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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARBONATLI DOGAL TASLARDA DONMA-COZULMENIN SAPLAMA
DELIGINDE KIRILMA YUKUNE ETKIiSININ INCELENMESI

Murat KAPTANLAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Fatih BAYRAM

Bu ¢aligmada, bina dis cephe kaplamalarinda kullanilan karbonatli dogal taslarin soguk
bolgeler i¢in don etkisindeki fiziksel dayanikliklari degerlendirilmistir. Bu amagla, dogal
taglar tizerinde TS EN 12371 "Dona Dayanim Tayini" ve TS EN 13364 "Saplama
Deliginde Kirilma Yiikii Tayini" standartlarina uygun deneyler birlestirilerek
gerceklestirilmistir. Saplama deliginde kirilma yiikii deneyine uygun sekilde numuneleri
hazirlanmis ti¢ farkli dogal tas, 5 ile 40 dongii arasinda sekiz farkli kategoride donma-
¢oziilmeye maruz birakilmistir. Donma-¢6ziilme dongiilerinden 6nce ve sonra olmak
tizere kirilma yiikleri ve her dongii icin kirilma yiik kayiplari hesaplanmistir. Deney
sonuclarinin analizinde, ilk etapta kirilma yiik kayiplariyla donma-¢6ziilme dongiilerinin
grafiksel iliskileri incelenmistir. Sonraki asamalarda ise, her dogal tas icin kirilma yiik
kayiplariyla deney parametreleri arasinda regresyon analizi gergeklestirilmis, kirilma yiik
kayiplarinin ileriye doniik tahminleri yapilmistir. Dogal taslarin dis cephe kaplama
malzemesi olarak kullanilabilirligi, donma-¢6ziilme siirecleriyle kirilma yiik kayiplar1 ve
kullanim Omiirleri hakkinda degerlendirmeler ortaya konmustur. Bu acidan arastirma
sonuglari, dogal tas kaplama malzemelerinin soguk bdlgelerde kullanimina yonelik

onemli bir 6n ¢aligma niteliginde literatiire katki saglamaktadir.

2025, x + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karbonatli dogal taslar, donma-¢6ziilme deneyi, saplama deligi

kirilma yiikii deneyi, kirilma yiik kayiplari, regresyon analizi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FREEZE-THAW ON THE BREAKING
LOAD AT DOWEL HOLE IN CARBONATED NATURAL STONE

Murat KAPTANLAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih BAYRAM

The present study evaluated the physical strength of carbonated natural stones used in
building facade cladding under the frost effect for cold regions. The tests were carried out
by combining the TS EN 12371 (Determination of Frost Resistance) and TS EN 13364
(Determination of Breaking Load at Dowel Hole) standards. Specimens of three different
natural stones prepared according to the breaking load at dowel hole test were subjected
to freeze-thaw between 5 and 40 cycles in eight categories. The breaking loads were
measured both before and after the freeze-thaw cycles, and the loss of breaking load for
each cycle was calculated. In the analysis of the experimental results, the graphical
relationships between the loss of breaking load and the freeze-thaw cycles were studied
in the first step. In the subsequent steps of the analyses, regression analysis was conducted
to ascertain the relationship between the loss of breaking load and the experimental
parameters for each natural stone. Forecasts of the loss of breaking load were also made.
Assessments were presented on the usability of natural stones as facade cladding
materials, the loss of breaking load through freeze-thaw processes and their lifetime. In
this respect, the research results contribute to the literature as a significant preliminary

study for the use of natural stone cladding materials in cold regions.

2025, x + 65 pages

Keywords: Carbonated natural stone, freeze-thaw test, breaking load at dowel hole test,

loss in breaking load, regression analysis
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1. GIRIS

Farkli jeolojik kokene (sedimanter, magmatik, metamorfik) sahip, maden ocaklarindan
cesitli Uretim yoOntemleri kullanilarak bloklar halinde c¢ikarilip kesme-isleme
calismalariyla birlikte son iirlin halinde kullanima sunulan, ticari anlamda getiri

saglanabilen kayaclara dogal tas denmektedir.

Dogal taglar, eski caglardan beri siisleme ve yapt malzemesi olarak kullanilmistir.
Insanligin baslangicindan giiniimiize kadar cesitli medeniyetlerde dogal taslar kullanilmig
ve insanligin adim adim ilerlemesine katki saglamistir. Hatta bu iliskinin kanit1 olarak,
insanlik tarihindeki iki ¢agin adinda da dogal taslarin yer almasi 6rnek gosterilebilir
(Hartman 1987). Aswan granitlerini Eski Misirlilar, bazalt taslarim1 Hititliler, volkanik
tifleri Urartular, mermerleri ise Helenistik donem uygarliklar1 dogal tas olarak yogun
sekilde kullanmislardir. Eski Yunan, Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli donemlerinden
giiniimiize kadar gelen tarihi yapilara bakildiginda dogal taslarin sik¢a kullanildigi
goriilmektedir (Celik 2003). Yakin tarihe baktigimizda, bagkent ilan edildikten sonra
Ankara’nin kamu binalarinda ve Anitkabir’de cesitli renklerde traverten, mermer,
serpantin, Ankara andezitleri ve kirectaslart kullanilmistir. Giliniimiizde de ingaat
sektoriinden dekorasyona, heykelcilikten siis esyalarina kadar pek ¢ok alanda dogal taslar
kullanilmaktadir. Bu yoniiyle dogal taslar, besikten mezara kadar kullanilan bir

hammadde olarak degerlendirilebilir.

Dogal taglar, bulunduklar1 maden ocaklarindan yar1 sekilli veya sekilli bloklar halinde
iretilmekte, ¢ok cesitli dogal tas isleme yontemleriyle son {iriin haline getirilmektedir.

Boylelikle dogal taslar ¢esitli islemlerden gecerek insanlarin kullanimina sunulmaktadir.

Dogal taslarin kullanim alanlarina bakildiginda insaat sektorii, sanatsal faaliyetler ve
dekorasyon amacli kullanim 6n plana ¢ikmaktadir. Merdiven basamaklari, somineler,
mutfak tezgahlar, siitunlar, banyolar, heykeller, binalarin i¢-dis kaplamalari, yol ve
kaldirim dosemeleri, duvar malzemesi, bordur tasi, ¢at1 Ortiisii, dalgakiran, baraj insaati

gibi i¢ ve dis mekanlarda dogal taslar kullanilmaktadir (Celik 2003).



Dogal taslarin kullanim alanlarinin belirlenmesinde veya kullanilacak alana gore dogal
tag seciminde, kayaclarin teknolojik 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Bu kayaglarin
kullanimina yonelik teknolojik testlerin yapilmasi, kullanim Omiirlerinin belirlenmesi
acisindan da onemlidir. Bu amaca yonelik pek ¢ok arastirmaci calismis ve cesitli
standartlar gelistirilmigtir. Alan bazinda gelistirilen bu standartlara TS EN 1341 Dis
zemin dosemeleri icin tabii kaplama taslar1 - Ozellikler ve deney metotlar1, TS EN 1343
Dis zemin dosemeleri icin tabii bordiir taslar1 - Ozellikler ve deney metotlar;, TS EN
12057 Dogal tag mamuller - Modiiler karolar- Gerekler, TS EN 12058 Dogal tas mamuller
- Déseme ve merdiven kaplama plaklari - Ozellikler &rnek verilebilir ve bu standartlar TS
EN temel standartlar olarak kullanilmaktadir. Bu standartlardan cesitli teknolojik

ozelliklere bagl olarak bazi alt standartlar da olusturulmustur.

Ozellikle dis cephe kaplamasi olarak dogal tas kullaniminda, teknolojik 6zelliklerin
belirlenmesi ve kullanirma yonelik kaya¢ davraniglarinin tespiti Onemlidir. Bu
davraniglara gore dis cephe kaplamalarinin kullanim omiirleri de degisebilmektedir. D1s
cephe kaplamalarinda dogal taslarin kaplama malzemesi olarak kullanilmas i¢in g¢esitli
montaj yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden 6ne ¢ikanlari mekanik montaj ve
har¢li kaplama yontemleridir. Cesitli duvar tiplerine ve proje 6zelliklerine gére mekanik
montaj yontemleri bulunmaktadir. Ankraj ad1 verilen paslanmaz c¢elik veya galvanizden
tiretilmis kanca sistemleri ile dogal tas kaplamalarmin bina ylizeyine tutturulmasi,
mekanik montaj yonteminin genel ozelligidir (Karaca vd. 2012). Har¢lhi kaplama
yonteminde ise ¢imento veya yapistirict ile kaplamalar duvara tutturulur. Yaygin olarak
kullanilan ankrajlama yonteminde dogal taslar1 kancada askida tutan, kaplamalara
yerlestirilen saplama ad1 verilen metal cubuklardir. Dogal tas kaplamalarina yerlestirilen
saplamalarin kullanim 6miirleri boyunca saglam bir sekilde islev gérmesi ve dogal tagin
da saplamalarin yerlestirildikleri deliklerde herhangi bir deformasyon ve yenilme
olmadan ayakta kalmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle dis cephe kaplamalarinda
saplama deligindeki kirilma yiikiiniin belirlenmesi kullanilan dogal taslar i¢in 6énemlidir.
Saplama deliginde kirilma dayanimimin o6l¢iilmesinde de TS EN 13364 Saplama

Deliginde Kirilma Yiikiiniin Tayini standardi kullanilmaktadir.



D1s cephe kaplamalari, yilin belli donemlerinde farkli sicakliklar, donma-¢oziilmeler, asit
yagmurlar1 gibi dis faktorlere maruz kalmaktadir. Bu maruziyetler, 6zellikle dis cephe
ankrajlama  yontemi kullanilan dogal taslarin kaplamalarinda bozulmalara,
deformasyonlara ve kirilmalara, ayn1 zamanda kullanilan saplamalarin dayanimlarinin
diismesine neden olmaktadir. Donma-¢6ziilme olayinin ¢ok goriildiigii soguk bolgelerde
yapilan dis cephe kaplamalari, yil igerisinde ¢esitli donma-¢oziilme dongiilerine

ugradigindan daha kisa siirelerde kullanim 6émiirlerini yitirmektedir.

Dis cephe kaplamalarinda 6nemli bir teknolojik 6zellik olan saplama deligindeki kirilma
yiikiinlin donma-¢6ziilme sonrasinda azaldigi bilinmektedir. Bu ve benzeri nedenlerle
(sicaklik, asit yagmurlart vb.) dayanimin azalmas ile birlikte 6zellikle dis cephe dogal
tas ylizey kaplamalarinin diigmesi seklinde kazalar meydana gelmektedir. Bu kazalar
sonucu yaralanma, 0lim ve maddi kayiplar olusmaktadir. Resim 1.1°de ankrajlama

yontemiyle yapilan dis cephe kaplamasinda gerceklesen diismeler verilmistir.

D1s cephe kaplamalarinda meydana gelebilecek bu tiir kazalarin 6niine gegilebilmesi i¢in,

belli bir dis etken maruziyeti sonrasinda kaplamalarin saplama deliklerindeki kirilma
yiiklerinin belirlenmesi énemlidir. Ozellikle donma-¢dziilme sonrasinda saplama deligi
dayanim degisimlerinin izlenmesi gereklidir. Bu degisimler gozlenerek saplama
deliginde kirilma yiikiiniin istenilen seviyenin altina diismesinden once, dis yiizey
kaplamalarinda yapilmas: gereken bakim zamanlar1 planlanabilir. Bdylece ylizey

kaplamalarinin diismesi ile olusan kazalar 6nlenebilir.



1.1 Literatiir Calismalari

Yapilan c¢alismada, dis cephe kaplamasi olarak kullanilan kirectast dogal tas
numunelerinin  donma-¢oziilme  dongiileri  sonrasinda  saplama  deliklerinin
dayanimlarindaki  degisimlerin  belirlenmesi amaglanmaktadir. Ilgili literatiir
incelendiginde, dogal taglarin donma-¢oziilme sonrasi dayanimlari, donma-¢oziilme
mekanizmalari, bunlarin kayag 6zellikleriyle iliskileri konularinda oldukca fazla ¢alisma
bulundugu goriilmektedir. Son yillarda bu konular diinyada kaya mekanigi ile ugragan
tim aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bunun yaninda, saplama deliginde kirilma
yikii ile ilgili ¢aligmalar ise kisithdir. Literatiirde donma-¢oziilme sonrasi saplama

deliginde kirilma yiikii ile ilgili calismaya rastlanilmamaktadir.

Son yillarda dogal taslarin donma-¢oziilmeleri iizerine yapilmis bazi ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.

Karaca vd. (2010) mermer, kalker, traverten, oniks ve granit olmak iizere on farkl ticari
yapt tasinin donma-¢dziilme dongiilerine karst asinma dayanimini incelemistir.
Numuneler, 28 dongii boyunca -20 °C’de dondurulmus ve ardindan 20 °C’de deiyonize
suda ¢oziindiiriilmiis; her dongii 18 saat donma ve 6 saat ¢Oziilme siiresi icermistir.
Donma-¢6ziilme oncesi ve sonras1 Bohme ve genis diskli aginma testleri uygulamislardir.
Caligsmada, taglarin mineralojik yapis1 ve mekanik ozelliklerinin (kuru birim agirlik,
gozeneklilik, basing dayanimi, P-dalgasi hizi) bu siireclerden nasil etkilendigi
degerlendirilmistir. Asinma dayanimi, yap1 taslarinin 6zellikle yogun trafik alanlarinda
kullanim performansi agisindan kritik bulunmus ve donma-¢oziilme siirecinin taglarin
dayaniklilig1 tizerindeki etkisi vurgulanmistir. Yapilan aragtirma, kayacglarin dayaniklilik
degerlendirmelerine daha kapsamli bir yaklasim sunarak bu etkilerin dikkate alinmasi

gerektigini ortaya koymustur.

Bayram (2012) kiregtaglarindaki tek eksenli basma dayanim kayiplarimin bazi kayag
Ozellikleriyle tahminine yonelik bir istatistiksel model gelistirmistir. Segcilen
kirectaslarindan alinan karot numuneleri lizerinde yapilan donma-¢6ziilme deneyleri

oncesi ve sonrasinda tek eksenli basma dayanimlar1 belirlenmistir. Darbe dayanimi,



elastisite modiilii ve agirlikca su emme testlerinden, tek eksenli basma dayanimindaki
yiizdesel kayiplari tahmin etmek i¢in gelistirilen ¢ok degiskenli istatistiksel modelin

benzer kayaglar i¢in oldukga giivenilir (R?=0.95) oldugu vurgulanmustir.

