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Kapadokya bolgesinde 1973 yilindan gilinimize dek, duvar resmi koruma
calismalar1 devam etmekte; bircok ticari ve ticari-olmayan enjeksiyon harci kullanilmis ve
kullanilmaktadir fakat bu enjeksiyon harclarinin, 6zellik ve performans ag¢isindan
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kire¢ baglayicili enjeksiyon harglar ile yapilan uygulama
geri doniistimstzdiir. Bu sebeple kullanilan harcin kimyasal, fiziksel 6zellikleri, orijinal
malzemeyle uyumu ve performansi 6nem arz etmektedir.

Bu calisma; ge¢mis doénemde Kapadokya bolgesinde, Bizans Donemi duvar
resimlerinin korunmasinda kullanilan ticari ve ticari olmayan enjeksiyon har¢larinda
karsilasilan uygulama ve performans problemlerinin nedenlerini laboratuar ortaminda
gerceklestirilen performans analizleri ve testleriyle ortaya koyarak, heniiz koruma
calismasi yapilmamis lhlara Vadisi Kaya Kiliseleri kire¢ baglayicili duvar resimlerinin
konsolidasyonunda kullanilmak tzere “ideal” enjeksiyon harci iliretiminin gerekliligini
aciga cikartmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bizans doénemi duvar resimleri, Kapadokya, Ihlara Vadisi, duvar
resmi konservasyonu, malzeme bilimi, kire¢ baglayicili duvar resimleri, kire¢ baglayicili
enjeksiyon harglari, enjeksiyon harclari performans testleri.

1 Bu calisma, 1.U. Sosyal Bilimler Enstitiisii, Tasinabilir Kiiltiir Varliklarin1 Koruma ve Onarim Anabilim Daly,
Koruma Yenileme Restorasyon Bilim Dal’'nda Prof. Dr. Ufuk Kocabas danismanhginda 2014 yilinda
hazirlanmis olan Kapadokya Boélgesi Bizans Doénemi Duvar Resmi Sivalarinin Korunmasinda Kullanilan
Enjeksiyon Har¢larinin Arastirilmasi ve Gelistirilmesi baslikli doktora tezimin bir béliimiinden alinmistir. Bu
doktora tezi projesi Getty Konservasyon Enstitiisii Bilim Boliimi (Amerika Birlesik Devleti-Los Angeles)
tarafindan desteklenmis ve Tiirk-Amerikan ilmi Arastirmalar Dernegi (ARIT) Ilse Hanfmann, George
Hanfmann ve Machteld ]J. Mellink Burslari tarafindan Nisan 2012 tarihinde 6diile layik gériilmiistiir.
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AN ANALITIC OVERVIEW OF PERFORMANS PROBLEMS FOR
COMMERCIAL AND NON-COMMERCIAL INJECTION GROUTS AT
CAPPODOCCIA REGION ROCK CUT CHURCES LIME BASED
BYZANTIUM WALL PAINTINGS

ABSTRACT

Since the year 1973 the work to conserve the wall paintings in Cappadocia region
has been in progress and in this process various types of commercial and non-
commercial injection grouts have been used and are being used. The commercial and
non-commercial injection grouts that are presently used in the conservation of wall
paintings may have some disadvantages both in terms of their properties as well as
performances.

Injection grouts are irreversible for this reason, it is required to take care in
regards to the chemical, physical properties of the grout used as well as its
performance and consistency with the original material. This study aim to reveal the
grouting and performans problems by means of performans analyses and tests of the
injection grouts used in the conservation of wall paintings from Byzantine Era in
Cappadocia region and therefore the ideal injection grouts that can be evaluate for to
be used in grouting of the lime based wall paintings in the Rock Cut Churches of Ihlara
Valley that have not yet been included within the scope of conservation efforts.

Key Words: Byzantium wall paintings, Cappodoccia, lhlara Valley, wall paintings
conservation, material sicence, lime-based wall paintings, lime-based injection grouts,
injection grouts performans analyses.
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Kapadokya Bolgesi Goreme Acik Hava Miizesi'nde Bizans Donemi kaya kiliselerinde
duvar resmi konservasyon calismalari; 1971 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimetinin,
ICCROM2 Genel Kurulu’na basvurmasi sonucu baslatilmistir (Schwartzbaum, 1986: 52).

Proje ile Goreme Vadisi'nde yeralan duvar resmi bulunan erken donem Bizans
Kiliseleri'nin restorasyon-konservasyonu ve Ullkemizde gorev yapan konservatdrlerden
olusturulan ekibin spesifik olarak bu duvar resimleri tizerinde uzmanlastirilmasini hedef
almis ve gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda ilk olarak Tokal Kilise Konservasyon
projesi 1973 yilinda baslatilmis ve 1980 yilinda konservasyonu tamamlanmistir. Tokali
Kilise de konservasyon projesi gerceklestirilirken; Elmali Kilise, Kiliclar Kilisesi ve
Karanlik Kilisede konservasyon c¢alismalar1 eszamanl yiiriitilmiistiir. Bu konservasyon
projesinde siva ve tasiyicl katmani arasinda kullanilan harg, kayitlara kalsiyum kazeinat
enjeksiyon harci olarak ge¢mistir. Kalsiyum kazeinat maddesi, katki olarak
kullanildigindan dolay1 harca adini vermistir. Kalsiyum kazeinat enjeksiyon harci raporlar
dogrultusunda 1973-1980 yillarina Tokali Kilise, 1978-1978 yillarinda Kiliclar Kilisesi
kurtarma projesinde ve 1978-1980 yillar1 arasinda Karanlik Kilisede siva ve tasiyici
arasindaki bosluklara uygulanmistir. Kazein harci disinda ICCROM enjeksiyon harci yerel
malzeme ile hazirlanarak yapisal enjeksiyon olarak kullanilmistir. Kalsiyum kazeinat adi
verilen harg¢ bu calismada analiz sonug¢ kodlamasina gore “C1” olarak adlandirilmistir. Bu
enjeksiyon harcinin yapiminda kullanilan malzemeler ve hazirlamisi T.C Kiiltiir Bakanhgi
Tokali Kilise raporunda gectigi bicimiyle tabloda belirtilmistir (Tablo 16).

Goreme projesiyle ilgili yapilan diger bir yayimda ise;

“Stiva tabakasinin birlestirilmesinde; kalsiyum kazeinat, kire¢c ve kazein %10’luk
Polivinil asetat emiilsiyonu karisimiyla enjekte edilmistir.” seklinde gecmektedir
(Schwartzbaum, 1986: 55). Yayimda malzemeleri miktarlar belirtilmemistir. Bu sebepten
dolay1 Kiiltiir Bakanhgi'nin raporlarinda miktar ve uygulama sekli ayrintili olarak
anlatildigindan harcin hazirlanmasi ve test edilmesinde tabloda belirtilen miktar ve
tretim bicimi dikkate alinmistir (Tablo 16). Sadece bu kaynakta bahsi gecen Polivinil
Asetat'in ismi “Vinavil” olarak ge¢mektedir. Déneminde malzeme, Italya’dan temin
edilmis ve firma adi1 kayitlara gegmemistir. Enjeksiyon harcinin iiretiminde kullanilan her
malzeme ve miktar1; harcin performans analiz sonuglarini etkilemektedir. Bu sebeple
liriine ulagilmaya cahisilmis; italya’da ve Avrupa’da giiniimiizde PVA iiretimi yapan ve
Vinavil adiyla satan firmalarla baglantiya gecilmis ve malzemenin Vinavil 59 isimli CTS
firmasinin irettigi vinil asetat homopolimer dispersiyonu oldugu sonucuna varimistir.
1970 ve 1980’li yillarda Vinavil 59 vinil asetat homopolimer dispersiyonu konservasyonda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

CTS firmasinin urettigi Vinavil 59, Getty Konservasyon Laboratuari Bilim Bolimi
Malzeme Referans boliimiinden temin edilmistir. Bu malzeme 1970°li yillardan giiniimiize
zamanla bozulma riski géz dniine alinarak kullanilmamistir. Bu malzemenin yerine benzer
kimyasal icerikli ve ayn1 donemlerde kullanilan fakat glinlimiizde iiretimi devam eden Jade

2 JCCROM: International Center for Conservation of Rome
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403 Adhesive isimli A.B.D. Talas firmasi tarafindan temin edilen ve teknik bilgide modifiye
edilmis polivinil asetat emiilsiyonu olarak tanimlanan malzeme kullanilmistir.

