Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(6), 828-840, 2024

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Dogal taslarin donma ¢éziilme ve termal sok yaslanmasina bagl olarak
yiizey renk ve giines 15181 yansitma indeks (SRI) degerlerinin belirlenmesi
ve 1s1 adasi olusumlarina etkisi

Determination of surface color and solar reflectance index (SRI) values of
natural stones based on freeze-thaw and thermal shock aging, and their
impact on heat island occurrence

Murat SERT?"

, Rasit ALTINDAG?

IMermer ve Dogaltas Teknolojisi Uygulama ve Arastirma Merkezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, Tiirkiye.
msert@aku.edu.tr
2Maden Miihendisligi B6liimii, Mithendislik Fakiiltesi, Stileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye.
rasitaltindag@sdu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 08.06.2023
Kabul Tarihi/Accepted: 04.12.2023

Diizeltme Tarihi/Revision: 26.10.2023

doi: 10.5505/pajes.2023.26895
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu calismada yapi sektériinde siklikla kullanilan 20 ¢esit magmatik
kékenli dogal tas, dogada en yaygin gerceklesen yaslandirma
etkilerinden donma ¢6ziilme ve termal sok etkilerine maruz
birakilmistir. Yaslandirma testleri éncesinde ve sonrasinda her bir
numunenin Giines 1sigi yansitma degerleri ve giines 1sigi yayiim
degerleri élciilerek Giines Isigi Yansitma Indeks (SRI) degerleri
hesaplanmistir. Ayrica numunelerin her birinin yiizey renk degerleri CIA
renk indeksine gére dlciilmiis ve renk degisim (AE) degerleri
hesaplanmistir. Calismanin temel amaci dogal taslarin donma ¢éziilme
ve termal sok yaslanmalarina bagh olarak SRI ve AE degisimlerini
belirlemek ve elde edilen bulgularin is1 adasi olusumlarina etkilerini
incelemektir. Calisma sonucunda numunelerin her iki yaslandirma
deneyi sonrasindaki SRI degerlerinin yaslandirma deneyleri éncesine
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. AE degerlerine bakildiginda
ise termal sok deneylerinin donma ¢éziilme deneylerine gére daha fazla
renk degisimine neden oldugu belirlenmigstir. Hem SRI degerlerindeki
hem de AE degerlerindeki genel artisin kentsel 1s1 adast etkisinin
azalmasina katkida bulunacagi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal taslar, Donma ¢6ziilme, Termal sok, Is1
adasy, Glines 15181 yansitma indeksi (SRI), Renk tayini.

Abstract

In this study, 20 different types of magmatic-origin natural stones
commonly used in the construction sector were subjected to the most
prevalent aging effects in nature, namely freeze-thaw and thermal
shock. Prior to and after the aging tests, the Solar Reflectance Index
(SRI) values of each sample were calculated by measuring their solar
light reflectance values and solar light scattering values. Additionally,
the surface color measurements of each sample were taken according
to the CIA color index, and the color change (AE) values were calculated.
The primary objective of this study is to determine the changes in SRI
and AE values of natural stones due to freeze-thaw and thermal shock
aging and to examine the impact of the findings on the formation of
urban heat islands. As a result of the study, it was determined that the
SRI values of the samples were higher after both aging experiments
compared to before the aging experiments. When examining AE values,
it was found that thermal shock experiments caused more significant
color changes compared to freeze-thaw experiments. It has been
determined that the overall increase in both SRI and AE values will
contribute to the reduction of the urban heat island effect.

Keywords: Natural stones, Freeze-thaw, Thermal shock, Heat island,
Solar reflectance index (SRI), Color determination.

1 Giris

Dogal taslar, insanlarin kullandigi en eski yap1
malzemelerinden biri olarak bilinmekte ve antik ¢caglardan beri
siklikla kullanilmaktadir. insanlarin ilk aletlerini kayalardan
yaptiklar1 antik c¢aglarda, dogal taslarin ©6nemi oldukea
ylksektir. Yerlesik hayata gecilmesi ve yeni medeniyetlerin
kurulmasiyla birlikte, dogal taslarin 6nemi daha da artmis ve
dogal taslardan insa edilen yapilar medeniyetlerin sembolii
haline gelmistir. Bu sayede binlerce yildir ayakta duran
kayalardan insa edilmis antik yapilar, gegmis medeniyetlerin
izini stirmemizi kolaylastirmakla kalmamis yasayis bicimlerini
de anlamamizi saglamistir.

Dogal taslar, giinlimiizde sehirlerdeki yapilarda kaplama,
déseme, heykel, amit gibi alanlarda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Neredeyse sinirsiz sayida renk ve desen
cesitliligine sahiptir. Bu c¢esitliligin yan1 sira, dogal taslarin
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mineral igerikleri, cevresel kosullara dayanikliliklari ve fiziksel
ozelliklerindeki degisim ve cesitlilikte olduk¢a fazladir. Dogal
taslarin gesitliligi bir¢ok farkli kullanim alanlarini sunmaktadir.
Bunlardan en onemlilerinden biri de dis mekan kaplamasi
olarak kullanimlaridir. Dogal taslarin dis mekan kaplamasi
olarak kullanimi hangi c¢esit ve fiziksel 6zellikte dogal tasin
secildigine baglh olarak Kentsel Is1 Adasi olusumlarini
etkilemektedir.

Kentsel 1s1 adasi etkisi, yerlesim yerlerinin yakin ¢evrelerinde
yer alan kirsal bolgelere (yiizeylerde ve hava ortaminda) goére
daha yiiksek sicaklik degerlerine sahip olmalar1 durumudur
[1]. Giin boyunca sabit bir degere sahip olmayip, zamana bagh
olarak degiskenlik gdstermektedir [2]. Kent igindeki dagilimi da
esit diizeyde olmamaktadir. Kentsel 1s1 adasinin siddeti giin
batimindan itibaren baslayarak yliksek degerlere ulasmaktadir.
Gece saatlerindeki etkisi glindiiz saatlerine gore daha ytliksek
olmaktadir [3].
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Giines Isig1 Yansitma Indeks (SRI) degerleri malzeme
ylzeylerinin giines 1sinlarini ne derecede yansittiginin bir
Olgiitiidir. SRI degerleri yiiksek olan ylizeyler giinesi daha fazla
yansitarak ortami daha serin hale getirir. SRI degeri diisiik olan
ylizeyler ise giines 1sinlarini biinyesinde hapseder ve 1sinmaya
baslar. Sonrasinda bu is1 termal yayilim yoluyla ortama aktarilir
ve boylelikle 1s1 adalarinin olusumu bagslar.

Dogal taslar, yap: sektoriinde sikca kullanilan cephe kaplama
malzemelerinden biridir ancak diger malzemelere gore tiretim
maliyetleri ve binalara getirebildigi yiikten dolay1 daha az
tercih edilmektedir.

Dogal taslarin cephe kaplamalarindaki tercih edilme orani,
tasin c¢ikartildigi bolgeye, rengine, desenine, kalitesine ve
fiyatina bagh olarak degisebilmektedir. Ayrica, dogal taslarin
dayanikhiligi, stirdiiriilebilirligi ve estetigi, dis cephe
kullanimlarinda tercih edilmesinde dnemli bir faktordiir.

Dis mekanlarda kullanilan dogal taslarin ¢evresel faktorlerin
etkisi altindaki kulanim  omirlerini, Kkalitesini ve
dayanikliliklarim1 belirlemek amaciyla yaslandirma testleri
yapilmaktadir. Bu testlerin en 6nemlileri donma ¢6ziilme ve
termal sok testleridir. Calisma konusu olan bu testler disinda
SOz yipranmasi ve Tuz Kkristallesmesine direng testleri de dogal
taglarin yaslandirma ozelliklerini belirlemek icin kullanilan
testlerdir.

