
Özet

Çimentolu malzemelerin, özellikle de 
betonun kalite kontrolünde geleneksel 
olarak pek çok tahribatlı ve tahribatsız 
yöntemler uygulanmaktadır. Bu yön-
temler betonun genel kalitesi hakkında 
fikir vermeleri açısından oldukça yarar-
lıdır ve yaygın kullanım alanı bulmakta-
dır. Ancak çimentolu malzemelerin içya-
pıları hakkında bilgi edinmek için klasik 
yöntemler pek çok durumda yetersiz 
kalabilmekte, istenen verileri elde ede-
bilmek için farklı yaklaşımların tercih 
edilmesi gerekebilmektedir. Özellikle be-
tonda oluşan çatlak ve diğer hasarların 
kaynağının, betonu oluşturan malzeme-
lerin kalite kontrolünün, çimentolu mal-
zemelerin durabilite potansiyellerinin 
araştırılmasında geleneksel olanlardan 
farklı metod ve teknikleri kullanma zo-
runluluğu vardır. Ayrıca zaman zaman 
karşılaşılan işveren ile yüklenici arasın-
daki malzeme kalitesine yönelik oluşa-
bilecek anlaşmazlıkların çözümünde de 
özel yöntemler sıklıkla büyük önem arz 
etmektedir. Bu teknikler arasında en önemlilerinden bazıları 
mikroskopi ve mikroskopi ile ilintili tamamlayıcı yöntemlerdir. 

Bu bildiride yukarıda belirtilen kullanım alanlarında uygula-
nan optik ve elektron mikroskopisi yöntemleri ile ilgili genel 
bilgi yanında, bu yöntemlerin kullanımının getirdiği avantaj-

lar, yöntemlerin karşılaştırılması, uygu-
lama sırasında dikkat edilmesi gereken 
hususlar tartışılmıştır. Mikroskopi yön-
temlerine ek olarak, önemli tamamlayı-
cı tekniklerden biri olan spektrometrik 
mikroanaliz yöntemine ana hatlarıyla 
değinilmiştir.  

Anahtar sözcükler: Mikroskopi, mikroa-
naliz, beton, içyapı, karakterizasyon

1. GİRİŞ

Geleneksel olarak beton kalitesi tah-
ribatlı ve tahribatsız olmak üzere iki 
şekilde kontrol edilegelmiştir. Yaklaşık 
son yirmi yıldır mikroskopik yöntemler 
ile beton mikroyapı karakterizasyonu 
ve kalite kontrolü, gerekli ekipman kul-
lanım imkanlarının da giderek artmasıy-
la daha yaygın bir şekilde kullanılmak-
tadır. Beton ve çimentolu malzemeler 
mikroskopisi 1800’lü yılların sonlarında 
Le Chatelier ve Tornebohm’un klinker 
mineralleri üzerine yaptıkları çalışma-

lardan günümüze kadar yavaş da olsa bir gelişim gösteren 
yöntemlerdir. Sonrasında Mather çiftinin standardizasyon, 
Idorn’un ince kesit kullanımını yaygınlaştıran çalışmaları, 
Chatterji ve Jeffery’nin elektron mikroskopisi kullanımı ve 
Walker ve Marshall’ın floresan mikroskopisi uygulamaları be-
ton mikroskopisi tarihini oluşturan kilometre taşlarıdır[1].
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Traditionally cementitious materials have been 

characterized by destructive and nondestructive 

techniques. These methods are of great impor-

tance for understanding the overall quality of 

concrete and are widely used. However, in order 

to investigate the microstructure of cementitious 

materials, those traditional methods fall often 

short and therefore alternative methods and 

approaches can be needed. Particularly, for inves-

tigating the source of cracks and other damage in 

concrete, properties of concrete forming materi-

als, quality control of concrete, and durability 

potentials of the cementitious materials, methods 

and techniques other then the traditional ones 

are needed. Moreover, material related disputes 

between structure owners and contractors 

do often require specialized techniques for a 

resolution. Among those specialized techniques, 

microscopy and microscopy related supporting 

techniques play an essential role.