Enjeksiyon harcinin yapiminda kullanilan kaymak kire¢ 1970-1980°li yillarda
boélgeden temin edildiginden ayni malzemenin temini imkénsizdir. Bu malzeme yerine,
U.S. Heritage Group firmasi tarafindan iiretilen kaymak kire¢ kullanilmistir. Kalsiyum
kazeinat ise Kremer Pigment Inc. Firmasindan temin edilmistir (Tablo 17).

KAZEIN ENJEKSIYON HARCI (C1) PERFORMANS TESTLERI

Kazein Enjeksiyon Harci (C1) performans testleri 2012 yilinda GCI Bilim boélimii
Laboratuari'nda Beril Bicer Simsir ve Prof. Dr. Giacomo Chiari gézetiminde tarafimdan
gerceklestirilmistir.

Performans analizlerinin gerceklestirilmesinde dogru enformasyon saglamak igin,
ticari olmayan enjeksiyon harclarinin hazirlanmasinda, test edilen malzeme ile orijinal
malzemenin performans farki riski azaltilarak standartlasmasi saglanmalidir. Ticari
olmayan enjeksiyon har¢larinin liretiminde enjeksiyon harcinin hazirlanmasinda;

Orijinal enjeksiyon harcinin yapiminda kullanilan malzemeler temin edilmeli ve ayni
miktarlarda kullanilmali.

Hazirlanma prosediirii ayni adimlarla uygulanmali (karistirma hizi, siizme asamasi v.b.).
Malzemenin agirlikca (w%) miktarlar1 hesaplanarak harcin standartlasmasi saglanmaldir.
C1 enjeksiyon harcinin %H;0 miktarini saptamak icin T.L.C. kullanilmistir. T.L.C. analizi
GCI Bilim Bolimii'nden Kimya Mihendisi Dr. Michael Schilling tarafindan
gerceklestirilmistir ve %59 H,0 miktar1 sonucu alinmistir (Grafik 1). C1 enjeksiyon harci
performans testlerinde kullanilmak tizere, yukarida ki hususlar géz oniine alinarak
standartlastirilmasi saglanmistir (Tablo: 18).

TICARI ENJEKSIYON HARGCLARI PERFORMANS TESTLERI

Duvar resimlerinin = korunmasi agisindan ticari enjeksiyon  harglan
degerlendirildiginde bir ¢ok iiretici firmanin kimyasal icerik ve performans 6zellikleri
hakkinda yeterince enformasyon saglamadig1 goriilmekte bu da enjeksiyon harglarinin
kullaniminda sakinca dogurmaktadir (Tablo 11-12). Konservasyonda kullanilan
malzemelerin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin bilinmesi konservasyon malzemesi
seciminde en 6nemli kriterdir. Ticari enjeksiyon harclarinin igcerigindeki malzemelerin
miktarlari ticari kaygilarla aciklanmayabilir fakat iiriiniin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ve
dizayninda kullanilan malzemelerin ileride istenmeyen bir etkiye yol acip agmayacagini
belirlemek ancak bu o6zelliklerin bilinmesiyle miimkiindiir. Tarihi duvar resimlerinde
kullanilan enjeksiyon har¢larinin, malzeme enformasyonu standardinin saglanmasi ve her
firmanin buna uygun sekilde veri saglamasi gerekmektedir. Her duvar resmi ve bozulma
bi¢imi tinik oldugundan, malzeme enformasyonun standartlasmasi, korumada kullanilacak
malzemeyi ve etkilerini belirlemek agisindan yararli olacaktir. Uretici firma; enjeksiyon
har¢larinin, orijinal eserde bozulmaya yol acip agmayacagina dair bilgi edinmemizi
saglayacak yeterli veri saglamiyorsa bu malzemeler goz ardi edilmeli ya da yeni yapilacak
test ve analizlerle enformasyon edinilmelidir.
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Harclarin test edilmesinde {retici firma tarafindan tavsiye edilen miktar
kullanilmigtir. Uretici firma tarafindan kullanilacak su miktar belirtilmemisse genlesme
ayrisma testiyle FB %4 ya da <FB %4 referans alinarak su miktar1 belirlenmistir. Uretici
firmalar agirliklar1 %v (hacimce) vermektedir. Hacimce alinan ol¢iimlerin hataya yol
agmamas! i¢in %v, %w (agirlikca) cevrilerek standartlasmasi saglanmistir (Tablo 1).
Herculaneum Projesi kapsaminda test edilen ticari enjeksiyon harglari ve performans testi
sonuclari tablolar halinde gdsterilmistir (Tablo 2-9). Bresciani Malta 6001 ve Tecno Edile
Ledan serisine ait har¢lar Goreme Acik Hava Miizesi Bizans Donemi kire¢ baglayicili duvar
resimlerinin korunmasinda kullanildigindan ¢alisma icin performans sonuglar: referans
olusturdugundan ayrintili olarak incelenmistir (Tablo 20-21-22).

2008-2009 yillarinda stajyer olarak gorev aldigim, GCI Bilim ve Saha Projelerinin
Boliimlerinin ortaklasa yiirtttiigii, Mimari Yiizeylerde Kullanilan Enjeksiyon Har¢larinin
Arastirilmas1 ve Gelistirilmesi Projesi ve GCI Bilim Bolimii Herculaneum Projesi
kapsaminda; giliniimiizde kullanilan ticari ve ticari olmayan enjeksiyon harclar1 icin
performans analizlerinin modifikasyonu ve performans analizleri, GCI laboratuarlarinda
yukarida belirtilen projeler kapsaminda gergeklestirilmistir. Toplam olarak 11 adet ticari
enjeksiyon harcinin performans testleri yayimlanmistir (Simsir, Rainer: 2014).

Kapadokya, Goreme Ac¢ik Hava Miizesi Karanlik, Tokali ve Elmali Kiliseleri'nde
yapilan duvar resmi koruma c¢alismalarinda, 1999-2003 yillar1 arasinda Brescianni
Firmasi'nin lrettigi Malta 6001 ve Tecno Edille Firmasi'nin iirettigi Ledan serisinden
enjeksiyon harglarinin kullanildig: fakat yeterli performans alinamadigi icin %40-%50'lik
Primal AC 33 enjeksiyonu yapildigi, T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 Restorasyon Merkez
Laboratuar1 Miidiirligu raporlarinda belirtilmektedir. Primal enjeksiyonu uygulanmasinin
nedeni, ticari harglar ile siva-siva ve siva-duvar arasi katmanlarda enjekte edilebilirlik
saglanamamasidir.

Primal AC 33 emiilsiyonu bir enjeksiyon harci (dolgu malzemesi) degildir, duvar
resimlerinin konsolidasyonunda adezyon arttirici ajan olarak kullanilmaktadir. Tasiyici-
siva ve siva-siva arasl bosluklarda enjeksiyon harci yerine kullanimi kismi ve gecici
adezyon saglamanin Otesine gecememektedir ve dolgu malzemesi olmadigindan
enjeksiyon harglar1 sinifinda bir malzeme olarak degerlendirilemez. Bu c¢alisma
kapsaminda kire¢ baglayicili enjeksiyon harclarinin performanslar1 ve modifikasyonu
incelendiginden Primal AC 33 emiilsiyonu bu kapsama alinmamistir. Primal AC 33
emiilsiyonunun enjeksiyon harci ya da onarim harglari icerisinde adezyon arttirici katki
maddeleri sinifinda degerlendirilmesi miimkiindiir.