Dis mekan ve kaplama malzemesi olarak kullanilan dogal taslar,
SRI degerinin uygun seviyede olmasi durumunda kentsel 1s1
adas1 olusum etkisini azaltic1 etki gostermektedir [4]. Yiiksek
SRI degerine sahip ylizeyler ¢ati kaplamalari, biiylik dekoratif
elemanlar ve yapi yiizeyi lizerindeki diger tas malzemelerin,
enerji emilimini azaltma yoniinde bir etkiye sahip olabilmesi
miimkiindiir. Yiiksek SRI degerine sahip malzemeler 6zellikle
serin iklimin kisa siirdiigi boélgelerde olduk¢a avantajli
olabilmektedir. Agirlikli olarak serin iklimin hakim oldugu
bolgelerde bu tiir malzemelerin glinesten gelen enerjiyi yutma
ozelligi gosterememesi nedeniyle daha fazla 1sitma enerjisine
ihtiya¢c duyulmaktadir [5]. Buna karsin yaz aylarinda ise
oldukc¢a 6nemli enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Dis ortam
sicakliginin  yiikselmesi durumunda yansitica  ylzeyli
malzemeler olduk¢a biliylik avantaj saglamaktadir. Yazin
ortalama sicaklik seviyesiyle birlikte, sicakligin oldukea yliksek
oldugu zaman dilimlerinde, ¢atilarin sahip oldugu yiiksek SRI
degerleri ortalama %10 ile %30 arasinda bir enerji tasarrufu
saglayabilmektedir [6]-[8].

Beyaza yakin renge (ag¢ik renkler) sahip ylizeylerin gilines 1s181n1
yansitma o6zelliginin siyah (koyu renkler) yiizeylerden daha
fazla olmasi nedeniyle, 1s1 adalar1 (ve SRI) olusumunun
malzeme ylizeyinin rengiyle yakindan iligkili oldugu
bilinmektedir. Fakat, renk faktorinin 1s1 adalarinin
olusumunun tahmin edilmesinde 6énemli bir etken olmasina
ragmen tek basina belirleyici degildir. SRI malzemenin rengi,
bilesimi, ylizey dokusu ve oryantasyonu (déseme yonii) gibi ¢
ana faktérden etkilenmektedir. Malzemenin yaslanmasi
(bozulmasi), hava ve renk degisikligi sonucu zaman iginde
malzemenin SRI degerini degistirebilmektedir. Bir malzemenin
SRI degerinin hesaplanmasinda gilinesi yansitma ve 1sisal
yayillim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin
glinesi yansitma 06zelligi, glines tarafindan yayilan enerjinin
yansitilmasi anlamina gelmektedir. Bu parametre, 0 ile 1
arasindaki bir Olgekte artan degere paralel olarak artan
yansitilma seviyesini tanimlamaktadir. Giines yansitilmasinda
renk her zaman dogru bir belirleyici olmasa da malzeme rengi
daha koyu hale geldik¢e, yansitma o6zelligi de belirli oranda

azalma egilimi gdstermektedir. Is1 yayilimi ise malzemenin 1s1y1
serbest birakabilme yetenegi olarak tanimlanabilmektedir.
Gilines yansitmaya benzer sekilde, 1s1 yayilimi da 0 ile 1
arasindaki bir oOlgekte artan degere bagh olarak yutulan
enerjinin serbest birakilmasindaki artis1 temsil etmektedir.
Bununla birlikte diisiik 1s1 yayilim 6zelligi gdsteren malzemeler,
glines 15181 yansitma Ozelliginin ylksek seviyede olmasi
durumunda giines etkisi altinda kismen daha serin yiizeylere
sahip olabilmektedir [8].

Termal konfor kavrami insanlarin yasadigi ortamin iklimsel
kosullarinin ne ¢ok soguk ne de ¢ok sicak olmasi halidir [9]. Bu
durum cinsiyet, yas, saghk durumu gibi bir¢ok faktére bagh
olmakla birlikte genel anlamda ¢evresel ve kisisel parametreler
olarak siniflandirilabilmektedir. Kisisel parametreler; kiyafetin
1s1l direnci ve aktivite seviyesidir. i¢ mekanlardaki ortam
parametreleri ise hava sicakligy, hava hizy, i¢ ylizey sicakligi ve
bagil nemdir [10].

Kentsel 1s1 adasi kavrami yerel insan kaynakhh iklim
degisikliginin en iyi bilinen temel nedenlerinden biridir ve
kisaca kent igindeki sicakligin es zamanda, ¢evresindeki kirsal
alandan daha yiliksek olmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu
sicaklik farkinin bir¢cok nedeni olmakla birlikte en dnemli
nedenlerinden biri kentsel alandaki arazi ortiistindeki
degisikliklerdir [11],[12].

Kentsel 1s1 adalarinin insan saghgi iizerinde 6nemli etkileri
oldugu bilinmektedir. Asir1 sicak hava nedeniyle 6liim oranlar1
artabilmekte ve bu durumun oniine gegebilmek igin 1s1
adalarinin azaltilmasi konularinda tedbirler alinmaktadir. Bu
nedenle binalar heniiz insaat halindeyken hangi 6zelliklerdeki
kaplama malzemelerinin kullanilacagi konularinin dikkate
alinarak insa edilmesi gerekmektedir.

Kentsel 1s1 adasi olusumunun sonucunda; ortamlardaki hava
kalitesinin diismesi, binalarin sogutulmas1 i¢in enerji
tilketimlerinin  artmasi, sogutma sistemlerinin yogun
kullanimina bagh elektrik dagitim sebekelerinde arizalar
meydana getirmektedir. Ayrica riizgir, nem ve yagis
rejimlerinde degisimler meydana gelmektedir. Ote yandan risk
grubu tasiyan hastalarda ve yash insanlarda, sicak hava
dalgalarinin yasandig1 giinlerde ciddi saglik sorunlarina ve
6liimlere yol agmaktadir [13]-[15].

insan kaynakli 1s1 adalar1 ve sera gazlarimin emisyonlari iklim
sistemimizi degistirerek sicak hava dalgalar1 kurakliklara ve
orman yanginlarinin artisina neden olmaktadir [16],[17].
Kiiresel 1sinmanin ¢ogunlukla insan kaynakl olarak meydana
gelmesinin anlagilmasindan bu yana (1950 yili itibariyle),
olumsuz etkilerinin dnlenmesine yonelik diinya ¢apinda irili
ufakli  konferanslar  ve  bilinglendirme  toplantilarn
diizenlenmistir [18].

Sehirler insanlarin bir arada olarak en yogun yasadig yerlerdir.
Kiiresel niifusun artan bir oranda kentsel alanlarda yasamasi
sehirleri iklim degisikligi ile miicadelede en 6nemli endise
kaynag1 haline getirmistir. Insan kaynakh iklim degisikligi
olaylariin sikhig1 kiiresel olgcekte artis gostermektedir.
Sehirlerdeki yapilasmalarda kullanilan kaplama
malzemelerinin giines 151mlarin1 yansitamamasi ve biinyesinde
hapsetmesi asir1  yiiksek sicakliklardaki 1s1 adalarinin
olusmasina neden olmaktadir. Sehirlerdeki niifus artislarinin,
stirdiiriilebilir olmayan yapilasmanin ve sanayilesmenin
getirdigi karbon emisyonlar1 artisindan dolay1 olusan 1s1
adalarindaki artis, ekosistemlerin ve topluluklarin basa
cikamayacagl geri doniilmez cevresel felaketlere neden
olmaktadir.
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Cephe kaplamalarinda kullanilan dogal taslar kis aylarinda
donma ¢oziilme, yaz aylarinda ise termal sok etkilerine maruz
kalmakta ve bu etkiler sonucu bozulmaya ugramaktadir. Dogal
taslar bozulmaya ugradikca yiizey renk 6zelliklerinde ve SRI
degerlerinde degisiklikler meydana gelmektedir.

Kiiresel sicaklik ortalamalarinin her yil artmasi, diinya
genelinde ani iklim degisikliklerine yol agmaktadir. Bu durum,
insanlar ve diger canlilar lizerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Kiiresel isinmanin kontrol altina alinmasi i¢in
uluslararasi diizeyde bir¢ok anlagsma yapilmis ve kisa, orta ve
uzun vadeli hedefler belirlenmistir. Bu hedefler arasinda,
gereksiz tiiketimi dnlemek ve gilines enerjisinden mimkiin
oldugunca fazla faydalanmak 6nemli bir yer tutmaktadir.