Jamshidi vd. (2013) 14 farkli dogal tas se¢mis ve bu taglarin petrografik 6zellikleri ile
bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini (yogunluk, gdzeneklilik, su emme, Dolayl1 ¢gekme
dayanimi ve nokta yiik dayanimi) belirlemislerdir. Ardindan, 30 dongiiye kadar donma-
¢oziilme testi gerceklestirilmis ve her 5 dongiiden sonra taslarin Dolayli cekme dayanimi
ve nokta yiik dayanimi ol¢iilmiistiir. Her bir tasin donma-¢6ziilme etkisine karst uzun
vadeli dayanikliligi, bozulma fonksiyonu modelinin parametreleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu modelle, biitlinliikk kayb1 oraninin farkli kayaglar i¢in farklilik
gosterdigini ve taslarin donma-coziilmeye karsi dayanikliliginin yiiksek dogrulukla

tahmin edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Martinez vd. (2013) karbonat temelli yapi taslarinin donma-¢oziilme dayanikliligini ve
ayrisma siirecindeki petrografik ve fiziksel degisimlerini incelemislerdir. 102 numune,
farkli sayida dongii (0, 12, 24, 48, 96) sonrasinda hacim kayb1, acik gdzeneklilik degisimi,
gorsel hasar, mekanik 6zellikler (dayanim ve elastik modiil) ve ultrasonik dalga yayilimi
gibi parametrelerle degerlendirilmistir. Sonuglar, %10’dan fazla agik gézeneklilige sahip
taglarin diisiikk dayaniklilik sergiledigini, uzun siireli stabilite donemlerini ani bozulma
siireclerinin izledigini gdstermistir. Mikroskobik incelemelerde, mikro c¢atlaklarin
zamanla biyliyerek kritik bir esigin asilmasiyla taslarin  hizla parcalandigi
gozlemlenmistir. Cogu petrografik ve fiziksel parametre bu ani ¢okiisii ongoremezken,
ultrasonik dalgalarin uzaysal sontimlemesi kritik bozulma esigini tespit etmede en duyarh
yontem olarak one ¢ikmistir. Bulgular, mevcut dayaniklilik testlerinin yetersiz oldugunu
ve daha fazla dongii iceren testlerle birlikte ultrasonik dl¢limlerle izleme yapilmasinin

onemli oldugunu gostermistir.

Celik (2019), Afyonkarahisar ili Iscehisar ilgesinde ¢ikarilan andezitin donma- ¢oziilme
siirecindeki fiziksel 6zelliklerinin degisimlerini incelemis, ¢alisma sonucunda su emme
oranlarinda ve gozeneklilikte artis meydana gelmedigini, ultrasonik dalga hizinda ve

yogunlukta azalma meydana geldigini tespit etmistir.


https://scholar.google.com/citations?user=uNX_OnkAAAAJ&hl=tr&oi=sra

Celik ve Sert (2021), Afyonkarahisar ili Iscehisar ilgesinde ¢ikarilan hakiki mermerin tuz
kristallegsmesi ve karakterizasyonunu incelemis, donma-¢dziilme testlerini yaparak ilgili
mermerin dayanikliligimi degerlendirmislerdir. Deneyler sonucunda tek eksenli basing
dayanimi degerinin kristallendirmede % 15,97, donma-¢6ziilme deneyinde % 20,11
azaldig1 gézlemlenmistir. Ultrasonik dalga hizinin ise kristallendirmede % 23,83, donma-

¢oziilme deneyinde % 13,3 azaldig1 gozlemlenmistir.

Ozdemir (2021a), travertenlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine, donma-¢6ziilmenin ve
farkli pH ¢ozeltilerinin etkisini arastirmistir. P dalga hizi, Schmidt ¢ekici, tek eksenli
basma dayanimi sonucunda sertligin diisiisiiniin artmasinin sebebi olarak pH degerinin

azalmas1 ve donma-¢dziilme dongii sayisinin artmasini sebep olarak one siiriilmiistiir.

Ozdemir (2021b), mermerlerde donma-¢oziilme isleminde soguma bigiminin fiziksel ve
mekanik 6zelliklere etkisini incelemis ve kullanilan numune {izerinde yavas sogumanin

ani sogumaya kiyasla daha az tahribat yaptig1 sonucuna varmaistir.

Sert ve Altindag (2024), termal sok yaslanmasi ve donma-¢oziilme dongiilerine maruz
birakilan dogal taslarin giines 15181 yansitma indeksini (SRI) incelemistir. Caligsma
sonucunda kentsel 1s1 adasinin etkisinin azalmasi sebebi olarak ilgili indeks degerinin

artisini One surmuistir.

Mutlu ve Kalkan (2024), Denizli bolgesindeki travertenleri fiziksel ve mekanik 6zellikler
bakimindan arastirmislardir. Donma-¢6ziilme dongiisii sonrasindaki tek eksenli basma
dayanimi kaybini tahmin etmeye yarayan model gelistirmiglerdir. Boylece ilgili testler

yapilmadan tahminler yiiriitiilmiis, bu baglamda maliyetin dusiiriildiigii belirtilmistir.

Jamshidi (2024), soguk bolgelerde yapi tasi se¢ciminde dayanikliligin onemli bir
parametre oldugunu vurgulamaktadir. Ciinkii bu parametrenin goz ardi edilmesi, tagin
zamanla bozulmasmna ve binanin dis cephesinde estetik kayiplara yol acabilir.
Calismasinda, yap1 taslarinin donma-¢6ziilme siirecine karst dayanikliligini
degerlendirmek i¢in {i¢ ana faktoriin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir: Donma-

¢oziilme test plani, tagin dayanikliligini degerlendiren 6zellik tiirii ve test parametreleri.



Bu faktorler, bolgenin iklim kosullar1 ve tasin binadaki kullanim yeriyle iliskilidir.
Calismada tas dayanikliligini dogru sekilde degerlendirmek i¢in donma-¢dziilme test
kurulumuna dair yaklasimlar Onerilmekte, bu sayede taslarin hizmet Omriiniin
artirllmasint  ve donma-c¢oziilme etkilerine karst dayamikli taglarin  se¢ilmesini

saglanabilmektedir.

Vercher vd. (2024), insaatta dogal yap1 taglarinin dogru se¢iminin ve yapilariin tahmin
edilmesinin &nemli oldugunu vurgulamaktadir. Ozellikle donma-¢dziilme etkisinin
bozulmanin baglica nedenlerinden biri oldugunu belirtmektedir. Donma-¢dziilme
dayaniklilik testlerinin emek yogun ve zaman alict olmasi, ¢ogu zaman insaat
takvimleriyle c¢elismektedir. Bu baglamda, dogal taslarin donma hasarina karsi
davranisini daha hizli laboratuvar testleri (6rnegin, kapiler su emilimi) kullanarak tahmin
etmeyi Oneren bir yontem sunulmaktadir. Ayrica, agik porozitesi %2'yi agan dogal taslarin
kullanilmasmin tavsiye edilmedigini, bu esigin asilmasinin 168 donma-¢dziilme
dongiisiinden sonra basing dayaniminda %10'dan fazla kayiplara yol agtigi ifade
edilmektedir. Kapiler su emilimi yontemiyle yapilan alternatif degerlendirme, donma-
¢Oziilme dayanikliliginin dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglamakta ve dogal taslarin

se¢ciminde mimarlar i¢in 6nemli bir ara¢ olmaktadir.

Son yillarda saplama deliginde kirilma ytikii tayini ile ilgili yapilan ¢aligmalar ise asagida

sunulmustur.

Camposinhos vd. (2008), dogal tas kaplama sistemlerinin tasarimina ve bu sistemlerde
kullanilan saplama baglantilarinin 6nemine odaklanmislardir. Caligsmada, dogal tas
kaplamalarinin giivenli ve dayanikli bir sekilde yerlestirilmesi i¢in uygun baglant1 ve
ankraj sistemlerinin secilmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Saplama ankrajlarinin,
taglarin yapiya etkili bir sekilde baglanmasinmi saglayarak, kaplamalarin hem mekanik
yiikler hem de ¢evresel kosullardan kaynaklanan hareketlere kars1 dayanikli olmasina
yardimct oldugu belirtilmistir. Bu baglamda, baglanti1 sistemlerinin dogru tasariminin,
dogal tas kaplamalarin uzun 6miirlii ve giivenli olmasini saglamak icin kritik oldugunu
belirtmektedir. Ayrica, uygun ankraj tasariminin tasiyici yapinin performansini artiracagi

ve tas kaplamalarin dis etmenlere kars1 dayanikliligini yiikseltecegi sonucuna varilmistir.



Pires vd. (2011), dogal arduvaz taslarinin cephe kaplamalarinda kullanimina yonelik
mekanik performanslarin1 degerlendirmeyi amagladiklar1 calismalarinda, ozellikle
arduvazin egilme dayanimi ile baglanti elemanlariyla olan etkilesimi iizerine
odaklanmiglardir. Portekiz kokenli arduvaz ornekleri {izerinde gergeklestirdikleri
deneysel calismalar araciligiyla, tasin yonlenme ozellikleri, dogal catlak yapisi ve
mineralojik bilesiminin mekanik davranis lizerindeki etkilerini analiz etmisglerdir. Yapilan
egilme dayanimi testleri ile baglanti sistemlerine uygulanan saplama deliginde kirilma
yiikii deneyleri, arduvazin dayaniminda 6nemli diizeyde varyasyonlar bulundugunu ve bu
degiskenligin biiylik 6l¢iide tasin dogal yapisal 6zelliklerinden kaynaklandigini ortaya
koymustur. Calisma sonuglari, cephe tasarimlarinda yalnizca ortalama dayanim
degerlerinin degil, ayn1 zamanda tasin en zayif bolgelerine gore yapilacak gilivenlik
analizlerinin de dikkate alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bu dogrultuda, yazarlar
arduvaz kaplamalarin miihendislik tasariminda performansa dayali bir yaklagim
benimsenmesini Onermis ve mevcut standartlarin bu yaklagima gore gilincellenmesi

gerektigi sonucuna varmiglardir.

Camposinhos (2013), kokenlerine gore lic magmatik, iki sedimanter, bir metamorfik
dogal tas1 bir dizi mekanik teste tabi tutmustur. Bir¢cok fiziksel ve mekanik
karakterizasyon testleri ile 6 ve 8 mm konik civatayla 130 saplama testini, saplama yiikii
hasarmin belirlenmesi amaciyla gerceklestirmistir. Sonlu eleman gerilme analizleri ve
test sonuclar ile tagin saplama deligi kirilma yiikiinii tahmin etmek i¢in kullanilabilecek

esitlik gelistirmistir.

Patronis vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal taslarin konsantre yiik altindaki
kirilma yiikleri incelenmistir. Calismada, saplama deligindeki kirilma yiikiiniin (EN
13364) ve konsantre yiik altinda egilme dayaniminin (EN 12372) iligkisi arastirilmistir.
Egilme dayanimi degerleriyle saplama deligindeki kirilma yiikleri arasinda kabul
edilebilir bir korelasyon bulunmustur. Ayrica, ¢alisma bu iki tiir kirllma mekanizmasinin
taglarin kullanim alanlarinda 6nemli etkiler yarattigini gostermektedir. Dogal taslarin
dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in kirilma momentlerinin belirlenmesinin  6nemi

vurgulanmaktadir.



Pires vd. (2013), granit kaplama elemanlarinin saplama sabitleme kosullarinin temas
davranigini incelemek iizere gergeklestirdikleri ¢aligmada, Portekiz granitlerini normal
plastik kapakli ve hizli kiirlenen har¢li olmak tizere iki farkli ankraj sistemiyle
donatmislardir. ANSYS yazilimi kullanilarak gelistirilen sonlu elemanlar modeliyle
yapilan temas analizleri, her iki granit malzeme i¢in farkli saplama sabitleme kosullarinin
gerilme dagilimlarinda belirgin farkliliklar yarattigini ortaya koymustur. Elde edilen
sonuglar, s6z konusu temas kosullarinin tas panel-sabitleme elemani—diibel sisteminin
genel sertligini 6nemli Ol¢iide etkiledigini, dolayisiyla ankraj dayanim testlerindeki

performans farkliliklarini agiklamistir.

Camposinhos (2014), dis cephe kaplamalarinin estetik ve islevsellik acisindan
gereksinimlerini karsilamaya yonelik yenilik¢i teknolojileri ve yontemleri ele almistir.
Hava kosullarina kars1 koruma saglanirken, yapilarin uzun 6miirlii ve dayanikli olmasi
amaciyla farkli malzemelerin kullanimini incelemistir. Ozellikle, cephe kaplamalarinda
modern yapisal tasarim kurallar1 ve teknolojileri, dogru kurulum prosediirlerinin 6nemini
vurgulamis, bu baglamda diibel ankraj sistemlerine odaklanilmasi gerektigini belirtmistir.
Calisma, alttan kesme ankraj teknolojisinin ve ¢entik ankraj sistemlerinin dogal tas
kaplamalarin modern cephe tasarimlarinda nasil uygulanabilecegine dair 6nemli detaylar
sunmustur. Bu sistemlerin hem estetik hem de islevsel gerekliliklere uygun ¢oziimler
sundugu, giivenlik ve dayaniklilik standartlarini karsiladig1 vurgulanmaigtir. Yeni tasarim
ve hesaplama yontemleri ile sektordeki ilerlemeler, tag kaplama uygulamalarinda daha

verimli ve glivenli siireclerin oniinii agmustir.

Emek (2015) cephe kaplamada kullanilan dogal taslarin montajinda saplama deliginde
kirilma yiikiiniin belirlenmesini arastirmis, 15 farkli dogal tag numunesi tizerinde kalinlig1
degisken olarak kullanmistir. Artan kalinlik degerine bagh olarak, kirilma yiikii degerinin

arttigin1 gézlemlemistir.

Huang vd. (2020) ¢alismalar1, dogal tag kaplama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
granit panellerin ¢elik saplamalarla yap1 elemanlarina baglantisinda ortaya ¢ikan mekanik
davraniglari, 6zellikle kirilma yiikii kapasitesini deneysel yontemlerle incelemistir. Farkl

caplarda (6 mm, 8§ mm, 10 mm) paslanmaz ¢elik saplamalar ve degisken gomme



derinlikleri (15 mm, 30 mm) ile kenar mesafeleri dikkate alinarak gergeklestirilen
deneylerde, saplama ¢ap1 ve gdmme derinliginin artmasinin baglantinin kirilma yiikiini
olumlu yonde etkiledigi; buna karsilik, yetersiz kenar mesafesinin tasima kapasitesini
belirgin sekilde azalttig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar, giivenli ve dayanikli baglantilar
icin en az 30 mm saplama gomme derinligi ve minimum 40 mm kenar mesafesi
onerisinde bulunmus; 10 mm ¢apindaki saplamalarin en yiiksek tasima kapasitesine sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Wang vd. (2021) calismalarinda, 72 dogal tas plaka iizerinde yapilan deneylerle, alttan
kesme ankraj sisteminin performansini etkileyen temel faktorleri incelemislerdir.
Arastirmada, tagin tiirli, deligin kenara olan mesafesi, delik derinligi ve ankraj ¢api ile tipi
gibi unsurlar1 degerlendirmislerdir. Tas tiirii, fiziksel ozellikleri nedeniyle ankrajin
dayaniklilig1 tizerinde énemli bir rol oynamistir. Delik yerlesimi ve kenar mesafesinin,
catlamanin 6nlenmesi i¢in kritik oldugu bulunmustur. Ayrica, delik derinligi ve ankraj
tasarimi plakanin stabilitesini ve giivenligini saglamada etkili parametreler olarak 6ne
cikmistir. Sonuglar, ankraj sistemlerinin dogal tas kaplamalarinda giivenli ve estetik bir

¢Oziim sunmasi i¢in yol gosterici bilgiler saglanmistir.