Malta 6001 (Art. 31051) Firma Enformasyonu

Malta 6001 enjeksiyon harci Italya' da bulunan Bresciani, Materials and
Equipments for the Restoration and Conservation Firmasi tarafindan tretilen ve 20
yil1 askin stiredir duvar resmi konservasyonunda Avrupa tlkeleri ve Italya'da ragbet goren
bir enjeksiyon harcidir.
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Uretici firmadan temin edilen teknik data'da (Bresciani TDS ver. 1/09. Malta 6001)
tirliniine dair enformasyon soyledir;

Malta 6001; fresko ylizeyi ve tas eserlerin {lizerindeki boya tabakasinin
mukavemetinin arttirllmasinda kullanilan en fazla 5 mm olciilerindeki c¢atlak ve
bosluklarin konsolidasyonunda kullanilmasi 6nerilen enjeksiyon harcidir (Tablo 11).
Malta 6001 enjeksiyon harcinin firma tarafindan verilen bilgilerinde; 6nceden sivi absorbe
edilmesine gerek kalmadan miikemmel akiskanlik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri hidrolik
kireclere benzer, diisiik mekanik stabiliteye sahip, tozumayan, hacmi plastik halde ve
duvar tarafindan tamamen absorbe edildiginde degismeyen 0Ozelliklerde enjeksiyon
harcidir. Teknik datada Malta 6001'in kimyasal igerigi su sekilde tanimlanmistir; major ve
minor maddeler; kimyasal olarak stabil kimyasal baglayici ajan komponentleri, az miktar
tuz, silika, mikro dolgu, akiskanlik arttirici, su azaltici. Bu malzemelerin iceriklerine dair
bilgi verilmemistir. Malta 6001 enjeksiyon harci iretici firma tarafindan, kirec¢ icerikli
baglayic1 ajan olarak tanmimlanmaktadir. Uygulanma asamasinda fresko i¢in 10kg/8L ve
siva alti aplikasyonlar icin 10 kg/12L seklinde 6-8 dakika (700 rev/min) karistirilmasi
Onerilmektedir. <52C ile >35 2C' de ¢alisilmasi 6nerilmemektedir. Firma tarafindan teknik
data da yeralan analiz sonucu bilgileri, tabloda gosterilmistir (Tablo 19).

Malta 6001 (Art. 31051) Enjeksiyon Harci Performans Testi Sonug¢lar:

GCI Bilim Béliimii, Herculeneum Projesi kapsaminda italyan firmalan tarafindan
tiretilen 11 adet kirec-baglayicili enjeksiyon harcinin performansini test edilmistir. 2008-
2009 yillan arasinda enjeksiyon harglarinin test edilmesinde, sahsen goérev aldigim
projeni sonuclart 2014 yilinda yayimlanmistir (Simsir, Rainer, 2014).

Herculaneum Projesi kapsaminda Bresciani Firmasi Malta 6001 enjeksiyon harcinin
performansinin degerlendirilmesinde, genlesme ve ayrisma testi, enjekte edilebilirlik,
rotre, yarmada ¢cekme dayanimi, ¢ozilebilir tuz miktari, su emme kapasitesi, su buhari
gecirgenligi testleri yapilmistir. Performans o6zelliklerinin anlasilmasi ve spesifik
uygulamalar icin enjeksiyon har¢larinin 6zelliklerin tanimlanmasinda ise tamamlayici
testlerden kuru ve 1slak agirlik testi, baglanma dayaniklilig1 testi ve siilfat direng testi
yapilmistir (Tablo 20).

Tecno Edile Ledan Enjeksiyon Harclari

Ledan serisi Italya'nin Toscana ilinde bulunan Tecno Edile firmasi tarafindan
tretilmistir. Ledan serisine ait iki enjeksiyon harcinin performans testleri GCI bilim
bo6limi tarafindan gerceklestirilmistir (Tablo 21-22).

Kazein Harca (C1), Brescianni/Malta 6001, Tecno Edile/ Ledan Serisi Enjeksiyon
Harg¢larinin Performans Testleri Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Goreme Acik Hava Miizesi Kaya Kiliseleri Duvar Resimlerinin konservasyonunda
kullanilan Kazein Harci (C1), Brescianni Malta 6001, Tecno Edile Ledan serisi enjeksiyon
harclarinin performanslar: sivi, prizlenme ve kat1 halde incelenmistir (Tablo 20-21-22-
23). Goreme Acgik Hava Miizesi'nde bulunan Bizans Doénemi kire¢ baglayicili duvar
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resimleri ile Ihlara Vadisi Bizans Doénemi kire¢ baglayicili resimleri yapim teknigi ve
bozulma parametreleri acisindan son derece benzerlik gostermektedir. Bu harclarin
performans testi enformasyonu; avantaj ve dezavantajlarin saptanmasi ve elde edilen
verilerin degerlendirilmesiyle, uzun vadeli koruma icin Ihlara Vadisi Bizans Donemi kire¢
baglayicili duvar resimlerinde "ideal" enjeksiyon harcinin dizayn edilmesi asamasinda
limitlerin belirlenmesinde, bu calismanin ilk adimini olusturmasi bakimindan son derece
onemlidir.

Sivi Halde: Kazein Harc1 (C1), Malta 6001, Ledan Serisi Performans Test
Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Enjeksiyon harcinin sivi hali; belirtilen ya da belirlenen miktarlarda tiim enjeksiyon
harcit malzemesinin (kuru ya da sivi halde) belirlenen ya da belirtilen karistirma hizi ve
yontemiyle karistirildiktan sonra siizme isleminin yapilarak harcin kullanima hazir hale
getirildigi haldir. Enjeksiyon harci sivi halde iken karistirma hizi ile agiga ¢ikan 1sinin
enjeksiyon harcinin performansina etki edip etmediginin anlasilmasi icin sivi-
termometresiyle oOlciilmesi ve not edilmesi 6nemlidir. Bu enjeksiyon harglarinin
performans test sonuglar1 ve GCI kire¢ baglayicili enjeksiyon harclar1 performans testi
limitleri i¢in bkz (Tablo 20-21-22-23-10).

Anti-Sedimantasyon Genlesme ve Ayrisma Testi; sivi halde enjeksiyon harclarinda
ayrisan su miktarinin belirlenmesinin yani sira segregasyon ve genlesme miktarinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan testtir. Dogru miktar ve malzeme kullanarak formdiile
edilmis bir enjeksiyon harci ayrisma, segregasyon ve genlesmeye ugramamalidir. Final
ayrisma miktar1 (%FB) %0.4'i ge¢cmemelidir. Ayrisma ya da segregasyon harcin
performans 6zelliklerini olumsuz olarak etkiler ve enjektoriin tikanmasina yol agarak
enjeksiyon islemini zorlastirir. Genlesme ise uygulandigi alanda yarattig1 basing nedeniyle
mukavemeti etkileyerek ayrilma ve kopmalara neden olabilir. Genlesme miktarinin (CE%)
ise 0.5%'ten fazla oldugu durumlarda duvar resmi siva katmanlarinda mikro ya da makro
lokal kayiplara neden olabileceginden kullanimlar1 6nerilmemektedir (Simsir, Rainer,
2014:9).

Kazein Enjeksiyon Harci (C1) ve Ledan Ital B2 ve Ledan TB1 ICR enjeksiyon
har¢larinin F.B%. 0.0 ve CE% 0.0’dir (Tablo 23-21-22). Bresciani Malta 6001enjeksiyon
hara F.B. % 0.1, CE% 1.6'dir (Tablo 20). Bresciani Malta 6001 harct %CE miktari
ongoriillen limitin {izerinde oldugundan kullanimi mukavemeti diisik ve bozulmaya
ugramis siva katmanlarinda fiziksel bozulmalar tetikleyerek kopma, ayrilma mikro ve
makro catlaklarda ilerleme gibi sonuclara neden olabilecegi gibi bu bozulmalarin
olusmasina da neden olabilir. Ayrica yarattigl basing ile siva katmanini iterek sismesine ve
ylzey alaninin genislemesine neden olarak ince siva ve boya katmanlarinda ki flaking,
tozuma gibi fiziksel bozulmalar tetikleyecektir.

Enjekte edilebilirlik testi (basing¢ altinda) enjeksiyon harcinin enjektérden gecerek,
dahili mikro catlak ve bosluklar1 kapiler doldurabilme potansiyelini 6lcmekte kullanilir.
Tarihi eserlerde siva 6zellikleri ve bozulma durumu {inik oldugundan, enjekte edilebilirlik
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performans degerlendirmesi kriterleri enjeksiyon harcinin uygulandigi alanin
ozelliklerine gore belirlenmelidir.

Genel konservasyon uygulamalarinda tavsiye edilen enjekte edilebilirlik limitleri;
T/D (traverten kirigi dolu kolon), F (feasible): T/W (su absorbe edilmis traveren
kirig1 dolu kolon) E (easy): B/D (tugla kirig dolu koloni) >D1¢o (difficult/ kolonda
enjeksiyon harc seviyesi 100 mm ve >100mm): B/W (su absorbe edilmis tugla
kirigi dolu kolon) F, olarak kabul edilmektedir (Tablo 10).