Giines 15181 yansitma indeksi (SRI), bir malzemenin gilines
1sinlarini ne 6l¢iide yansitabildigini ifade eden bir dlgiittiir ve
binalar ile diger sehir yapilarinin enerji verimliligini
belirlemede 6nemli bir faktér olarak degerlendirilmektedir.
Diisiitk SRI degerine sahip malzemeler, gilines 1sinlarini
yeterince yansitamazlar. Sehir yasam alanlarinda genellikle
sentetik yapili yapay malzemelerin kullanilmasi, bu
malzemeler tarafindan 1siy1 biiyiik dl¢lide emmesine neden
olur. Emilen bu 1s1, ortama geri yayilarak 1s1 adalarinin
olusmasina yol acgar. Is1 adalari, yayillan havanin sicakligina
bagh olarak hava kalitesini ve ekosistemi olumsuz yonde
etkileyen bir etki gosterir. Yiiksek SRI degerine sahip yap1 ve
kaplama malzemeleri, glines 1sinlarin1 daha iyi yansitarak
iclerinde tuttuklar1 1s1 miktarini azaltirlar. Sehir yasam
alanlarinda yiliksek SRI degerine sahip malzemelerin
kullanilmasi, iklimlendirme i¢in kullanilan enerjiyi azaltmada
ve sehirsel 1s1 adalarinin olusumunu engellemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada 20 gesit magmatik kokenli dogal
tasin donma ¢dziilme ve termal sok testleri dncesinde ve
sonrasinda meydana gelen SRI ve renk degisimleri
incelenmistir. Meydana gelen bu degisim miktarlar1 ve 1s1 adasi
olusumuna etkileri irdelenmistir.

2 Malzeme ve yéntem

Calisma kapsaminda gergeklestirilen Donma Coziilme ve
Termal Sok yaslandirma testleri, dogal taslarin gercek iklim
kosullarindaki  davranislarini  incelemek i¢in  yapilan
laboratuvar testleridir. Yaslandirma Olglimleri yapilan
numunelerin renk (L, a, b) ve SRI (8 ve €) dl¢limleri Sekil 1(a)
ve Sekil 1(b)'de belirtildigi sekilde yapilmistir. Olgiimlerin
olabildiginde homojen olarak alinabilmesi i¢in numunelerin
ylzeyleri esit bir sekilde karelere boliinerek Kkarelaj
olusturulmus ve orta noktalarindan dlgtimler alinmistir.

(a) (b)
Sekil 1(a): Numune yiizeylerinde olusturulan karelaj ve
(b): Karelaj lizerinde belirlenen 6l¢lim noktalari.

Figure 1(a): Grid formed on the sample surfaces, and
(b): measurement points determined on the grid.

Her bir yaslandirma deneyinin gerc¢eklestirilmesinde 6’sar adet
150*150*20 mm boyutlarinda ve fabrikadan ¢iktif1 sekliyle
honlanmis ve/veya cilalanmis ylizey islemli numuneler
kullanilmistir.

Her bir dogal tas numunesi lzerinde Sekil 1’de gosterilen
karelajin tam orta noktalarindan 9’ar adet renk (L, a, b) ve SRI
hesaplamalari i¢in 3 ve ¢ 6l¢limleri yapilmistir. Her bir kayac
orneginden toplam 12 adet numune (donma-¢6ziilme ve termal
sok icin 6’sar adet) hazirlanmis ve her bir numune tizerinde
hem yaslandirma testleri o6ncesinde 9’ar adet hem de
yaslandirma testleri sonrasinda 9’ar adet olmak {izere
toplamda her bir parametre i¢in 108 adet dlgiim yapilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan 20 farkli dogal tasin; renk (L, a,
b) 6l¢iimleri ve SRI hesaplamalarinda kullanilan 8 ve € 6l¢iim
parametrelerinin her biri igin 4320 adet olmak iizere toplamda
12960 6l¢ctim yapilmistir.

2.1 Malzeme

Bu calismada Tiirkiye’deki yapilarin dis cephe ve dis zemin
kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan 8 ¢esit yerli, 12 ¢esit
ithal olmak tizere toplam 20 ¢esit magmatik kékenli dogal tas
kullanilmistir. Kullanilan dogal taslarin her biri icin TS EN
12407 (2019) standardi [19] esas alinarak ince Kkesitler
hazirlanmis ve polarizen mikroskop tanimlamalar: yapilarak
petrografik isimleri belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Numunelerin mikroskobik tanimlamalari [4]

Table 1. Microscopic descriptions of the samples.

Numune .
Kodu Kayag¢ Ad1 Ana Mineraller
N1 Alkalen Granit Alkali feldspat,. pla!loklaz
kuvars, biyotit
. Kuvars, alkali feldspat,
N2 Alkalen Granit plajiyoklaz, biyotit, amfibol
N3 Kalko Alkalen Granit Alkali feldspat,. pla!loklaz
kuvars, biyotit
Alkali feldspat, plajioklaz
N4 Kalko Alkalen Granit kuvars, granat, piroksen,
amfibol
N5 Kalko Alkalen Granit ~ <uvars, ortoklaz amfibol,
egirinojit
Alkali feldspat, plajioklaz,
N6 Kuvarsl Monzonit kuvars, amfibol, biyotit,
piroksen
. Plajioklaz, alkali feldspat,
N7 Granodiyorit kuvars, biyotit, amfibol
L Plajioklaz, kuvars, alkali
N8 Granodiyorit feldspat, biyotit, amfibol
N9 Labradorit Plajioklaz, piroksen, olivin
N10 Gabro Plajioklaz, piroksen, biyotit,
kuvars
N11 Gabro Plajioklaz, piroksen, biyotit

ilksel minerolojik bilesimini

N12 Serpantinit-Peridotit kaybetmis

N13 Dolerit (Diyabaz) Plajioklaz, piroksen
N14 Bazalt Plajioklaz, piroksen, olivin
Plajioklaz, opasitlesmis
N15 Traki Andezit amfibol, opasitlesmis biyotit,
piroksen, olivin
N16 Andezit Amfibol, piroksen, plajiyoklaz
. Plajioklaz, kuvars, mika
N17 Meta Granit (muskovit, biyotit)
Kuvars, mikrolin, plajiyoklaz,
N18 Gnays biyotit, granat
N19 Granath Gnays Kuvars, ortoklaz, mikrolin,

plajiyoklaz, granat

N20 Granath Hornblendit Amfibol, granat
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Siralamalar yapilirken numunelerin XRF yontemiyle elementel
bilesimlerinin tayini ile XRD ydntemiyle mineralojik bilesim
tayini sonuclarindan da faydalanilmis olup derinlik, yari
derinlik ve yiizey kayaci seklinde gruplandirilarak siralama
yapilmistir.

2.2 Yontem

2.21 Renk tayini

Numunelerin renk o6l¢timleri ASTM D2244 (2017) standardi
[20] esas alinarak yapilmis olup, PCE-XXM 20 marka renk
6lciim cihazi yardimiyla KYM (kirmiz, yesil, mavi) degerleri
Olciilmistiir. Cihaz 6l¢iim yapmadan 6nce iizerinde bulunan
kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir. Ol¢iimler 6ncesi
kalibrasyon islemi, her 1 saatte veya ortam sicakligi +5°C
degistiginde tekrarlanmistir.

24 24 24

X = 04124 (2222)™ 4 03576 (2205) " 10,1805 (2122) @)
24 24 2.4

¥ = 02126 (10252) ™ 10,7152 (Z0252) ™ 0 0722 (11022) )
24 24 24

Z = 0.0193 ("222) 710,192 (££2%2) ™ 4 9 9505 (21255) 3)

X, Y ve Z degerleri, ASTM D2244 Standardina gore floresan
degerleridir (Xn: 103.28, Yn: 100 ve Zn: 69.026). L, a ve b
degerlerini elde etmek icin (Esitlik 4-6) kullanilmigstir.

1

L = 116 (}%)3 ~16 (4)

1

a=500[ ) - (Yi)] (5)
b=200[ (Yi) - (Zi)] (6)

Yukaridaki esitlikler yardimiyla elde edilen L, a ve b degerleri
kullanilarak (Esitlik 7) yardimiyla renk degisim seviyeleri
hesaplanmistir.