Sengiin (2021), karbonatl kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini kullanarak, bu tiir
malzemelerin kaplama tas1 olarak kullanildiginda ankraj kopma yiik degerlerini tahmin
etmeyi amaglamistir. Caligmada, kayaglarin yogunlugu, su emme orani, basing dayanimi
ve ¢ekme dayanimi gibi 6zellikler incelenmis ve bu parametrelerin ankraj performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonugclar, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin ankrajin
yik tagima kapasitesini anlamada 6nemli bir rol oynadigini gdstermistir. Calisma,
mithendislik uygulamalarinda giivenli ve dayanikli tasarimlar i¢in rehber olabilecek

veriler sunmustur.

Simgsek (2022) yaptigi calismada, Nevsehir (Kavak) yoresi ignimbiritinin duvar
kaplamasinda kullanilabilirligini aragtirmis ve saplama deliginde kirilma yiikii
ozelliklerini belirlemistir. Bu yoniiyle tasin kaplama i¢in uygun olmadigi sonucuna

ulagmustir.
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Aghayeva (2022), Bakii Aqlay (Giilbag) kayacinin yapt malzemesi olarak c¢evreyle
uyumluluk performansini inceledigi ¢alismasinda, tasin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerini analiz ederek, cevresel etmenlere karsi dayanikliligini degerlendirmistir.
Calisma, tasin gevresel siirdiiriilebilirlik acisindan uygunlugunu ve yapi1 i¢indeki
performansini ele alarak, tagin uzun vadeli dayanikliligi, 1s1 yalitimi, su gegirmezlik gibi
cevresel faktdrlerle uyumunu incelemistir. Ozellikle Bakii'niin iklim kosullar1 ve cevresel
gereksinimleriyle uyumlu olduguna dair bulgular sunan bu caligma, Giilbag taginin
mimari projelerde siirdiiriilebilir bir se¢enek olarak kullanimini 6nermektedir. Ayrica,
kayag 6rneklerinin saplama deliginde kirilma yiikiiniin belirlenmesinde 30x200x200 mm
boyutlarindaki numuneler iizerinde yapilan deneyde, TS EN 13364’¢ uygun olarak
saplama deliginde kirilma yiikii Olglimleri gerceklestirilmistir. TS EN 1469°a gore,
saplama deliginde kirilma yiikiiniin en az 800 N ve standart sapmasinin 190 N olmas1
gerektigi belirtilmisken, yapilan deneyde en diistik kirilma ytikii 803.3 N, standart sapma
ise 225.3 N olarak bulunmustur. Bu yiiksek standart sapmanin, numunelerin homojen

olmamasindan kaynaklandig: ifade edilmistir.

Yukaridaki literatiire bakildiginda, genel olarak dogal taslarda saplama deligindeki
kirllma ytkii tayinleri, bu kirilma yiiklerinin kaya¢ 0Ozellikleriyle iligkilerinin
incelenmesine  yonelik  caligmalarin  oldugu  goriilmektedir. Bu  kapsamda
degerlendirildiginde, donma-¢oziilme dongiilerinin saplama deligindeki kirilma yiikiine
etkisinin arastirildigi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Dis cephe kaplamasi olarak
kullanilan dogal taslarin bu Ozelliklerinin arastirilmasi, kaplama malzemesi olarak
kullanilan malzemenin kullanim 6mrii agisindan 6nemli bir konudur. Bu tez ¢alismasinda
da temel amag¢, donma-¢oziilme dongiilerinin dis ylizey kaplamalarinda saplama
deliklerinin kirilma yiiklerine etkisinin incelenmesidir. Bu inceleme, literatiirde 6nemli
bir eksikligin giderilmesine onciiliik edecektir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle soguk
bolgelerde kullanilan dogal tas dis cephe kaplamalarinin saplama deliklerindeki kirilma
yiiklerinde meydana gelen degisimlerin ortaya konmasi agisindan 6nemlidir. Bu tiir
kaplamalarda, kullanim Omrii veya bakim kosullar1 agisindan bilgiler edinilmesi de

caligmanin ayr1 bir dnemini olugturmaktadir.
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2. DOGAL TASLAR

Dogal taglar, jeolojik siirecler sonucunda olusmus ve cesitli yapisal, estetik ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilan bir malzeme grubudur. Magmatik, sedimanter ve metamorfik
kayaglar gibi farkli jeolojik kokenlere sahip olan dogal taslar, fiziksel ve mekanik
ozellikleriyle genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Dogal taglar, yer kabugunda
meydana gelen ¢esitli jeolojik siireglerin iirtiniidiir. Dogal taslar, ¢ikarildiktan sonra
islenerek yap1 malzemesi, dekoratif eleman ve sanatsal iiriin olarak degerlendirilmektedir

(0z 2019).

Dogal tas kavrami, genis bir alani kapsayan cok yonlii bir malzeme grubunu ifade
etmektedir. Genel olarak, dogal taslar; jeolojik siirecler ile yer kabugunda meydana gelen,
¢ikarildiktan sonra ¢esitli islemlerden gecirilerek yap1 uygulamalarinda kullanilabilecek
hale getirilen taslardir. Bu tanim, taglarin kullanim amaglarina gore farkli sekillerde
genisletilebilmektedir (Giingdr ve Aydogan 2016). Dogal taslar, genellikle yapi taslari
olarak bilinse de aslinda bu kavram daha kapsamli bir anlama sahiptir. Magmanin
katilagmasi, tortul siliregler veya metamorfik doniisiimlerle olusan tiim malzemeler dogal
tas kapsamina girmektedir (Orhan ve Arik 2019). Bu baglamda, granit, mermer, kiregtast,

traverten, kumtasi ve kayrak tasi gibi taslar, bu grubun yaygin 6rnekleridir.

Sanat ve mimarlik gibi alanlarda da sik¢a kullanilan dogal taslar, insanoglunun bilinen en
eski yapt malzemelerinden biridir. Kullaniom amaglarina gore estetik, dayaniklilik ve
islenebilirlik 6zellikleri tasiyan dogal taslar, tarih boyunca yapisal ve dekoratif islevlerle
insan yasaminda 6nemli bir yer tutmustur (Karahan 2018). Dogal taglar, bu 6zellikleriyle
zemin kaplamasi, duvar siislemeleri ve sanatsal {iretim gibi alanlarda kullanilir. Ornegin;
granit ve mermer, yiiksek dayanikliligi ve cekici goriinlimiiyle bina kaplamalarinda

yaygin sekilde tercih edilmektedir (Oz 2019).

2.1 Dogal Taslarin Simiflandirilmasi

Dogal taslar c¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Jeolojik olusumlarina gore dogal

taglar iic gruba ayrilmaktadir. Bunlar magmatik, sedimanter (tortul) ve metamorfik
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(bagkalasim) kayaclar olarak adlandirilmaktadir. Resim 2.1°de yerkabugunda kayaglarin

olusumu sirasinda meydana gelen jeolojik siiregler gosterilmistir.

Volkanik
faaliyet

Tortul Bagkalagim
kayaclar kayaclar

Resim 2.1 Yerkabugunda kayaglarin olusumu sirasinda meydana gelen jeolojik siirecler (int.
Kyn. 1)

Cizelge 2.1°de jeolojik siniflamaya gore dogal taslara 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.1 Jeolojik siniflamaya gdre dogal taslar

Magmatik Kayaclar Metamorfik Kayaclar Sedimanter Kayaclar
Granit Mermer Kalker

Siyenit Gnays Traverten

Diyorit Arduvaz Konglomera

Gabro Mikasist Kiltas1

Volkanik Serpartin Alcitast

Porfirler Fillit Oniks

Andezit Kuvarsit Tif

Bazalt

Lavlar

2.1.1 Magmatik Kayaclar
Magmanin sogumasiyla birlikte mineraller kristallesir ve minerallerin bir araya gelerek

bir kayag olusturdugu goézlenir. Eger soguma siireci yeryliziiniin altinda yavas bir sekilde

gergeklesirse, derinlik (pliitonik) kayaglar1 olarak bilinen sokulum kayaglar1 olusur.
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Magmanin ylizeyde hizli bir sekilde sogumasi halinde ise ylizey, volkanik ya da piiskiiriik
kayaclar meydana gelir. Damar kayaglar, pliitonik ve volkanik kayag¢lardan yapi, doku ve
jeolojik konumlari ile ayirt edilebilmektedirler. Bu siniflandirma, olusum yerlerine bagl

olarak belirlenmistir (Geng 2015, Kulaksiz 2021).

Magmatik kayaclar, jeolojik konumlari, yap1 ve mineralojik 6zellikleri dikkate alinarak
li¢c ana gruba ayrilir:

a) Derinlik (pliitonik) kayaglari: Magmanin yerkabugunun derinliklerinde yavasca
soguyup kristallesmesi sonucu olusan kayaclardir.

b) Yiizey (volkanik, piiskiiriik) kayaglari: Magmanin degisik ylizey kosullarinda
sogumasi ile olusurlar.

c) Damar (melez, hibrit) kayaclari: Magmanin yerkabugunun catlaklarinda
sogumasiyla olusan kiiciik Olcekli kayaclardir. Damar kenarmna dogru tane
boyutlari, ortadan inceye dogru olup kaya¢ holokristalin (tamamen kristallesmis)
bir dokuya sahiptir.

Bu kayaglar, ic ve dis piiskiiriik kayaglar olarak da siniflandirilabilir. I¢ piiskiiriik
kayaclar, genelde magmanin derinlikte sogumasiyla meydana gelirken, dis piiskiiriik

kayaclar yiizeyde olusur (Geng 2015).

2.1.2 Sedimanter Kayaclar

Sedimanter (tortul) kayaglar, yeryliziinde farkli siireclerle meydana gelen tortullagsma
olaylar1 sonucunda olusmus kayag tiirleridir. Sedimanter (tortul) kayalar, yeryiiziindeki
ortamlarda diisiik sicaklik ve basing altinda kirintili taneciklerin (sedimanlarin) belli bir
ortamda tasinmasi, yi§ismasi ve pekismesi sonucu olusurlar. Cogunlukla tabakali bir
yapiya sahip olup fosil igerirler. Erozyon, taginma, birikme ve sikisma siiregleri tortul

kayaglarin olusumunda temel rol oynar (Kulaksiz 2021).
Bu siirecler;

a) Erozyon: Ana kayaglarin dis faktorlerce asindirilmasidir.

b) Tasmma: Riizgar, su ve diger dogal giiclerle malzemelerin taginmasidir.
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¢) Birikme: Tasman malzemelerin okyanus, gol ve deniz gibi ¢ukur alanlarda
toplanmasidir.

d) Sikisma ve ¢imentolanma: Biriken malzemelerin {izerlerindeki yiik nedeniyle
sikisarak sertlesmesi ve minerallerin baglayici etkisiyle kayag¢ haline gelmesidir

(Kaya 2009).

Tortul kayaclar genellikle tabakal1 yapilariyla dikkat ¢ceker. Cogunlukla fosil igermeleri,
bu kayaclarin biyolojik ge¢mis hakkinda 6nemli bilgiler sunmasini saglar. Malzemelerin
birikme alanlarinda bosluklu bir yapiya sahip oldugu; ancak zamanla basing etkisiyle

sikisarak dayanikli bir yapiya doniistiigii gézlemlenir (Giircan 2006).

Jeologlar, tortul kayaglar1 genellikle iki ana gruba ayirir.
a) Kimyasal kokenli kayaglar: Minerallerin kimyasal siire¢lerle ¢okelmesi sonucu
olusur.
b) Kirintili kayaglar: Farkli boyutlardaki kaya¢ parcalarinin birikmesiyle meydana
gelir (Geng 2015).

2.1.3 Metamorfik Kayaclar

Yer kabugunda koken kayag ne olursa olsun belli basing ve sicaklikta kayaglarin, belirgin
yapisal ve dokusal 6zellikleriyle birlikte mineralojik yonden degisiklige ugramalarina
metamorfizma (bagkalasim) bunun sonucunda olusan kayaglara da metamorfik
(bagkalasim) kayaglar ad1 verilmektedir. Metamorfik kayaclar, yerkabugunun yaklasik
%27’sini olusturur. Bu kayaclar, daha once var olan kayaglarin sicaklik, basing ve
kimyasal olaylar sonucu baskalagsmaya ugramasi ile olusur. Metamorfizma derecesi, bu
baskalasim olaymnin siddetine ve kayaglarin kimyasal bilesenlerine gore degisiklik
gosterir. Metamorfizma siireci, her kayagc tiiriine farkli derecelerde etki eder, bu nedenle
metamorfik kayaclarin ¢esitliligi de farklilik gosterir. Ornegin; diisiik dereceli
metamorfizmada kayacin yapisi az degisirken, yliksek dereceli metamorfizmada daha

belirgin degisiklikler gbzlemlenir (Hozatlioglu 2018, Kulaksiz 2021).
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Metamorfik kayaglar, genellikle fosil icermezler. Bu durum, metamorfizma sirasinda
fosillerin bozulmasi veya yok olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu kayaclar kristal
yapidadir ve iginde silikat mineralleri bulunabilir. Metamorfik kayaclar, genellikle
tabakali bir yapiya sahip olup, bu Ozellikleriyle tortul kayaclara benzerlik gosterir.
Metamorfik kayaglar, genellikle igeriklerindeki hakim mineraller ve yapi-dokularina gore
isimlendirilir. Ornegin; mermer, kalker kayaclarinin metamorfizmasi sonucu olusurken,
sist ve gnays gibi kayaclar da farkli metamorfik siireglerin triinleridir. Bu kayagclar,
mineral bilesimleri dikkate alinarak daha da spesifik bir sekilde tanimlanabilir

(Hozatlioglu 2018).

2.2 Dogal Taslarin Kullanim Alanlar

Dogal taslar, yiizyillardir ingaat, dekorasyon ve sanat gibi bir¢ok alanda kullanilan
dayanikl1 ve estetik malzemelerdir. Ozellikle mermer, traverten, granit gibi taglar mimari
ve dekoratif uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Dogal taslarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine gore dogru sekilde kullanilmasi, estetik goriiniim saglamanin yani
sira uzun Omirli yapilar olusturmayr miimkiin kilar. Dogal taslarin farkli alanlarda

kullanimlarina yonelik agiklamalar asagida sirasiyla verilmistir (Hasol 1988).

