DOGALTAS PLAKALARIN KAYMA POTANSIYELININ TAYINI
(PANDUL DENEYI)
(Determination of the slip resistance by means of the pendulum tester)

» Bu foy, TS EN 14231 “Pandiil deney donanimiyla kayma direncinin tayini” standardina
gore hazirlanmistir. Bu standart, zemin dosemelerinde kullanilan dogal tas plakalarin
yiizeylerinin kaymaya kars1 direncinin tayini metodunu kapsar.

Genel Bilgiler

Diigme, bir kisinin veya hayvanin dengesini kaybetmesi ve genellikle yerde olmak iizere daha
diisiik bir pozisyonda kalmasi eylemidir. Diinya ¢apinda kazara oliimlerin ikinci 6nde gelen
nedenidir. Diismelerin 6nemli bir kismimi yiiksek bir kottan diisiik bir kota diismek
olusturmasina ragmen bulunulan kotta (zeminde) ayagin kayarak diisiillmesi de 6nemli bir
emniyet konusudur. Kayma kazalarinda kisinin yasi, saglik durumu, psikolojisi, ylirlime hizi
gibi kisisel etkenler; aydinlatma, iklim gibi ¢evresel etkenlerle birlikte giyilen ayakkabi ile
zeminin Ozelliklerini ve birbiriyle fiziksel iligkisini iceren tribolojik etkenler de Onem
tagimaktadir. Zemin Giivenligi, Tiirkiye’deki is yerlerinde meydana gelen yaralanmalarin dortte
birini olusturan en biiyiik ISG tehlikelerinden biridir. Ulkemizde yiiriirliikte olan Is Saglig1 ve
Giivenligi Kanunu, bir igverenin kaygan ylizeyleri tanimlamasini gerektirmektedir. Dolayisiyla
her tiirli zemin kaplamalarinin kuru, 1slak ve farkli ortamlarda uluslararasi standartlara gore
kayma direnci testi laboratuvarlarda ve sahada/yerinde uzman personel tarafindan yapilmalidir.
Dogal tas (mermer) plakalar da zemin dosemelerinde yaygin kullanilan malzemelerdir ve kayma
direnglerinin belirlenmesi gerekmektedir. Buradaki kayma direnci, yiizeyin kaygan olmama
durumunu ifade etmektedir (kayma/makaslama dayanimi ile karistirmayiniz). Kayma direncinin
yiiksek olmas1 demek yiizeyde yiirliyen yayanin kayma ihtimalinin diigiik olmas: demektir. Bu
da siirtinme katsayis1 ile Olgiiliir. Siirtiinme katsayis1 diistiikce yiizey kayganlasir. Kayma
direncinin belirlenmesinde yaygin kullanilan cihazlardan birisi Pandiil cihazidir.

Siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi

Siirtiinme kuvveti, temas halinde olan iki cismin veya yiizeyin birbiri ilizerinden kaymasini
engelleyen kuvvete verilen isimdir. Siirtiinme kuvveti olmasaydi, zeminde yiiriimemiz miimkiin
olmazdi. Hareketin oldugu durumlardaki (kinetik veya dinamik) siirtinme kuvveti, hareketin
olmadigr durumdan (statik) farklidir. Siirtinme kuvveti; iki yiizey arasindaki etki-tepki
kuvvetine ve siirtiinen yiizeylerin cinsine baglidir. Her ylizeyin siirtiinmesi farklidir. Bu yiizden
strtiinme kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in siirtiinen yiizeylerin 6zgiin bir 6zelligi olan siirtiinme
katsayisinin (u) bilinmesi gerekir. Hareket eden bir cisme etki eden kinetik siirtinme kuvveti,
cismin hareketine zit yondedir ve bu da kinetik siirtiinme katsayisina baglidir. Dolayisiyla bir
zemin lizerinde yliriiyen yayanin ayakkabisiyla zemin arasindaki siirtinme katsayis1 kinetiktir ve
Pandiil deneyiyle kinetik stirtiinme katsayisi belirlenmektedir.