C1 harcinin enjekte edilebilirlik test sonuclari, dort testte de kolay enjekte edilebilir
(E) sonucunu vermistir (Grafik 2-3-4-5). C1 harcinin enjekte edilebilirlik grafigine
bakildiginda T/W E58'dir (Grafik 3). Bu veri su absorbe edilmis traverten kirig1 dolu kolon
icerisinden gecip, meziirii 1ml doldurma hizinin 58 saniye oldugunu gostermektedir. T/D
E131, bu veri traverten kirig1 dolu kolon icerisinden gecip, meziirii 02 dakika 11 saniyede
doldurdugu; B/W E77ise, su absorbe edilmis tugla kirig1 kolon igerisinden harcin gecip,
meziiri 1ml doldurma hizinin 01 dakika 17 saniye oldugu ve B/D E718 tugla kirig1 dolu
kolon icerisinden harcin gecip 1ml meziirii doldurma hizinin 11 dakika 58 saniye
oldugunu gostermektedir (Grafik 2-3-4). GCI bilim boélimiinde gliniimiize dek yapilan
ticari ve ticari olmayan enjeksiyon harclar1 enjekte edilebilirlik (basing altinda) testleri
sonuclar1 ile karsilastirildiginda, dort testte birden bu denli kolay enjekte edilebilirlik
sonucuna ulasan har¢ bulunmamaktadir. TC verileri kontrol edildiginde WWL% 59
sonucu, su miktarinin harcin toplam agirligina oranla ¢ok yiliksek oldugunu
gostermektedir (Grafik 1).

Enjekte edilebilirligin bu denli "kolay" olusu sivi miktarinin toplam agirliga oranla
fazla olusu, harcin igerisindeki katki maddeleri sebebiyle segregasyona ugramamasi ve
kazeinin siiper-plastiklestirici 06zelligi ile viskoziteyi diisiirmesi nedeniyledir. Diger
performans sonuglariyla karsilastirildiginda bu maddelerin dogru oranda kullanilmamasi
nedeniyle harcin performansina olan olumsuz etkisi degerlendirilecektir.

Malta 6001 enjekte edilebilirlik sonuglar ise soyledir; T/D (traverten kirigi dolu
kolon), D140: T/W (su absorbe edilmis traveren kirigi dolu kolon) D2g: B/D (tugla kirig
dolu kolon) Dso: B/W (su absorbe edilmis tugla kirigi dolu kolon) F., enjekte edilebilirlik
limitlerinin altinda kalan tek sonug¢ B/D Ds'dir (Tablo 20).

Ledan ITAL B2 enjeksiyon harcinin enjekte edilebilirlik performans sonuglari ise:
T/D (traverten kirig1 dolu kolon), E. T/W (su absorbe edilmis traveren kirigi dolu kolon) E.
B/D (tugla kirig1 dolu kolon) E: B/W (su absorbe edilmis tugla kirig1 dolu kolon) E, Enjekte
edilebilirlik limitlerinin altinda kalan sonu¢ bulunmamakla beraber, harcin enjekte
edilebilirlik performansi oldukea iyidir (Tablo 21).

Ledan TB1-ICR enjekte edilebilirlik test verileri ise: T/D (traverten kirigi dolu
kolon), E.T/W (su absorbe edilmis, traverten kirig1 dolu kolon) E.B/D (tugla kirig1 dolu
kolon) Diz5: B/W (su absorbe edilmis, tugla kirig1 dolu kolon) E'dir. Enjekte edilebilirlik
limitlerinin altinda kalan sonu¢ bulunmamaktadir (Tablo 23).
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Prizlenme Halinde Kazein Harc1 (C1), Brescianni/ Malta 6001, Tecno Edile/ Ledan
Serisi Enjeksiyon Harc¢larinin Performans Testi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Prizlenme halinde ve kuruma asamasinda enjeksiyon harg¢larinin hacim degisimi
Rotre Testi (Rotre%-%S) ile oOlciilmektedir. Test giiniimiize dek shrinkage, rotre
biiziilme, ¢ekme testi gibi isimlerle adlandirilmistir fakat bu test hacim degisimini
O0lcmeye dayal bir testtir ve enjeksiyon harcinin hacminin azalma miktari, hacminin
fazlalasma (genlesme) miktar1 ya da hacminin stabilitesine dair veri saglar. Bu sebeple test
bu calismada hacimsel degisim testi olarak adlandirilmistir (%Hz#P) Test edilecek
enjeksiyon harci plastik standart kaliplarda ve ayni miktarlarda kurutularak ilk kuruma
hacmi alinir. Final hacmi ise; 6rnegin, atmosfer basincinda ve kerosene icerisine
daldirilarak agirliklarinin alinmasi ve bu agirliklarin arasindaki farkin hesaplanmasiyla
olusturulur. Hacimsel degisim yilizdesi ise (%H=P) ilk ve son hacim arasindaki fark
hesaplanarak elde edilir.

Enjeksiyon harclarinda prizlenme siiresi ve kuruma asamasinda hacminin stabil
olmas1 duvar resmi tabakalar1 arasinda adezyon saglanmasi ve mikro-makro catlak ve
bosluklarda tam dolgu isleminin tamamlanmasiyla siirekli mukavemet olusmasi agisindan
onemlidir. Bu test ile ayrica su miktarinin ve katki maddelerinin enjeksiyon harcinin
stabilitesine etki edip etmedigine dair veri elde etmemizi saglar. Bu metot ile 6lciilen
hacimsel degisimin %HP-4 ya da bu miktardan az olmasi tercih edilir.

Kazein Hara (C1)'in %HP-57.70'tir. %57,70 oraninda bir hacimsel kii¢iilme
enjeksiyon har¢larinda kabul edilen limitin (%HP-4) cok ytliksek oranda tstiindedir (Tablo
10-23). Kazein harci mikro-makro c¢atlak ve bosluklarda ve siva-duvar, siva-siva
katmanlar1 arasinda dolgu ve adezyon saglayarak siirekli mukavemet saglamadigindan,
enjeksiyon harci olarak kullanimi onerilmemektedir. Kazein harcinin (C1) toplam
miktarina oranla su miktarinin fazlaligi kuruma asamasinda hacmin kiiciilmesine neden
olmustur. Kazein harc (C1) modifikasyonu sonrasinda yeniden degerlendirmeye
alinabilir. Kazein harcinin (C1) duvar resmi koruma malzemesi olarak uygulanmasi
onerilmemektedir.

Brescianni Malta 6001 enjeksiyon harcinin %HP-3'tiir, Ledan Ital B2 %HP-18, Ledan
TB1 ICR %HP-27'dir. Malta 6001, Ledan Ital B2 ve Ledan TB1 ICR enjeksiyon har¢lar1 kabul
edilen hacim degisimi limitlerine (%HP-4) uygundur fakat Malta 6001 harcinin %CE degeri
1.6'dir, %CE degeri 1slak halde 6l¢lilmektedir, prizlenme ve kuruma halinde harcin hacmi
stabil hale gelmektedir (Tablo 10-20-21-22). Malta 6001 harcini sivi halde enjekte
edildiginde ve perkiisyon testi ya da herhangi bir goriintiilleme metodu ile harcin duvarin
bosluklarini doldurma durumunu kontrol etme asamasinda har¢ bosluklara dolmus
goriinecek fakat kuruma sonrasi hacmi stabil hale doénerek bosluk icerisinde hacmi
kiigiilecektir. Hacimsel olarak sivi, prizlenme ve kati-kuru halde enjeksiyon har¢larinin
degisime ugramamasi gereklidir. Malta 6001 harcinin hacimsel kii¢ciilme degerleri
limitlerin altinda olmasina ragmen, prizlenme halinde genlesmeye ugradigindan ve
uygulama asamasi ve sonrasinda bircok olumsuzluga sebep olabileceginden kullanimi
onerilmemektedir.
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Kati/ Kuru Halde Kazein Harc1 (C1), Brescianni /Malta 6001, Tecno Edile/ Ledan
Serisi Enjeksiyon Harc¢larinin Performans Testi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kat1 halde uygulanan performans testlerinde ilk siray1 basing dayanimi testleri
almaktadir. Enjeksiyon harglarinin mekanik direncini 6lgmede, basing dayanimi testi
yaygin olarak uygulanmasina ragmen yarmada ¢ekme dayanimi ve kesme mukavemeti,
basing dayanimindan onemlidir (Simsir, Rainer, 2014: 12). Onarimda kullanilan
enjeksiyon har¢larinin mukavemetinin orijinal malzemede gerilme yaratmamasi igin
mukavemetinin orijinal malzeme ile ayni ya da daha az olmasi gereklidir.