Insaat sektoriinde kullanimi: Dogal taslar, insaat sektoriinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Binalarin i¢ ve dis kaplamalari, merdiven basamaklari, siitunlar, somineler,
mutfak tezgahlar1 ve banyolar en sik kullanildig1 yerler arasindadir. Dis kaplamalarda
kullanilan dogal taglarin asinmaya, donmaya ve atmosferik etkilere kars1 dayanikli olmasi
gereklidir. Ornegin, renkli mermerlerin dis mekanda kullanimi uygun secim
yapilmadiginda zamanla renk solmasi ve ayrisma gibi sorunlara yol agabilir. I¢ mekanda
ise dekoratif goriiniim 6n plandadir. Beyaz veya desenli mermerler siklikla tercih edilir

(Hasol 1988).

Yol ve kaldirnm ddsemesi, bordiir tasi, duvar yapimi, cati Ortiisii, kiy1 tahkimati,
dalgakiran ve baraj ingaat1 gibi alanlarda da dogal taslarin dayaniklilig1 ve islevselligi 6n
plana ¢ikar. Ozellikle granit ve bazalt gibi sert taslar, asinmaya kars1 dayanikli olmalar

nedeniyle bu tiir yapilarda tercih edilmektedir (Hasol 1988).
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Dekorasyon ve giizel sanatlar: Dogal taslar, i¢ mekan dekorasyonunda mobilya, masa,
sehpa ve mutfak tezgahi yapiminda kullanilir. Hediyelik esya ve el sanatlar1 alaninda ise
vazo, biblo, avize, sekerlik ve kiil tablas1 gibi {irtinlerde 6zellikle desenli ve renkli taslar
tercih edilir. Giizel sanatlarda anit ve heykel yapimi gibi alanlarda da estetik ve

dayaniklilig1 nedeniyle mermer 6nceliklidir (Hasol 1988).

Peyzaj ve ¢evre diizenlemeleri: Bahge peyzajinda, dogal taslar estetik ve islevsel unsurlar
olarak kullanilir. Kaldirimlar, yiiriiyiis yollar1 ve adim taglarinda kaymay1 6nlemek icin
cilasiz yiizeye sahip taslar tercih edilir. Kayrak tasi, arduvaz gibi dogal olarak piiriizlii
yiizeye sahip taslar, peyzaj diizenlemelerinde hem estetik hem de islevsellik saglar. Cin
bahgelerinde feng shui felsefesine gore diizenlenen dogal taslar, ortam enerjisini

dengelemek i¢in kullanilmaktadir (Hasol 1988).

Saghik ve ¢cevresel etkiler: Dogal taslarin mikroorganizmalara karsi koruyucu 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu nedenle ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de hijyenik mekanlarda
dogal taslar tercih edilmektedir. Ayrica, dogal malzemelerin ¢evreye zararli kimyasal
bilesenler icermemesi, yapay malzemelere kars1 bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle

gelismis lilkelerde dogal taslarin kullanimina olan talep giderek artmaktadir (Hasol 1988).

Sonug¢ olarak dogal taslar, dogru sekilde se¢ilip kullanildiginda dayanikliligi, estetik
gbriinlimii ve gevre dostu yapistyla bir¢ok alanda vazgecilmez malzemeler arasindadir.
Insaat, dekorasyon ve giizel sanatlar gibi alanlarda dogal tas kullaniminin artis1, bu
malzemenin hem fonksiyonel hem de estetik degerini ortaya koymaktadir. Ancak, dogal
taglarin se¢iminde fiziksel Ozelliklerine ve g¢evresel kosullara dikkat edilmesi, uzun

vadede ekonomik ve estetik agidan daha faydali sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
2.2.1 Dogal Taslarin Kaplama Malzemesi Olarak Kullanimi

Dogal taslar, mimari ve insaat alanlarinda ytizyillardir tercih edilen bir yap1 malzemesidir.
Dayaniklilig1, estetik Ozellikleri ve tastyici giicli ile 6ne ¢ikan dogal taslar, modern

mimaride kaplama malzemesi olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Dogal taslar,

yerkabugunda bol miktarda bulunmalar1 ve sert hava kosullarina dayanikli olmalari
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nedeniyle mimarinin vazgegilmez yapt malzemelerinden biridir. Tarih boyunca higbir
baglayici malzemeye gerek duyulmaksizin saglam yapilar insa etmeye olanak
saglamalari, dogal taslar1 diger yapt malzemelerinden ayiran en onemli 6zelliklerden

biridir.

Gliniimiizde dogal taglar, modern mimaride hem estetik hem de islevsel yonleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle kaplama malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmakta
olup, yapilarin i¢ ve dis ylizeylerine estetik bir goriinlim kazandirmakta ve koruma

saglamaktadir (Hasol 1988).

Dogal taslarin en belirgin 6zellikleri dayaniklilik, tastyici giic ve uzun Omiirlii olmalaridir.
Atmosfer kosullarina kars1 yiiksek direng gostermeleri, bu malzemelerin dis cephelerde
yaygin olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, renk ve doku c¢esitliligi,
homojen yapilar1 ve islenebilirlik 6zellikleri dogal taglarin mimari tasarimlarda ¢ok yonlii

olarak kullanilmasini saglamaktadir (Karaca ve Oztank 2003).

Kaplama, bir yiizeye estetik bir goriiniim kazandirma veya koruma amaciyla uygulanan
bir tabaka olarak tanimlanir (Hasol 1988). Dogal tas kaplamalar, yapilarin estetik
niteliklerini artirirken ayn1 zamanda dis etkilere karst koruma saglar. Dogru sekilde
secilen ve uygulanan dogal tas kaplamalar, yapilarin dmriinii uzatir ve ekonomik bir

¢Ozlim sunar.

Kaplama malzemesi olarak kullanilan dogal taslar arasinda mermer ve traverten gibi
tirler 6ne ¢ikar. Bu malzemelerin seciminde atmosfer kosullara dayaniklilik, tasin
sertligi, homojenligi, islenebilirligi, renk ve dokusunun yap1 mimarisiyle uyumu gibi

kriterler dikkate alinmalidir (Giirani ve Canbolat 2012).
2.3 D1s Cephe Kaplama Yontemleri
Dogal taslarin yap1 malzemesi olarak etkin bir bicimde kullanilabilmesi, malzemenin

yapisal Ozelliklerinin ayrintili bir sekilde analiz edilmesini gerektirmektedir. Dogal

taglarin sertlik, kirillganlik, kesilebilme ve cila alma gibi 6zellikleri kayacin i¢ yapisal
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bilesenleriyle iligkilidir (Kocu ve Dereli 2003). Bu nedenle, dogal taslarin yapisal
uygulamalara uygunlugunu belirlemek i¢in Oncelikle laboratuvar ortaminda kapsamli
testler yapilmali ve elde edilen veriler 1s181nda, malzemenin kullanilacagi alan ile isleme
yontemleri belirlenmelidir. Bu yaklagim, malzemenin hem dayamikliligini hem de

performansini uzun vadeli bir sekilde en uygun hale getirmeyi saglar.

Dogal taslarin sertlik seviyesi arttikga dis etkenlere karsi dayanikliligr da artmaktadir.
Buna karsilik liretim maliyetlerinde de yiikselis goriilmektedir. Dis cephe kaplamalari
gibi dayanimin oncelikli oldugu alanlarda sert dogal taslarin tercih edilmesi
gerekmektedir. Ancak, sert dogal taslarin islenmesi daha zor oldugu i¢in, bu durum
ozellikle is¢ilik maliyetlerini artirmaktadir. Bununla birlikte, sert dogal taslar ytiksek cila
tutma kapasitesine sahip olmalar1 sebebiyle estetik bakimdan 6ne ¢ikmaktadir ve bu da

yapilarda kullanim oranini artirmaktadir (Kogu ve Dereli 2003).

Di1s cephe kaplamalari, hassasiyet gerektiren uygulamalardan biridir ve bu kapsamda
yapmn arazi sartlartyla kurdugu iliskinin dogru bir bi¢imde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda, dis hava kosullarindan kaynaklanabilecek genlesme ve
biiziilme etkileri, dogal tas paneller arasinda uygun derz birakilarak minimize edilebilir
(Kogu ve Dereli 2003). Genellikle 1s1 farkliliklar1 nedeniyle +£0,2 mm genlesme pay1
birakilmasi tavsiye edilmektedir. Tiim bu 6nlemler, dogal taslarin hem estetik hem de

yapisal dmriinii uzatarak uzun vadeli bir performans saglar.

Dogal taslarin dayaniklilik, estetik ve islevsellik agisindan sundugu avantajlar gz 6niine
alinarak, dis cephe kaplamada iki farkli montajlama yontemi vardir. Bunlar har¢l ve

ankrajli montaj yontemleridir.

2.3.1 Harch Yontem

Dogal tas kaplama sistemleri, estetik ve dayaniklilig1 bir araya getirerek hem i¢ hem de
dis mekan uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir. Bu sistemler arasinda yer alan
harclh tas kaplama yontemi, taslarin yapiya giiclii bir sekilde baglanmasinmi saglayarak

uzun 6miirlii ve saglam bir yilizey olusturmasini saglar. Harcli sistem, 6zellikle klasik ve
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geleneksel mimari yaklasimlar i¢in uygun olup, ayn1 zamanda modern yapilarda da genis

kullanim alanina sahiptir.

Hargli tag kaplama yontemi, dogal taslarin 6zel olarak hazirlanmis harg veya yapistirici
malzeme kullanilarak yilizeye sabitlenmesini igeren bir kaplama teknigidir. Bu yontem,
taglart mekanik baglantilara ihtiya¢ duymadan dogrudan duvara yapistirmayi saglar ve
genellikle tastyici duvarlar, cephe kaplamalari, i¢ mekan dekorasyonlar1 ve peyzaj

uygulamalarinda kullanilir (Ogan ve Erbas 2021).

Harcl tas kaplama yonteminde kullanilan baglica malzemeler sunlardir;
e Dogal Tas: Granit, hakiki mermer, kiregtasi, traverten ve bazalt gibi cesitli tas
tiirleri kullanilabilir.
e Har¢: Cimento esasli harglar en yaygin kullanilan baglayicidir. Bunun yani sira
kire¢ veya polimer katkili har¢lar da uygulanabilir.
e Astar ve Su Yalitimi1 Malzemeleri: Yiizeyin daha iyi tutunmasini saglamak ve su
gecirmezligi artirmak amaciyla Ozel astarlar ve su yalittm malzemeleri

uygulanabilir.

Harch tas kaplama yontemi, belirli asamalardan olugmaktadir. Bunlar; yiizey hazirligi,
har¢ hazirligi, taslarin yerlestirilmesi, derz dolgusu ve temizliktir. Kaplamanin uzun
Oomiirlii olmasi i¢in uygulanacak yilizeyin temiz, kuru ve saglam olmasi gerekmektedir.
Gerekirse ylizeydeki catlaklar onarilir ve su yalittm malzemeleri ile gii¢lendirilir.

Aderansi artirmak amaciyla bir astar uygulanmasi onerilir.

Harg, iiretici talimatlarina uygun olarak hazirlanir. Genellikle su, ¢imento ve kum
karisimi ile olusturulan harg, belirli bir kivama getirilerek uygulanmaya hazir hale
getirilir. Bazi durumlarda polimer katkili harglar, elastikiyeti ve yapisma giiclinii artirmak
amaciyla tercih edilebilir. Hazirlanan har¢, mala veya spatula yardimiyla yiizeye
uygulanir. Ardindan taslar belirlenen desen dogrultusunda dikkatlice yerlestirilir.
Taslarin arasinda homojen bir mesafe birakilmasi ve yiizeyin diiz olmasi saglanmalidir.

Gerekirse taslar lastik ¢eki¢ yardimiyla yerine oturtulur (Ogan ve Erbas 2021).
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Kaplama tamamlandiktan sonra taslarin arasindaki bosluklar 6zel derz malzemesi ile
doldurulur. Bu, yiizeyin hem estetik hem de su ge¢irmez olmasini saglar. Son agsamada
fazla harg¢ temizlenir ve ylizeyin goriiniimii iyilestirilir. Har¢li yontemin ¢esitli avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Bunlar;

Y Ontemin avantajlari,
e Uygulama hizli ve maliyeti diistiktir.
e Delme islemi gerektirmedigi i¢in montaj daha kolaydir.

e Yiizey ile tas arasinda mesafe olmadigindan dis darbeye kars1 dayaniklidir.

Hargh yontemin dezavantajlari ise;
e Yiiksek binalarda (>7 m) onerilmez, ¢iinkii tas agirli§i zamanla duvarda hasara
neden olabilir.
e Genis boyutlu dogal tas plakalarinin kullanimi sakincalidir.
e Iklimsel genlesme farklar1 nedeniyle yapistirict performanst etkilenebilir.

e Har¢ icerisindeki suyun tas yiizeyine ge¢gmesi durumunda renk bozulmalari

goriilebilir (Giineri 2009).

Sekil 2.1 ve Resim 2.2’de harcli yontemin gorselleri verilmistir.

1.Duvar
2.Yapistirict
3.Kaplama Tas1

Sekil 2.1 Hargli yéntem (int. Kyn. 2)
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Harc¢h tas kaplama yontemi, estetik ve dayanikliligi birlestirerek uzun émiirlii yiizeyler
elde etmek icin tercih edilen bir tekniktir. Dogru malzeme secimi, yiizey hazirligi ve
uygulama siireci ile bu yOntemin sagladigi avantajlardan maksimum diizeyde
yararlanilabilir. Gilinlimliz mimari trendlerinde dogal ve siirdiiriilebilir malzeme
kullaniminin 6nemi arttik¢a, harcl tas kaplama sistemlerinin de popiilerligi artmaktadir

(Kogu ve Dereli 2003).

2.3.2 Ankrajh Yontem

Ankrajli yontem, taslarin ¢elik elemanlar yardimiyla bina cephesine monte edildigi bir
uygulamadir. Malzeme tasiyict elemanlara mekanik baglantilar ile sabitlenir ve bu
yontem genellikle yiiksek katli binalarda kullanilir. Ankrajli yontemin de avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir (Ogan ve Erbag 2021).
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Avantajlart;
e Her tas kendi yiikiinii tasidig1 i¢in yapisal yiik aktarimi minimize edilir.
e Yalnizca problemli taglarin degistirilmesi miimkiindiir.
e Genlesme ve deprem hareketlerine dayaniklidir.

e Is1 yalittmi ve dogal havalandirmaya olanak tanir.

Dezavantaj1 ise maliyetidir. Har¢li yonteme gore maliyet daha yiiksektir (Ogan ve Erbag

2021).

