strength
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and breaking stress have been classified and their performance in the areas of usage has been determined.
As a result of the analysis, except for concrete samples in term of breaking potential, respectively;
asphalt, granite, limestone, marble and basalt samples can be used as flooring materials.

Keyword: Floor covering materials, Rapture energy, Impact strength, Fracture stress, Usage performance

1. GIRIS

Ulke niifuslarinin siirekli artmasi yeni yerlesim
yerlerine  olan  ihtiyact da  beraberinde
getirmektedir. Bir iilkenin geligmiglik diizeyi,
yerlesim yerleri olan yaya yollar1 ve yesil alanlarda
yapilan yaya ici yollarin kaplanmasidir. Kaplama
ylizeyindeki yagis sulari, enine egimle kenarlara
akitilarak uzaklastirilabildigi gibi, yolun iistyapisi
gecirimli inga edilerek de daha hizli bir sekilde
uzaklastirilabilir. Park ve bahgelerde, cadde ve
sokaklarda, gezinti yollar1 ve dinlenme alanlariin
tabanlar1 dogal tas, beton, kiip taslar ve asfalt gibi
birgok malzeme ile kaplanmaktadir.

Dogal tas secimi yapilirken kullanim yerlerine ve
kullanim alanlarina uygun boyutlu malzeme se¢imi
yapilmalidir. Dogal tasin boyut olarak uygun olup
olmadiginin belirlenmesinde ise kalite kontrol rol
oynamaktadir [1-4]. Dogal tas bloklari, ocaktan
almip tretildikten sonra son iirlin agsamasina kadar
ortaya ¢ikan plaka, levha ve fayanslarin kullanim
yerlerine uygun seg¢ilip secilmedigi kalite kontrol
ile belirlenebilmektedir [5]. I¢ ve dis mekanlarda;
kaplama ve zemin ddsemesi olarak kullanilan
dogal taslarin, g¢arpmaya karsi dayanikliligmin
belirlenmesi piyasa igin onem arz etmektedir.
Kaplama ve zemin ddsemesi olarak kullanilan
dogal tas nihai iirlinlerinin, kirilma riskini asgari
seviyeye indirmek i¢in dogal tas plakalarmin
kalinliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Literatiir calismalarina bakildiginda; dogal taslarin
fiziko-mekanik Ozellikleri ve ¢evre etkilesim
ozellikleri dikkate alinarak, kullanim alanlar1 ve
siniflandirmasi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir
[6-10].

Kullanim 6mriiniin uzun siirmesi, renk ve desen
cesitliligi gibi nedenlerden dolayr dogal taslar
tercih edilmektedir. Aksaray yaylak granitlerinin
kaplama olarak degerlendirilmesi iizerine yapilan
calismada mekanik  Ozellikler incelenmistir.
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Yaylak granitlerinin TS 6234’e gore kaplama tasi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Granitler ¢evre ve atmosfer kosullarina karsi
dayanikli, paslanmaz, renk- desen cesitliligin fazla
olmasi, granit plakalarin kenar ve kdselerinin
diizeltme sirasinda ¢atlamamasi gibi avantajlardan
dolayi tercih edilmektedir [11].

Granitler dis ortam sartlarina ve asinmaya karsi
dayanikly, iyi cila tutma dzelligine sahip, renklerini
ve parlakliklarin1 uzun siire koruyan malzemeler
olmas1 sebebiyle bordir, doseme kaplamasi,
merdiven, duvar kaplamasi olarak tercih
edilmektedir [12-13].