ARTICLE MAKALE 

61November - December   HAZIR BETON   









Düşük büyütme faktörlü objektif kullanımıyla betonun genel 
yapısı, homojenliği, agrega boyut, şekil ve dağılımı hakkında 
fikir edinilebilmektedir (Şekil 5A). Yine düşük büyütmelerde, 
floresan  ışık modu kullanılarak çatlak dağılımı, betonun sı-
kıştırılma efektifliği ve sürüklenmiş hava ile ilgili parametre-
leri elde etmek mümkün olmaktadır.

Polarize ışık mikroskopisi ile gerçekleştirilebilecek beton 
mikroyapı analizleri iki ana grupta incelenebilir. Bunlar: 1) Be-
tonun servis süresince gösterebileceği performansın kesti-
rilmesi; ör: malzemeyi oluşturan bileşenlerin kalite kontrolü, 
tayini ve/veya sınıflandırılması 2) Betonun geçmişe yönelik 
özellikleri; ör: betonda oluşan hasarların kökenlerinin orta-
ya çıkarılması veya betonun orjinal bileşenlerinin ve bunların 
karışım oranlarının tespiti. 

Kullanılmış olan çimento tipinin belirlenmesi amaçlandığında 
polarizasyon mikroskopisi sıklıkla kullanılan bir yöntemdir [17]. 
Mikroskop yardımıyla çimento tipi belirlenmek istendiğinde 
özellikle alite, belite gibi klinker mineralleri belirlenmeli, daha 
sonra varsa puzolanik katkılar incelenmelidir. Özellikle klinkeri 
oluşturan alit ve belit kristalleri, anizotrop yapılarda olup, çap-
raz polarizasyon yardımıyla ince kesitte kolaylıkla tayin edilebil-
mektedir (Şekil 5B). Ancak diğer önemli klinker kristaleri olan 
C

3
A ve Brownmilleritin (C

4
AF) incelenmesi istendiğinde, alttan 

aydınlatmalı polarizasyon mikroskobu yerine üstten aydınlat-
malı cevher mikroskopu kullanmak ve mineralleri HCl çözeltisi 
gibi kimyasallarla renklendirmek çok daha başarılı sonuçlar ver-
mektedir. Konuyla ilgili detaylar çimento ve klinker mikroskopisi 
kapsamına girmekte olup, ileri bilgi ve tartışmalar ilgili kaynak-
larda bulunabilir [17]. Puzolanik malzemelerin betonda kullanıl-
maya elverişli olanları esas olarak amorf yapıda olup, çift kırılım 
girişim (interferans) rengi göstermezler. Bu malzemeleri tayin 
etmenin bir diğer yolu da morfolojilerini incelemektir. Cüruf ta-
neleri ve doğal volkanik puzolanlar konkoidal kırılma özellikleri 
gösterirken, uçucu küllerin yuvarlak tane morfolojisi tek polari-
zasyon altında oldukça belirgindir (Şekil 5C).

Çimento hidratasyon ürünleri, özellikle kristalin olanlar PM 
ile incelenebilmektedir. Özellikle portlandit (Ca(OH)

2
)  krista-

linin yapısının ve beton içindeki dağılımın belirlenmesi, mal-
zemenin kondisyonu ile ilgili yararlı bilgiler verebilmektedir 
(Şekil 5D). Kompozit çimentolara nazaran, normal portland 
çimentolu betonlarda zengin portlandit kompozisyonu gözle-
nirken, betonda S/Ç oranı yükseldikçe, portlandit kristalleri-
nin boyutlarının da büyüdüğü gözlemlenir. Öte yandan C-S-H 
fazının ayrı ayrı lifleri, optik mikroskopun çozünürlünün çok 
ötesinde olup, büyük çoğunlukla amorf yapıda olduğundan, 
optik olarak izotrop özellik gösterir. Bu nedenle çimento ha-
muru, çarpraz  polarizasyon altında karanlık bir yapı sergiler 

(Şekil 5D). Hidratasyon sırasında ortaya çıkan birincil etrenjit 
kristalleri anizotrop olmalarına rağmen, boyutça küçük ve 
dağınık olmalarından dolayı PM ile gözlemlenmeleri olduk-
ça güçtür. Ancak durabilite sorunu yaratan ikincil reaksiyon 
ürünleri genelde masif formasyon oluşturduklarından, belir-
lenmeleri nispeten kolaydır. 