Siirtinme katsayisi, boyutsuz ve skaler bir degerdir. ki cisim arasindaki siirtiinme kuvvetinin iki
cismi birbirine bastiran kuvvete orani olarak da belirtilebilir. Siirtinme katsayist kullanilan
materyale gore degisir (6rnegin, buz ve ¢elik arasinda diisiik ama lastik ile asfalt arasinda
yiiksek). Siirtiinme katsayis1 genellikle O ile 1 arasinda olur, fakat bazi 6zel durumlarda
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katsay1 1’in iizerine ¢ikabilir (yarig arabalarinin lastikleri ile asfalt arasi ya da ¢ok yapiskan
yiizeyler gibi). Teflonda siirtinme katsayisi 0,04 gibi ¢ok diisiikk olabilir. Eger siirtiinme
katsayis1 0 ise obje ylizeye temas etmiyor demektir, yani tepki kuvveti yoktur. Yiizey yapiskan
ise siirtlinme katsayis1 genellikle dogru 6l¢iilemez.

Pandiil Deney Diizenegi

Siirtlinme deney donanimi, bir pandiiliin (sarkag) u¢ kismina yerlestirilmis standart bir lastikten
(ayakkab1 altin1 temsil etmektedir) imal edilen yay baskili bir kaydiriciy: ihtiva eder. Pandiiliin
salimimiyla kaydiric1 ve deney ylizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti, ayarlt bir skala kullanilarak
hareket uzunlugundaki azalma ile Sl¢iiliir. Pandiil cihazi, kaydirici ve deney ylizeyi (burada
dogaltas plaka) arasindaki siirtlinmeyi Olger ve kayma direncine ait standart bir deger verir:
Pandiil kayma direnci degeri (slip resistance value) (SRV), kuru ve yas sartlarin her ikisinde de
Ol¢iilmelidir. Pandiil siirtiinme deney donanimi, Sekil 1°’de hem resim hem de sematik olarak
verilmistir.

Aciklama

1 C skalas1 (126 mm kayma uzunlugunda)
2 F skalas1 (79 mm kayma uzunlugunda)
3 fbre

4 Pandiil

5 Lastik kaydirici

6 Seviye ayar vidasi

7 Deney numunesi

8 Seviye gostergesi

9 Dikey ayar vidasi

Sekil 1. Pandiil siirtiinme deney donanimi
Ders Koordinatoru: Ars. Gor. Dr. Melek Hanim BESER
Deney Sorumlusu: Dr. Ogr. Uyesi Serkan KAYA
TRABZON- 2025
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Lastik kaplanmis yay baskili kaydirici (slider), kayma kenarinin aski ekseninden uzakligi 510 +
1 mm olacak sekilde pandiil kolunun ucuna monte edilmelidir. Bu cihazlarda iki farkl kaydirici
kullanilabilir: TRLL ve Four S (4S). Pandiil cihazi tasiip yerinde dl¢iim de yapabildiginden
asfaltlarin ara¢ giivenligi i¢in kayma direncinin Ol¢limiinde TRLL kaydiricilar kullanilirken
dogal tas gibi yaya giivenligi i¢in zeminlerin kayma direncinin 6l¢iilmesinde 4S kaydiricilar
kullanilmaktadir. Kaydiricilar ayrica genis (76 mm) ve dar (31,8 mm) olmak iizere iki ¢esit olup
bu deneyde kiiclik 4S kaydirici kullanilacaktir (Sekil 2).

Sekil 1. 4S (dar) kaydiricinin goriiniimii (sol) ve kaydiricinin numune iizerindeki hareketi (sag)

Pandiiliin yatay konumdan serbestce diisebilmesi i¢in tutma ve birakma tertibati bulunmaktadir
(bir buton ile). Ayrica, Pandiil kolunun, dairesel skala tizerinde ileriye dogru salinimi ve hareketi
sirasindaki  konumunu gosteren ve siispansiyon ekseni etrafinda dengelenen bir ibre
bulunmaktadir. Deneyde skala iizerindeki deger (SRV) bu ibre ile okunur (Sekil 3). Ibrenin
kiitlesi, 85 g’dan fazla olmamalidir. Deneye baslamadan 6nce kalibrasyon kontrolii i¢in pandiil
bosta harekete gecirilerek ibrenin 0’a gelip gelmedigi kontrol edilmelidir.

Sekil 3. Pandiil {izerindeki skalada degeri (SRV) gosteren ibre

Cihaz gbvdesi tizerinde iki ayr1 skala bulunmaktadir (Sekil 3):
5 birim araliklarla 0’dan 150’ye kadar taksimatlandirilmis C skalasi,
2 birim araliklarla 0’dan 100’¢ kadar taksimatlandirilmis F skalasi

*Genis kaydiric1 kullanildiginda C, dar kaydirici kullanildiginda F skalasindan SRV degeri
okunur.

