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ÖZET 

 
Çalışma, çıplak ayakla yürünen yüzeylerde kullanılan doğaltaşların, kayma emniyetinin yüksek olması 

istenilen alanlarda, yayaların emniyetini artırıcı uygun yüzey işlernelerin belirlenmesi için yapılan 

bir araştırmadır. Bu çalışmada, yüzeyleri işlenmiş doğaltaşların zemin kaplama malzemesi olarak 

kullanılmasında, önemli bir parametre olan kayma açısı DIN 51097 "Çıplak Ayakla Gezilen Islak 

Bölgelerin Kaymayı Önleme Özelliğinin Belirlenmesi" Standardı kullanılarak saptanmıştır. Oluşuıniarına 

göre sınıflandırılmış 16 farklı tür doğaltaşın, farklı boyutlarda ve farklı yüzey işleme tekniklerinde, eğik 

düzlem yöntemiyle kayma açıları belirlenmiştir. Doğaltaş plakaların kayma açısı değerlerini etkileyen 

parametrelerin yüzey pürüzlülüğü, plaka boyutları, yüzey işlemede kullanılan abrasivlerin tane boyutları, 

fiziksel ve mekanik özellikler olduğu tespit edilmiştir. Bu parametreler arasındaki ilişkiyi belirlemek 

için istatistiksel analiz yapılmıştır. Doğaltaş plakaları, belirlenen istatistiksel analiz sonuçları dikkate 

alınarak kayma açısı ve yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak, kullanım yerlerine göre sınıflandırılmıştır. 

 
Anahtar sözcükler: Doğaltaş, Kayma Emniyeti, Kayma Açısı, Yüzey Pürüzlülük 

 

 
ABSTRACT 

 
This study was conducted in order to determine the suitable surface processing techniques which will 

increase the safety of barefoot pedestrians, reducing the risk of slipping on wet floor coverings. In the 

scope of the study, slip angle of surface-processed natural stones is determined by using DIN 51097 
Standard "The determination of the characteristics that reduce slipping on wet, barefoot surfaces". Slip 

angle was calculated with the help of an inclined plane method and by using three different surface 

processing techniques (polishing, haning and tumbling techniques) for 16 different types of natural 

stone. lt was found that the parameters which affected slip angle values of the natural stones were 

surface roughness, plate sizes, grain size of the abrasives used for surface processing, physical and 

mechanical properties. Statistical analysis was used to determine the relationship between these 

parameters. The natural stones were then grouped in view of safe utilization places depending on slip 

angle and surface roughness, according to the statistical results. 
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Şekil  2.  Çıplak  ayak  ile  kaplama   malzemesi 

yüzeyi  arasındaki  sürtünme  katsayısı   (tan  8= 

Fh/Fv). 

formlarda  aşındırıcı,  kimyasal    veya  metal 

malzemelerle  birlikte  işleme  tabi  tutulmaktadır. 

Eskitme  işleminde   aşınma  kenar  ve  köşeleri 
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2.3. Yüzey işleme Yöntemleri 

 
Doğaltaş plakaların, üç farklı plaka boyutunda 

honlu, cilalı ve eskitilmiş yüzeydeki kayma açısı 

değerlerinin değişimi belirlenmektedir. Çalışmada 

zemin   kaplamalarında   çok  tercih  edilen   (P1) 

30,5x30,5x1,O  cm,  (P2)  40,0x40,0x2,0   cm  ve 

(P3) 60,0x60,0x2,0  cm boyutları kullanılmıştır. 

Çalışmada kullanılan doğaltaş plaka yüzeylerinin 

işlenmesi   için   tesis   boyutunda   cilalama   ve 

hanlama  işleminde  kullanılan  kalibre  ve abrasif 

başlıkları,  su miktarı, bant hızı, basınç oranı ve 

yüzeyin durumu Şekil 3'de verilmiştir. 

2.3.1. Cilalama 

 
Cilalama işlemi temelde kontrollü bir aşındırma 

işlemidir.  Cilalama  işleminde,  silim hattı ve cila 

hattı bulunan makineler kullanılır.  Doğaltaş silim 

hattında,   aşındıncılar   ile  doğaltaş   yüzeyinde 

kesim  esnasında  oluşan  kesim  yönündeki 

çizgilerin veya parçacıkların uzaklaştırılması ile 

yüzeyin pürüzsüz bir hale getirilme işlemi (Şekil 

3) yapılmaktadır  (Engin ve Kulaksız, 2007). 

Çalışmada  DEMMAK  (DCM  650-7008)   marka 

silim hattı (3+12), kullanılmıştır. 