Bir¢ok aragtirmacinin yaptiklar1 ¢aligmalarda,
dogal tas Orneklerinin kopma enerjisi, ¢arpma
dayanimi ve farkli bir cihaz ile de sigrama
katsayis1 degerlerinin belirlemesi i¢in bir deney
yontemi gelistirmeye c¢alisilmistir [14-18]. Bu
calismada, zemin doseme malzemelerinin kopma
enerjisi ve ¢arpma dayanimi verilerinden
yararlanilarak, kirtlma gerilmesi belirlenmistir. Bu
veriler kullanilarak, istatistiksel K ortalamalar
kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli indeksi
belirlenmistir. Ayrica, yaya yollarinda kullanilan
farkli dogal tas Orneklerinin beton ve asfalt
malzemeleri performanslart ile karsilagtirilmasi
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, insaat sektoriinde, 6zellikle zemin
dosemesi ve kaplamasi olarak kullanilan mermer,
kiregtasi, bazalt, granit, beton ve asfalt secilmistir.
Dogal tag ornekleri piyasada en ¢ok kullanilan
Afyon mermeri, Karacadag Bazalti, Bilecik
Kiregtagi ve Yaylak Graniti kullanilmigtir. Beton
(Poroz beton) i¢in gerekli olan ¢imento ve agrega
orani, karisim suyunun ¢imento miktarina orani,
betonun dayanimini etkilemektedir. Beton (Poroz
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beton) ornekleri ise su/¢imento oranit 0,5 olan,
farkli tane boyutlarinda asidik ponza igerikli %1°i
oraninda siiper akiskanlastirict katkilidir [19].
Asfalt malzeme olarak da bitiimli sicak karisim
asfalt tercih edilmistir [20]. Cizelge 1’de dogal
taslarin 6rnek kodlari, plaka boyutlari, ylizey islem
metodu ve ticari isimleri verilmektedir. Caligma
kapsaminda toplamda 36 6rnek (6 farkli malzeme
x 6 adet Ornek) iizerinde c¢arpma dayanimi
deneyleri yapilmustir.

Cizelge 1. Deneyde  kullanilan  malzemelerin
ornek kodlari, plaka boyutlar ve ticari
isimleri

Ticari Isim Kod | Plaka Boyutu (mm)

Mermer D1 200 x 200 x30

Bazalt D2 200 x 200 x30

Granit D3 200 x 200 x30

Kiregtagt D4 200 x 200 %30

Asfalt Al 100 (D) x30 (h)

100 x 100 x 30

Beton (Poroz beton) | Bl

2.2. Deneysel Calismalar

Zemin doseme malzemelerinin kontrolii igin TS
EN 14158 standardina gore carpma etkisi ile
kopma enerjisi bilye diisiirme test cihazi
kullanilarak test edilmistir [21]. Malzeme 6rnekleri
sabit kiitleye ulagincaya kadar (70+5) °C sicaklikta
kurutulmustur. (24 £+ 2) h araliginda bulunan iki
tarttm arasindaki fark, ilk kiitlenin %0,1’inden
bliylik degilse sabit kiitleye erisilmis oldugu
varsayilir. Bilye diisiirme test cihazi, 1043 g
agirhigma sahip, zemini kum ile doldurulmus bir
hazne, celik bir bilye ve bu celik bilyeye bagl
yiiksekligi ayarlanabilen bir bilye yatagindan
olusmaktadir (Sekil 1). Carpma dayanimi deneyi
gerceklestirilirken ilk olarak; ¢elik bilye 0-100 cm
yiikseklikten ~ birakilarak, = kumlu  zemine
yerlestirilmis olarak bulunan malzemelerin {izerine
birakilmaktadir. Test edilecek 6 numuneden biri
“kontrol  numunesi”  olarak  segilmektedir.
Numunenin kirtlmamasi halinde, diisiis yliksekligi
kirilma gergeklesene kadar 50 mm arttirilir.
Kontrol numunesinin kirildig1r yiikseklik (ht)
kaydedilir. Bu deney diger bes numune ile
hi = (ht -150) mm ve en az 100 mm’lik baslangi¢
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yiiksekliginden baglanarak tekrarlanir. Her bir
numune i¢in kopma yiiksekligi kaydedilir.
Numunenin ilk ¢arpmada kirilmasi halinde, sonug
gecersiz kabul edilir.