Evab = /(AL)? + (8a)? + (Ab)? (7)

AE (toplam renk farki) delta L* delta a* ve delta b* renk
degerlerindeki degisime dayanir ve bu degisim degerlerinin
tamami, dikdortgen bir koordinat sistemi {lizerinde (Sekil 2)
rengin sayisal olarak tanimlanmasini saglar.

L=100 L*=100

Beyaza kayma

Sanya kayma
b

Kirmiziya kayma

B
Maviye kayma

L*=0
Siyaha kayma

Sekil 2. Dogal tas numunelerinin renk analizinde kullanilan ve
CIE Lab. renk uzay1

Figure 2. CIE Lab color space used in the color analysis of
natural stone samples.

Simgeler asagidaki gibi ifade edilir:

AL* : Numune ve standart renkler arasindaki agiklik
(beyazdan siyaha) farkini temsil etmektedir,

Aa* : numune ve standart renkler arasindaki kirmizilik veya
yesillik farkini temsil etmektedir,
Ab* : numune ve standart renkler arasindaki mavilik-sarilik

farklarini belirtmektedir.

AE, 0’dan 100’e kadar bir dlgekte hesaplanmaktadir. Burada 0,
renk farkinin daha az olmasidir ve 100, tam bozulma anlamina
gelmektedir. Hesaplamalar sonucu belirlenen AE degerleri
Tablo 2’de belirtildigi gibi ifade edilmektedir.

Tablo 2. AE deger araliklarinin standart ifade bicimleri [21’den

modifiye edilmistir].
Table 2. Standard expressions of AE value ranges.
AE(Renk Farki) Standart Alg1 Smif

<1 Insan géziiyle algilanamaz Al
1-2 Yakin gozlem yoluyla algilanabilir A2
2-10 Bir bakista algilanabilir A3
10-49 Renkler zittan daha benzer A4
49-100 Renkler tam tersi A5

2.2.2  Termal sok etkisi ile yipranmaya direncin tayini

Dogal taslar ilizerinde meydana gelen ani sicaklik degisimleri
termal sok etkisi olarak adlandirilmaktadir. Termal sok dogal
taslarin diferansiyel 1si1l genlesmesi ve biiziilmesinin bir
sonucudur [22]. Calisma kapsaminda gergeklestirilen termal
sok deneyleri TS EN 14066 (2015) standardi [23] esas alinarak
belirlenmistir. Termal sok c¢evrimleri o6ncesinde numune
yuzeylerinin renk ol¢iimleri ile gilines 15181 yansitma ve 1s1
yayillim odl¢limleri yapilmistir. Sonrasinda 70 °C sicaklikta 18
saat; takiben 20 °C sicakliktaki saf su icerisinde 6 saat siireyle
bekletilen 6rnekler 20 ¢evrim tamamlandiktan sonra sabit
tartima kadar kurutulmus ve tekrar giines 15181 yansitma ve 1s1
yayilim 6l¢timleri yapilmistir (Sekil 3).

1201 120 Termal sok dongilsii
1004 100 ‘
i) ] (Isitma safhasi)
« 804 18h
_;: 04 Sogutma
E _u): = safhas
) ] = - 6h
204 5
1 o
0 - - - - - . - v . - - - - - .
100 500 1000 1500
Zaman (dk)

Sekil 3. Termal sok etkisi ile yipranmaya direncin tayini akis
semasi [23].

Figure 3. Flowchart for determining resistance to wear by
thermal shock effect [23].

2.2.3 Dona dayanim tayini

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen donma ¢oziilme
gevrimleri tam otomasyona sahip cihazlar ile
gerceklestirilmistir. Orneklerin dona dayanim tayinleri TS EN
12371 (2011) Standardi [24] esas alinarak belirlenmistir.
Donma-¢6ziilme ¢evrimleri 6ncesinde numuneler yikanmis ve
70 °Cde sabit tartima gelene kadar kurutularak oda
sicakliginda  sogumaya  birakilmistir.  Donma-¢6ziilme
cevrimlerine baslamadan o6nce numunelerin yilizey renk
olctimleri ile glines 15181 yansitma ve 1s1 yayilim ol¢iimleri
yapilmistir. Sonrasinda Tablo 3’te belirtilen adimlar izlenerek
60 ¢cevrim tamamlanmistir.
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Tablo 3. Donma-¢dziilme deney adimlari [24].

Table 3. Steps of freeze-thaw test.

Deney Adimi Numune Sicaklig1 Siire
Dongliniin ° o
baslangici (To) 2 +5°C<+20°C To
Kademe 1 <0°C=-8°C To+ 2.0 saat
Kademe 2 <-8°C=-12°C To+ 6.0 saat
Kademe 3 (To+
6.5 saate kadar) Tam daldirma To+ 6.5 saat
Kademe 4 > +5°C < +20°C To+ 9.0 saate
kadar
Kademe 5 > +5°C < +20°C To+ 12.0 saat

2.2.4  Giines 15181 yansitma indeksinin belirlenmesi

2.2.4.1 Giines isig1 yansitma degerleri (B) ve termal
yayilim (€) degerlerinin 6l¢iilmesi

Numunelerin Giines Isi81 Yansitma indeks (Solar Reflectance
Index, SRI) degerlerinin belirlenmesi igin Giines Is181 Yansitma
degerleri () (solar reflectance) ve Termal Yayilim (€) (thermal
emissivity) degerleri farkli atmosfer kosullarinda (termal sok
ve donma ¢o6ziilme) belirlenmistir. Termal sok ve donma-
¢oziilme deneyleri 6ncesi ve sonrasinda yiizey islemi gérmiis
numunelerin Giines Is181 Yansitma (f3) ve Termal Yayilim (€)
Olclimleri yapilmistir. Numunelerin Gilines Is1g1 Yansitma
indeks (SRI) degerlerinin belirlenmesi icin izlenen yol
Sekil 4’teki akis semasinda verilmistir.

20 Cesit Magmatik Kokenli Dogaltag
(150*150*20mm - yiizey islemi
uygulanmig, 6 numune 54 dl¢iim)

(B) ve (o) Olgiimleri
SRI Hesaplama
' !

Termal Sok Deneyi
(20 dongii)
(6 numune 54 &l¢iim)

\ |
(B) ve () Olgiimleri

SRI Hesaplama

Dona Dayanim
Tayini (60 dongii)
(6 numune 54 &l¢iim)

Sekil 4. Numunelerin SRI degerlerinin belirlenmesi i¢in izlenen
akis semasi.

Figure 4. Flowchart for determining SRI values of samples.

Deney numuneleri esit yiizey alanina sahip karelere béliinerek
bu boélgelerden orijinal numuneler iizerinde [ o6lglimleri
alinmistir. Daha sonra farkl atmosfer kosullari altinda (donma-
¢oziilme ve termal sok) yaslandirilan numuneler {izerinden
tekrar B 6l¢iimleri alimmistir. Her bir karede yapilan 6l¢iimlerin
(bir numune iizerinde 9 adet 6lgiim) aritmetik ortalamasi
alimarak numunenin yaslandirma o6ncesi ve yaslandirma
sonrasi ortalama (3 degerleri belirlenmistir. Bdylece numune
yuzey ozelliklerine bagh olarak 20 farklh magmatik kokenli
dogal tasin 3 degerleri dl¢iilmiigtiir. § degerleri O ile 1 arasinda
degismekte ve bu degerin 1'den ¢ikarilmasiyla (a=1- ) Giines

Is181 Sogurma (o) (solar absorption) degeri elde edilmektedir.
Elde edilen o degeri SRI degerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Numunelerin giines 15181 yansitma (solar
reflectance) () degerlerini 6lgmek i¢in Solar Spectrum
Reflectometer cihaz1 (Sekil 5) kullanilmis ve &lglimler ASTM
C1549-16 (2022) standardina [25] gore yapilmistir.

Sekil 5 Numunelerin (3 degerlerinin solar spectrum
reflectometer cihazi ile 6l¢iilmesi.

Figure 5. Measurement of 8 values of samples using solar
spectrum reflectometer device.

SRI degerinin hesaplanmasinda dikkate alinan bir diger
parametre ise 1s1l yayilim (¢) (thermal emissivity) degerleridir.
Bu deger Sekil 6’da verilen 1sil yayilim cihaz1 (termal
emissometer) ile dlgiilmistiir.