Kazein harcinin (C1) %HP-57.70 olmasi ve bu sebeple kuruma esnasinda, toplam
hacminin yarisindan fazlasin1 kaybederek biiziilmesi sebebiyle kat1 halde yapilacak testler
icin masif 6rnek olusturmak miimkiin olmamistir. Bu sebeple kazein harcinin (C1)
yarmada ¢ekme dayanim testi ve diger tiim masif 6rnek gerektiren performans testleri
iptal edilerek "F" (failure) olarak kaydedilmistir (Tablo 23).

Genel uygulamalarda enjeksiyon har¢larinin yarmada ¢cekme dayaniminin iki aylik
testlerde 0.30-0.60 MPa arasinda olmasi ve iki yillik testlerde 1.5 MPa't gecmemesi
gereklidir (Tablo 10). Malta 6001 enjeksiyon harcinin yarmada ¢cekme dayanimy, iki aylik
testlerde (0.63 MPa), Ledan ITAL B2 (0.38 MPa), Ledan TB1-ICR'nin ise iki aylik test
sonucu (0.59MPa), iki yillik test sonucu ise (1.02 MPa'dir.). Ledan ITAL B2 ve TB1-ICR' nin
referanslara uygun olmasina karsin Malta 6001 kabul edilen limitin ¢ok azda olsa
tstliindedir, iki yillik yarmada ¢ekme dayanimi testlerinin yapilarak limitin {izerinde artis
olup olmayacagi kontrol edilmelidir (Tablo 20-21-22).

Duvar resimlerinin korunmasinda kullanilan enjeksiyon harclarinda ¢éziinebilir tuz
miktarl, bozulmaya yol acarak orijinal malzemeye zarar vermemesi icin miimkiin
oldugunca az olmalidir. Enjeksiyon harclarinda ¢éziinebilir tuz miktar: limitleri; Na*, K+ ve
S042- iyonlar1 5 meg/100 g ya da bu miktardan az: CI- ve NO3z- anyonlar: icin 1
meq/100g'dan az: Ca2+ katyonlari i¢cin 100 meq/ 100 g'dan az olmalidir (Tablo 10).
Malta 6001 ve Ledan ITAL B2 ve TBI1-ICR enjeksiyon harglari bu limitleri
karsilamamaktadir (Tablo 10-20-21-22).

Kati1 halde enjeksiyon harglarinin su emme kapasitesi; enjekte edildigi alanda
orijinal malzeme ile denk ve uyumlu davranabilmelidir. Su, nem ve bunlarin neden oldugu
tuz hareketleri gibi bozulmalari en aza indirgemek i¢in enjeksiyon harcinin su emme
kapasitesinin diisiik olmasi 6nemlidir. Su emme Kkapasitesi testinde limitleri siva
katmanlarinin su emme kapasitesi degerleri belirler fakat tasiyicinin su emme kapasitesi
son derece Onemlidir. Referans deger belirlenirken, tasiyict ve siva katmanlari
degerlendirilip maksimum su emme miktarina gore, referans belirlenmelidir. Kapadokya
Bolgesi'nde su ana dek yapilan calismalarda, tasiyicit duvar haricinde su emme kapasitesi
testleri sonuglarina dair enformasyon yayimlanmamistir. Bu nedenle su emme Kkapasitesi
referans degerleri (limitleri) belirlenememistir. Su emme kapasitesi i¢in gerekli olan
ornek miktar1 temin etmek neredeyse boyanmamis hi¢ bos ylizey alani bulunmayan
Kapadokya Bolgesi Bizans donemi duvar resimlerinde koruyucu bir yaklasim degildir.
Ayrica kaba siva tabakasi diizgliin bir profil olusturmadigindan ve kohezyon kaybi
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oldugundan su emme kapasitesi testini gerceklestirmek ve saglikli enformasyon saglamak
zordur. Bu nedenle GCI tarafindan tavsiye edilen limitler referans alinmistir (Simsir,
Rainer, 2014: 9) limitlere gore, su emme kapasitesi "A" ile gosterilir ve A=0.055 g.cm2.s
1/2 ile 0.085 g.cm-2.s1/2 arasi deger kuru-kati halde enjeksiyon har¢larinda olmasi
gereken limittir (Tablo 10). Malta 6001 enjeksiyon harct A=0.015 g.cm2.5-1/2, Ledan ITAL
B2 A=0.039 g.cm2s1/2, Ledan TB1 ICR A=0.048 g.cm=2.s1/2'tlir (Tablo 20-21-22). Bu
enjeksiyon harclarinin ticli de kabul edilen su emme kapasitesi limitleri dahilindedir.

Enjeksiyon harglarinin su buhar1 gecirgen olmalidir. Su buhar1 gecirgenligi
¢oziinebilir tuzlarin ara katmanlarda kristalize olmasini engelleyerek nem ve tuzlarin
tasinmasi yoluyla olusabilecek bozulmalarin engellenmesini saglar. Orijinal materyal ile
enjeksiyon harcinin su buhari gecgirgenliginin uyumlu olmasi ise katmanlar1 arasinda su
buharinin bariyer yaratmasini engeller. Su buhari gecirgenliginde (WVP) limit WVP=9.0E-
05 g.Pa-Lhl.m1ye esit ya da WVP=9.0E-05 g.Pa-L.h-.m! 'den biiyiiktiir. Malta 6001
enjeksiyon harct WVP= 6.0 E-05 g.Pa-1.h-.m, Ledan ITAL B2 WVP=1.1E-04 g.PaLh-
Lm ve Ledan TB1 ICR WVP=7.6E-05 g.Pa-l.h-.m-'dir (Tablo 10). U¢ harcinda WVP
degerleri, kabul edilen limit ddhilinde degildir (Tablo 20-21-22).

Enjeksiyon harglar1 uygulandiklari alanin agirhginm arttirirlar; bu sebeple sivi-halde
agirliklart mukavemeti diisiik alanlarda kopma, ayrilma ve catlaklarda ilerlemeye yol
acabilir. Zamanin getirdigi bozulmalarla mukavemeti diisiik olan duvar resimlerinin
konservasyonu icin enjeksiyon harci dizayn edilirken; miimkiin oldugunca hafif (light
weight) malzemelerin secimi son derece 6nemlidir. Bir enjeksiyon harcinin hafif olmasi
performans kriterlerinde, ilk siralar1 diger 6nemli bilesenlerle paylasir. Enjeksiyon
har¢larinda genel sivi hal agirhik limiti, Bwe=1.14-1.89 g.cm3 arasi olarak kabul
edilmektedir (Tablo 10). Islak agirlik Blwe: (g.cm-3) olarak gosterilir. Kazein Harci (C1) Blwet
= 1.18 g.cm3; Malta 6001 Blye = 1.63 g.cm3; Ledan ITAL B2 Blwe=1.14 g.cm3, Ledan TB1
ICR Blwer= 1.36 g.cm3' tiir. Baz1 performans testi sonuclar1 dair enformasyonu olan Ledan
SM 02 Bwe: = 1.24 g.cm3'tlir. Bu enjeksiyon harglari, hafif enjeksiyon harci limitleri
dahilindedir. Kazein (C1) harci, Herculaneum Projesi icin GCI da performans testleri
gerceklestirilen ticari ve ticari olmayan enjeksiyon harglar1 islak agirligi verileriyle
karsilastirildiginda 1slak agirhigi en diisiik har¢ konumundadir (Tablo 23).