Ankrajlt yontemin iki tiirii bulunmaktadir:

Noktasal ankraj: Dogal tas plakasinin cepheye Z ankraj elemanlar1 ve paslanmaz pimlerle
monte edilmesi yontemidir. Bu sistem, tasiyici yiizeyin tiirtine gére H govde, Z ankraj
veya yaprak ankraj olarak alt gruplara ayrilmaktadir. Sekil 2.2 ve Resim 2.3’te noktasal
ankrajli yontemin gorselleri verilmistir (Ogan ve Erbas 2021).

i lr]ﬂ] S | 1.Kaplama tas1
. - | 2. Ankraj

Eﬁ- g L= 3.Duvar

N
1 2 3

Sekil 2.2 Noktasal ankraj (Int. Kyn. 4)
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Resim 2.3 Noktasal ankraj (Int. Kyn. 5)

Profilli ankraj: Tas plakalarin metal profillere monte edildigi yontemdir. Ozellikle biiyiik
boyutlu taslar ve sakulii bozuk cepheler i¢in uygundur. Profillerin ve baglanti
elemanlarinin paslanmaz g¢elikten olmasi gereklidir. Aksi halde pas olusumu tas yiizeyini
etkileyebilir (Kogu ve Dereli 2003). Sekil 2.3 ve Resim 2.4’te profil ankrajli yontemin

gorselleri verilmistir.

1. Duvar
2.Ankraj

L. 3. Kaplama tas1

Sekil 2.3 Profilli ankraj (int. Kyn. 6)
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Resim 2.4. Profilli ankraj (Int. Kyn. 7)

Hargli ve ankrajli montaj yontemleri, kullanim alanlarina ve yap1 6zelliklerine gore farkli
avantajlar ve sinirliliklar sunmaktadir. Hargli yontem daha ekonomik ve hizli bir ¢6ziim
saglarken, ankrajli yontem Ozellikle yiiksek katli ve karmasik geometrilere sahip
yapilarda gilivenli ve uzun Omiirlii bir uygulama olanagi sunmaktadir. Uygulama
yonteminin se¢imi sirasinda bina yliksekligi, cephe malzemesi, tas 6zellikleri ve biitce

gibi faktorler dikkate alinmalidir.
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3. MATERYAL ve METOT

Teknolojik gelismelere bagli olarak, dogal taslar1 kesen ve isleyen makinalarin tiretilmesi
ile her tiirlii dogal tas kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle binalarin dis cepheleri ve ¢evre
diizenlemelerinde ebatli ve sekilsiz taglarin yani sira, yaya yolu ve kaldirimlarda da dogal
taslar basar1 ile kullanilmaktadir. Yol ve kaldirnrm doésemesi, bordur tasi, duvar ve
dayanma yapis1 malzemesi, ¢at1 Ortiisii, kiy1 tahkimati, dalgakiran ve baraj insaati, agrega
tiretimi gibi genis bir kullanim alan1 vardir. Giiniimiiz modern mimarisinde dogal tas,
kaplama malzemesi olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. Kaplamalar, yapilarda ve
ozellikle duvarlarda yiizeylerin giizel goriiniimlii ve dayanikli olmasi istenen bolgelerine

ya da tiim yiizeye uygulanmaktadir.

Bu caligmada, bina dis cephe kaplamalarinda kullanilan karbonat kokenli sedimanter
dogal taslarin, 6zellikle soguk bolgelerde maruz kaldiklar1 don olay etkisiyle saplama
deliklerindeki kirilma yiikleri degisimlerinin ve farkli donma-¢oziilme dongiileriyle
kirilma yiikleri iligkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, farkl
bolgelere ait karbonatli dogal taslar, Dona Dayanim Tayini (TS EN 12371) deney
standardina gore farkli sayida donma-¢oziilme dongiilerine tabi tutulmus ve farkli
dongiilerdeki dogal taslara Saplama Deliginde Kirilma Yiikii Tayini (TS EN 13364)
deneyi dongii oncesi ve sonrasinda uygulanmistir. Elde edilen kirilma yiiklerinin hem
donma-¢6ziilme dongiileriyle hem de kirilma yiikii deney parametreleriyle iligkileri

incelenmistir.

Gerek yapilan literatiir incelemesinde gerekse kaplamada kullanilan dogal tas plakalar
ile ilgili standartlarda donma-¢6ziilme sonrasinda dis cephe kaplama plakalarinin saplama
deliginde kirilma yiikleriyle ilgili bir ¢aligma ve bilgi bulunmamaktadir. Ozellikle TS EN
1469 “Dogal Tas Mamulleri- Kaplamada Kullanilan Plakalar-Ozellikler” standardinda
plakalarda don tesirlerinin etkisi dikkate alinmamistir. Bunun yaninda, TS EN 12371
Dona Dayanim Tayini standardinda, Saplama Deliginde Kirilma Yiiki Tayini (TS EN
13364) standardinda belirtilen numune ebatlariyla dona dayanim deneylerinin
yapilabileceginden bahsedilmektedir. Yapilan calisma, bu konuda mevcut eksikligin

giderilmesinde bir 6n ¢alisma 6zelligindedir. Ayrica elde edilen sonuglar, 6zellikle soguk
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bolgelerde dis cephe kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek dogal taslar,
kullanilabilir dis cephe kaplama 6mrii ya da bakim periyotlar1 hakkinda énemli tespitler
icermektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, bir akim semasi seklinde Sekil 3.1°de

verilmistir.

C Dogal Tas Se¢imi )

!

\
v

Dogal Taslarin

Dogal Taslarin Saplama Deliginde Kirtlma
Yiikii Deneyine Uygun Ebatlanmasi ve
Saplama Deliklerinin Yerlestirilmesi

Teknolojik
Ozelliklerinin
Belirlenmesi

v

Donma- Cozulmeye Tabi > Dogal Tas Numunelerinin Donma-Coziilme

Tutulmayan Dogal Tas Dongiilerine Tabi Tutulmasi
Numunelcrl (5,10,15,20,25,30,35 ve 40 dongii)

.

Saplama Deliginde Kirilma Yk
Deneylerinin Yapilmasi

C Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi >

Sekil 3.1 Calismada izlenen yontem

3.1 Calismada Kullanilan Dogal Taslar

Calisma kapsaminda, ilk olarak dogal taglarin se¢imi ve istenilen ebatlara getirilmesi
islemleri yapilmistir. Dogal tas seciminde, bina dis cephe kaplamalarinda kullanilan {i¢
farkli sedimanter kokenli kirectasi tercih edilmistir. Bu ii¢ dogal tasin tercih edilme
sebebi, dig cephe kaplamada sektorel bazda ¢cogunlukla kullanilan dogal taglar arasinda

olmasidir. Cizelge 3.1°de bu dogal taslarla ilgili genel bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan dogal taglar
Dogal Tas Ticari Ismi Cikarilldigi Bolge  Kayag Tiirii  Ornek kodu

Light Emperador Konya/Beysehir Kiregtasi LE
Diana Royal Eskisehir/Sivrihisar  Kiregtasi DR
Crema Bella Bilecik Kirectasi CB
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Bu kayagclara ait goriinlimler Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Calismada kullanilan dogal taslara ait goriiniimler

Kullanilan dogal taslara ait bazi fiziksel ve mekanik ozellikler de Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan dogal taglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Anonim 2024)

Kayac Ozellikleri LE DR CB
Goriiniir Yogunluk (kg/m?) 2722 2638 2667
Acik Gozeneklilik (%) 1,2 1,5 03
Atmosfer Basincinda Su Emme (%) 0,4 0,6 0,17
Egilme Dayanimi (MPa) 64 11,1 8,6
Biikiilme Dayanimi1 (MPa) 7,2 10,8 8,3
Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa) 122 149 142
Asinma Direnci (mm) 17,92 174 17,04

Cizelge 3.2°de verilen teknolojik 6zelliklere bakildiginda, DR ve CB dogal taslarinin
basma dayanimlar1 birbirine yakinken, LE dogal tasinin basma dayaniminin digerlerine
oranla yaklasik %20 diisiik oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak asinma degeri,

biikiilme dayanimi, egilme dayanimi degerleri de ayni iliskidedir. Yogunluklar1 birbirine
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yakin olmasinin yani sira, gozeneklilik ve su emme degerlerinde CB dogal tas1 en diisiik

degerlere sahiptir.

3.2 Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalar kapsaminda, temel olarak Dona Dayanim Tayini (TS EN 12371) ve
Saplama Deliginde Kirilma Yiikii Tayini (TS EN 13364) standartlar1 takip edilmistir.
Deneyler, belirlenen her bir dogal tas i¢in biri donma-¢dziilme Oncesi, sekizi ise farkl
donma-¢oziilme dongiileri sonrasi olmak tizere toplam dokuz ayr1 sette saplama deliginde

kirilma yiikii tayinlerini icermektedir.

[lk etapta secilen ii¢ dogal tas numunesi, TS EN 13364 Saplama Deliginde Kirilma Yiikii
Tayini deneyinin standardina uygun olarak 20 x 20 x 3 cm 0lciilerine gore ebatlanmastir.
Belirlenen her bir deney seti i¢in liger numune, toplam dokuz set deney i¢in her dogal
tastan 27 numune elde edilmistir. Ebatlanan her bir numuneye Saplama Deliginde Kirilma
Yiikii Tayini (TS EN 13364) deney standardina uygun olarak dort saplama deligi agilip
standartta belirtilen sekilde saplamalar yerlestirilmistir. Bu sekilde her dogal tas icin

toplam 108 saplama kullanilmistir.

Saplama yerlestirilen dogal tas numunelerine Dona Dayanim Tayini (TS EN 12371)
standardina uygun olarak sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 donma-¢6ziilme dongiisii
uygulanmistir. Donma-¢6ziilme oOncesi ve yapilan dongiiler sonrasinda dogal tas

numunelerinin saplama deliginde kirilma ytikleri belirlenmistir.

3.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Ilgili standarda gore dogal taslarmn yapi 6zellikleri nedeniyle, deney yapilacak numune
sayisinda ve numunelere agilacak saplama deliklerinin yOniinde degisiklikler
olabilmektedir. Numune sayilarinin tespiti i¢in ilgili standartta tasin tabakalanma ve
anizotropi diizlemlerinin varliklar1 ve yonleri belirleyici olmaktadir. Sekil 3.2°de goriilen
anizotropi olmayan dogal taslarda ticer numune kullanilir ve bu numuneler standartta tip0O

olarak adlandirilmaktadir.
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Tip 0

Sekil 3.2 Anizotropi diizlemi bulunmayan numune i¢in deney diizenegi (TSE 2003)

Sekil 3.3’te belirtilen anizotropi diizlemine paralel olarak kesilmis dogal tas ¢esitlerinde
ticer numune kullanilir ve bunlar standartta tip1 olarak gecmektedir.

Tip 1

S

Sekil 3.3 Anizotropi diizlemine dik yonde uygulanmus yiike ait numune i¢in deney diizenegi (TSE
2003)

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te belirtilen anizotropi diizlemine dik olarak kesilmis dogal tas

cesitlerinde beser numune kullanilir ve bunlar standartta tip2 olarak ge¢mektedir.

Tip 2

Sekil 3.4 Anizotropi diizlemine paralel yonde uygulanmis yiike ait numune i¢in deney diizenegi
(TSE 2003)
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Sekil 3.5 Anizotropi diizlemine paralel yonde uygulanmis yiike ait numune i¢in deney diizenegi
(TSE 2003)

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan dogal taslarda anizotropi diizlemi
gbzlemlenmedigi i¢in tip0’a gore donma-¢odziilme dongii 6ncesi ve her bir dongii i¢in tiger

numune hazirlanmastir.

flgili standarda gore, saplama deliklerinin yerleri, saplama boyutlari-tolerans ve
saplamanin olusturulma yontemi gibi 6zelliklerin tlizerinde durulmasi gerekmektedir.
Numunelere saplama deligi agilirken deligin merkezi 0,5 mm hassasiyetle 6l¢iilmiis ve
diger kenarlardan 98 mm ile 102 mm arasinda bir uzaklik secilerek saplama deliginin
olusturulacag: yer (a) belirlenmistir. Delik ¢eperi ve iki ylizey arasindaki tasin kalinligi,
0,5 mm hassasiyetle dlgiilerek 10+2,0 mm olmas1 saglanmistir. Olusturulan deliklerin
caplart standart geregi 10+0,5 mm, derinlikleri (b) ise 30+2 mm’dir. Saplama delikleri
tungsten karbiir uglu darbesiz bir matkapla agilmistir (Sekil 3.6).

98 mm <a <102 mm
b ~ 30+£2 mm

Sekil 3.6 Numunelerin saplama deligi merkezlerinin belirlenmesi (TSE 2003)
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Deliklere saplamalar yerlestirilmeden 6nce numuneler etiivde 70 +5 °C’de sabit kiitleye
ulagilincaya kadar kurutulmus ve 20 +£5 °C sicakliga erisinceye kadar muhafaza

edilmistir. Numune hazirlama siirecine ait bir goriintii Resim 3.2°de verilmistir.

Cap1 6,0 = 0,1 mm, uzunlugu 50 mm olan saplamalar, EN 197-1" e gére CEM 1 52,5 R
cimentosuyla kiitlece 0,6 +0,1 su/cimento orani ile hazirlanan hargla birlikte deliklere
yerlestirilmistir (Resim 3.3). Sonrasinda deneylere baslamadan 6nce numuneler en az

20+5°C’da muhafaza edilmistir.

Resim 3.2 Dogal tas numune hazirlama siireci
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Resim 3.3 Saplama delikleri yerlestirilmis numuneler

3.2.2 Donma-Coziilme Dongiileri

TS EN 13364 Saplama Deliginde Kirilma Yiikii Tayini deneyinin standardina uygun
olarak saplamalarin yerlestirildigi dogal tas numuneleri iizerinde, TS EN 12371 (Dogal
taglar - Deney yontemleri - Dona dayanim tayini) standardina gore deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda, standarda uygun sekilde ilk etapta numuneler 70+5°C
sicaklikta sabit kiitleye erisinceye kadar kurutulmustur. 24+2 saat arayla yapilan iki tartim
arasindaki fark, ilk tartimin %0,1’inden daha biiyiik degilse, numunenin sabit tartima
eristigi kabul edilmistir. Boylece, kuru numune ol¢limiiniin ilk degerleri tespit edilmistir.
Saplamalarin yerlestirildigi numunelerin etiive konulmus goriiniimii Resim 3.4’te

verilmisgtir.
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Resim 3.4 Saplama yerlestirilen dogal tas numunelerinin etiiv iglem siireci

Etiivden alinan numuneler, birbirinden en az 15 mm uzaklikta olacak sekilde su ilave
edilecek kaba yerlestirilmistir (Resim 3.5). Bu asamada kademeli olarak numunelerin
bulundugu kaba su ilave edilerek rneklerin suya doygun hale gelmesi saglanmistir. Ilk
etapta numune yiiksekliginin yarisina kadar 20+£10°C’deki su ilave edilmistir [bu suyun
ilave edildigi zaman baglangi¢ zamani (to) olarak kaydedilmistir]. Baslangi¢c zamanindan
60+5 dakika sonra numunelerin yiiksekliginin %4'line kadar su ilave edilmistir. Baslangi¢
zamanindan 120+5 dakika sonra ortama su ilave edilerek numunelerin 25+5 mm su
altinda kalmas1 saglanmistir. Numuneler daha sonra baslangi¢c zamanina gére 48+2 saat

siireyle su igerisinde birakilmustir.
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Numuneler suya doygun hale geldikten sonra donma-¢oziilme dongiilerine tabi
tutulmustur. Bunun i¢in standartta belirtildigi gibi donma-¢oziilme deney ekipmanina
yerlestirilmistir (Resim 3.6). Bu ekipmanda bulunan donma-¢oziilme islemlerinin
gerceklestigi tank icine sicakligi takip edilen Olgiilen referans numune, deney
numunelerinin ortasina yerlestirilmistir. Istenen déngiide donma-¢oziilme deneyleri takip

edilmistir.

