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Özet 

Betonun dayanımı, dayanıklılığı ve sürekliliği birçok faktöre bağlıdır. Porozite, betonun kalitesini direk etkileyen 

en önemli faktörlerden birisidir. Araştırmacılar, çimentolu sistemlerde oluşan boşluklarla ilgili bilgiye ulaşmak 

için çeşitli yöntemler kullanmaktadırlar. Bu yöntemlerden en çok kullanılanı cıva püskürtmeli porozimetredir 

(MIP). Son 10 yılda bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler sebebiyle görüntü analiz tekniklerinin kullanımı hızla 

artmaktadır. Görüntü analiz yöntemleri ile malzeme içindeki boşlukların geometrik yapısı, miktarı, boyutları ve 

dağılımı incelenebilmektedir. Bu incelemeyi sağlayan tahribatsız yöntemlerden birisi de Bilgisayarlı Tomografi 

(BT) tekniğidir. BT ile çimentolu sistemlerde içyapı analizleri yapılabilmekte ve mikron boyuttaki boşlular 

görülebilmektedir. Bu çalışmada, BT yönteminin porozite analizinde nasıl kullanıldığı ve beton bilimindeki yeri 

açıklanmıştır. Bununla birlikte, MIP ve taramalı elektron mikroskop yöntemleriyle çeşitli karşılaştırmalar 

yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Beton, Harç, Porozite, Bilgisayarlı Tomografi ve MIP. 

 

Analysis of Porosity in Cementitius Systems 
 

Abstract 
Strength, durability and sustainability of concrete depend on many factors. Porosity is the one of the most 

important factor which is affect concrete quality directly. Researchers have been using various methods to reach 

information relating to the porosity of cementitious systems. The most used of these methods is Mercury Intrusion 

Porosimetry (MIP). The last decade using of image analysis techniques have been increasing rapidly due to 

develop the computer technology. Pore structure, amount of void, void dimensions and porosity distribution in 

material can be investigated by image analysis methods. One of these techniques owing to investigate is 

“Computer Tomography” (CT) technique. Internal structure analysis of the cementitious systems can be 

performed, and voids of micron dimensions can be appeared by CT. In this study, how use the CT method to 

analysis of the porosity and place of CT at concrete science was explained. However, various comparisons were 

done between MIP and Scanning Electron Microscope to CT. 

Keywords : Mortar, Concrete, Porosity, Computerized Tomography and MIP. 

 
 

1. GİRİŞ 

Çimentolu sistemler olarak bilinen harç ve beton, hidrate olmuş Portland çimentosu ile çeşitli 

granülometriye sahip agregalardan oluşmuş çimento esaslı kompozit malzemelerdir. Hidrate çimento 

hamuru, birbirine bağlantılı nanometreden mikrometreye kadar geniş aralıkta çok boşluklu bir yapıya 

sahiptir. Çimento hamurundaki boşluklar, C-S-H tabakaları arasında olup, karışım suyunun yapıdan 

uzaklaşması sonucunda oluşan, düzensiz şekle sahip ve birbirine bağlı boşlulardır. Bu boşluklar kapiler 

kanalları oluşturur ve zamanla hidrate ürünlerle kapanma eğilimine girer. Kapiler kanalların kapanması 

sonucunda çimento esaslı malzemelerin geçirimliliği azalır [1, 2]. Porozitenin miktarı ve boşluklar 
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arasındaki bağlantı, malzeme özelliklerini güçlü bir şekilde etkiler. Porozitedeki artış çimentolu 

sistemlerdeki geçirimliliğin artışına sebep olur. Böylece zararlı iyonların yapıya penetrasyonu artar ve 

sonunda malzemenin zamana bağlı fiziksel direnci azalır. Betonarme elemanda boşluk suyuyla taşınan 

klor iyonlarının yapıya difüzyonu arttıkça, betonarme demirleri üzerinde oluşan korozyon da artarak direk 

olarak malzemenin dayanım ve dayanıklılığının azalmasına sebep olur. Bu durum özellikle köprülerde ve 

deniz yapılarında yüksek oranda görülmektedir. Ayrıca yapı elemanlarında meydana gelen geçirimliliğin 

etkisiyle boşluklarda donma-çözülme etkisiyle içsel gerilmeler oluşur. Bu içsel gerilmeler sonucunda 

çimentolu sistemlerin dayanım ve dayanıklılığı azalır. Özellikle dış etkilere maruz beton yollarda, 

kaplamalarda ve köprü elemanlarında yoğun bir şeklide görülen donma-çözülme etkileri uzun vadede 

donatıda korozyonun da etkisiyle yapı elemanının yenilenmesini bile gerektirebilmektedir [2-4]. 