Sekil 6. Is1l Yayilimi Cihazi (termal emissometer) ile deney
numunesinin € degerlerinin 6l¢iilmesi.

Figure 6. Measurement of € values of the test sample using
Thermal Emissometer device.

Yiizeylerin 1s1l yayilim niceligine gecilirken, 6l¢iim prosediirii
ASTM C1371-04 (2015) [26] ve ASTM E408 (2019) [27]
standartlar1 tarafindan diizenlenir. Is1 yayilim cihazi, 355K
sicakliga kadar bir elektrik gii¢ saglayicisi tarafindan 1sitilan,
kiiciik capli (50 mm) dairesel bir kafadan olusur. Ol¢iim
sirasinda, numune yiizeyi ve 6lciim kafas1 ylzeyi, tiim kafayi
kaplayan ve kullanimini kolaylastiran plastik silindirin dairesel
taci ile sinirlanan bir hava tabakasi ile ayr1 kalir. Numune 1s1l
iletkenligi, 0.00091 m? K/W'dan daha disiik bir 1sil dirence
karsiik gelen 1100W/m2K'dan yiiksek olmalidir. Termal
emisyonu nicellestirme prosediirli, okumay: diisiik ve yliksek
emisyon standardinin emisyonuna esit olacak sekilde
ayarlamak icin cihaz kalibrasyonunu ve ardindan numune
emisyonunun 6l¢iilmesini igerir.
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2.2.4.2 Giines 15181 yansitma indeks (SRI) degerinin
hesaplanmasi

Numunelerin SRI degerlerinin hesaplanmasi ASTM E1980-11
(2019) Standardinda [28] 6ngoriilen prosediir izlenerek 8 ve 9
No.lu denklemler yardimiyla gerceklestirilmistir.

ASTM E1980-11 (2019) standardinda tanimlanan giines
yansitmasi ve ¢evre sartlarina gore SRI denklemi;

SRI = 123.97 — 141.35x + 9.655x2 (8)
Denklemine doniismekte olup buradaki x degeri,

(a—0.029£)(8.797 + k)
x = 9
9.5205¢+ h

Denklemi ile hesaplanmaktadir.

Termal yayilim,

Giines 15181 yansitma,

Giines 15181 emilim=1- Giines 15181 yansitma degerleri,
Is1 tasimim katsayisi, W/m?2. K

QT m

Hesaplanan SRI degerinin 100’lin {izerinde bir deger
belirlenme  ihtimali  bulunabilmektedir. = Malzemelerin
alabilecegi SRI smir degerleri ASTM E1980-11 (2019)’da
detayll olarak tanmimlanmistir. Bunun yaninda literatiirdeki
daha oOnce gergeklestirilen calismalar incelendiginde
hesaplanan SRI degerlerinin bazi malzemelerde 100’iin
tizerinde (104, 107, 114 gibi) oldugu gorilmektedir.

ASTM E1980-11 (2019) standardinda oOnerilen disiik
(0-2m/s), orta (2-6 m/s) ve yiiksek (6-10 m/s) riizgar kosullar1
goz oniinde bulundurularak taginim katsayisi (h) degeri 5, 12
ve 30 W/m2K olarak ayr ayrn dikkate alinmistir. Her bir h
durumu i¢in tiim yaslandirma kosullar1 6ncesi ve sonrasinda 8
ve ¢ Olgimleri yapilan numunelerin SRI degerleri
hesaplanmistir. Bu c¢alismadaki SRI hesaplamalar1 yaz
mevsiminde en ¢ok yasanan riizgarsiz durgun hava (h=5
W/m2K) kosullarina gore yapilmistir.

Yaslandirma deneylerinin dogal tas numuneleri tizerindeki SRI
degisimlerini incelemek icin 20 ¢esit magmatik kékenli dogal
tas numunesinin yaslandirma deneyleri 6ncesi (orijinal) ve
sonrasl SRI degerlerindeki degisimler ve birbirlerine gore
goreceli olarak Kkarsilastirmalari icin 10 nolu denklem
kullanmilmistir [29].

ASRI = SRI; — SRI; (10)

Esitlikte ASRI, baslangi¢ ve deneyler sonrasi SRI farkidir. SRIs,
yaslandirma deneyleri 6ncesi, SRIs ise yaslandirma deneyleri
sonras! SRI degerleridir.

Alchapar ve dig. (2013) [29], SRI farklar1 #5'den kii¢lik
oldugunda malzemelerin 1s1l davraniglarinin sabit oldugunu
belirlemek i¢in bir degerlendirme yapmislar ve baslangigtaki
SRI degeri, yaslanan malzemenin SRI degerinden daha diisiik
olmasinin istenen bir durum oldugunu ifade etmislerdir. Tersi
durumda ise kentsel sicakliklar1 diisiirme Kkabiliyeti zayif
malzemeler olarak siniflandirmiglardir. Boylelikle, ASRI <-5 ise
“bozulmus”, ASRI <5 ise “kararlli” ve ASRI>+5 ise “iyilesmis”
seklinde tanimlamiglardir.

3 Bulgular ve tartismalar

Calisma kapsaminda farkli yaslandirma kosullarina (donma
¢oziilme ve termal sok) tabi tutulmus ve yilizey islemleri
uygulanmis 20 farkli magmatik kokenli dogal tasin SRI
degerlerinin birbirlerine gore karsilastirilmasi siitun grafikleri

izerinde verilmistir. Giines 1sinimlarinin en yogun oldugu
zaman araliklarinda riizgar durumunu temsil eden h=5 W/m2K
degeridir. Riizgar hizinin artmasi1 durumunda ¢ogunlukla SRI
degerlerinin de bir miktar arttigi goriilmektedir. Cizelge ve
grafiklerde dona dayanim deneyleri Oncesinde yapilan
dlciimler (DO), sonrasi yapilan élgiimler (DS) olarak belirtilmis
olup, termal sok oéncesi yapilan élciimler (TO), termal sok
sonrasl yapilan ol¢limler (TS) olarak belirtilmistir.

3.1 Yaslandirma deneylerinin renk o6zellikleri iizerine
etkileri ve SRl ile iliskileri

Yaslandirma deneyleri dncesi ve sonrasi gerceklestirilen renk
Olciimleri Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Numunelerin dona dayanim éncesi ve sonrasi renk
tayini sonuglari (L: beyaz ve siyaha kayma. (a): Yesile ve
kirmiziya kayma. (b): Maviye ve sariya kayma).

Table 4. Results of color determination for samples before and

after freeze-thaw resistance testing (L: Shift to white and black.
(a): Shift to green and red. (b): Shift to blue and yellow).

No (0] _ @ ()]
DO DS DO DS DO DS

N1 48.57 48.75 -9.17 -10.55 23.05 23.12
N2 52.36 53.27 -11.49 -13.81 -1.32 -1.55
N3 53.78 52.33 -8.72 -10.34 -5.94 -6.29
N4 50.06 50.27 -9.42 -9.69 10.34 11.02
N5 52.00 51.73 -5.78 -6.57 5.13 7.77
N6 50.34 50.22 -11.67 -11.71 7.28 6.83
N7 57.55 59.04 -23.65 -27.74 -9.71 -9.25
N8 50.54 50.49 -10.54 -10.35 5.84 6.04
N9 38.10 37.70 6.91 8.81 6.60 6.06
N10 44.17 45.77 -15.48 -19.72 15.78 18.55
N11 39.09 40.55 -2.20 -6.53 11.81 12.76
N12 50.70 50.72 -15.46 -15.13 6.28 6.56
N13 42.00 39.79 -7.48 0.30 13.40 11.33
N14 35.62 36.10 16.46 15.27 6.20 6.69
N15 49.24 48.27 -11.46 -7.35 23.95 2213
N16 51.24 51.21 -5.26 -5.62 -391 -2.46
N17 60.05 59.72 -29.70 -30.18 -3.75 -2.97
N18 51.40 53.31 5.01 1.03 11.29 8.17
N19 57.51 58.74 -12.75 -17.97 26.39 26.63
N20 38.40 41.48 4.54 -7.10 7.65 12.66

Tablo 5. Numunelerin termal sok dncesi ve sonrasi renk tayini
sonuglari (L: beyaz ve siyaha kayma. (a): Yesile ve kirmiziya
kayma. (b): Maviye ve sariya kayma).

