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Ozet

Betonun dayanimi, dayaniklihig: ve siirekliligi birgcok faktore baglidir. Porozite, betonun kalitesini direk etkileyen
en onemli faktorlerden birisidir. Arastirmacilar, ¢imentolu sistemlerde olusan bosluklarla ilgili bilgiye ulasmak
icin gesitli yontemler kullanmaktadirlar. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani civa piiskiirtmeli porozimetredir
(MIP). Son 10 yilda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sebebiyle goriintii analiz tekniklerinin kullanimi hizla
artmaktadir. GOriintii analiz yontemleri ile malzeme i¢indeki bosluklarin geometrik yapisi, miktari, boyutlart ve
dagilimi incelenebilmektedir. Bu incelemeyi saglayan tahribatsiz yontemlerden birisi de Bilgisayarli Tomografi
(BT) teknigidir. BT ile ¢imentolu sistemlerde igyapi analizleri yapilabilmekte ve mikron boyuttaki boslular
goriilebilmektedir. Bu ¢aligmada, BT yonteminin porozite analizinde nasil kullanildig1 ve beton bilimindeki yeri
aciklanmigtir. Bununla birlikte, MIP ve taramali elektron mikroskop yontemleriyle cesitli karsilagtirmalar
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Harg, Porozite, Bilgisayarli 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. GIRIS

Cimentolu sistemler olarak bilinen har¢ ve beton, hidrate olmus Portland ¢imentosu ile g¢esitli
graniilometriye sahip agregalardan olusmus cimento esasli kompozit malzemelerdir. Hidrate ¢imento
hamuru, birbirine baglantili nanometreden mikrometreye kadar genis aralikta ¢ok bosluklu bir yapiya
sahiptir. Cimento hamurundaki bosluklar, C-S-H tabakalar1 arasinda olup, karistm suyunun yapidan
uzaklagmas1 sonucunda olusan, diizensiz sekle sahip ve birbirine bagli boslulardir. Bu bosluklar kapiler
kanallar1 olusturur ve zamanla hidrate iiriinlerle kapanma egilimine girer. Kapiler kanallarin kapanmasi
sonucunda ¢imento esasli malzemelerin gegirimliligi azalir [1, 2]. Porozitenin miktar1 ve bosluklar
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arasindaki baglanti, malzeme oOzelliklerini giiclii bir sekilde etkiler. Porozitedeki artis ¢imentolu
sistemlerdeki gecirimliligin artisina sebep olur. Boylece zararli iyonlarin yapiya penetrasyonu artar ve
sonunda malzemenin zamana baglh fiziksel direnci azalir. Betonarme elemanda bosluk suyuyla tasinan
klor iyonlarinin yapiya difiizyonu arttik¢a, betonarme demirleri iizerinde olusan korozyon da artarak direk
olarak malzemenin dayanim ve dayaniklilifinin azalmasina sebep olur. Bu durum 6zellikle kopriilerde ve
deniz yapilarinda yliksek oranda goriilmektedir. Ayrica yapi elemanlarinda meydana gelen gegirimliligin
etkisiyle bosluklarda donma-¢oziilme etkisiyle i¢sel gerilmeler olusur. Bu igsel gerilmeler sonucunda
¢imentolu sistemlerin dayanim ve dayaniklihgi azalir. Ozellikle dis etkilere maruz beton yollarda,
kaplamalarda ve koprii elemanlarinda yogun bir seklide goriilen donma-¢6ziilme etkileri uzun vadede
donatida korozyonun da etkisiyle yap1 elemaninin yenilenmesini bile gerektirebilmektedir [2-4].