 

Çimentolu sistemlerde porozite ya da boşluk yapısı genel olarak, 1) Jel boşlukları 2) Kapiler boşluklar ve 

3) Tutulmuş veya katılmış hava boşlukları olmak üzere üç kısımda incelenmektedir [5]. Ancak betondaki 

boşlukların karmaşık yapısından dolayı literatürde daha geniş bir sınıflandırma da yapılmıştır. Bu 

sınıflandırmada nanometre boyutundan milimetre boyutuna kadar geniş bir aralık dikkate alınmıştır [2]. 

Çimentolu sistemlerde oluşan bu geniş aralıktaki boşluk yapısı ve sınıflandırması Şekil 1’de 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 1. Çimentolu sistemlerde oluşan gözeneklerin ölçü aralıkları [2] 

 

Çimentolu sistemlerin boşluk yapılarındaki karmaşıklıktan dolayı, toplam porozite ve gözenek boyut 

dağılımının ölçümü oldukça zordur. Porozite ölçümlerinde; Cıva Püskürtmeli Porozimetre (MIP), Gaz 

Adsorbsiyonu, Solvent Yer Değişimi Tekniği, Helyum İç Akış Tekniği, Alternatif Akım Empedans 

Spektroskopisi (ACIS), Nükleer Manyetik Rezonans [6], Gravimetrik Metot [7], Optik Mikroskop 

Yöntemi [8] ve X-Işını Bilgisayarlı Tomografi (BT) [9-16] gibi yöntemler kullanılmaktadır. Bu 

tekniklerden uygulaması en kolay ve en çok kullanılan yöntem gravimetrik metottur. Bu yöntem 

standartlarca çerçevesi çizilmiş olması sebebiyle basit kütle tartımlarından ibaret olan özgül ağırlık ve su 

emme deneyi ile kapiler su emme deneylerinden ibarettir ve araştırmalarda en çok kullanılan yöntem 

olarak karşımıza çıkmaktadır [7]. Bu yöntem tüm yapı malzemelerinde ve doğal taşlarda genel görünür 

boşluk oranı hakkında bize fikir vermektedir. Ancak hassas bir yöntem olmayışı ve boşluk yapısı 

hakkında sınırlı bilgi üretmesi sebebiyle porozite ile ilgili araştırmaların eksik kalmasına sebep 

olmaktadır. Böylece ilgili konuda yorum yapılabilmesi güçleşmektedir.  

 

Son 10 yılda kullanımı yaygınlaşan hassas ölçüm yöntemlerinden biri olan MIP yöntemi ile çimentolu 

sistemlerde boşluk yapısı ve dağılımını belirlemek mümkün olabilmektedir. Bu sistem son yıllarda boşluk 

yapısı ile ilgili çalışmalarda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Teknolojinin hızla gelişmesi sonucunda 

özellikle son 5 yıl içinde kullanımı hızla artan X-ışını BT ve X-ışını µBT sistemleri çimentolu sistemlerin 

porozite ölçümlerinde tahribatsız bir deney yöntemi olarak geniş uygulama alanı bulmaktadır. Bu 

araştırmada MIP ve X-ışını Bilgisayarlı Tomografi yöntemleri çimentolu sistemlerde oluşan porozitenin 
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ölçümü üzerinde karşılaştırmalı bir inceleme yapılmıştır. 

 

2. POROZİTE ÖLÇÜM TEKNİKLERİ  

2.1. Cıva Püskürtmeli Porozimetre (MIP) 

Cıva püskürtmeli porozimetre yöntemi, ıslak halde olmayan akışkan bir maddenin yalnızca kapiler 

kanallardan malzeme içine basınçla emdirilme esasına dayanan bir yöntemdir. Basınç ve kapiler çap 

arasındaki ilişki Washburn [17] tarafından tanımlanmış olup Formül 1 ile hesaplanmaktadır. 