Table 5. Results of color determination for samples before and
after thermal shock testing (L: Shift to white and black. (a): Shift
to green and red. (b): Shift to blue and yellow).

No _ (L) _ (@ ()
TO TS TO TS TO TS

N1 48.55 48.15 -9.27 -6.56 23.21 22.88
N2 50.35 54.69 -1196 -15.19 -2.02 -5.18
N3 53.79 52.51 -8.81 -6.41 -5.90 -3.02
N4 49.96 50.31  -10.61 -8.73 13.01 10,66
N5 52.85 55.15 -8.21 -13.40 5.22 5.34
N6 50.21 50.29 -10.64 -10.40 7.14 5.34
N7 57.60 5792  -2358 -24.22 -9.53 -9.31
N8 50.82 4996  -12.44 -12.78 7.52 9.78
N9 38.13 37.78 6.05 9.87 6.59 6.12
N10 43.88 4393 -1548 -19.92 15.90 18.67
N11 39.34 41.26 1.20 -5.46 8.72 12.32
N12 50.67 50.71 -14.87 -13.38 6.16 6.02
N13 40.28 39.31 -5.18 -2.96 12.52 10.89
N14 35.96 35.03 12.78 14.53 7.03 6.79
N15 48.42 48.10 -7.66 -7.76 21.92 22.93
N16 53.17 52.79  -10.53 -10.19 -4.05 -2.29
N17 59.84 60.24  -30.11 -30.57 -4.80 -3.42
N18 52.27 53.59 1.69 1.04 9.31 7.93
N19 53.42 56.13 -0.23 -5.91 26.74 27.52
N20 37.56 40.97 7.17 -3.37 6.55 11.50
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Calisma kapsaminda kullanilan farkl jeolojik olusumlara sahip
20 ¢esit magmatik kokenli dogal tasin renk degisim (AE)
degerleri Tablo 6’da belirtilmistir.

Donma ¢o6ziilme ve termal sok deneylerine tabi tutulan
ornekler deneyler baglamadan once (orijinal) ve g¢evrimler
sonrasinda beyaz ve siyaha kayma (L), yesile ve kirmiziya
kayma (a), maviye ve sariya kayma (b) 6l¢timleri yapilmistir. Bu
Olciimler sonucunda yaslandirma testleri 6ncesi ve sonrasi
degisimler ve bu degisimlerin SRI degerleri ile olan iliskileri
belirlenmistir. Dona dayanim o6ncesi ve sonrasinda o6lciilen
beyaza kayma (L) degerlerinin degisimleri Sekil 7’de, yesile ve
kirmiziya kayma (a) Sekil 8’de ve maviye ve sariya kayma (b)
degerlerindeki degisimler Sekil 9°’da verilmistir. Degerlerinde
artis olan ornekler yukari oklu ve yesil renkli olarak grafik
tizerinde belirtilmistir. Degerlerinde azalis olan oérnekler ise
asag1 oklu ve kirmizi renkli olarak grafik tizerinde belirtilmistir.

Orneklerin “L” degerlerinde artis olmasi renginin beyaza daha
¢ok yaklastifi yer yer solma veya acgiklasma gorildigi
anlamina gelmektedir. Azalis olan 6rneklerde ise rengin siyaha
kaydig1 anlamina gelmektedir.

“a” degerinde artis olan 6rneklerin renginin kirmiziya kaydigi,
azalis olan numunelerin ise renginin yesile kayma egiliminde
oldugu goriilmektedir.

“b” degerinde artis olan 6rneklerin renginin maviye kayma
egiliminde oldugu, azalis olan numunelerin renginin ise sariya
kayma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Termal sok oOncesi ve sonrasinda oOlgililen beyaza kayma (L)
degerlerinin degisimleri Sekil 10’da, yesile ve kirmiziya kayma
(a) Sekil 11’de ve maviye ve sariya kayma (b) degerlerindeki
degisimler Sekil 12’de verilmistir.

Tablo 6. Numunelerin dona dayanim ve termal sok sonrasi renk degisimleri (AE) sonuglari

Table 6. Results of color changes (AE) for samples after freeze-thaw resistance and thermal shock testing.

No Dona Dayanim (AE) Termal Sok (AE)
N1 1.39 2.76
N2 2.50 6.27
N3 2.20 3.96
N4 0.76 3.03
N5 2.77 5.68
N6 0.47 1.82
N7 4.38 0.75
N8 0.28 2.44
N9 2.02 3.86
N10 5.31 5.23
N11 4.67 7.81
N12 0.43 1.50
N13 8.35 292
N14 1.37 2.00
N15 4.60 1.06
N16 1.49 1.83
N17 0.97 1.51
N18 5.41 2.02
N19 5.37 6.34
N20 13.04 12.13
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Sekil 7. Dona dayanim 6ncesi ve sonrasi “L” degerleri degisimi.

Figure 7. Change in "L" values before and after freeze-thaw resistance.
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Sekil 8. Dona dayanim éncesi ve sonrasi “a” degerleri degisimi.

Figure 8. Change in "a" values before and after freeze-thaw resistance.
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Sekil 9. Dona dayanim oncesi ve sonrasi “b” degerleri degisimi.

Figure 9. Change in "b" values before and after freeze-thaw resistance.
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Sekil 10. Termal sok dncesi ve sonrasi “L” degerleri degisimi.

Figure 10. Change in "L" values before and after thermal shock.
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Renk degisimlerinden L (beyaz ve siyaha kayma) degerleri
dona dayamim (+0.91) ve termal sok (+0.59) testlerinde
ylikselme (beyaza kayma) egilimi gorilmiistiir (Sekil 7 ve Sekil
10). Renk degisimlerinden a (yesile ve kirmiziya kayma)
degerleri dona dayanim (-1.38), ve termal sok (-1.05)
testlerinde az miktarda azalis (yesile kayma) egilimi
gorilmistir (Sekil 8 ve Sekil 11).

Renk degisimlerinden b (maviye ve sariya kayma) degerleri
dona dayanim (+0.37) ve termal sok (+0.51) testlerinde
ylkselis (sariya kayma) egilimi goriilmiistiir (Sekil 9 ve Sekil
12).

Yukarida tespit edilen renk degisimleri, donma ¢oziilme ve
termal sok yaslandirmalarinin 6rneklerin yiizeylerinde
bozulmalara neden oldugu i¢in gergeklestigi goriillmektedir. AE
degerleri dogal taslarin renk uzaymin tamamina (L, a, b)

karsilk  gelen  degisimi  sayisallastirmak  amaciyla
hesaplanmistir. Yaslandirma testleri sonucu olgiilen renk
degisimleri (AE) Sekil 13 {izerinden incelendiginde

numunelerin genellikle A3 bolgesinde kaldig1 goriilmektedir.
Bu alanda kalan numunelerin yaslandirma testleri sonrasinda
ylzey renk degisimleri “bir bakista algilanabilir’ seviyede
oldugu belirlenmistir. A1 bolgesinde kalan dogal taslarin yiizey
renk degisimleri “insan goziiyle algillanamaz” seviyede, A2
bolgesinde “yakin gézlem yoluyla algilanabilir” seviyede, A3
bolgesinde “bir bakista algilanabilir” seviyede ve A4
bolgesindekilerin ise “renkler zittan daha benzer” seviyede
oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda renk ol¢iimleri
yapilan 20 ¢esit magmatik kokenli dogal tas numunesinin
6lciim sonuglarinin ortalamalar1 hesaplandiginda AE degerleri
dona dayanim sonras! i¢in 3.39, termal sok sonrasi igin 3.75
olarak belirlenmistir.

L
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Sekil 11. Termal sok dncesi ve sonrasi “a” degerleri degisimi.
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Sekil 12. Termal sok dncesi ve sonrasi “b” degerleri degisimi.

Figure 12. Change in "b" values before and after thermal shock.
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Sekil 13. Dona dayanim ve termal sok sonrasi renk degisimi
(AE) degerleri

Figure 13. Color change (AE) values after freeze-thaw resistance
and thermal shock.