 
2.3.2. Honlama 

 
Hanlama işlemi 30-320 numara abrasiv 

kullanılarak yapılır. Hanlama işlemi için istenilen 

matlık talebine göre 220, 320 numara abrasivle 

silim yapılır ve ardından 1. kafa hanlama keçesi 

ile abrasiv izleri silinir (Şekil 3). Hanlama işlemi 

sonucunda  düz,  cilalıya  göre  pürüzlü  ve daha 

mat bir yüzey elde edilmektedir. Cila uygulanmış 

yüzeylerin  istenınediği  alanlarda,  hanianmış 

yüzey tercih edilir. Yüzey cilasız olduğu için 

kaymayı önleyici ve emniyetli bir yürüyüş imkanı 

elde edilmektedir. 
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Şekil 3. Doğaltaş silme ve cilalama makinelerinin 

şematik gösterimi (Şentürk vd, 1996). 

 
2.3.3. Eskitme 

 
Eskitilmiş  yüzey,  doğaltaş  yüzeylerinin 

aşındıncılar ile uzun sürede işlenme sürecidir. 

Doğaltaş parçaları su ve aşındırıcı parçacıklarla 

beraber eskitme teknesinin içine konulur ve 

makinenin çeşitli mekanik hareketleri sonucunda 

aşındırıcılı  sulu  karışımla  karışarak  aşınır. 

Doğaltaş parçaları titreşim, salınım, çalkalama 

hareketleri    yapan    teknenin    içinde    değişik 
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daha fazla etkilemektedir (Engin, 2007). 

Çalışmada kullanılan doğaltaşlar KROMAŞ (VM 

Y 900) marka 1800 litre kapasiteli, tambur tipi 

makinelerde 15-20 dakika çalkalanarak eskitme 

yapılmıştır. 

 
2.4 Yüzey Pürüzlülük Ölçümü 

 
Çalışmada honlu,  cilalı ve  eskitilmiş doğaltaş 

plakaların  yüzey   pürüzlülüğünü  ölçmek   için 

Perthorneter M2   marka   Yüzey  pürüzlülük 

cihazı kullanılmıştır. DIN EN  ıso   4287 

standardına göre çalışan bu cihazda 59 tarama 

aralığında,  1,75,  5,60  ve   17,5  mm  tarama 

boyu ile kullanılmaktadır. Bu çalışmada, yüzey 

pürüzlülüğünün belirlenmesinde en büyük 

tarama  boyu  olan  17,5  mm'lik  tarama  boyu 

kullanılmıştır. Doğaltaş numunelerinde öncelikle 

yüzey üzerinde düşey olarak 30 mm mesafeli 1O 

ölçüm hattı belirlenmiştir. Sonra her bir doğaltaş 

numune için, 1O tane yüzey pürüzlülük(Rz) değeri 

ölçülmüş ve bu değerlerin aritmetik ortalaması 

alınarak  pürüzlülük  değerleri   hesaplanmıştır. 
Çizelge 3'de ıslak ortamlarda yüzey pürüzlülük 

test sonuç değerleri verilmektedir. 

 
Çizelge 3. Islak Ortamlarda Yüzey Pürüzlülük 

Test Sonuçları (Carpenter vd, 2006; Bowman, 

2003) 

plakalarının zemin kaplamaları kullanımında 

plaka boyutları ve yüzey işlemelerinin etkili 

olduğu görülmüştür. 

 
3.1.1. Mermer Plakaların Kayma Açısı Analizi 

 
Mermer plakaların cilalı, honlu ve eskitilmiş 

yüzeylerde  kayma  açısının  plaka  boyutlarına 

ve yüzey işlemelerine göre istatistiksel analizi 

Çizelge  4'de,  kayma  açısı değerleri  ise  Şekil 
4'de verilmektedir. 

 
Cilalanmış tüm boyutlarda M4 ve M5 

numunelerinde kayma açılarının en düşük 

değerde olduğu görülmektedir. M4 ve M5 

numunelerinin aritmetik ortalama değerleri sırası 

ile 10,04° ve 10,72° iken, standart sapmaları 

0,63° ve 0,50°'dir. Buna göre kayma emniyetleri 

en  düşük  değerdedir.  Buna  karşın  P1,  P2 

plaka boyutlarında M1, M2 ve M3 numunelerin 

kayma açısı, kayma emniyeti sınıflandırmasında 

emniyetli durumdadır. M3 numunesi, P1 

boyutunda 15,57° aritmetik ortalama ve 0,52° 

standart  sapma  değeri  ile  en  yüksek  kayma 

açısı değerindedir. Cilalı yüzeylerde tüm plaka 

boyutlarında M1, M2 ve M3 numuneleri en 

yüksek kayma açısına sahip olduğu için bu üç 

mermer türü tercih edilebilir. 