 

P=(-4γcosθ)/d            (1) 

 

P = Basınç; γ= Akışkanın yüzey gerilimi; θ = Akışkanın temas açısı; d = Kapilerin çapı 

 

Deneyde cıva beton veya harç malzemenin boşlukları içine basınçla zerk edilir. Boşlukların boyutsal 

dağılımı, her bir basınç artışında emdirilen cıvanın hacmi cinsinden belirlenir. Toplam porozite, emdirilen 

civanın toplam hacim miktarı cinsinden bulunur [5]. MIP yöntemi kolay uygulanabilir bir teknik olduğu 

için kullanım alanı geniştir. Ancak ölçülebilen boşluk boyutları 2ηm ile 200µm arasında kalan boyutlarla 

sınırlıdır [18]. Bu teknikle, cıva çimento esaslı malzemelerde çok dar boşluklardan geçerek büyük 

boşluklara ulaşabilir. Böylece boşluklarla ilgili yüzeysel ve genel bilgiye ulaşılabilir. Bu yaklaşım 

mürekkep şişesi (ink bottle) etkisi olarak bilinir. Boşluk çaplarındaki devamlılık ise civanın malzemeden 

sızması ile belirlenir. Bu çap, efektif ya da eşik çapı olarak belirtilmiştir. 

 

MIP tekniğinin bir diğer limiti mürekkep şişesi etkisi olarak tanımlanan, çimento esaslı malzemeler ile 

cıva birleşme açısı üzerinde etkisidir. MIP yöntemi kullanılacak numunenin kuru olmasını gerektirir. Bu 

durum ölçümlerde boşluk yapısını değiştirir. Çimento hamurunun etüv kurusu ya da hava kurusu olması 

arasındaki bağ açısı değişimi 13° iken basınçta %30’luk değişmeyle boşluk çapı düşük ölçülür [19]. 

Bağlanma açısı malzemenin yüzey pürüzlülüğüne bağlı bir değişkendir [20]. Civanın malzeme içine 

basınçla emdirilmesi sırasında çimento mikro yapısının bozulacağı düşünülür. Tipik gözenek boyut 

aralığının dışında düşük basınçlama işleminde kırılma olasılığını düşürmek için cıva, bir miktar sodyum 

solüsyonu ile düzenlenir ve bu şekilde numune içine emdirilir. [21]. Yöntemin bir diğer handikabı 

kullanılan deney numunesinin boyutuyla ilgilidir. Yöntemde cıva emdirilecek olan numunenin 1 – 2,5 cm 

çaplı esas numuneden alınmış bir karot olması gerekmektedir. Karot işlemi numunenin bir miktar 

örselenmesine sebep olmaktadır. Örselenen numuneden elde edilen veriler gerçeğe uzak olmakta, böylece 

elde edilen sonuçlarda hata oranı artmaktadır. 

 

MIP yöntemi, çimento esaslı malzemelerin boşluk şekilleri ve boyut dağılımı hususunda gerçek veriler 

sunmaz. Ancak, çimento esaslı malzemelerde boşlukların boyut dağılımlarını benzer sistemlerle 

karşılaştırmak için faydalı bir yöntemdir [22]. MIP yöntemiyle yapılan çeşitli çalışmalarda geçirimlilik-

basınç dayanımı, klor difüzyonu-porozite, porozite-basınç dayanımı gibi ilişkiler ile sertleşmiş betonda 

boşluk boyut dağılımı ve toplam porozite miktarları araştırılmıştır [23-30]. 

 

2.2. Bilgisayarlı Tomografi Yöntemi 

Bilgisayarlı Tomografi (BT), farklı enerjilere sahip X-ışını demetinin malzemeden geçtikten sonra 

dedektörlere ulaşan azalmış X-ışınlarının bir bilgisayar sistemi tarafından analiz edilerek sayısal ölçeğe 

çevrilmesine dayalı bir görüntüleme yöntemidir. Yöntem 1963 yılında Cormak tarafından teorize edilmiş 

ancak 1967 yılında G. Hounsfield tarafından uygulanmıştır [31,32]. Son 10 yıl içinde bilgisayar 

sistemlerindeki gelişmelerle birlikte BT iki ayrı sistem olarak araştırmalarda kullanılmaktadır. Literatürde 

X-ışını BT ve X-ışını µBT olmak üzere iki yöntem bulunmaktadır [33-36]. Her iki yöntemde de 

kullanılan sistem üç ana kısımdan oluşmaktadır: 1) X-ışını tüpü, 2) Dedektörlerin bulunduğu tarayıcı 

ünitesi ve 3) Bilgisayar görüntüleme birimi (Şekil 1 ve 2) [37].  