Enjeksiyon harclarinin baglanma dayanimi tavan tonozlardaki genis siva katmani
ayrilmalarinda, tavan ve tonozlarda harcin baglanma olusturabilmesine dair veri
sagladigindan onemli bir parametredir. Tarihi duvar resimlerinde, baglanma dayanimi
tasiyic1 ve siva katmanlarinin basing dayanimindan yiliksek olmamalidir. Orijinal siva
katmanlarinin agirhik ve yarmada c¢ekme dayanimi verilerinin karsilastirilmasiyla,
baglanma dayanimu limitleri olusturulmaktadir. ilk yapilan calismada 6 aylik testlerde
baglanma dayanimui limitleri 100-350 kPa arasi olarak belirlenmistir (Tablo 10). Kazein
harc (C1) alt1 aylik baglanma dayanim testleri enjeksiyon harcit %57.70 oraninda rotre
yaparak hi¢ baglanma olusturmamasi nedeniyle yapilmamistir. Analiz kayitlarinda kazein
harcinin baglanma dayanimi "F" (failure) olarak ge¢mistir (Tablo 23). Malta 6001
harcinin baglanma dayanimi 52 kPa: Ledan ITAL B2 345 kPa: Ledan TB1 ICR 817 kPa ve
Ledan SM 02 85 KkPa'dir (Tablo 20-21-22). Bu enjeksiyon harg¢lar igerisinde referans
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limitlere dahil olan Ledan ITAL B2'dir. Kapadokya bolgesinde duvar resmi sivalarina ait
basin¢g dayanimi verilerine dair yayin bulunmamaktadir. Basing dayanimi testleri icin
ornek almak tarihi dokuya zarar vereceginden konservasyon etikleri ile uyusmamaktadir.
Mukavemet verileri dl¢iilmedigi halde gozlemlere dayanarak mukavemetin ¢ok diisiik
oldugu g6z oOniinde bulundurulursa yiliksek baglanma dayamkliligi verisine sahip
enjeksiyon harclarinin kullanilmasi 6nerilmemektedir. Herculaneum duvar resmi sivalari
Goreme duvar resmi sivalar1 karsilastirildiginda donem ve yapim teknigi nedeniyle
Herculaneum harclarinin  mukavemetinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir.
Herculaneum har¢larinin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi verilerine gore
100-350 kPa baglanma dayanimi limiti belirlenmistir. Bu veri dikkate alinarak Géreme de
kullanilan enjeksiyon harg¢larinin bu limitin asagisinda olmasi gerektigi 6ngorilmektedir.

Siilfata Dayanim Testi sonuclarina gore ise, Ledan TB1 ICR 25 devir dayanim
gostermis olup agirlik kayb1 %90'dir. Malta 6001 ve Ledan SM 02 13 devirden 6nce
kiirlenme esnasinda basarisiz olmustur (Tablo 20-21). Ledan ITAL B2 ise 4 devir dayanim
gostermistir. Stlfat dayanim testinde agirlik kaybir ne kadar yiiksekse bozulma o oranda
yliksek olacaktir. Ledan TB1 ICR asidik tip siilfat atagindan, en fazla etkilenen enjeksiyon
harcidir. Bu tiir etki diger test edilen enjeksiyon harclarinda F olarak gecer ve ylizeyde
genlesme, catlak olusturma degil yumusama, soyulma seklinde kendini gosterir (Tablo
22).

SONUC

GCI tarafindan standart ve standartlara uygun bir sekilde test edilen 11 farkh
enjeksiyon harcinin performans o6zelliklerine bakildiginda bir ¢ok dezavantajlar
bulunmasina ragmen duvar resmi uygulamasi bozulma ile paralel ilerlediginden; bozulma
ve orijinal malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gére uygun olanlar kullanilabilir.
Bu c¢alisma Ihlara Vadisi Kaya Kiliseleri Kire¢ Baglayicilh Duvar Resimlerinin
Konservasyonunda kullanilacak enjeksiyon harglarini kapsadigindan; ticari-enjeksiyon
har¢lar1 bu yapilarda korumaya, performans sonuglariyla uygun ya da uygun olmayan
olarak degerlendirilmektedir.

Glinlimiize kadar Kapadokya'da tutulan konservasyon raporlarinda ve bdlgede
calisan konservatorlerle yapilan istisarelerde, Kazein Harci ve Malta 6001 harci disinda
kullanilan kire¢ baglayicili enjeksiyon harclarindan, enjekte edilebilirlik performansi
alamadiklarini belirtmislerdir. Bu iki harcin performans 6zelliklerine bakildiginda enjekte
edilebilirligi ve su tutma kapasiteleri ytliksektir. Bir enjeksiyon harci yiiksek su tutma
kapasitesine sahip ise tasiyicinin sivi absorbe etme durumuna en yiliksek direnci
gostererek daha ileri noktalara akacaktir. Yogun malzemelerde kiitlece su emme
potansiyeli ile porozite degerlerinin birbirine yakin olmasi, bu malzemelerin iginde
mevcut olan gozeneklerin nerdeyse tamamimin suyla doldugunu gostermektedir
(Ozdemir, 2002: 23). Ihlara Vadisi Kire¢ baglayicil duvar resimlerinde belirlenen ii¢ pilot
yapida siva tabakalarinin porozite degerleri %P (m) 16.38-41.13 arasinda degismektedir
(Tablo 28). Hacimce porozite degerleri ise %P (V) 32.43-50.14 arasinda degismektedir.
Tasiyic1 duvar ignimbirit ise su igerisinde kohezyonunu kaybettiginden %P degerleri
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Olclilememistir ve "F"3 olarak kayitlara gecmistir. Fakat tasiyict duvar ignimbiritin su
icerisinde kohezyonunu kaybetmesi enjeksiyon harclarinin uygulanma zorlugu icgin cok
onemli bir veridir. Tasiyic1 duvar ve siva katmanlar1 yiiksek absorvatiftir ve tasiyicinin su
ile kismen de olsa kohezyon kaybetme 6zelligi vardir. Enjeksiyon harcindan segregasyon
yoluyla ayrisan H»O tasiyicida, kohezyona yol a¢makta ve kohezyon nedeniyle
ignimbiritten ayrisan maddeler enjeksiyon kanalini tikamaktadir. Bunlarin yani sira
enjeksiyon harci oncesi yapilan su-alkol karisimi ile duvarin suya doyurulmasi islemi
ignimbiritte kohezyona yol agarak kopan mikro parcgalarin yercekimi kuvveti yoniinde
birikmesine yol acacaktir. Bu nedenle Thlara Vadisi Kaya Kiliseleri kire¢ baglayicili duvar
resimlerinde enjeksiyon harci uygulamadan 6nce su absorbe etme islemi yapilmamalidir.
Kullanilacak enjeksiyon harcinin %CE ve %FE oranlarinin "0" olmasi ve hi¢ segregasyona
ugramamasi gereklidir, su tutma kapasitesi "0" olmaldir.

Su ana dek uygulanan harglar icerisinde kolaylikla enjekte edilebilen har¢ kazein
harcidir (C1), bu enjeksiyon harcinin su tutma kapasitesi %97.30 ve %FB oraninin "0.0"
dir. Ledan ITAL B2 ve Ledan TB1 ICR %FB 0.0 Malta 6001 %FB 0.1’dir (Tablo 23-21-22-
20). Bu da Kapadokya Kaya Kiliselerinde su tutma kapasitesi yliksek olan enjeksiyon
har¢larinin enjekte edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir fakat enjekte edilebilirlik bir
enjeksiyon harcini belirlemede "uygulamanin yapilabilir olmasi" ilkesi geregi ilk sirada
tercih edilse de uzun vadeli ve etkin koruma icin enjeksiyon harcinin diger performans
ozellikleri de uygun olmahdir. Kazein Harci (C1) enjekte edilebilir olmasi ve su tutma
kapasitesinin uygun normlarda olmasina karsin hacimsel kiiciilmesi )%HP-57.70)
%57.70'tir ve bu deger enjeksiyon har¢larinin kabul edilen Hacimsel kii¢iilme limitlerin
(%HP4) <%4 c¢ok tizerindedir (Tablo 23-10). Enjeksiyon har¢larinda prizlenme siiresi ve
kuruma asamasinda hacminin stabil olmasi duvar resmi tabakalar1 arasinda adezyon
saglanmasi ve mikro-makro ¢atlak ve bosluklarda tam dolgu isleminin tamamlanmasiyla
stirekli mukavemet olusasi acisindan gereklidir.

Kazein Harcinin (C1) prizlenme ve kati hal performans analizleri, harcin ¢ok fazla
hacimsel kiiciilmeye ugramasi nedeniyle o6rnek olusturma islemini dahi
gerceklestirememis ve kayitlara "F" olarak gecmistir (Tablo 23). Kazein Hara (C1),
prizlenme siiresi ve kuruma asamasinda hacminin stabil olmamasi nedeniyle duvar resmi
tabakalar1 arasinda, adezyon saglanamamasina yol acarak ve mikro-makro catlak ve
bosluklarda dolgu islemini gercgeklestiremeyerek, limitler dahilinde mukavemet
saglayamadigindan kullanimi dnerilmemektedir.