Sekil 1. Carpma dayanimi test cihazi

Bilye diisiirme deney yontemi Sekil 2°de ayrintili
olarak gosterilmistir. Oncelikle, ornekler kumlu
zemin  lizerinde  bulunan  isaretli  alana
yerlestirilmistir. Yapilan 6n denemeler neticesinde,
bilyenin diisme yiiksekligi 25 cm olarak
ayarlanmis ve bu yiikseklige bagh diisis
gerceklestirilmigtir.  Bilyenin  ilk  diigiiriilmesi
sonucunda, ok ile belirtilen alanda bir iz
olugmustur. 6. vurus sonrast 25 cm yiikseklikten
birakilan bilye ile numune yiizeyindeki iz artmistir.
Kirilmanin gergeklesebilmesi icin bilyenin diigme
yiiksekligi 5 cm arttirilarak, 30 cm’e ¢ikarilmistir.
Bilyenin disme yiiksekliginin 30 cm olarak
ayarlanmasi sonucunda; 3. vurusta numune
catlamus ve 4. vurusta ise numune kirtlmistir.
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etkisi ile
deneyinde 6rnek kirilma sekli

Sekil 2. Carpma kopma enerjisi

Malzemelerin kopma enerjisi TS EN 14158
standardina  gore  asagidaki  bagintilardan
yararlanilarak hesaplanmistir (Esitlik 1-4).

W=mxgxh (1)

W: Kopma enerjisi (Nm, joule),

h: Celik bilyenin kopma yiiksekligi (m)’dir.
g: Yer gekimi ivmesi (9,806 m/s°),

m: Celik bilyenin kiitlesi (kg)’ dur.

Sarugik (2012) tarafindan dogal taslarin ¢arpma
dayaniminin asagidaki bagintilardan yararlanilarak
hesaplanmasi 6ngorilmiistiir.

=Y 2)

Burada;

CD: Carpma dayanimi, N/mm?, MPa/107 (kPa)
V: Deney 6rneginin hacmi, (mm”*),
W: Toplam darbe isi, (N x mm)’ dir.

W:WI +W2+Wn:G.h1+G.h2+G.hn (3)
Burada;

G: Celik bilyenin agirligi, (N),

h;, hy, hy: Celik bilyenin diisme yikseklikleri,
(mm)’dir.
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G=mxg 4)

g: Yercekimi ivmesi, (m/s?),
m: Celik bilyenin kiitlesi, (kg)’dir.

Asfalt ve beton numunelerinin boyutlar1 farklidir.
Deney sonuglarinin kargilagtirilmasi igin asfalt
ornekleri i¢in 0,2 ile beton numuneleri 0,25
diizeltme katsayis1 ile ¢garpma dayanimi boyutuna
doniisiim saglanmistir (Esitlik 5-6) [22].

Asfalt garpma dayanim yguyge e, =

5
Asfalt carpma dayanim, s, 0,2 ©)
Beton g¢arpma dayanimygygese,, = ©)
Beton carpma dayanim |y geso 0, 25
Griffith  kirilma  teorisi  dikkate  alinarak,

malzemelerin ¢ekme etkisinde ¢atlak ucunda
olusan maksimum kirilma gerilmesi Esitlik 7°de
gosterilmistir.  Griffith teorisine gdre gevrek
malzeme ince c¢atlaklar igerir. Catlak uc¢larinda
olusan gerilmeler maksimum seviyeye gelince
catlaklar yayilir ve yayilan ¢atlak yiizeyinde enerji
yigilmalart  gdzlemlenir. Olusan bu enerji
yigilmalar1 elastik enerjidir. Griffith teorisi ile
catlagin yayilmaya basladigi an ifade edilir.

a )2
Pt
Catlak ucunda olusan maksimum gerilme

hesaplanirken  denklemdeki her bir sembol

asagidaki sekilde ifade edilmistir;