Donma-¢6ziilme deney standardinda belirtildigi sekilde her bir dongii, havada 6 saatlik
donma periyodunu ve bunu takip eden suya daldirilmis durumda 6 saatlik ¢oziilme
periyodunu i¢ermektedir. Buna gore ¢alisma kapsaminda yapilmasi planlanan dongiiler
tamamlanmistir. Her bir dongii standarda uygun sekilde Cizelge 3.3’te belirtilen baslangi¢

ve bitis periyotlarina gore yapilmistir.
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/s
Resim 3.6 Donma-¢6ziilme ekipmanina yerlestirilmis numuneler

Cizelge 3.3 Deneyde uygulanan dongii parametreleri

Deney asamalari Referans numune sicakhgi Siire

Dongii baslangict >+5°C<+20°C to

1. kademe <0°C >-8°C to + 2 saat
2. kademe <-8°C >-12°C to + 6 saat
3. kademe Tam daldirma to + 6,5 saat
4. kademe >+ 5°C <+ 20°C to + 9 saat
5. kademe >+5°C<+20°C to + 12 saat

Ekipman tankindan ¢ikan 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 dongiisii tamamlanmis
numunelerin dongli sonrasinda etiivde sabit tartima geldikten sonraki kuru agirliklari

belirlenmis olup, donma-¢oziilme islemleri tamamlanmistir.

3.3 Donma-Céziilme Déngiileri Oncesi ve Sonrasinda Saplama Deliginde Kirllma

Yiikii Tayini

TS EN 13364 Saplama Deliginde Kirilma Yiikii Tayini, binalarda doseme veya kaplama
olarak kullanilan dogal taslarin saplama deliklerinde kirilma yiiklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu deney, numunenin yan kenarlarinda agilmis bir delige yerlestirilen
saplamanin numune yiizeyine dik olarak kirilma yiikiiniin belirlenmesi temeline dayanir.

Tartimlart alinan numuneler saplama deliginde kirilma yiikiiniin belirlenmesi i¢in teste
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tabi tutulmustur. Bunun i¢in test cihazinda bulunan iki metal plaka arasina pabuglarla

numuneler sabitlenir (Resim 3.7).

Resim 3.7 Saplama deliginde kirilma yiikii tayini cihazinda sabitlenen numune goriiniimii

Numuneler sabitlenirken kendi ebatlarinin %60’ m1  gegmemesi gerekmektedir.
Numuneyi yerinde tutmak icin sikistirma cihaz1 Olgiileri, Sekil 3.7°de verilmistir.
Uygulanan yiik, numunenin kenarlarindan en fazla 2 mm uzaklikta, saplama eksenine dik
yonde uygulanir. Cihazda gerekli sifirlamalar yapilip, numune kirilincaya kadar 50+5 N/s

hizla yiik uygulanir. Numunenin kirildig1 yiik kaydedilir.
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1- Numune

2- Saplama

3- Metal plaka

F- Numuneye uygulanan yiik

L- Numunenin boyu

d- Metal plakanin kalinlig:

ol
-
[30 130 30

> 200

Sekil 3.7 Numuneyi yerinde tutmak i¢in sikistirma cihazinin alttan goriiniimii ve uygulanan
oOlgtiler (TSE 2003)

Numunenin kirildig1 yiik disinda, standarda uygun olarak kirilma sekli de incelenir.
Resim 3.8’de verilen kirilma seklinin belirlenmesinde kullanilan d; (uygulanan kuvvet
dogrultusunda delikten yiizeye olan mesafe) ve ba (deligin merkezi ile kirigin kenari

arasindaki en biiyiik mesafe) parametreleri de kumpasla 6lgiiliir.

Resim 3.8 Numunelerin kirilma sekillerinin belirlenmesi
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Yapilan saplama deliginde kirilma yiikii tayini deneyleri sonucunda belirlenen

parametrelere iligskin deney sonuglar1 dongiilerine gore raporlanir.

3.3.1 Kirilma Yiiklerinin ve Parametrelerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan dogal taslar i¢in yapilan her donma-¢oziilme donglisiinde iiger
numune kullanilmis ve bu numunelere yerlestirilen dorder saplama i¢in kirilma yiiki
(BL) degerleri BL, BLo,..., BLi2 seklinde kaydedilmistir. Her bir dongii i¢in ortalama
kirtlma yiikii degerleri hesaplanmistir. Kullanilan ortalama (BL) formiilii Esitlik 3.1°de

verilmigtir.

L= %Zi(BLi) (3.1)

Burada; BL: Ortalama kirilma yiikii (N)
n: Saplama deligi sayis1

BL;: Her saplama deliginin kirilma yiikii (N)

Ortalama degerler hesaplandiktan sonra her bir dongii icin standart sapma (s)

hesaplanmistir. Bu hesaplama Esitlik 3.2 yardimiyla yapilmstir.

s =+ |ZOUID? (3.2)
n-1

Burada; s: Standart sapma

Daha sonra varyasyon katsayis1 Esitlik 3.3 ile hesaplanmuigtir.

S
BL

V= (3.3)

Burada; v: Varyasyon katsayisi

Her bir ilgili yiikleme dogrultusu i¢in delikten kirilmanin oldugu yiizeye olan mesafenin
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(0,1 mm hassasiyetle) (d1), delik merkezi ile kirigin kenar1 arasindaki en biiyiik mesafenin
(1,0 mm hassasiyetle) (ba), kirilma yiikiiniin (BL) (50 N hassasiyetle) ortalama degerleri
hesaplanmistir. Her bir deney i¢in sonuglar ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Kaydedilen sonuglar
ele alinarak ayrica tekrar ortalama, standart sapma ve varyasyon hesaplamalar1 da

yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Deney sonuclarinin ortalama, standart sapma ve varyasyon sonuglari

LE DR CB

Dongii  d: ba BL d1 ba BL d1 ba BL

(mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (kN)
0 11,00 43,03 1,477 11,17 43,65 1,911 10,88 40,98 1,524
5 11,01 42,64 1,259 12,12 47,25 1,839 10,50 36,02 1,430
10 11,30 51,48 1,091 11,55 39,64 1,812 11,00 40,91 1,332
15 11,36 52,98 1,092 11,44 40,04 1,784 10,27 41,50 1,326
20 11,94 41,77 1,131 11,38 40,61 1,727 10,96 41,97 1,326
25 11,68 42,65 1,131 11,79 39,38 1,697 10,57 38,82 1,324
30 11,10 39,21 1,042 11,99 42.83 1,692 10,44 44,51 1,311
35 11,96 50,28 1,137 11,55 41,36 1,666 11,12 43,72 1,290
40 11,60 44,03 1,156 11,76 43,63 1,644 10,09 38,68 1,248
BL 11,44 45,34 1,16 11,63 42,04 1,75 10,65 40,79 1,33
S 0,37 4,90 0,13 0,30 2,55 0,09 0,36 2,63 0,10
v 0,03 0,11 0,11 0,02 0,06 0,05 0,03 0,06 0,08

Elde edilen ortalama (BL), standart sapma (s) ve varyasyon (v) degerleri, istatistiksel
islemlere baglamadan 6nce incelenmistir. Elde edilen verilerin standart sapmalara gore
normal dagilim dahilinde oldugu goriilmektedir. Verilerin tamami 3 standart sapma
dahilindedir (BL ¥ 3s). Varyasyon katsayisinin diisiik olmasi da verilerin miimkiin

oldugunca ortalama etrafinda oldugunu gostermektedir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuglarmin degerlendirilmesi, genel olarak iic asamada gergeklestirilmistir. ilk
etapta, kirilma yiik kayiplar1 hesaplanarak donma-¢6ziilme dongiileriyle grafiksel
iliskileri incelenmistir. Ikinci asamada, her dogal tas i¢in kirilma yiik kayiplartyla kirilma
yiikii parametreleri arasinda regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Son asamada ise her
bir dogal tas i¢in kirilma yiik kayiplariin ileriye doniik tahminleri yapilmistir. Bu

calismalar Minitab istatistiksel analiz programiyla gerceklestirilmistir.
4.1 Kirilma Yiikii Kayiplari ile Donma-Céziilme Dongiileri iliskileri

Her bir dogal tas i¢in kirilma yiikii kayiplar Esitlik 4.1 ile hesaplanmuistir.

Ly, = % X 100 4.1)

0

Burada; LpL: Kirilma yiikii kayb1 (%)
BLo: Donma-¢6ziilme dongiilerinden dnce dlgiilen kirilma yiikii (kN)
BLc: Donma-¢oziilme dongiilerinden sonra dlgiilen kirilma yiikii (kN)

(C=5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40)
Donma-¢oziilme dongiileri sonrasi kirilma yiik kayiplar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kirilma yiiklerinin yiizdesel kayiplari

LE DR CB

Dongii BL (kN) Lsw (%) BL (kN) LsL (%) BL (kN) LsL (%)
0 1,477 0 1,911 0 1,524 0,00
5 1,259 14,76 1,839 3,77 1,430 6,17
10 1,091 26,13 1,812 5,18 1,332 12,60
15 1,092 26,07 1,784 6,65 1,326 12,99
20 1,131 23,43 1,727 9,63 1,326 12,99
25 1,131 23,43 1,697 11,20 1,324 13,12
30 1,042 29,45 1,692 11,46 1,311 13,98
35 1,137 23,02 1,666 12,82 1,290 15,35
40 1,156 21,73 1,644 13,97 1,248 18,11
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Cizelge 4.1°de verilen kirilma yiik kayiplariyla dongii sayilari arasinda iligkiler LE, DR
ve CB dogal taslari i¢in sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Erguvanli (1995)’ya
gore, donma-¢oziilme dongiileri sonrasinda tek eksenli basma dayanimlarinda kaybin
%20’den fazla olmasi durumunda dogal taslarin donma-c¢oziilmeye maruz kaldiklar
soguk bolgelerde kullanilmamasi gerektigi belirtilmektedir. Camposinhos (2014)’e gore,
don testinden once ve sonra Ol¢iilen egilme dayanim kayb1 %20 veya daha az olan bir
dogal tas, dona dayanikli olarak kabul edilebilir. Saplama deliginde kirilma yiikiinde
meydana gelecek kaybin da kaya¢ dinamigi acisindan benzer bir sekilde

degerlendirilmesi uygun olacaktir.

40
35
30 [ J R2 = 073(?”
25 ‘ C e T
E y I N :
[ ‘
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T
.J l S ---------- . ------
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5
0 e
0 5 10 15 20 25 30 s !
Dongu Sa)/[Sl
Kirilma Yiikii Smir Degeri ® LE Dogal Tas1 Kirllma Yiikii Kayb1

Sekil 4.1 LE kirilma yiik kayiplar ile dongii sayilar iligkileri

Sekil 4.1°e bakildiginda LE dogal tasinin yaklasik 7 dongiiden sonra %20°1ik kaybi astig1
ve bu dogal tasin donma-¢oziilmeye maruz kalacagi bolgelerde kaplama malzemesi
olarak kullaniminin ekonomik olmayacagi anlasilmaktadir. Bu dogal tas, dona maruz
kaldig1 dis cephelerde kisa siirede ugrayacagi deformasyon sonucu durayliligimi
yitirebilir. LE dogal tasinin bresik dokuda bir kiregtasi olmast ve yapisinda catlak

diizlemlerinin bulunmasi bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 4.3 CB kirilma yiik kayiplari ile dongii sayilar iliskileri

Sekil 4.2 ve 4.3’te verilen donma-¢oziilme dongiileri ve kirilma yiikii kayiplarina
bakildiginda DR ve CB dogal taglarinin 40 dongii i¢in de %20°lik kayb1 agmadig1 ve bu

dogal taglarin soguk bolgelerde de kaplama malzemesi olarak uzun siire kullanilabilecegi
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sOylenebilir. Kirilma yiikiinde meydana gelen kayiplarin, cephe uygulamalarinda donma-
¢oziilme sonrasi kaplamalarda olusacak egilmelerle iliskilendirilmesi dogal taslarin

soguk bolgelerde kullanimina yonelik yaklasimi destekleyecektir.

4.2 Donma-Coziilme Sonrasi Kirllma Yiikii Kaybinin Belirlenmesine Yonelik

Istatistiksel Cahsmalar

Tez kapsaminda donma-¢6ziilme dongiileri sonrasi, dogal tas kaplamalarinin saplama
deliklerinde kirilma yiikii (BL) kayiplarmin belirlenmesi icin yapilan istatistiksel
caligmalarda, dongii sayilar1 ve kirilma yiikii parametreleri kullanilarak regresyon analizi
yapilmistir. Donma-¢oziilme dongii sayisi (Nc), uygulanan kuvvet dogrultusunda
delikten yiizeye olan mesafe (ba), deligin merkezi ile kirigin kenar1 arasindaki en biiyiik
mesafe (di), numune kalinlig1 (d), sicaklik (T) ve bagil nem (RH) girdi parametreleri
olarak kullanilmistir. Bu parametrelerden saplama deliginde kirilma yiikii kayiplarinin
tahminine yOnelik analizler yapilmustir. Istatistiksel analizde kullamlan girdi
parametreleri LE, DR ve CB dogal taslar icin sirasiyla Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°te

verilmistir.