Ders Koordinatoru: Ars. Gor. Dr. Melek Hanim BESER
Deney Sorumlusu: Dr. Ogr. Uyesi Serkan KAYA
TRABZON- 2025



Kaydirict da dahil olmak iizere pandiil kolunun kiitlesi, (1,50 + 0,03) kg olmalidir. Kaydiricinin
kenarlar1 kare seklinde ve diizglin kesilmis olmali ve lastik iizerinde asindirici veya yag gibi
kirlilik olusturacak bulagsmis malzeme bulunmamalidir. Kaydirici, 5 °C ile 20 °C arasinda bir
sicaklikta karanlik bir ortamda muhafaza edilmelidir. Kaydiricinin asindirilmis kenarmin
genisligi en az 1 mm olacak sekilde asindirilmalidir ve 3 mm’yi ge¢mesi halinde veya asirt
olarak ¢entiklendiginde veya oyuldugunda da kullanilmaz (Sekil 4). Bu durumda kaydirici ters
cevrilerek yeni bir kenarityla kullanilabilir. Dortkenar1 da kullanilan kaydirici, yenisiyle
degistirilmelidir.

AB
(2:1)

Aciklama

1 Lastik kaydirici

2 Aliminyum destek (arkalik)

3 Asindirilmig kenar

4 Asindirilmig kenarin genigligi (1 mm ile 3 mm arasinda)

Sekil 4. Kaydirici ve aginmis kenarinin sematik goriintiisii

Pandiil cihazi ile birlikte ayrica yas sartlarda deneyin yapilmasi durumunda, deney numunesi ve
kaydiricinin yiizeylerinin 1slatilmasi ig¢in bir kap igerisinde (20 £ 5) °C’de damitik veya
deiyonize su hazir edilmelidir.

Dogal tas Numuneler

= Deney numuneleri, mamiiliin tamam1 veya birimin {ist yiizeyini ihtiva edecek 6zellikte
kesilmig bir pargast olmalidir. Deneye tabi tutulacak tasin ve ylizeyinde yapilan islemin
temsili olmasi dikkate alinarak en az 6 adet numune hazirlanmalidir.

= Her bir numune {izerinde en az 6 bolge secilmelidir (Sekil 5).

= Genis kaydiric1 kullanilacaksa her bir numune, en az 136 mm x 86 mm’lik bir deney
alan1 saglamalidir. Kayma uzunlugu 126 (+1) mm olmali ve okumalar, C skalasi
tizerinde yapilmalidir. Dar kaydirici kullanilacaksa her bir numune, en az 42 mm x 86
mm’lik bir deney alan1 saglamalidir. Kayma uzunlugu 76 (1) mm olmali ve okumalar, F
skalasi lizerinde yapilmalidir.



Sekil 5. Pandiil deneyi i¢in hazirlanmis bir dogaltas plaka numune 6rnegi (dar kaydirici
kullanilacagi i¢in 76 mm kayma uzunlugunda 6 farkli alan isaretli)

Deney Oncesi Diger Hazirhklar

= Pandiil cihazi, kaydirici ve numuneler, deneyin baglamasindan en az 2 saat 6nce (20 £ 5)
C° oda sicakliginda muhafaza edilir.

* Numunenin biiylikliigiine gére uygun kaydirici ve deney skalasi segilir.
*  Numune yiizeyi temiz olmalidir. Fir¢a ve kuru bez kullanilabilir.

= Numune yiizeyi ve kaydiricinin sicakligi termometre ile 1 °C yaklagimla olgiiliir.
Yiizeyin sicakligi 5 °C ila 40 °C araliginin disindaysa, deney yapilamaz.

= Pandiil cihaz, sert ve diiz bir ylizey iizerine yerlestirilir (cihazdaki su terazileriyle diizliik
kontrol edilebilir) ve destek kolonu diisey olacak sekilde seviye ayar vidalariyla
ayarlanir. Daha sonra, pandiil kolunun serbest¢ce salinim yapmasi i¢in pandiiliin aski
ekseni yiikseltilir ve pandiil kolu ve ibre, sag yatay konumdan birakildiginda deney
skalasindaki sifir isaretinde duracak sekilde ibre mekanizmasindaki siirtiinme ayarlanir.
Bu kalibrasyon ayrica firmalarin sagladigi, SRV degerleri 6nceden belli olan bazi
malzemeler (diiz cam gibi) lizerinde pandiil deneyi uygulanip da yapilabilir.