 



Teknolojik Araştırmalar: YTED 2011 (2) 31-39 Çimentolu Sistemlerde Porozite Analizi 

 

34 

 

   
Şekil 2. Numunenin BT içindeki yerleşimi  Şekil 3. BT ve Bilgisayarda görüntüleme ünitesi 

 

BT’ler üzerinde çeşitli teknolojik geliştirmeler yapılarak tarama süresi ve görüntüleme kapasitesi 

artırılmış ve günümüze kadar toplam 5 nesil BT üretilmiştir. Günümüzde kullanılan BT’ler 3, 4 ve 5 nesil 

sistemlerdir. Bunlardan en yaygın kullanılanı 3 ve 4. nesil olarak üretilen 512x512 matriks görüntüleme 

yapabilen, 200 keV 40-800 mA enerji düzeyi üretebilen ve helikal ile axial tarama yapabilen sistemlerdir. 

Tıp biliminde kullanılan medikal BT’lerin X-ışını tüpü 80 - 200 keV arasında farklı enerji seviyelerinde 

(polikromatik) ışınlar üretir. BT’de görüntülenecek malzeme için 80-200 keV arasında bir enerji düzeyi 

seçilir. Seçilen enerji düzeyindeki ışınlar maddeden geçerken bir kısmı madde tarafından tutulur, bir 

kısmı ise maddeden geçer. (X-ışını tutma kapasitesi maddenin atom numarası, hacim ve yoğunluğu ile 

ışının dalga boyuna bağlıdır.) Maddeden azalarak geçen X-ışınları detektörler tarafından algılanır ve 

bilgisayar sistemine iletilir. Bilgisayara iletilen veriler görüntüye dönüştürülür [38]. Şekil 3’te 3. Nesil bir 

BT’nin çalışma prensibi gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 4. BT’nin çalışma sistemi 

 

2.2.1. BT’de görüntü oluşumu 

 

BT görüntüleri dicom (Digital Imaging and Communications in Medicine) uzantılı resim dosyalarından 

oluşur. Dicom uzantılı resim dosyaları Şekil 4’te gösterildiği gibi piksel adı verilen resim elemanlarının 

oluşturduğu bir matriksten ibarettir. Matriks boyutu BT cihazlarının teknolojik gelişimine paralel olarak 

256x256, 512x512 veya 1024x1024 olabilir. Pikseller seçilen kesit kalınlığına bağlı olarak voksel adı 

verilen bir hacme sahiptir. Voksel malzemeden geçen X-ışınını gösteren sayısal bir değer taşır. Bu değer 

"Hounsfield Units (HU)" olarak adlandırılır. Bu değerler suya göre “0” değerinde normalize edilmiştir. 

Uluslararası standartlarca su için “0” değeri, hava için “-1000” değeri kabul edilmiştir ve bu sayıların 

oluşturduğu ölçeğe HU ölçeği denmiştir [38]. Wong ve Chau yaptıkları bir araştırmada beton için 900-

1800 arasında HU değeri elde etmişlerdir [10]. Chotard ve diğerleri çalışmalarında hidrate çimento 

hamurunun sertleşme sonucundaki değerinin 1550 olduğunu [39], Aruntaş, Tekin ve Birgül 

araştırmalarında sertleşmiş çimento hamurunun 1575-1887, çimento tozunun 896-1180 ve doygun su 

içeriğine sahip kumun 1071-1467 HU arasında olduğu belirlemişlerdir [40]. Bu sayıların oluşturduğu 

görüntü çimentolu sistemlerde bir topoçizelge harita gibidir. Bu harita sayesinde resim tüpünde oluşan 

görüntüde istenilen alanın yoğunluğu ölçülebilir. Şekil 5’te ve Şekil 4’te görülen çimento harcından elde 

edilmiş bir tomografi resmi Matlab programı ile işlenmiş ve HU haritası görüntülenmiştir. Şekil 4’te daire 
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içine alınan alan harç içinde bir makro boşluğu tanımlamaktadır. Tanımlanan bu boşluk Şekil 5’te koyu 

gri renkte ve beyaz sayılarla belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 5. Dicom uzantılı BT  Şekil 6. Resimdeki bölgenin HU değerleri (pikseller) 

 

BT’de oluşturulan görüntülerde matriks sayısına bağlı olarak farklı piksel boyutları oluşur. BT 

sistemlerinde görüntü alanı (Field of view) sabit olduğu için 512x512 matriks için piksel boyutu an az 