Omax: Catlak ucundaki maksimum gerilme (N/mm?®)
oo: Uygulanan ¢ekme gerilmesi (N/mmz)

a: Catlak boyu (mm)

p¢ Catlak ucu egrilik ¢ap1 (mm)

Catlagin diiz olmasi durumunda ¢atlak boyu (a),
diiz olmamas: durumunda gatlak boyunun yarisi
almmustir.  Catlak ucu egrilik capt (p) dogal
taglarda 5 cm, asfalt 6rneginde 2 cm ve beton
orneginde 3 cm olarak kabul edilmistir.
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3. BULGULAR VE

DEGERLENDIRMELER

3.1. Zemin Déseme Malzemelerinin Kopma
Enerjisi, Carpma Dayanim ve Kirilma
Gerilmesi Analizi

Caligmada  ¢arpma  dayanimi:  deneylerinde
kullanilan 6 farkli malzemenin kopma enerjisi,
¢arpma dayanimi ve kirilma gerilmesi degerlerinin

Ali SARIISIK, Songiil CAN

Malzemelerin kopma enerjisi, carpma dayanimi ve
kirilma gerilmesi (6 malzeme x 5 6rnek) varyans
(ANOVA) analizi uygulanmistir. Zemin doseme
malzemelerin kopma enerjisi, carpma dayanimi ve
kirilma gerilmesi bakimindan p<0.001 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli fark oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 2).

Malzemelerin kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve
kirtlma gerilmesine gére c¢arpma dayanimi
degerleri Sekil 3°de verilmektedir.

istatistiksel olarak analizi yapilmigtir.
Cizelge 2. Malzemelerin kopma enerjisi, carpma dayanimi ve kirilma gerilmesine gore istatistiksel analizi
Parametreler Kiime Hata F Anlamlilik
Ortalama Kare | df | Ortalama Kare | df Diizeyi
Kopma Enerjisi(J 38,624 3 0,034 26 | 1152,667 <0,001
P ]
Carpma Dayanimi(kPa) 49,448 3 0,023 26 | 2126,998 <0,001
Kirilma Gerilmesi(kPa) 197,065 3 0,372 26 529,302 <0,001
25,0 EKopma Enerjisi (J)
Carpma Dayanimi (kPa) Y
@ Kirima Gerilmesi (kPa) f///f
20,0 7 -
o o
%/; _
@ | 74 o Z
i 15,0 2, g///// %; g///,
s 2 f//}' 7z
g % T o o B
o % /// 7% 4/ Tie)
g 57
2 7 o 7Z %
B ? 7 g %
Z = 7 % 7 q
0 % // 7 i % = ‘:‘
' D1 D2 D3 Al B1

Zemin Déseme Malzemeleri
Sekil 3. Malzemelerin kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve kirtlma gerilmesi degerleri

Zemin déseme malzemelerinde beton (B1) 6rnegi,
kopma enerjisi, c¢arpma dayamimi ve kirilma
gerilmesinde en  diisik  degerde  oldugu
goriilmektedir. B1 drnegi kopma enerjisi 3,07 J,
carpma dayanimi 2,56 kPa ve kirilma gerilmesi
10,22 kPa’dir. Buna gore (B1) 6rnegi kirilma riski
en yiksek degerdedir. Asfalt (Al) 6rnegi, kopma
enerjisi, carpma dayanimi ve kirilma gerilmesinin
en ylksek degerde oldugu goriilmektedir. Al
ornegi kopma enerjisi 9,2 J, ¢arpma dayanimi
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9,38 kPa ve kirilma gerilmesi 23,87 kPa’dir. Buna
gore (A1) 6rnegi kirtlma riski en diisiik degerdedir.