Yüzey pürüzlülüğü, 

Rz (ı-.ım) 

::::;10 
10 -20 
20-30 
>30 

Kayma potansiyeli 

 
yüksek         (Y) 

orta       (O) 
düşük           (D) 
çok düşük    (Ç) 

Yüzeyleri hanianmış mermer plakaların kayma 

açısı,  tüm   plakalarda  emniyetli  durumdadır. 

M3 numunesi ise özellikle P1 boyutunda diğer 

numunelerden farklı olarak 20,32° aritmetik 

ortalama ve 0,49° standart sapma değeri ile en 

yüksek kayma açısı değerindedir. Çıplak ayakla 

emniyetli kullanılabilecek mermer yüzeyi, honlu 

3. SONUÇLAR  ve TARTIŞMALAR 

 
3.1. Doğaltaş Plakaların Kayma Açısı Analizi 

 
Deneylerde   kullanılan  cilalanmış,  hanianmış 

ve eskitilmiş doğaltaş plakaların zemin 

kaplamalarında çokça tercih edilen P1, P2 ve P3 

plaka boyutlarındaki kayma açısı değerlerinin 

istatistiksel analizi yapılmıştır. Mermer, kireçtaşı 

ve travertenlerde 1O  tane kayma açısı değeri 

ile üç faktörlü varyans (ANOVA) analizi (16 

doğaltaş x 3 plaka boyutu x 3 yüzey işleme) 

uygulanmıştır. Toplamda merrnerierde 450 veri, 

kireçtaşlarında 540 veri ve travertende 450 veri 

kullanılmıştır. Doğaltaş plakalarda kayma açısı 

bakımından p<0,001 anlamlılık düzeyinde tüm 

boyutlar ve yüzey işlemeler arasında istatistiksel 

olarak anlamlı fark vardır. Buna göre doğaltaş 

yüzeyler olabilir. Plakaların kullanımı esnasında 

derz aralıkları kayma açısını yükselttiğinden, 

çıplak ayakla insanların yürüyebileceği emniyetli 

zeminler oluşturduğu sonucuna varılmıştır. 

Özellikle P1, P2 boyutlarındaki kayma açısı 

değeri P3 plaka boyutundaki kayma açısı 

değerinden yüksektir. 

 
Mermer plakalarında eskitilmiş yüzeylerde P1 

plaka boyutunda kayma açısının en yüksek 

değerlere ulaştığı görülmüştür. Özellikle M4 

numunesi P1 plaka boyutunda 21,11o aritmetik 

ortalama ve 0,43° standart sapma ile en yüksek 

değeri almıştır. Çalışmanın bu bölümündeki 

sonuçlardan,    mermer    yüzeylerinin    tambur 

tipi makinelerde 15-20 dakika abrasivler ile 

eskitildiğinde,  kayma  açısı  değerinin   arttığı, 

buna bağlı olarak da kayma emniyetinin arttığı 

görülmektedir. 
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Çizelge 4. Merrnerierin Plaka Boyutu ve Yüzey işlemlerine Göre Kayma Açısının istatistiksel Analizi 

 
 

Bağımlı 

Değişken 

Bağımsız  Bağımsız  Bağımsız  
Standart  Anlamlılık  

95% Güven Aralığı 
Değişken  Değişken  Değişken  

Hata  Düzeyi  Altlimit Üst limit 
(1) (J)  Farkı (1-J) 

Plaka 2  0,9780*  0,17118  <0,001  0,6416  1,3144 
 

 
 

Kayma 

Açısı 

 
 
 
 
 

Kayma 

Açısı 

Plaka 1 

 
Plaka 2 

 
Plaka 3 

 
Cilalı 

 
Honlu 

 
Eskitme 

Plaka 3  2,0633*  0,17118  <0,001  1,7269  2,3998 

Plaka 1 -0,9780*  0,17118  <0,001  -1,3144  -0,6416 

Plaka 3  1 ,0853*  0,17118  <0,001  0,7489  1,4218 

Plaka 1 -2,0633*  0,17118  <0,001  -2,3998  -1 ,7269 

Plaka 2  -1,0853*  0,17118  <0,001  -1,4218  -0,7489 

Honlu  -2,2373*  0,17118  <0,001  -2,5738  -1 ,9009 

Eskitme  -4,9273  0,17118  <0,001  -5,2638  -4,5909 

Cilalı  2,2373*  0,17118  <0,001  1,9009  2,5738 

Eskitme  -2,6900*  0,17118  <0,001  -3,0264  -2,3536 

Honlu  4,9273*  0,17118  <0,001  4,5909  5,2638 

Cilalı  2,6900*  0,17118  <0,001  2,3536  3,0264 
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Şekil 4. Cilalı, honlu ve eskitilmiş mermer plakaların kayma açısı değerleri. 
 