= Deney numunesi, 6lgiilecek alan pandiil hattinda olacak ve lastik kaydiriciya ve pandiil
siispansiyon eksenine gore merkezde bulunacak sekilde siki bigimde yerlestirilir ve lastik
kaydiric1 ve pandiil aski eksenine gore merkezlenir. Kaydirict hattinin, kayma mesafesi
boyunca numunenin dlgiilecek alaninin eksenine paralel olmasi saglanir.

= Belirli kayma uzunlugunda ve lastik kaydiricinin tiim genisligi boyunca temas ettigi
numune iizerinden gegen pandiil kolunun yiiksekligi ayarlanir.

Kuru Sartlarda Deney Islemi

1. Ibre baglangi¢ konumuna getirilir. Serbest birakma diigmesine basilarak pandiil kolunun
serbest olarak hareketi saglanir ve kaydirici deney yiizeyine temas edip cihaz govdesine
dogru yiikseldikten sonra numune yiizeyine yeniden temas etmesinden Once geri doniis
hareketinde tutulur. Skalada ibrenin gosterdigi deger okunarak kaydedilir. Hazirlanmig



mekanizmayla kaydiric1 ve ylizeyin temasini saglayacak sekilde, kol ve ibre yeniden
baslangi¢ konumuna getirilir.

Aralarinda 3 birimden fazla farkin olmadigi art arda 5 okuma alinacak sekilde 1.
maddedeki islemler tekrarlanir.

Numune ayni yiizeyin zit dogrultuda Sl¢timii i¢in 180° dondiiriilerek Madde 1 ve 2 tekrar
edilir.

Yeni bir yiizeyin 6l¢iimii igin numune yeniden yerlestirilerek Madde 1-3 tekrar edilir.

Yeni numunelere de ilk 4 maddedeki islemler tekrarlanir ve degerler kaydedilir. Her bir
yeni O0lgme alanindan Once cihaz bosta (havada) calistirillarak 0 deger kalibrasyonu
kontrol edilir. 1’den fazla sapma olursa yeni islem 6ncesi cihazin kalibrasyonu yeniden
ayarlanir.

Yas Sartlarda Deney Islemi

1. Numuneler, deneyin yapilmasindan 6nce (20 £ 5)°C sicakliktaki su igerisinde en az 2
saat slireyle bekletilir.

2. Pandiilin her kaymasindan 6nce deney ylizeyi ve kaydirici, (20 £ 5)°C sicakliktaki
damitik veya deiyonize su ile devamli olarak 1slatilir.

3. Kuru sartlarda yapildig: gibi maddeler sirasiyla takip edilerek deney gergeklestirilir

Sonuglar

» Her bir deney alani i¢in, kuru ve yas deney sartlarinin her ikisinde ve zit dogrultularda
Ol¢iilmiis besli grup halindeki okuma degerlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanir.

» Zit dogrultularda Olgiilmiis iki ortalama degerin aritmetik ortalamasi alinarak her bir
alanin pandiil kayma direnci degeri (SRV) hesaplanir.

» Her bir numunede her alanin hesaplanmig SRV degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
numunenin SRV degeri bulunur.

» Yas deney sartlarinda elde edilen sonuglar i¢in bu islemler tekrar edilir.

» Calisilan zeminler iizerinde yapilan Ol¢iimler icin tespit edilen sicaklik degerleri, Sekil

5’te verilen grafik kullanilarak diizeltilir.
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Aciklama

X: Deney sicakligi, °C

Y: 20 °C sicakliktaki diizeltmeye ilave edilen faktor

Sekil 6. Kaydirici 1astigin 6zelligindeki degisimler i¢in miisaade edilen diizeltme sicaklig

» Kauru sartlardaki kayma direnci degeri (SRV kuru ), kuru deney sartlarinda 6 numunede
elde edilen SRV degerlerinin ortalamasidir.

> Yas sartlardaki kayma direnci degeri (SRV yas ), yas deney sartlarinda 6 numunede elde
edilen SRV degerinin ortalamasidir.