187,5 µm olabilir. Bu sebeple ancak 187,5 µm hassasiyette görüntü elde edilebilir. Ancak bu hassasiyet 

asıl olarak detektörün hassasiyetine ve boyutuna bağlıdır. BT görüntülerinde üst nesillerde yaklaşık olarak 

350 µm görüntü algılayabilecek detektörler kullanılmaktadır. Ancak görüntü oluşturma sırasında bu 

hassasiyet matematik algoritmalarla ~90 µm’ye kadar azalabilmektedir. Görüntülerde elde edilen bir 

piksel karşılık gelen yoğunluk değeri matematik algoritmalarla elde edildiği için yanıltıcı bir faktördür 

[37].  

 

µBT cihazlarda sistem biraz farklıdır. µBT’nin çalışma prensibi aynı BT cihazlarda olduğu gibidir. Ancak 

BT cihazından tek farkı detektörlerde CCD optik kamera bulunmasıdır. Bu sebeple görüntü belirli oranda 

büyütülerek oluşturulmaktadır. Optik görüntüler gerçek büyütme sağladığı için çok küçük ayrıntılarda 

dahi net görüntülere ulaşılabilmektedir. 1024x1024 matriks yapıda 1µm’den daha küçük detaylara kadar 

görüntü oluşturabilmektedir [41]. 

 

BT’de oluşturulan görüntülerin porozite analizlerinin yapılabilmesi için bir dicom formatını işleyici 

bilgisayar programına ihtiyaç vardır. Günümüzde kullanılan programlardan en yaygınları: 3D Doctor, 

Image Pro, Tomovision ve Sun Microsystems yazılımlarıdır. Bu programlar çeşitli görüntü analiz 

metotlarını uygulayabilmektedirler. Porozite verisine ulaşmak için en çok uygulanan yöntem, görüntü 

üzerinde piksel değerleri okunarak alansal veriye dönüştürülmesine dayalı yöntemdir. Ancak literatürde 

çalışmaların bir kısmı, araştırmacıların “Matlab” programını yazılım oluşturmada kullanarak kendi 

yazmış oldukları programlarca yapılmaktadır [42]. BT yöntemleri ASTM standartlarına dönüştürülmüştür 

[43-45]. Bu standartlarda elde edilen görüntünün işlenmesi ve cihaz konfigürasyonları ile cihazın 

görüntüleme ve donanımsal hataları tanımlanmış ve açıklanmıştır. Ancak sistem medikal ağırlıklı olması 

sebebiyle malzeme araştırmaları konusunda eksiklik bulunmaktadır.  

 

BT ile ilgili çalışmaların birçoğu 1980 yılından bu güne kaya mekaniği ve petrol mühendisliği alanlarında 

yapılmıştır. Ancak son 10 yılda yapı malzemeleri üzerine çalışmalar hızla artmakta ve BT kullanımı 

agrega dağılımı [42], boşluk yapısı, gelişimi ve dağılımı [9, 10, 16], asfalt betonu ve kırılma mekaniği 

[11], sülfat etkileri [33, 34, 46] gibi alanlarda birçok makaleye konu olmuştur. 

3. TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

MIP yöntemi porozite belirlemede BT yöntemine göre çok kaba bir yöntem olarak görülmektedir. MIP 
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yöntemi, heterojen ve karmaşık malzemelerde boşlukların düzensizliği, boşluk boyutlarındaki farklılıklar 

ve boşluklar arasındaki bağların varlığı dikkate alındığında yapılan ölçümlerde hata payının yüksek 

olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca MIP yönteminin sınırlılıklarından biri belirli boyutlarda kapiler 

kanalların ölçülebilme yeterliliğidir. MIP yöntemi ile 5 – 10 µm arasındaki kapiler boşluklar 

ölçülebilmektedir [22]. MIP yönteminin bir diğer olumsuz yönü, uygulanan numunenin boyutları ve 

kuruluk derecesine bağlı oluşudur. MIP yöntemi için önerilen numune boyutu 10 mm çapındadır. Bu 

numune boyutu esas örnekten karot alma ihtiyacını ortaya çıkarmaktadır. Bununla birlikte karot alınırken 

numunenin içyapısında oluşabilecek her türlü hasar elde edilecek verilerin hata oranını artırmaktadır. Her 

iki faktör numunenin boşluk yapısının çok yüksek gerçeklikte sunulmasını engellemektedir. Ayrıca bu 

yöntem tahribatlı bir deney yöntemidir, böylece aynı numune üzerinde tekrarlı ölçümler yapmak mümkün 

değildir. Ancak uygulama kolaylığı ve ekonomik oluşu bu yöntemin kullanım oranını artırmaktadır.  