 
 

3.1.2.  Kireçtaşı  Plakalarının  Kayma  Açısı 

Analizi 

 
Kireçtaşlarının cilalı, honlu ve eskitilmiş 

yüzeylerde  kayma  açısının  plaka  boyutlarına 

ve yüzey işlemelerine göre istatistiksel analizi 

Çizelge  5'de,  kayma  açısı değerleri ise  Şekil 

5'de verilmektedir. Cilalı yüzeylerde P2, P3 plaka 

boyutlu K5 numunesi sırası ile 11,03° ve 10,68 

o  aritmetik ortalama ve 0,22°, 0,57° standart 

sapma değeriyle en düşük kayma açısına 

sahiptir. Kayma açısı en düşük değerde olduğu 

için ıslak zemin kaplamada kullanılması uygun 

değildir. Buna karşın P2, P3 plaka boyutlarında 

K5 numunesi ve tüm boyutlardaki K2 numunesi 

hariç diğer kireçtaşlarının kullanımı uygun 

olmaktadır. Cilalı yüzeylerde 14,65° aritmetik 

ortalama ve 0,44° standart sapma ile en yüksek 

kayma açısı K6 numunesinde belirlenmiştir. 

Cilalanmış yüzeylerde P1 plaka boyuttaki 

kireçtaşları içinde kayma açısı yüksek olan K1, 

K3, K4 ve K6 numuneleri tercih edilebilir. 

 
Yüzeyleri hanianmış kireçtaşlarının kayma açısı, 

P1 plaka boyutlarında kullanımı için uygundur. 

P2, P3 plaka boyutlarında K2 numuneleri sırası 

ile 11,29°, 11,09°  aritmetik ortalama ve 0,33°, 

0,45° standart  sapma  değeriyle  en  düşük 

kayma açısına sahiptir. Honlu yüzeylerde P1 

plaka boyutunda K6 numunesi 16,04°  aritmetik 
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numunesi  B sınıflandırmasında, diğer traverten 

numuneleri  ise A sınıflandırmasında  yer 

almaktadır. Honlu yüzeylerde merrnerierin yüzey 

pürüzlülüğü   cilalı  yüzeylere  göre  artarak,  10- 

20 ı-.ım  arasında  olduğu  için kayma  potansiyeli 

orta seviyededir. Kireçtaşlarında K6 numunesi 

haricindeki  numunelerde  kayma  potansiyeli 

yüksek seviyede, travertenlerde ise T3 numunesi 

haricindeki numunelerde  düşük seviyededir. 

 
Eskitilmiş    yüzeyler   incelendiğinde   özellikle 

P1  ve   P2  plaka   boyutlarında   M3,   M4,   M5 

numuneleri    B   sınıflandırmasında    iken   diğer 

numuneler A sınıfında yeralmaktadır. Çalışmada 

kullanılan  mermer ve travertenlerin  yüzeylerinin 

eskililmesi   sonucu   elde  edilen  yeni  ürünlerin 

B  sınıflandırmasında    yer   almasından   dolayı, 

A  sınıflandırması    içine   dahil   olmayan   daha 

kaygan  koridorlarda,   spirallerle  dezenfekte 

edilen   alanlarda,   yüzme   havuz   çevresindeki 

alanlarda,   çocuk   havuzları,   özelikle   yağmur 

alan   merdivenlerde,   yüzme   havuz   dışındaki 

merdiven   basamaklarında  emniyetli     olarak 

kullanılabilir.   Kireçtaşları   eskitilmiş  yüzeylerde 

A sınıflandırmasında, travertenler  ise P1 plaka 

boyutunda  T2  numunesinde   ve  P1,  P2  plaka 

boyutunda T3 numunesinde C sınıflandırmasında 

yer  almıştır.   C  sınıflandırmasında   yer  alan 

travertenler   havuzların    kıyı   eğimlerinde,  B 

sınıflandırmasında    yer   almayan   su   içindeki 

merdivenler,  yüzme havuzu  dışındaki  merdiven 

basamaklarında  kullanılabilir.   Eskitilmiş 

yüzeylerde merrnerierin yüzey pürüzlülüğü honlu 

yüzeylere   göre   artarak,   10-20  ı-.ım   arasında 

olduğu için kayma potansiyeli  orta seviyede  yer 

almıştır.  Kireçtaşlarında   ise  yüzey  pürüzlülüğü 

1O ı-.ım'dan küçük olduğu için kayma potansiyeli 

yüksek, travertenlerde ise 20-30 ı-.ım arasında ve 

30 ı-.ım'dan büyük olduğu için kayma potansiyeli 

düşük çıkmıştır. 