3.2 Yaslandirma kosullarina baghh SRI degisimlerinin
irdelenmesi

Yaslandirma kosullarina bagli SRI degisimlerinin incelenmesi
icin iklimsel ve cevresel sartlar1 temsil etmesi agisindan dort
temel yaslandirma testi gerceklestirilmistir. Soguk ve sicak
iklim bolgeleri i¢cin donma ¢6ziilme ve termal sok deneylerinin
sonuglar1 ayr1 ayr1 degerlendirilerek mukayeseleri yapilmistir.
Tim numuneler izerinde yaslandirma kosullar1 6ncesi ve
sonrasl i¢in her ii¢ riizgar durumuna goére yapilan hesaplamalar
sonucu belirlenen SRI degerleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Numunelerin dona dayanim ve termal sok deneyleri
oncesi ve sonrast h=5 W/m?K i¢in hesaplanan Giines Isi81
Yansitma indeks (SRI) degerleri (Sert, 2023)

Table 7. Calculated Solar Reflectance Index (SRI) values for
samples before and after freeze-thaw resistance and thermal
shock tests for h=5 W/mZ?K.

Numune Kodu Dona Dayanim (ASRI) Termal Sok (ASRI)
N1 8.33 8.96
N2 8.21 10.81
N3 2.67 3.85
N4 6.25 8.54
N5 4.64 9.15
N6 9.53 7.88
N7 9.40 10.22
N8 6.02 2.42
N9 8.03 7.70

N10 5.29 5.00
N11 8.98 6.75
N12 6.60 7.15
N13 5.80 5.74
N14 11.11 11.74
N15 9.28 9.06
N16 5.64 4.99
N17 10.19 5.20
N18 7.82 17.76
N19 5.15 8.07
N20 5.41 10.52

Sekil 14 incelendiginde numunelerin yaslandirma testleri
sonrasinda h=5 W/m2K i¢in ASRI degisim durumlar1 asagidaki
sekilde yorumlanabilmektedir;

Dona dayanim testleri sonrasinda N3 ve N5 numuneleri
kararl aralikta (ASRI<%5) bulunmakta olup diger numunelerde
iyilesme (ASRI>5) oldugu goriilmektedir.

Termal sok sonrasi N3, N8, N10 ve N16 numuneleri kararh
aralikta (ASRI<#5) bulunmakta olup diger numunelerde
iyilesme (ASRI>5) oldugu gorilmektedir.

Sekil 14’e gore h=5 W/m2K icin SRI degisiminin en fazla
gerceklestigi yaslandirma kosulu termal sok olarak
belirlenmistir.

20 mDS mTsS

i iyilesmis

NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NIO NI1 N12 NI3 N14 NI5 N16 N17 N18 NI19 N20
Numune Kodlari

Sekil 14. h=5 W/m2K i¢in dona dayanim ve termal sok sonrasi
olusan ASRI degisimi

Figure 14. ASRI change after freeze-thaw resistance and
thermal shock for h=5 W/m2K.

Yaslandira testleri 6ncesi ve sonrasinda olusan SRI degisimleri
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Numunelerin dona dayanim ve termal sok deneyleri
sonrasi SRI degisimleri (ASRI).

Table 8. SRI changes (ASRI) of samples after freeze-thaw
resistance and thermal shock tests.

h=5 DO (%) DS (%) TO (%) TS (%)
N1 9.986 18319 10.075 19.038
N2 20.960 29.174 20.362 31.168
N3 33.627 36.297 32.375 36.223
N4 20.755 27.006 20.372 28.909
N5 22.928 27.570 23.688 32.838
N6 12.966 22.499 14.678 22.555
N7 27.099 36.494 27.828 38.045
N8 18.789 24.804 19.007 21.427
N9 0.775 8.804 1.100 8.804
N10 1.082 6.376 1.170 6.166
N11 -2.315 6.666 -0.077 6.673
N12 15.723 22.326 17.521 24.671
N13 3.594 9.397 3.364 9.099
N14 2.715 13.822 2.342 14.077
N15 18.154 27.432 18.859 27.923
N16 30.568 36.203 32.603 37.591
N17 31.048 41.240 36.248 41.447
N18 33.352 41.170 27.818 45582
N19 39.887 45.041 37.253 45323
N20 4.246 9.659 5.486 16.010

4 Sonug ve degerlendirme

Calisma kapsaminda, farkl yapisal ve dokusal 6zelliklere sahip
20 c¢esit magmatik kokenli dogal tasa ait numunelerin
yaslandirma testleri 6ncesi ve sonrasi renk 6l¢iimleri ile SRI
degerlerinin hesaplamalar1 yapilmis ve Dbirbirleri ile
kiyaslanmigstir.

Magmatik kokenli dogal taslar, sedimanter ve metamorfik
kokenli karbonatli dogal taglara kiyasla daha heterojen bir
yaplya sahiptir. Bu heterojenlik, magmatik kokenli dogal
taslarin icerdigi mineral cesitliliginin daha yiliksek olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Yiiksek heterojenlik diizeyi, elde edilen
sonuclarin yorumlanmasini oldukea zorlastirmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.

Yaslandirma deneylerinden (dona dayanim ve termal
sok) dnce ve sonra, numunelerin h=5 W/m2K ic¢in
hesaplanan SRI degerleri incelendiginde, yaslandirma
sonrasi hesaplanan degerlerin 6ncesine gore daha
ylksek oldugu tespit edilmistir. Yaslandirma sonrasi
dogal taslarin yiizeylerinde olusan SRI artisi
nedeniyle kentsel yasam alanlarinda 1s1 adasi
olusumu daha az olacak ve bu da yasam alanlarindaki
hissedilen hava sicakligindaki artisa daha az katki
saglayacaktir,

SRI bona dayamm éncesi < SRI bona dayanim sonrasi
SRI Termat sok oncesi < SRI Termal sok sonrasi

Yaslandirma testleri sonrast SRI degerlerinin
ylikselmesinin baslica nedeni yiizeyde meydana gelen
bozulmalarin numunelerin yiizey rengini soldurmasi
ve olusan mikro catlak ve goézenekler sayesinde
numunelerin yiizey alanlarinda gorece artis meydana
gelmesidir. Bu durum malzemenin yiizeyinden
yanslyan gilines 15181 miktarini artirmaktadir,

Yaslandirma testleri sonucunda renk degisimlerinden
“L” (beyaz ve siyaha kayma) degerlerinin ortalamasi
alindiginda yiikselis (beyaza kayma) egiliminde
olduklar1  belirlenmistir. ~ Yaslandirma testleri
arasindaki  degisim  iliskisi  asagidaki  gibi
derecelendirilmis olup “L” degerlerinin degisimlerine
en cok dona dayanim deneylerinin neden oldugu
belirlenmistir. Korelasyon iligkilerine bakildiginda h=
5 W/m2K icin ASRI ile renk degisimleri (L, beyaz ve
siyaha kayma degisimleri) arasinda dona dayanim
sonrasl bir iligki olmadig, termal sok sonrasi ise orta
seviyede bir iliski (r=0.56) oldugu gortlmiistiir,

AL Termal sok < AL pona dayanim

Yaslandirma testleri sonucunda renk degisimlerinden

“«_ n

a” (yesile ve kirmiziya kayma) degerlerinin
ortalamasi alindiginda azalis (yesile kayma)
egiliminde olduklar1 belirlenmistir. Yaslandirma
testleri arasindaki degisim iliskisi asagidaki gibi
derecelendirilmis olup “a” degerlerinin degisimlerine
en cok dona dayanim, deneyinin neden oldugu
belirlenmistir. Korelasyon iligkilerine bakildiginda
h=5 W/m2K i¢in ASRI ile renk degisimleri (a, yesile ve
kirmiziya kayma degisimleri) arasinda dona dayanim
sonrast ve termal sok sonrasi bir iliski olmadigi
gorilmigtir,

Aa Termal sok < Aa pona dayanim

Yaslandirma testleri sonucunda renk degisimlerinden
“b” (yesile ve kirmiziya kayma) degerlerinin artis
(sariya kayma) egiliminde olduklar1 belirlenmistir.
Yaslandirma testleri arasindaki degisim iliskisi
asagidaki gibi derecelendirilmis olup “b” degerlerinin
degisimlerine en ¢ok termal sok deneyinin neden
oldugu belirlenmistir.  Korelasyon iliskilerine
bakildiginda h=5 W/m2K i¢in ASRI ile renk
degisimleri (b, maviye ve sariya kayma degisimleri)

arasinda dona dayanim sonrasi (r=0.28) ve termal sok
sonrasl (r=0.40) cok diisiik seviyede bir iliski oldugu
gorilmiistir,