Zemin doseme malzemelerinde 4 farkli dogal
taglardan granit (D3) 6rnegi diger mermer (D1),
bazalt (D2) ve kiregtasi (D4) orneklerinden daha
yiiksek deger almislardir. Bazalt (D2) oOrnegi
kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve kirilma
gerilmesi en diisiik deger almistir. Buna gore dogal
taglarda zemin doseme malzemesi olarak granit
tercih edilmelidir.
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3.2. Zemin Déseme Malzemelerinin Kirilma
Potansiyeli Indeksinin Belirlenmesi ve
Siniflandirilmasi

Zemin doseme malzemeleri c¢arpma dayanimi,
kopma enerjisi ve kirilma gerilmesi degerleri

istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile
analiz edilerek, kirilma potansiyeli indeksi
belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Malzemelerin istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli indeksi

Carpm(akIl?:)y anmt Kopma Enerjisi (J) Kirilma Gerilmesi (kPa) Klrlln}?lg:l::?myeh
<2,56 <3,07 <10,22 Cok Yiiksek (CY)
2,56-3,69 3,08-4,43 10,23-14,77 Yiksek (Y)
3,69-5,11 4.43-6,14 14,78-20,45 Orta(O)
5,11-9,38 6,14-9,20 20,45-23,87 Diisiik (D)
>9.38 >9.20 >23.87 Cok Diisiik(CD)
Malzemelerin  istatistiksel K ortalamalar indeksi  dikkate alinarak, simiflandirmasi

kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli

yapilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Malzemelerin istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirtlma potansiyeli indeksi

gore siniflandirilmasi

Zemin Doseme Carpma Dayanimi Kopma Enerjisi | Kirilma Gerilmesi Kirilma
Malzeme Kodu (kPa) J) (kPa) Potansiyeli
Dl 3,83 4,60 15,34 O
D2 3,41 4,09 13,63 0
D3 5,11 6,13 20,45 D
D4 3,83 4,60 15,33 0)
Al 9,38 9,20 23,87 CD
Bl 2,56 3,07 10,22 CcY
Zemin doseme malzemelerinden (B1) 6rneginde; edilen degerler kullanilarak, istatistiksel K
carpma dayanimi 2,56 kPa, kopma enerjisi, 3,07 ve  ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirilma
kirilma gerilmesi 10,22 kPa oldugu i¢in kirilma  potansiyeli indeksi belirlenmis ve
potansiyeli ¢ok yiiksek seviyededir. Al ornegi;  siiflandirilmistir. Asagida bu deneysel
carpma dayanimi 9,38 kPa, kopma enerjisi, 9,20 ve  ¢alismalardan elde edilen sonuglar
kirilma gerilmesi 23,87 kPa oldugu i¢in kirtlma  6zetlenmektedir:

potansiyeli ¢ok diisik seviyededir. Kirilma
potansiyeli siniflandirmasina gore, beton (poroz
beton) (B1) ornekleri hari¢ diger drnekler zemin
déoseme ve  kaplama  malzemesi  olarak
kullanilabilir oldugu 6ng6riilmiistir.

4. SONUCLAR

Yapilan bu deneysel ¢alismalar sonucunda, zemin
kaplama malzemesi olarak kullanilacak malzeme
orneklerinin ¢arpma dayanimi, kopma enerjisi ve
kirtlma gerilmesi degerleri belirlenmistir. Elde
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e Zemin doseme malzemelerinin ¢arpma
dayanimi, kopma enerjisi ve kirilma
gerilmesi bakimindan p<0,001 anlamlilik
diizeyinde tim orneklerde istatistiksel
olarak anlamli fark vardir. Buna gore
zemin kaplamasi olarak kullaniminda
¢arpma dayanimi, kopma enerjisi ve

kirlma  gerilmesinin  etkili  oldugu
goriilmektedir.

e Kirnlma potansiyeli siniflandirmasina
gore; beton oOrnekleri hari¢ sirasiyla
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asphalt, granit, kiregtasi, mermer ve
bazalt  Orneklerin; zemin  ddseme
malzemesi olarak kullanilabilir oldugu
Ongorilmiistiir.
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