Performans sonuclari aciklanan ticari enjeksiyon harclar: icerisinde performans
ozellikleri goz onilinde bulunduruldugunda, CTS firmasinin trettigi PLM I tiim zorunlu
testleri kabul edilen limitler dahilinde ge¢mistir (Tablo 9-10). Yardima testlerden Siilfat
Direnci Testi sonuglar1 ise 25 (-60%)"' tir ve buda asidik tip siilfat atagindan
etkilenebilecegini ortaya koymaktadir, asidik tip stilfat atagi enjeksiyon harcinin ylizeyinin
yumusamasi ve pul pul dokiilmesine yol agarak mukavemetini kaybetmesine neden olur.

3 “F”: Failure: Analiz ve testlerde 6rnek hazirlama prosediirii tamamlanamayan ya da analiz esnasinda dogru
enformasyon alinmasini engelleyebilecek miktarda bozulmaya ugrayan enjeksiyon harci 6rnegi.
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Ihlara Vadisi Kaya Kiliseleri kire¢ baglayicili duvar resimlerinde yapilan ESEM-EDX, XRD-
XRF ve FTIR analizlerinde siva tabakalarinda gypsum Ca(S04)(H20). dedekte edilmistir.
Bu durum duvar resminin siilfat atagina ugradiginin gostergesi olabilecegi gibi harcin
icerisine karistirtllmis ya da kontaminasyon olabilir. Siilfat direnci olmayan PLM I
enjeksiyon harcinin bilinyesinde stlfat bulunan bir duvar resmine uygulanmasi
malzemenin bozularak mukavemetini kaybetmesi riskini tasidigindan Ihlara Vadisi kire¢
baglayiclli  Ca(S04)(H20); detekte edilmis, duvar resimlerinde uygulanmasi
onerilmemektedir. Ledan TB1 ICR enjeksiyon harci da siilfat atagina direnci olmayan 25 (-
90%) enjeksiyon harci grubundadir.

Ticari Enjeksiyon Haglan icerisinde Ihlara Vadisi Duvar Resimlerinin
konservasyonunda enjeksiyon harclarinin uygulanabilir olma birincil performans
kriterlerine PLM I disinda yaklasan diger harglar ise Ledan ITAL SM2, Ledan TB1 ICR,
Malta 6001'dir. Su buhari gecirgenliginde (WVP) limiti WVP=9.0E-05 g.Pa-L.h-.m1'ye esit
ya da WVP=9.0E-05 g.Pa-1.h-1.m! 'den biiyiiktiir. Malta 6001 enjeksiyon harct WVP= 6.0 E-
05 g.Palhlm?, Ledan TB1 ICR WVP=7.6E-05 gPalhlm< dir. iki harcinda WVP
degerleri, kabul edilen limit dahilinde degildir. Bunlarin disinda Malta 6001 (Na* 6) Ledan
TB1 ICR (Na* 6, SO42- 9) ve Ledan ITAL B2 (Na+* 26, S04 6) enjeksiyon harclarinin
¢Ozilinebilir tuz limitleri yliksektir. Brescianni Malta 6001 enjeksiyon harcinin ise CE %1.6
'dir, prizlenme halinde genlesmeye ugramaktadir. Prizlenme halinde genlesmeye ugrayan
bir harcin enjeksiyon asamasinda kontrolii ¢ok zordur ve sivi-prizlenme ya da kat1 halde
genlesmeye ugramasi harcin uygulanabilirliginde bir dezavantajdir. Thlara Vadisi Kireg
Baglayicili Duvar Resimlerinde uygulanabilir kriterlerini yaklasan fakat dezavantajlari
bulunan harclar igerisinde PLM I A 0.069 (g.cm=2s95) disinda su emme kapasitesi
limitlerine uygun har¢ bulunmamaktadir. Bir enjeksiyon harcinin ¢éziinebilir tuzlar
barindirmasinin yani sira, su emme kapasitesi sonuclarinin ¢akismasi ileride tasiyici ve
siva katmanlarda nem ve su yoluyla ortaya cikabilecek tuzlanma probleminin bir
gostergesidir.

Tiim sonuclar bir araya getirildiginde ticari harglar icerisinde Ihlara Vadisi Kaya
Kiliseleri kire¢c baglayicii duvar resimlerinin konservasyonunda kullanilabilecek
performans 6zelliklerine en yakin olan enjeksiyon harci CTS firmasinin trettigi PLM I' dir
fakat stlfat dayanimi testlerini gecemediginden ve orijinal malzeme sitlfat
barindirdigindan kullanimi uygun goériilmemistir. Bu da her tarihi duvar resmi ve bozulma
prosesinin linik oldugu ve orijinal materyale uygun ve uzun siireli koruma saglayabilecek
enjeksiyon harclarinin idealize edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Casein grouts, TG, water loss evaluation

03.08.2012 15:20:54

DMeathod: 30 to 1000C, N2, ALOX
30.0°C 5.0 min M2 50.0 mifmin
30.0-1000.0°C 20.00°Clmin N2 50.0 milmin
1000.0°C 10.0 min 02 50.0 mifmin
Sample: Casein grout with no PVA, 70.3609 mg
59% water weight loss
7 Step -58.1263 %
41,6018 mg
Residue 40,8737 %
28,7581 mg
Left Limit 23,47 °C . ;. .
\ Right Limt 198,53 °C. Sample: Casein grout with PVA, 68.6103 mg
50 59% water weight loss
% \ ? Step -58 ;
\
| Residue
|
\ Left Limit
| Right Limit 20
.
30 100 200 300 400 500 600 700 a0 500 c
T 1 1 T 1| | T T T T T T T T |
¥ T oy ety T L e B I e e B S s
o Bl 10 15 20 25 30 35 40 45 50 min
Lab: GCI SCIENTIFIC

STAR® SW 8.10
Grafik 1: Kazein Harc1 (C1) TC Verileri.

C1 ENJEKTE EDILEBILIRLIK (BASING ALTINDA)

Grafik 2: Enjekte Edilebilirlik (Basing Altinda) B/W, B/D
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C1 ENJEKTE EDILEBILIRLIK (BASINC ALTINDA)

Grafik 3: Kazein Harci (C1) Enjekte Edilebilirlik (Basing Altinda) T/W,T/D

C1 ENJEKTE EDILEBILIRLIK (BASINC ALTINDA)

Grafik 4: Kazein Harci (C1) Enjekte Edilebilirlik (Basing Altinda) B/W, B/D-T/W, T/D Karsilastirma
Grafigi
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ENJEKTE EDILEBILIRLiK REFERANS GRAFiGi

Grafik 5: Enjekte Edileblirlik Testi (Basing Altinda) Referans Limitleri Grafigi.

TABLO 1: GCI TICARI ENJEKSIYON HARCLARI TERKIPLERI

(Ww%)

ENJEKSIYON HARCI KURU MALZEME(g) SU (g)
Bresciani Malta 6001 100 64
Bresciani Malta 6002 100 94

Ledan ITAL B2 100 180
Ledan TB1-ICR 100 79
LEIT 100 90

LEIT 01 100 120
MAPE-Antique F21 100 125
MAPE-Antique I 100 123
PLM A 100 79

PLM AL 100 100

PLM 1 100 66
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TABLO 9: GCI
PLM I PERFORMANS TEST SONUCLARI

%H?=D ENJEKTE EDILEBLIRLIK

Kolon Adi (Klasifikasyon)

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa) Traverten Tugla

Traverten  (Su Absorbe L Kirigi (Su

2 AYLIK 2 YILLIK Edilmis) Kirigy Absorbe
Edilmis)

0.42 1.06 E E D100 E

.\ WVP COZUNEBILIR TUZ MIKTARI
(g.cm2.505) (g.Pa-th1m1) (Meg/100g)
Na* K* Ca2- Cl- NO3 S04
0.069 9.3E-05
3 1 64 0 0 5

5 SULFAT DAYANIMI
BAGLANMA

DAYANIKLILIGI (kPa) (25 DEVIRDEF )/
(%WL)

DANSITE (g.cm3)

25 (-60%)
1.58 1.13

TABLO 10: GCI KIREG BAGLAYICILI

ENJEKSiYON HARCLARI iCIN PERFORMANS TESTI LIMITLERI
%FB %H=D ENJEKTE EDILEBLIRLIK
<0.4 <-4.0 Kolon Adi (Klasifikasyon)