ADb pona dayamm < AD Termal sok

e (Calisma kapsaminda incelenen tiim o6rneklerin
yaslandirma testleri sonucunda renk uzayindaki
degisimlerinin (AE) genel ortalamalarina bakildiginda
asagidaki gibi derecelendirilmistir. “AE” degerlerinin
degisimlerine en cok termal sok deneylerinin neden
oldugu belirlenmistir,

AE Dona dayanm < AE Termal sok

e AE degerlerinin yaslandirma kosullar1 sonrasinda
meydana gelen renk degisimleri numune bazinda
incelendiginde biiyiik bir kisminin A3 sinifinda yani
degisimlerin “bir bakista algilanabilir” seviyede
oldugu belirlenmistir. Bu degisimlerin genel olarak
numunelerin icerdigi mineral gesitliligi ve mineral
oranlarindaki farkliliklardan kaynaklandig1
diistinilmektedir,

e Dona dayanim sonrasit N3 ve N5 numunelerinin SRI
degerleri kararl aralikta yer almaktadir. Soguk iklime
sahip bolgelerdeki yapilarda kullanilan malzemelerin
glines 1sinlarini daha az yansitmasi istenmektedir. Bu
nedenle soguk iklime sahip bolgelerde koyu renkli ve
kararh aralikta olan dogal taslarin kullanimi tesvik
edilmelidir,

e Termal sok sonrasti N3, N8, N10 ve N16
numunelerinin SRI degerleri kararli aralikta yer
almaktadir. Sicak iklime sahip boélgelerdeki yapilarda
kullanilan dogal taslarin giines 1sinlarin1 daha fazla
yansitmas! istenmektedir. Bu nedenle sicak iklime
sahip bolgelerde acik renge sahip ve kararsiz bolgede
olan dogal taslarin kullanimi tegvik edilmelidir,

e Altindag ve dig. (2017) [30], calismalarinda karbonat
kokenli 30 ¢esit dogal tasin dona dayanim ve termal
sok testleri sonrasinda ortaya ¢ikan ASRI degerlerinin
grafik iizerinde incelenmesi sonucunda 6 c¢esit
numunenin  “iyilesmis” alanda, diger tiim
numunelerin ise ASRI<%5 ve ASRI>5
(kararli+iyilesmis alanda) oldugunu belirlemislerdir.
Ayni yaslandirma testleri i¢in ¢alisma kapsaminda 20
cesit magmatik kékenli dogal tas lizerinde yaptigimiz
calismada sonucunda N3 ve N5 numunelerin kararl
aralikta diger tim numunelerin ise iyilesmis ve
iyilesmis+kararli bolge icerisinde bulunduklari
belirlenmistir. Bu veriler 1s18inda karbonat kékenli
dogal taslar ile magmatik kékenli dogal taslarin SRI
degerlerinin  degisimleri  agisindan  genellikle
birbirlerinin  tersi  bir davranis  sergiledigi
gorilmiistir.

5 Conclusion

Within the scope of this study, color measurements and SRI
calculations were performed on samples of 20 different types
of magmatic natural stones with varying structural and textural
properties, both before and after aging tests. The calculated SRI
values were compared with each other. In SRI calculations, the
air transport coefficient's effect was taken as h=5 W/m?2K,
assuming minimal or stagnant wind currents.
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Magmatic natural stones have a more heterogeneous structure
compared to sedimentary and metamorphic carbonate natural
stones. This heterogeneity arises from the higher diversity of
minerals present in magmatic natural stones. The high level of
heterogeneity has made the interpretation of the obtained
results quite challenging.

The results obtained within the scope of the study are
summarized as follows:

e  When examining the SRI values calculated for the
samples before and after aging tests for h=5 W/m2K,
it was determined that the calculated values after
aging were higher than the values before aging. Due to
the increase in SRI on the surfaces of natural stones
after aging, the formation of heat islands in urban
living areas will be reduced, resulting in less
contribution to the perceived increase in air
temperature in these living areas,

e The main reason for the increase in SRI values after
aging tests is that the deterioration occurring on the
surface causes the surface color of the samples to fade
and the surface area of the samples increases relative
to the resulting micro cracks and pores. This increases
the amount of sunlight reflected from the surface of
the material,

e  When the average of "L" (shift from white to black)
values from the color changes after aging tests was
taken, it was determined that they showed an upward
trend (shift towards white). The change relationship
between the aging tests was ranked as follows, and it
was determined that the freeze-thaw experiments
caused the most significant changes in the "L" values.
When examining correlation relationships, it was
observed that there was no significant relationship
between ASRI and color changes (AL, changes
towards white and black) after freeze-thaw durability
at h = 5 W/mZK, whereas a moderate-level
relationship (0.56) was observed after thermal shock,

AL Thermal shock < AL Freeze-thaw

e  When the average of "a" (shift from green to red)
values from the color changes after aging tests was
taken, it was determined that they showed a decrease
trend (shift towards green). The change relationship
between the aging tests was ranked as follows, and it
was determined that the freeze-thaw experiment
caused the most significant changes in the "a" values.
When examining correlation relationships, it was
observed that there was no relationship between
ASRI and color changes (Aa, changes towards green
and red) after freeze-thaw durability and after
thermal shock at h=5 W/m?K,

Aa Thermal shock < AQ Freeze-thaw

e It was determined that the "b" (shift from green to
red) values from the color changes after aging tests
showed an increase trend (shift towards yellow). The
change relationship between the aging tests was
evaluated as follows, and it was determined that the
thermal shock experiment caused the most significant
changes in the "b" values. When examining
correlation relationships at h=5 W/m?K, it was
observed that there was a very low-level relationship

(0.28) between ASRI and color changes (Ab, changes
towards blue and yellow) after freeze-thaw durability
and a very low-level relationship (0.40) after thermal
shock,

AD Freeze-thaw < AD Thermal shock

e  When the changes in the color space (AE) of all
samples examined within the scope of the study after
aging tests are evaluated in terms of their overall
averages, the following ranking is determined,
indicating that the changes in AE values are primarily
caused by thermal shock experiments,

AE Freeze-thaw < AE Thermal shock

e When the color changes occurring after aging
conditions were examined on a sample basis, it was
determined that a large portion of them fell into Class
A3, meaning the changes were at a 'perceptible at a
glance' level. These changes are generally believed to
originate from differences in the mineral variety and
mineral ratios contained within the samples,

e After cold resistance, the SRI values of samples N3 and
N5 are within the stable range. It is desirable for
materials used in structures in cold-climate regions to
reflect less solar radiation. Therefore, the use of dark-
colored and stable range natural stones is encouraged
in cold-climate regions,

e  After thermal shock, the SRI values of samples N3, N8,
N10, and N16 are within the stable range. It is
desirable for natural stones used in structures in hot-
climate regions to reflect more solar radiation.
Therefore, the use of light-colored and unstable range
natural stones is encouraged in hot-climate regions,

e Intheirstudy, Altindagetal. (2017) [30] examined the
ASRI values obtained after freeze-thaw and thermal
shock tests on 30 different types of carbonate-origin
natural stones, and they determined that 6 samples
were in the "improved" range, while all other samples
were within ASRI<+5 and ASRI>5 (stable+improved
range) on the graph. In the study conducted on 20
different types of magmatic-origin natural stones for
the same aging tests, it was determined that samples
N3 and N5 were in the stable range, while all other
samples were in the improved and improved+stable
range. In light of these data, it can be observed that
carbonate-origin natural stones and magmatic-origin
natural stones generally exhibit opposite behavior in
terms of changes in their SRI values.

6 Yazar katki beyani

Bu calismada Murat SERT fikrin olusturulmasi, deneysel
calismalar, literatir arastirmalari ve sonuglarin
degerlendirilmesi baghklarinda; Ragit ALTINDAG fikrin
gelistirilmesi, deneysel ¢alismalarin yorumlanmasi ve
yonlendirilmesi, sonuglarin analiz edilmesi ve yazim
denetimleri alanlarinda katki sunmustur.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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