Bu reaksiyon ürünlerinin en önemlilerinden olan ikincil etren-
jit, genelde çatlak içleri ve hava boşluklarında masif olarak 
bulunur. Önemli özelikleri; iğnemsi, ışınsal yapıda olması, 
çapraz polarizasyon altında doğru sönme göstermesi ve dü-
şük çift kırılım değerine (0.006) sahip olmasıdır. Etrenjitle 
aynı mineral ailesine mensup tomasit kristali de benzer mor-
folojiye sahip olmasına görece daha büyük çiftkırılım değeri-
ne (0.036) sahiptir ve eğik sönme gösterir [6] (Şekil 5E).

Beton mikroskopisinin belki de en yaygın şekilde kullanımına 
alkali silis reaksiyonu (ASR) ile ilintili çalışmalarda rastlan-
maktadır. Özellikle ASR açısından potansiyel risk taşıyan ag-
regaların belirlenmesinde kullanılan standart metodlardan 
biridir [18]. Kuvars, kalsedon, tridimit, riyolitik cam ve opal 
gibi silisce zengin pek çok mineral ve katı fazlar, polarize ışık 
mikroskopisi yardımıyla incelenebilmekte ve oluşturabile-
cekleri riskler tanımlanabilmektedir. Bu yöntemin kullanımın 
getirdiği bir diğer avantaj da hızlandırılmış ASR test yöntem-
lerine nazaran çok daha hızlı karakterizasyon imkanı verme-
sidir. Öte yandan, betonda oluşmuş hasarın ASR ile bağlantısı 
polarize ışık mikroskopisi ile son derece hızlı ve güvenilir bir 
biçimde bulunabilmektedir. Tipik olarak ASR ürünü amorf bir 
jeldir; betondaki çatlaklar içerisinde bulabildiği gibi, reaktif 
agrega bünyesinde de oluşabilmektedir [19]. ASR jeli ince ke-
sitte tipik olarak (kurumuş ve çatlamış kil benzeri) konkoidal 
çatlaklar şeklinde görülür (Şekil 5F). ASR ürünleri amorf jelin 
yanısıra özellikle yaşlı betonlarda okenit, nekoit, mountainit 
gibi doğada nadir rastlanan minerallere dönüşmüş şekilde de 
gözlemlenebilir (Şekil 5G). Kristal ASR reaksiyon ürünlerini 
tespit etmek, bu fazların genleşme özellikleri yitirmiş olduk-
ları gözönüne alındığında betonun kalan servis ömrünü de-
ğerlendirmek açısından önemlidir.

Karbonatlaşma ve karbonatlaşma derinliği ölçümü polarize 
ışık mikroskopisinin en kesin sonuç verdiği durabilite konula-
rındandır. Fenolftalein metodu ile kıyaslandığında çok daha 
doğru sonuçlar verdiği gibi, yer yer oluşan derinlemesine kar-
bonatlaşma penetrelerini de büyük bir doğrulukla elde etmek 
mümkündür. Karbonatlaşmış çimento hamurunun en belirgin 
optik özelliği çapraz polarizasyon altında oluşan karbonat mi-
nerallerinin gösterdiği yüksek dereceli interferans rengidir 
(Şekil 5H). Özellikle düşük büyütmeli objektif kullanıldığında 
karbonatlaşma derinliği %100 doğrulukla saptanabilir. 
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