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa)

A COZUNEBILIR TUZ MiKTARI
(g.cm-2.505) (g.Pa-th1m1) (Meg/100g)

0.055-0.085 >9.0E-05 ‘

BAGLANMA

DANSITE (g.cm-3 o SULFAT DAYANIMI
(g.cm?) DAYANIKLILIGI (kPa)

100-350
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TABLO 12: TiCARI ENJEKSiYON HARCLARI URETiCi FIRMA ENFORMASYONU-2

URETICi
FIRMA

MAPE]I,
italya

MAPE]I,
italya

CTS, italya

CTS, italya

CTS, italya

URUN iCERIGI

Puzalonik reaksiyona giren
hidrolik baglayicilar

Dolgu

Su Azaltic1

Ozel Katkilar

Cimento barindirmayan kireg
ve eko-puzolan hidrolik
baglayici

Dogal ultra-ince kum

Ozel katkilar

Diistik tuz icerikli dogal kire¢

Inert materyaller ve reoloji
diizenleyiciler

Diisiik tuz icerikli dogal kireg

Diistik 6zgiil agirlikli inert
materyaller

Reoloji diizenleyiciler

Diistik tuz icerikli dogal kireg
inert materyaller

Katki maddeleri

KULLANIM ALANLARI

Tugla tif ve tas catlak stabilizasyonu
duvarlarda bulunan bosluklarin
enjeksiyonu.

Mimari elemanlarin stabilizasyonu

Tasiyicidan ayrilmis fresko ve duvar
resmi stabilizasyonu

Freskolarin stabilizasyonu
tonozlarda bulunan duvar resimleri

Atan agirlikli olmayan duvardan
ayrilmis her tiirli siva

Tasiyicidan ayrilmis duvar resmi
siva katmanlarinin stabilizasyonu
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MALZEMELER

Kazein

Sondiirilmis Kireg
(Kire¢ Kaymagi)

Jade 403 Polivinil
Asetat

AGIRLIK (g)

TEMIN
EDILEN
FiRMA

KREMER
PIGMENTE

U.S.
HERITAGE

GROUP

TALAS

HAZIRLANISI

TEMIN EDILEN FIRMA/LINK

http://shop.kremerpigments.com/en/mediums--binders-
und-glues/water-soluble-binders/mediums-und-natural-
gums/casein-63200:.html

http://usheritage.com/contact-us/

http://talasonline.com/
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TABLO 18: KALSIYUM KAZEINAT HARCI (C1) HAZIRLANISI

Malzemeler Agirhk Temin Edilen Hazirlanisi
@ Firma
Kazein 11.11g Kremer Pigmente  11.11 g Kazein 12 saat suya doyurulur,
Sondiirilmiis Us. kalan su akitilir.
Kireg (Kivre(,‘ 100g HeritageGroup Kazeine 100g sonmiis kire¢ eklenir ve
Kaymagi)

karistirilir 12 saat bekletilir.

Polivinil A . et
olivinil Asetat Tilbentten stzilir.

; 11.11g Talas
U adefod%es“’e 11.11 g (PVA) Jade Adhesive 403 eklenir.
Manuel olarak karigtirilir.
Distile Su 34.26g G.C.L

TABLO 19:BRESCIANI MATERIALS AND EQUIPMENTS FOR THE RESTORATION AND CONSERVATION
FIRMASI MALTA 6001 (ART. 31051) ANALIZ SONUCLARI

MEKANIK DAYANIM

Basin¢ Dayanimi 120 kg/cm?2

Egilme Mukavemeti 41 kg/cm?
Cekme Dayanimi 11 kg/cm?
KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

Ca0
Al203
Kizdirma Kaybi
Digerleri

COZUNEBILIR TUZLAR

DIGER ENFORMASYON

Su Karisim 80-120%
Hacimce Agirhgi v/w 1.2
Porozite 6.1%

Calisma Zamani 40'

1

~

4
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TABLO 20: GCI HERCULENEUM PROJESi BRESCIANI MALTA 6001 TEST SONUCLARI

Bresciani Malta 6001 Bresciani Malta 6001 Su Miktar1

Kuru Karisim Miktar1 (g) (8)

100g 64g

Kolon Adi (Klasifikasyon)

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa) Traverten Tugla Kirig

S
Traverten (Su Absorbe  Tugla Kirig b( ub
2 AYLIK 2 YILLIK Edilmis) HleEEbe
Edilmis)
0.63 - D140 D200 Dso F
A WVP COZUNEBILIR TUZ MiKTARI
(g.cm2.505) (g.Pa-t.h-t.m1) (Meg/100g)
Na* K* Ca? cl NOs- S04
0.015 6.0E-0.5
6 3 119 0 0 3

BAGLANMA DAYANIKLILIGI SULFAT DAYANIMI

DANSITE (g.cm3
(g.cm?) (kPa) (25 DEVIRDE F )/ (%WL)

Sivi Halde Kat1 Halde

1.63 1.21

TABLO 21: GCI HERCULENEUM PROJESI TECNO EDIiLE LEDAN ITAL B2 PERFORMANS TEST SONUGLARI

Tecno Edile Ledan Ital B2 Tecno Edile Ledan Ital B2 Su Miktari

(g)
100g 180g

Kolon Ad1 (Klasifikasyon)

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa) Traverten Tugla Kirig

Traverten Tugla Kirig1 (Su Absorbe
2 AYLIK 2 YILLIK (Su Absorbe Edilmis)
Edilmis)
0.38 - E E E E
A WVP COZUNEBILIR TUZ MiKTARI
(g.cm2.505) (g-.PaLhtm1) (Meg/100g)
Na* K+ Ca? cl NOs- S042
0.039 1.1E-0.4
26 4 90 0 0 6

T BACLANMA SULFAT DAYANIMI
5 DAYANIKLILIGI (kPa) (25 DEVIRDE F )/ (%WL)

Sivi Halde Kati Halde
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TABLO 22: GCI HERCULENEUM PROJESI TECNO EDILE LEDAN TB1 ICR PERFORMANS
TEST SONUCLARI

Tecno Edile Ledan TB1 ICR Tecno Edile Ledan TB1 ICR Su Miktar1

(8)
100g 64g

Kolon Adi (Klasifikasyon)

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa) Traverten Tugla

(Su Tugla Kirig1
Traverten Absorb . (Su
2 AYLIK 2 YILLIK sorbe  Kirigl
o Absorbe
Edilmis)
Edilmis)
0.59 1.02 E E D125 E

.\ WVP COZUNEBILIR TUZ MiKTARI

(g.cm-2.s05) (g.Pa-t.h-lm1) (Meg/100g)

Na+* K+ Caz Cl-  NOs3 S04
0.048 7.6E-0.5
6 1 21 0 0 9

BACLANMA SULFAT DAYANIMI
DANSITE (g.cm-3) DAYANIKLILIGI (25 DEVIRDEF )/

(kPa) (%WL)

Sivi1 Halde Kati1 Halde

1.36 1.0.96
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TABLO 23. KAZEIN HARCI (C1) PERFORMANS TEST SONUCLARI

Kolon Adi (Klasifikasyon)

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa) Traverten Tugla

Traverten (Su Tuglva Izll;lir(bs:
2 AYLIK 2 YILLIK Absorbe ~ Kingi sor!
Edilmis) e
F F E E E E

DANSITE (g.cm3) BAGLANMA DAYANIKLILIGI (kPa)

Sivi Halde Kat1 Halde

1.18 1.12

F: Failure, hacimsel kiiciilme dolayisiyla 6rnek olusturma asamasi basarisiz olan testler.

TABLO 28: IHLARA VADISi KIREC BAGLAYICILI DUVAR RESMi SIVALARI POROZITE TAYIiNi

SONUCLARI
. HACIMCE SU EMME KUTLECE SU EMME GORUNUR YOGUNLUK
ORNEK % P (V) % P (m) Ah (g/cm3)

SNG3A 32.43 20.97 1.55
SNG3B 28.31 16.38 1.73
SNG4 29.56 17.70 1.67
SNG5 50.14 41.13 1.22
SNG7 45.21 36.22 1.25
DK3 49.35 40.23 1.23
DK4 36.47 23.68 1.54
DK5 39.37 27.20 1.45
DK6 43.63 31.78 1.37
BHT1 46.60 37.50 1.24

BHT2A 46.92 37.10 1.26
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