 

BT kullanımı ve uygulaması zor bir teknik olmakla beraber, detaylı veri elde edilebilmesi, matematiksel 

yaklaşımla gerçekliğe daha yakın olması sebebiyle tercih edilmektedir. BT yönteminin yalnızca porozite 

analizi için ekonomik bir yöntem olmadığı kesindir. Ancak BT’nin gelişmiş yöntemler içinde tahribatsız 

bir deney metodu olması ve aynı örnek üzerinde defalarca görüntü alınabilmesi sebebiyle uygulama alanı 

çok geniştir. BT ile alınan görüntüler üzerinde toplam boşluk miktarı, boşluk sınıflandırması, boşluk 

boyut dağılımı ve boşluk yapısı gibi bilgilere ulaşılabilir. Bunların yanı sıra µBT sistemler ile agrega ve 

çimento hamuru ilişkileri de gözlemlenebilmektedir [42]. Piksel boyutları ne kadar küçülürse o kadar 

hassas bir çalışma yapılabilmektedir. Bu sebeple teknoloji ilerledikçe BT ile daha hassas çalışmalar 

yapılabilecektir. Günümüz teknolojisine sahip BT’ler ile çimentolu sistemlerdeki jel boşluklarının 

görüntülenmesi mümkün değildir. Ancak hem BT ve hem de µBT ile tutulmuş ve katılmış hava 

boşluklarının analizleri rahat bir şekilde yapılabilir.  

 

Sonuç olarak BT yöntemi MIP yöntemine göre çok daha derin ve detaylı bilgi verebilen, aynı zamanda 

yüksek doğrulukta sonuçların alınabildiği bir yöntemdir. MIP yöntemine göre en büyük dezavantajı her 

iki BT sisteminin ekonomik bir sistem olmayışıdır. BT teorize edildiği günden bugüne çok daha 

küçülmüş ve daha ergonomik bir yapıya büründürülmüştür. Teknolojinin gelişmesi ile gelecekte bu 

cihazların tüm araştırmalarda kullanılabileceği düşünülmektedir. Ancak radyasyonun malzemedeki 

etkileri düşünüldüğünde malzemelerde oluşabilecek dayanım ve dayanıklılık kayıplarının da araştırılması 

gerekmektedir. MIP yöntemi ile mikro BT sistemleri karşılaştırılmalı, aralarında korelasyonlar ileriki 

çalışmalarda konu olarak ele alınmalıdır. Böylece MIP yönteminden elde edilen veriler çeşitli düzeltme 

katsayılarıyla daha kullanışlı hale gelebilir. Bunun yanı sıra MIP yönteminde kullanılan deney numuneleri 

hazırlanırken, özellikle karşılaştırma yapılan çalışmalarda, karot alımı işlemlerinde yüksek hassasiyette 

çalışılmalı ve numunenin örselenmemesine dikkat edilmelidir. Hata oranını en aza indirmek için fazla 

numune ile çalışılmalıdır.  

 

Çalışmalarda porozite genel anlamda çalışılacak bir konu olarak ele alındığında medikal BT ile yalnız 

makro boşluklar üzerinde araştırma yapılacağı düşünülürse, ilgili çalışmanın MIP ile desteklenmesi 

gerekmektedir. Medikal BT sistemler kapiler kanalların belirlenmesi hususunda uygun bir yöntem 

değildir. Bu sebeple mikro BT yada MIP yöntemi destek olarak kullanılabilir. Ancak bu iki yöntemin de 

tahribatlı olduğu unutulmamalıdır. Medikal BT’lerin diğer yöntemlere göre bir diğer handikabı çimentolu 

sistemler üzerinde oluşturduğu radyasyon etkileridir. X-ışını radyasyonunun iyonizan etkileri çimentolu 

sistemlerin dayanım gelişiminde ve hidratasyon reaksiyonlarında olumsuz etkileri olduğu ilgili 

çalışmalarda görülmüştür. Bu sebeple görüntüleme sırasında olabildiğince az enerji sevileri seçilmeli ve 

numune uzun süreler radyasyon etkisinde bırakılmamalıdır. 
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