Cizelge 4.2 LE dogal tas1 i¢in istatistiksel analiz girdi parametreleri

Ne BL ba d1 d T RH Kirilma Yiikii Kayb1 (LsL)
(kN) (mm) (mm) (mm) (O (%) (%)
0 1,477 43,03 11,00 30,28 24,5 30 0,00
5 1,259 42,64 11,01 32,28 24.6 35 14,76
10 1,091 51,48 11,30 32,05 24,6 35 26,13
15 1,092 52,98 11,36 28,61 24.6 27 26,07
20 1,131 41,77 11,94 31,27 24.6 45 23,43
25 1,131 42,65 11,68 30,66 24,6 45 23,43
30 1,042 39,21 11,10 29,83 243 37 29,45
35 1,137 50,28 11,96 30,75 24,6 45 23,02
40 1,156 44,03 11,60 31,69 24,6 45 21,73

Cizelge 4.3 DR dogal tas i¢in istatistiksel analiz girdi parametreleri

Ne BL ba di d T RH Kirilma Yiikii Kaybi (Lsr)
(kN) (mm) (mm) (mm) (C) (%) (%)
0 1911 43,65 11,17 3035 246 45 0,00
5 1,839 4725 12,12 31,02 250 31 3,77
10 1,812 39,64 11,55 31,12 246 45 5,18
15 1,784 40,04 11,44 3032 246 27 6,65
20 1,727 40,61 11,38 31,02 246 28 9,63
25 1,697 3938 1,79 3106 246 29 11,20
30 1,692 42,83 11,99 3087 246 27 11,46
35 1,666 41,36 11,55 3039 247 31 12,82
40 1,644 43,63 11,76 3142 246 45 13,97
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Cizelge 4.4 CB dogal tas1 icin istatistiksel analiz girdi parametreleri

Ne BL ba di d T RH Kirilma Yiikii Kaybi (LpL)
(kN) (mm) (mm) mm (6 (%) (%)
0 1,524 40,98 10,88 29,31 24,5 30 0,00
5 1,430 36,02 10,50 28,39 25,0 30 6,17
10 1,332 40,91 11,00 29,77 24,6 30 12,60
15 1,326 41,50 10,27 28,96 243 26 12,99
20 1,326 41,97 10,96 30,54 24,3 27 12,99
25 1,324 38,82 10,57 28,42 24,6 45 13,12
30 1,311 44,51 10,44 29,51 24,6 45 13,98
35 1,290 43,72 11,12 29,58 24,6 45 15,35
40 1,248 38,68 10,09 29,63 24,6 30 18,11

Yapilan istatistiksel ¢calismalarin temelinde, deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢iktilarin
kullanilabilir hale getirilmesi 6n plandadir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar,
yapilan istatistiksel caligmalarla deger kazanmakta ve anlamli hale gelmektedir.
Istatistiksel calismalarda, ozellikle elde edilen cikti parametrelerinin birbirileriyle
iligkilerinin incelenmesinde regresyon analizleri kullanilmaktadir. Analizler neticesinde
olusturulan regresyon modelleri, modelleme asamasinda belirtilen bagimli ve bagimsiz
degiskenlerden tiiretilmektedir. Tiretilen bu modellerde bagimh degisken, bagimsiz
degiskenler vasitastyla tanimlanmaktadir, bagimli degiskende olusan farkliliklar
bagimsiz degiskenlerle aciklanmaktadir. Bu konuda 0l¢iit olarak belirtme katsayisi
(coefficient of determination — R?) ve regresyon katsayisi (regression coefficient — R)

kullanilmaktadir.

Model gecerliligi ise varyans analiziyle belirlenmektedir. Varyans analizinde sonuglar
ANOVA (ANalysis Of VAriance) cizelgeleriyle sunulmaktadir. Cizelgelerde verilen F

degeri ve diger sonuglar, tiiretilen modelin gegerliligi hakkinda bilgi vermektedir.

Istatistiksel calismalarin gergeklestirildigi Minitab isimli istatistiksel analiz programinda
her dogal tas i¢in ayr1 ayri islemler gerceklestirilmistir. Bagimli degisken olarak segilen
kirilma yiikii kaybinin (LgL), bagimsiz degiskenler olan Nc, ba, di, d, T ve RH
degerlerinden tahminine yonelik regresyon modellerinin olusturulmasima g¢alisilmistir.
Oncelikle, her bir dogal tas i¢in kurulacak ¢ok degiskenli regresyon modelinin tiiretilmesi

i¢in parametre se¢imi yapilmistir.
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4.2.1 En Iyi Alt Kiimeler Regresyonu

Modellerin kurulmasinda gerekli en iyi bagimsiz degiskenlerin se¢ilmesi i¢in dncelikle
en iyi alt kiimeler regresyonu (best subsets regression) uygulanmistir. Bu regresyon
isleminde temel amag, istatistiksel olarak bagimli degiskeni tanimlayacak en kiiciik

bagimsiz degisken alt kiimesini segmektir.

En iyi alt kiimeler regresyonunda, olusturulan alt kiimeler diizeltilmis belirtme katsayis1
(diizeltilmis R?) ve Mallows' C, istatistigi ile degerlendirilmektedir. Diizeltilmis R? degeri
Esitlik 4.2 ile hesaplanmaktadir ve ne kadar yliksekse model o kadar uygundur (Kadane
ve Lazar 2004).

Diizeltilmis R? = 1 — % (1-R?) (4.2)

Burada; n: Toplam veri sayist

p: Modelde kullanilan degisken sayisi

Mallows' C,, istatistigi ise, modellerin karsilastirildig: ve farkli sayida parametre iceren
modellerin uygunlugunu test eden bir istatistiktir. Esitlik 4.3 ile hesaplanmaktadir ve ne
kadar diisiikse model o kadar uygundur (Kadane ve Lazar 2004). Eger Cp istatistigi negatif

degerde ise bu deger 0 olarak alinmalidir.

C, =4 (2p—n) (4.3)

p G

Burada; RSSp: p sayida parametre ile olusturulan modelin artik kareler toplami

S

2 . . .
G : Tiim modelin tahmin edilen hata varyansi

Dolayisiyla, en iyi alt kiimeler regresyonunda en diisiik Mallows' C,, istatistigi ve en
yiiksek diizeltilmis R? aranmaktadir. Bu iki kosulun olusmadig1 durumlarda sirasiyla,
ortalama karesel hata (MSE), tahmini R? ve regresyon modelindeki bagimsiz

degiskenlerin varyans sisme faktorleri belirleyici olabilmektedir.
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Ortalama karesel hata (MSE), modelde tahmin edilen degerin gercege yakinliginin bir

gostergesidir. Esitlik 4.4 ile belirlenir ve sifira yakin olmasi istenir.
1 —~
MSE=~ 37 (% = Y))? (4.4)

Burada; n: Veri sayisi
Y, : Tahmin edilen deger
Y, : Gergek deger

Tahmini R? (predicted R?), kurulan modelin yeni veriler i¢in performansini gésteren bir

istatistiktir. Esitlik 4.5 ile belirlenir.

leﬁi"fiﬁ)f
3

Tahmini R = 1- 4.5)

Burada; ?i(i} : n sayil1 bir veri setinde her gozlemin birer birer ihmal edilerek n-1

gozlemle kurulan regresyon modelinden ihmal edilen gzlem

parametreleri kullanilarak hesap edilen tahmini deger

Varyans sisme faktorii (variance inflation factor, VIF), regresyon modelindeki bagimsiz
degiskenlerin birbirleriyle olan dogrusal iligkiyi gdstermektedir. Varyans sisme faktorii
degerlerinin 10’un iizerinde olmamasi gerekmektedir. Varyans sisme faktorii (VIF),

Esitlik 4.6 ile hesaplanmaktadir.

1
1—-R?2

VIF =

(4.6)

Tez kapsaminda her bir dogal tas icin yapilan en 1yi alt kiimeler regresyon sonuglar1 LE

icin Cizelge 4.5, DR i¢in Cizelge 4.6 ve CB i¢in ise Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Cizelge 4.5 LE dogal tasi i¢in en iyi alt kiimeler regresyonu

Ortalama
Model No R? Diizeltilmis R> Tahmini RZ2 Mallows' C, Karesel Hata Nc ba(mm)  di(mm) d (mm) T (°C) RH (%)
(MSE)
1 36,0 26,9 0,0 -2,5 7,5265 X
2 17,0 52 0,0 -1,7 8,5706 X
3 433 244 0,0 -0,8 7,6527 X X
4 38,6 18,1 0,0 -0,6 7,9627 X X
5 46,5 14,4 0,0 1,1 8,1440 X X X
6 43,7 9,9 0,0 1,2 8,3544 X X X
7 47,7 0,0 0,0 3,1 9,0023 X X X X
8 47,6 0,0 0,0 3,1 9,0089 X X X X
9 48,8 0,0 0,0 5,0 10,2830 X X X X X
10 479 0,0 0,0 5,1 10,3720 X X X X X
11 49,5 0,0 0,0 7,0 12,5140 X X X X X X
Cizelge 4.6 DR dogal tas1 icin en iyi alt kiimeler regresyonu
Ortalama
Model No R? Diizeltilmis R> Tahmini R? Mallows' C, Karesel Hata Nc ba(mm) di(mm) d(mm) T (°C) RH (%)
(MSE)
1 95,7 95,1 91,7 259,1 1,0326 X
2 138 1,5 0,0 5325,1 4,6384 X
3 974 96,6 94,0 1554 0,8637 X X
4 96,3 95,1 85,7 223.,6 1,0330 X X
5 99,0 984 96,1 62,2 0,5978 X X X
6 97,9 96,7 88,8 126,7 0,8494 X X X
7 99,7 994 98,0 19,5 0,3618 X X X X
8 99,4 98,8 96,2 38,0 0,5114 X X X X
9 99,9 99,7 91,3 10,4 0,2634 X X X X X
10 99,7 99,2 96,4 20,7 0,4089 X X X X X
11 100,0 99,9 96,6 7,0 0,1681 X X X X X X
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Cizelge 4.7 CB dogal tasi i¢in en iyi alt kiimeler regresyonu

Ortalama
Model No R?  Diizeltilmis R? Tahmini R> Mallows' C, Karesel Hata Nc ba(mm) di(mm) d(mm) T (°C) RH (%)
(MSE)
1 75,6 72,1 53,2 -2,5 2,8501 X
2 9,1 0,0 0,0 43 5,5031 X
3 79,6 72,7 45,3 -0,9 2,8193 X X
4 76,8 69,1 43,8 -0,6 3,0033 X X
5 797 67,5 32,9 1,1 3,0763 X X X
6 79,7 67,5 26,8 1,1 3,0766 X X X
7 80,0 60,0 0,0 3,1 3,4146 X X X X
8 79,8 59,6 0,0 3,1 3,4315 X X X X
9 80,5 48,1 0,0 5,0 3,8910 X X X X X
10 80,3 474 0,0 5,0 3,9149 X X X X X
11 80,5 22,1 0,0 7,0 4,7648 X X X X X X




Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilen en iyi alt kiimeler regresyonlarina goére en uygun

modeller (koyu renkle gosterilmis) Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Dogal taglarda kirilma yiikii kayiplari i¢in en uygun model ve degiskenler

Dogal Tas En Uygun Model No Model Bagimsiz Degiskenleri
LE 5 (Cizelge 4.5) Nc, bave T

DR 11 (Cizelge 4.6) Nc, ba, di, d, T ve RH

CB 5 (Cizelge 4.7) Ng, di ve RH

4.2.2 LE Dogal Tas1 i¢cin Regresyon Modeli

Cizelge 4.5’te verilen en iyi alt kiimeler regresyonu sonucu olusturulan modeller
igerisinde diizeltilmis R* ve Mallows' C, degeri dikkate alindi§inda 5 nolu modelin en
uygun model oldugu goriilse de istatistiksel anlamda bu modelin basarili bir model
olamayacagi (R? = 0,465) anlasilmaktadir. 5 nolu model bagimsiz degiskenlerine gore

yapilan ¢oklu regresyon analizinin istatistikleri Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 LE dogal tas1 5 nolu ¢oklu regresyon analizi istatistikleri

Terimler Katsayi g::::gl prandart T-Degeri P-Degeri X?Irl?)‘l)a T Faktord
Sabit 429 803 0,53 0,616

Nc 0,392 0,211 1,85 0,123 1,01

ba(mm) 0,680 0,688 0,99 0,368 1,37

T (°C) -18,2 33,3 -0,55 0,609 1,38

Cizelge 4.9°da verilen regresyon istatistiklerine gore kurulabilecek model Esitlik 4.7 de

verilmistir.

Lg, = 429 + 0,392N, + 0,680b, — 18,2 T 4.7)
Esitlik 4.7°ye gore kirilma yiikii kayiplarinin tahminine yonelik gelistirilen regresyon
denklemi i¢in R? 0,4648 olarak bulunmustur. Deneysel ¢alismalardan elde edilen

sonuclarla modelden elde edilen tahmini degerler arasindaki iligki incelenmis ve Sekil

4.4’te verilmistir.
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Tahmini Kinlma Yiikii Kaybi= 11,18 + 0,4648 Olgiilen Kimlma Yiikii Kaybi

404 — Regresyon
— — - 95% Giiven Arahg1
----- 95% Tahmin Arahgi

Hata 4.69275 |

30- R2 46.5%
smm T Diizeltilmis R 38.8%

20

10

Tahmini Kirlma Yiikii Kaybi (%)

0 < 10 ]-5 20 25 30
Olciilen Kinlma Yiikii Kaybi (%)

Sekil 4.4 LE dogal tas icin 6l¢iilen ve tahmini kirilma yiikii kayb1 arasindaki iligki

Esitlik 4.7°de verilmis regresyon modelinin gegerliliginin belirlenmesi i¢in varyans

analizi (ANOVA) yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Kirilma yiikii kaybi i¢in kurulan regresyon denkleminin varyans analizi (LE)

Kaynak Serbestlik Diizeltilmis Diizeltilmis F P
Derecesi Karelerin Toplam Ortalamanmin Karesi Degeri  (Olasilik)

Model 3 288,06 96,02 1,45 0,334

Nc 1 223,14 223,14 3,36 0,126

ba(mm) 1 45,15 45,15 0,68 0,447

T (°C) 1 19,77 19,77 0,30 0,609

Hata 5 331,62 66,32

Toplam 8 619,68

Yapilan varyans analizine gére modelin gecerliligi i¢cin F ve P degerlerinin yorumlanmasi
gerekmektedir. Modelin gegerliliginin tespitinde P degerinin anlamliligina bakilmalidir.
Bu modelin P degeri, istatistiksel agidan modelin anlamli olmasi i¢in gerekli degerin
(P=0,05) tizerindedir. Bu durumda modelin F degerinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Modelin F degeri de kritik F degerinden (F35) = 5,41) distktiir. Dolayisiyla LE dogal
tas1 i¢in olusturulan modelin gegerliligi yeterli degildir. Burada 6rnek sayisinin artirilmasi

P degerini artiracaktir ve modelin anlamlilig1 ve gegerliligi konusunda etkili olacaktir.
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4.2.3. DR Dogal Tasi1 i¢in Regresyon Modeli

Cizelge 4.6’da verilen alt kiimelere gore DR dogal tas1 i¢in en 1yi regresyon modelinin 11
nolu model oldugu goriilmektedir. Bu model igin diizeltilmis R? degerinin 0,99 degeri ile
en yiiksek oldugu ve Mallows' C, degerinin de 7,0 ile en diisiik oldugu model se¢ilmistir.
11 nolu model bagimsiz degiskenlerine gore yapilan coklu regresyon analizinin

istatistikleri Cizelge 4.11’de verilmistir.