> SRYV degerinden asagidaki formiil kullanilarak Kkinetik siirtiinme katsayis1 degeri
hesaplanabilir:

__[110 1] 1
SRV 3
. Kinetik Siirtiinme katsayisi
SRV (Slip Resistance Value): Pandiil kayma direnci degeri

SRV velveya p degerlerinden yiizeyin kayma potansiyeli degerlendirilmesi igin literatiirde
cesitli skalalar bulunmakta olup bunlardan bir tanesi Tablo 1°de verilmistir. Yiizeyin kayganligi
ne kadar azsa (kayma direnci yiiksekse) pandiiliin ucundaki kaydiricinin numune yiizeyine
strtiiniirken hiz1 o kadar fazla azalacak ve cihaz iizerindeki skalada o kadar az yiikselerek daha
fazla SRV degeri verecektir. Dolayisiyla SRV degerinin ve dolayisiyla siirtiinme katsayisinin
daha yiiksek degerleri, kaymaya kars1 yiizeylerin daha direngli oldugunu ifade eder. Bir baska
deyisle, SRV ve p azaldikga yilizey daha ¢ok kayganlasir.



Tablo 1. Kayma direncinin kayma potansiyeline gére yorumlanmasi (TS EN 14321, 2004;
Bowman, 2004)

Siiflama n Kayma Potansiyeli
Z <0,25 Cok Yiiksek
Y 0,25-0,35 Yiiksek
X 0,36-0,46 Orta
wW 0,47-0,59 Diisiik
V >0,59 Cok Diisiik

Ayakkabiyla yiiriinen yiizeylerde gilivenli kabul edilen kinetik siirtiinme katsayis1 degeri, p >
0.36°dur.
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SORULAR

1. Zemin dosemesinde kullanilacak bir dogal tas plaka iirliniin kayma potansiyelinin
belirlenmesi istenmektedir. Bunun i¢in iirlinii temsil edecek sekilde 6 adet numune hazirlanmig
ve bunlar Pandiil deneyine tabi tutulmustur. Her bir numunede belirlenen 6 farkli alana (her
birine birbirine zit iki yonde) uygulanan deney sonucunda okunan SRV degerleri asagidaki
tablolarda verilmistir [Tablolarda degerlerin onlar basamagi bos birakilmis olup bu
bosluklar her oOgrenci tarafindan kendi o0grenci numaralarinin __son rakamyla
doldurulacaktir. Ornegin, numaras1 410123 olan 6grenci tim bosluklara 3 yazacaktir.
(Numune 1: Alan 1: SRV Okuma 1: Yon 1: 35)]

a. Her bir alanin ortalama SRV degerlerini hesaplayip tablolarda ilgili yerlere yaziniz
(36p)

b. Alan ortalama SRV degerlerinin de ortalamasini alarak her bir numunenin SRV
degerlerini hesaplayip tablolarda ilgili yerlere yaziniz (6p)

c. Her bir numunenin SRV degerlerini son tabloda ilgili yerlere yazarak bunlarin da
aritmetik ortalamasini alarak dogaltas plakanin nihai SRV degerini hesaplayarak
tabloda ilgili yere yaziniz (3p)

d. Bu plaka zemine dosendiginde ayakkabiyla iizerinde yiirliyen bir yaya ile arasinda
olusacak kinetik siirtiinme katsayisini () hesaplaymiz. (5p)

e. Bu iirtiniin Tablo 1’e gore siifi ve kayma potansiyeli nedir? Bu {iriiniin dosenecegi
zemin tlzerinde ayakkabiyla yiirimek emniyetli midir? Yazimiz ve kisaca
yorumlayimiz (5p)

2. Pandiil deneyi disinda kayma potansiyelinin belirlenmesi i¢in bagka hangi deneyler/cihazlar
vardir? Arastirarak birkag tanesinin adlarin1 yaziniz ve 1 tanesinden kisaca bahsediniz. (20p)

3. Birbirine siirtiinen iki madde arasindaki Kinetik siirtiinme katsayilarina ornekler veriniz.
(Ornegin: beton iizerinde lastik: 0,8; kar iizerinde tahta: 0,1). En az 10 adet 6rnek veriniz ve
yorumlayiniz. (Hangi maddeler arasinda siirtlinme ¢ok yiiksek, hangilerinde ¢ok diisiik vb.)

(20p)
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KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
MADEN MUHENDISLIGI BOLUMU
MDM3027 - MADEN ISLETME LABORATUVARI - II

DOGALTAS PLAKA
SRV Degerleri
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Rapor genel diizeni 5 puan iizerinden degerlendirilecektir.

Hesaplamalarda virgiilden sonra 2 hane kullaniniz.

Ders Koordinatorii: Do¢. Dr. Kadir KARAMAN

Deney Sorumlusu: Ars. Gor. Serkan KAYA
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