 

 
4. SONUÇLAR 

 
Yapılan çalışmada zemin kaplama malzemesi 

olarak kullanılacak doğaltaşların, DIN 51097 

standardı kullanılarak 16 tür doğaltaşın  üç farklı 

boyutta; cilalanmış, hanianmış ve eskitilmiş 

yüzeylerdeki  kayma     açıları     belirlenmiştir. 

Doğaltaşların yüzey işleme yöntemlerine bağlı 

olarak kayma açılarının değiştiği gözlemlenmiştir. 

Buna göre cilalı yüzeyden, honlu ve eskitilmiş 

yüzeyedoğru doğaltaşların yüzey pürüzlülüğünün 

arttığı gözlenmiştir. 

Doğaltaşların plaka boyutlarına ve yüzey 

işlemelerine  göre  belirlenen  kayma  açıları  DIN 

51097 Standardında belirtilen sınıflandırmaya 

uygun olarak ıslak zeminlerde kullanım alanları 

saptanmıştır. Buna göre; kayma açısı değeri A 

sınıfı içinde olan doğaltaşlar; genellikle kuru iken 

çıplak ayak kullanılan koridorlarda, sporcuların 

soyunma odalarında, sığ yüzme havuzlarında 

kullanılabilir. Kayma açısı değeri B sınıfında yer 

alan doğaltaşların; yüzme havuzu çevresindeki 

alanlarda,   çocuk   havuzlarında,   yağmur   alan 

veya ısianan bölgelerdeki merdivenlerde,  yüzme 

havuzu dışındaki merdivenlerde ve platformlarda 

insan emniyeti açısından kullanılabileceği 

belirlenmiştir. Islak zemin kaplamalarında kayma 

açısı  değeri  C  sınıfında   yer  alan  doğaltaşlar 

ise eğimli havuz kenarlarında, su içinde kalan 

merdivenlerde  kullanılabilecektir. 

 
Pürüzlülük  artıkça,  kayma  açısı  artmakta, 

bununla birlikte kayma emniyeti yükselmektedir. 

Zemin kaplamalarındaki derz boşlukları, çıplak 

ayakla   zemin   arasında   pürüzlülüğü   arttırdığı 

için, doğaltaşların  ıslak zeminlerde  kayma 

emniyetini yükseltmektedir. Çalışmada çıplak 

ayakla yürünecek ıslak zeminler için eskitilmiş 

yüzeylerde,  küçük  plaka  boyutlarının  daha 

güvenli olduğu belirlenmiştir. Doğaltaşlarda su 

emme, porozite ve permeabilite değeri arttıkça 

kayma açısı artmakta ve bunun yanında basınç 

dayanımı azaldıkça kayma açısı artmaktadır. 

 
KAYNAKLAR 

 
Adams, N., 1997; "Siips and Falls-Some 

Arguments  About  Measuring  Coefficients  of 

Friction (COF)", Productivity, ergonomics and 

safety  : the total package  : Proceedings  of the 

International  Workplace  Health  and  Safety 

Forum and the 33rd Ergonomics Society of 

Australia Conference, 72-83. 

 
Bowman, R., 1997; "Siip Resistance Standards 

Provide No Unconditional Guarantees", CSIRO 

Building,  Construction   and  Engineering,   (12), 

364-367. 

 
Bowman, R., 2003; Slip Resistance lgnorance: A 

Recipe for Costly Falls. (http://www.infotile.com/ 

tiletaday/issues/pdf/40article.pdf). 

 
Chang, W.R., 1998; "The Effects of Surface 

Roughness on Dynamic Friction Between Neolite 

and Quarry Tile", Safety Science, 29, 89-105. 
 

 
 

29 

http://www.infotile.com/


 

42 

, 

, 

 

 
 
 
 

24 
 

 
 
 
 

44 

31 
 

 
 
 
 
 

29 
 

 
 
 
 
 

32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

38 
 

47 
 

 
25 