Cizelge 4.11 DR dogal tas1 11 nolu ¢oklu regresyon analizi istatistikleri
Katsay1 Standart Varyans Sisme Faktorii

Terimler Katsay: T-Degeri  P-Degeri

Hatas1 (VIF)

Sabit -121,9 20,1 -6,05 0,026

Nc 0,3123 0,00571 54,70 0,000 1,73
ba(mm) -0,2385 0,0405 -5,89 0,028 3,03
di(mm) -0913 0,394 -2,32 0,146 4,04
d (mm) 2,020 0,229 8,83 0,013 2,30
T (°C) 3,466 0,873 3,97 0,058 3,84
RH (%) -0,0917 0,0106 -8,66 0,013 2,14

Cizelge 4.11°de verilen regresyon istatistiklerine gore tiiretilecek c¢oklu regresyon
modelinde kullanilacak parametrelerin varyans sisme faktorlerinin uygun oldugu
goriilmektedir. Varyans sisme faktorlerinin 10’un altinda olmasi bagimsiz degiskenlerin
arasindaki iliskilerin kurulabilecek modelde herhangi bir sorun teskil etmeyecegini

gostermektedir. Bu degiskenlerle kurulan regresyon modeli Esitlik 4.8’de verilmistir.

Lg, =—1219+0,3123 N, — 0,2385 b, — 0,913 d; + 2,020 d
+3,466T —0,0917 RH (4.8)

DR dogal tas1 i¢in olusturulan bu regresyon modeli, kirilma yiikii kayiplarinin tahmininde
oldukea basarilidir. Gelistirilen regresyon modeli i¢in R = 0,9997 olarak bulunmustur.
Deneysel c¢alismalardan 6l¢iilen saplama deliginde kirilma yiiklerinden donma-¢oziilme
dongiileri sonrasi elde edilen kirilma yiik kayiplariyla kurulan regresyon modelinden elde

edilen tahmini kirilma ytik kayiplar1 arasindaki iliski Sekil 4.5’te verilmistir.

Esitlik 4.8’de verilmis regresyon modelinin gecgerliliginin belirlenmesi i¢in yapilan

varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 da Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12 Kirilma yiikii kaybi i¢in kurulan regresyon denkleminin varyans analizi (DR)

Serbestlik Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak . Karelerin Ortalamanin F Degeri P (Olasilik)

Derecesi .

Toplam Karesi

Model 6 174,597 29,0996 1029,86 0,001
Nc 1 84,536 84,5356 2991,79 0,000
ba (mm) 1 0,979 0,9794 34,66 0,028
d; (mm) 1 0,152 0,1517 5,37 0,146
d (mm) 1 2,202 2,2016 77,92 0,013
T (°C) 1 0,445 0,4450 15,75 0,058
RH (%) 1 2,120 2,1204 75,04 0,013
Hata 2 0,057 0,0283
Toplam 8 174,654

DR dogal tas1 i¢in donma-¢oziilme sonrasi kirilma yiikii kayiplarinin tahminine yonelik
gelistirilen regresyon modelinin varyans analizine gére model istatistiksel olarak gecerli
ve anlamlidir. Modelin F ve P degerlerine bakildiginda, iki degerinde modelin
anlamliligmi karsiladigi goriilmektedir. Bu modelin P degerinin 0,01-0,001 arasinda
olmasi yiiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik ifade etmektedir. Modelin F degeri kontrol
edildiginde, kritik F degerinden (F2) = 19,33) biiyiiktiir. Dolayisiyla DR dogal tas1 i¢in

olusturulan regresyon modelinin, kullanilan degerler disinda tahmin yetenegi oldukca

yiiksektir.
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4.2.4 CB Dogal Tas1 icin Regresyon Modeli

CB dogal tasi icin en iyi regresyon modelinin 5 nolu model oldugu (Cizelge 4.7) yapilan
en iyi alt kiimeler regresyonuna gore belirlenmistir. Bu model igin diizeltilmis R? degeri
0,675 ve Mallows' Cp, degeri de 1,1 olarak hesaplanmistir. 5 nolu modele goére yapilan

regresyon analizinin istatistikleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 CB dogal tas1 5 nolu ¢oklu regresyon analizi istatistikleri
Katsay1 Standart

Varyans Sisme Faktorii

Terimler Katsay: T-Degeri P-Degeri

Hatasi (VIF)
Sabit 2,2 35,1 0,06 0,952
Nc 0,399 0,102 3,91 0,011 1,65
d; (mm) 0,67 3,37 0,20 0,850 1,23
RH (%) -0,164 0,166 -0,99 0,367 1,56

Cizelge 4.13te verilen regresyon istatistiklerine gore tiiretilecek ¢oklu regresyon modeli

Esitlik 4.9°da verilmistir.

Lg, =22+ 0,399 N, + 0,67 d; — 0,164 RH 4.9)
CB dogal tasi i¢in olusturulan bu regresyon modelinin R? degeri 0,7972 olarak
bulunmustur. Deneysel ¢alismalardan Olgililen kirilma yiik kayiplari ile regresyon

modelinden tahmin edilen kirilma yiik kayiplar1 arasindaki iliski Sekil 4.6°da verilmistir.

Esitlik 4.9°da verilmis regresyon modeli i¢in yapilan varyans analizi (ANOV A) sonuglari
da Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 Kirilma yiikii kaybi i¢in kurulan regresyon denkleminin varyans analizi (CB)

Kaynak Serbestlik Diizeltilmis Diizeltilmis F P
Derecesi Karelerin Toplam Ortalamanin Karesi Degeri  (Olasihk)

Model 3 185,976 61,992 6,55 0,035

Nc 1 144,631 144,631 15,28 0,011

di(mm) 1 0,373 0,373 0,04 0,850

RH (%) 1 9,317 9,317 0,98 0,367

Hata 5 47,317 9,463

Toplam 8 233,293
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Sekil 4.6 CB dogal tas1 i¢in Ol¢iilen ve tahmini kirilma yiikii kaybi arasindaki iligki

Cizelge 4.14°te verilen CB dogal tasi i¢in gelistirilen regresyon modeli istatistiksel olarak
gecerli ve anlamlidir. Modelin P degerinin (0,035) P = 0,01-0,05 arasinda olmasi
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Ayni1 sekilde; modelin F degerinin
kritik F degerinden (F3,5) = 5,41) biiylik olmasi, CB dogal tas1 i¢in olusturulan regresyon

modelinin gegerliligini ve anlamliliZini teyit etmektedir.

4.3 Donma-Céziilme Sonrasi Kirilma Yiikii Kaybinin fleriye Yonelik Tahminini

Iceren Istatistiksel Calismalar

Calismanin bu asamasinda, Minitab istatistiksel analiz programinda zaman serileri
analiziyle kirilma yiikii kayiplarinin yapilan deneyler disinda (yapilan donma-¢6ziilme
dongiileri sonrasi) tahmini gergeklestirilmistir. Bu asamada, istatistiksel olarak anlamli
sonuglar ve modeller elde edilen DR ve CB dogal taglar1 i¢in zaman serileri analiziyle

ileriye yonelik kirilma yiikii kayiplar: tahmin edilmistir.

lleriye yonelik tahmin, yamt degiskenini belirli bir siire icerisinde tahmin etmek igin

zaman serisi analizinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Zaman serileri analizleri,
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gecmis verilerin zaman i¢inde gosterdigi davranisi esas alarak gelecekle ilgili tahminler
yapar. Tahminler mevcut verilerdeki modellere ve davraniglara dayanir. Gegmisteki
davraniglar gelecegin tahmininde kullanilir. Verilerdeki davraniglart modellemek ve bu
davraniglar1 gelecege yonelik tahmin etmek i¢in egilim (trend) analizi, ayristirma veya
tissel diizeltim yontemi gibi gesitli zaman serisi yontemleri kullanilabilir. Davranisin
statik (zaman i¢inde sabit) veya dinamik (zaman i¢inde degisim) olmasina, trendin ve
mevsimsel bilesenlerin dogasina ve ne kadar ileriyi tahmin etmek istenilmesine gore bir

analiz yontemi segilir.

Zaman serileri analizinde egilim (trend) analizi kullanilmistir. DR ve CB dogal taslar

icin ileriye yonelik tahminini iceren grafikler sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.
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s ® | | _e— Olgiilen

& | — @ - Tahmini

. ¢ |- -~ Tleriye Yénclik Tahmin
Dogruluk Olgiitleri
- 20 //” MAPE 6.82176
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Sekil 4.7 DR dogal tasi i¢in trend analizi

Zaman serileri analizlerinde yapilan tahmin i¢in ¢esitli dogruluk dlgiitleri
kullanilmaktadir. Bu 6lgiitlerden bazilar1 ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE), ortalama
mutlak sapma (MAD) ve ortalama karesel sapma (MSD) olarak verilebilir. Bu degerlerin
miimkiin oldugunca sifira yaklagsmasi daha iyi bir analizin yapildigini1 géstermektedir. Bu

Olciitlerden en kolay degerlendirileni MAPE’dir. MAPE’nin ileriye yoOnelik tahmin
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hatalarin1 ylizde olarak ifade etmesi, diger Ol¢iitlere gore avantajini ortaya koymakta ve
arastirmacilar tarafindan tek basina bir anlaminin oldugu kabul edilmektedir. Bu
kapsamda Lewis (1982) tarafindan, endiistriyel ve ticari veriler i¢in tipik MAPE
degerlerini igeren ve bunlarin yorumlanmasimi saglayan bir ¢izelge (Cizelge 4.15)

hazirlamigtir (Moreno et al. 2013).

30 Degisken
. —&— Olgiilen
4 —m - Tahmini
--@-- lleriye Ydnelik Tahmin
K2 Dogruluk Olgiitleri
¢ J MAPE 12.0519

MAD  1.9160
20 * MSD  6.3181

15
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Kirllma Yiikii Kayb1 (%)
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Donma-Coziilme Dongiileri

Sekil 4.8 CB dogal tas1 i¢in trend analizi

Cizelge 4.15 MAPE degerlerinin yorumlanmast
MAPE Yorum
<10 Yiiksek dogrulukta tahmin
10-20  lyi tahmin
20-50  Kabul edilebilir tahmin
>50 Yanlis ve hatali tahmin

DR ve CB dogal taglar icin olusturulan ileriye yonelik tahmin grafiklerinin MAPE
degerlerine bakildiginda, DR i¢in yapilan trend analizinin yiiksek dogrulukta oldugu ve
CB i¢in yapilan trend analizinin ise 1yi tahmin niteliginde gergeklestigi goriilmektedir.
Yapilan trend analizine gore DR dogal tas1 i¢in 54 dongiiden sonra, CB dogal tas1 i¢in 45
dongiiden sonra %20°lik kirilma yiikii kaybinin agildig tespit edilmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda, dis cephe kaplama malzemesi olarak kullanilan baz1 dogal

taglar i¢in saplama deliginde kirilma yiikii kayiplarinin donma-¢oziilme dongiileri ile

iligkileri incelenmistir. Kirilma yiikii tayini deney parametreleri ile yiik kayiplarimin

istatistiksel analizleri yapilmis ve ileriye doniik kirilma yiikii kayiplart tahmin edilmistir.

Buna gore asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Yapilan deneyler sonrasinda saplama deliginden kirilmanin oldugu yilizeye olan
mesafe (d), delik merkezi ile kirigin kenar1 arasindaki en biiyiik mesafe (ba) ve
kirilma yiikii (BL) degerlerinin istatistiksel agcidan normal dagilim gosterdigi

tespit edilmistir.

Dogal taslarin kirilma yiikii kayiplartyla donma-¢oziilme dongli sayilar
arasmdaki grafiksel iliskilerde, DR dogal tas1 igin bu iki parametrenin R*= 0,9572
belirtme katsayisiyla iligkili oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde CB ve LE dogal
taslar1 i¢in belirtme katsayilari sirasiyla R?= 0,7562 ve R?= 0,3600 bulunmustur.

DR ve CB dogal taslart i¢in yapilan donma-¢6ziilme dongiileri sonrasinda
Erguvanli (1995) ve Camposinhos (2014)’te dayanim kayiplar1 olarak belirtilen
ve bu ¢aligmada benzer sekilde kirilma yiikii kayb1 sinir degeri olarak alinan
%20’1ik kayip asilmamistir. Ancak LE dogal tas1 i¢in 7 donma-¢oziilme dongiisii
sonrast belirtilen kayba ulasilmistir. Dolayisiyla bu kayacin soguk bdlgelerde
kullanilmast uygun degildir. Ancak, diger DR ve CB kayaclarinin soguk

bolgelerde kaplama malzemesi olarak kullanilmas1 uygun olacaktir.

[statistiksel analizin sonraki asamasinda, her bir dogal tas i¢in regresyon analizleri
yapilmistir. Kirilma yiikii deney parametreleriyle (Nc, ba, di, d, T ve RH) LgL
arasindaki iligkiler incelenmis ve regresyon modelleri olusturulmustur. LE dogal
tas1 i¢in anlamli bir regresyon modeli bulunamazken, DR ve CB dogal taslar1 i¢in
anlamli regresyon modelleri elde edilmistir. DR dogal tas1 icin R? degeri 0,9997
ve CB dogal tas1 icin R? degeri 0,7972 olan regresyon denklemleri kurulmustur.
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Bu denklemler F ve P degerlerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamlidir.

e DR ve CB dogal taglari i¢in kirilma yiikii kayiplarinin ileriye yonelik tahminleri
de zaman serileri kullanilarak yapilmistir. Yapilan tahminlerin her iki dogal tas
igin iyi bir tahmin niteliginde oldugu tespit edilmistir. Trend analizine gore
%20’lik kirilma yiikiiniin agildig1 dongii sayilart DR dogal tasi1 i¢in 54, CB dogal
tas1 i¢in 45 donglidiir.

Dis cephe kaplamalarinda 6zellikle soguk bolgelerde kullanilacak dogal taslarla ilgili bu
tiir calismalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Kirilma yiikii kayiplar1 ve 6zellikle dogal
taglarda olusan egilme miktarlarinin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Belirlenen kirilma
yiiklerine ve egilme miktarlarina gore dogal tasin kaplama malzemesi olarak kullanilip

kullanilamayacag1 belirlenebilir ve yapilmasi gereken bakim donemleri diizenlenebilir.

Yapilan ¢alismaya ek olarak dogal taslar icin termal sok etkisiyle yipranmaya direncin
tayini (TS EN 14066) deneyleri yapilarak sicak iklimlerdeki kirilma yiikii kayiplar1 da

tespit edilmelidir.
TS EN 12370 tuz kristallenmesine direncin tayini standardina uygun sekilde cesitli tuz
coOzeltileri uygulanarak dis cephe kaplamalarinin asit yagmurlarindan etkilenme diizeyleri

ortaya konmalidir.

Bu belirtilen ¢aligmalarinin biitiiniiyle dis cephe kaplamalari i¢in kullanim 6miirleri ve

bakim doénemleri agisindan daha net ve kullanilabilir sonuclar elde edilebilir.
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