Cimentolu sistemlerde porozite ya da bosluk yapisi genel olarak, 1) Jel bosluklar1 2) Kapiler bosluklar ve
3) Tutulmus veya katilmis hava bosluklar1 olmak iizere ii¢ kisimda incelenmektedir [S]. Ancak betondaki
bosluklarin karmasik yapisindan dolay: literatiirde daha genis bir siniflandirma da yapilmistir. Bu
smiflandirmada nanometre boyutundan milimetre boyutuna kadar genis bir aralik dikkate alinmistir [2].
Cimentolu sistemlerde olusan bu genis araliktaki bosluk yapis1 ve siniflandirmasi Sekil 1°de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Cimentolu sistemlerde olusan gézeneklerin 6l¢ii araliklari [2]

Cimentolu sistemlerin bosluk yapilarindaki karmasikliktan dolayi, toplam porozite ve gozenek boyut
dagilimimin 6l¢iimii oldukc¢a zordur. Porozite dl¢limlerinde; Civa Piskiirtmeli Porozimetre (MIP), Gaz
Adsorbsiyonu, Solvent Yer Degisimi Teknigi, Helyum I¢ Akis Teknigi, Alternatif Akim Empedans
Spektroskopisi (ACIS), Niikleer Manyetik Rezonans [6], Gravimetrik Metot [7], Optik Mikroskop
Yontemi [8] ve X-Isim1 Bilgisayarli Tomografi (BT) [9-16] gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
tekniklerden uygulamasi en kolay ve en c¢ok kullanilan yontem gravimetrik metottur. Bu yontem
standartlarca gercevesi ¢izilmis olmasi sebebiyle basit kiitle tartimlarindan ibaret olan 6zgiil agirlik ve su
emme deneyi ile kapiler su emme deneylerinden ibarettir ve arastirmalarda en ¢ok kullanilan yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7]. Bu yontem tiim yap1 malzemelerinde ve dogal taslarda genel goriiniir
bosluk oram1 hakkinda bize fikir vermektedir. Ancak hassas bir yontem olmayisi ve bosluk yapisi
hakkinda sinirli bilgi iiretmesi sebebiyle porozite ile ilgili arastirmalarin eksik kalmasina sebep
olmaktadir. Boylece ilgili konuda yorum yapilabilmesi gii¢glesmektedir.

Son 10 yilda kullanim1 yayginlagan hassas 6l¢iim yontemlerinden biri olan MIP yontemi ile ¢gimentolu
sistemlerde bosluk yapist ve dagilimini belirlemek miimkiin olabilmektedir. Bu sistem son yillarda bosluk
yapist ile ilgili ¢calismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesi sonucunda
ozellikle son 5 yil i¢inde kullanimi hizla artan X-151n1 BT ve X-151m1 uBT sistemleri ¢imentolu sistemlerin
porozite Olclimlerinde tahribatsiz bir deney yontemi olarak genis uygulama alani bulmaktadir. Bu
aragtirmada MIP ve X-1s1n1 Bilgisayarli Tomografi yontemleri ¢imentolu sistemlerde olusan porozitenin
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Olclimii lizerinde karsilastirmali bir inceleme yapilmistir.

2. POROZITE OLCUM TEKNIKLERI
2.1. Civa Piiskiirtmeli Porozimetre (MIP)

Civa piskiirtmeli porozimetre yontemi, i1slak halde olmayan akigkan bir maddenin yalnizca kapiler
kanallardan malzeme igine basingla emdirilme esasina dayanan bir yontemdir. Basing ve kapiler ¢ap
arasindaki iliski Washburn [17] tarafindan tanimlanmis olup Formdiil 1 ile hesaplanmaktadir.

P=(-4ycos0)/d 1)
P = Basing; y= Akigkanin yiizey gerilimi; 6 = Akiskanin temas agis1; d = Kapilerin ¢ap1

Deneyde civa beton veya har¢ malzemenin bosluklari icine basingla zerk edilir. Bosluklarin boyutsal
dagilimi, her bir basing artisinda emdirilen civanin hacmi cinsinden belirlenir. Toplam porozite, emdirilen
civanin toplam hacim miktar1 cinsinden bulunur [5]. MIP yontemi kolay uygulanabilir bir teknik oldugu
icin kullanim alan1 genistir. Ancak 6lgiilebilen bosluk boyutlar1 2nm ile 200um arasinda kalan boyutlarla
stnirhidir [18]. Bu teknikle, civa ¢imento esasli malzemelerde cok dar bosluklardan gegerek biiyiik
bosluklara ulasabilir. Boylece bosluklarla ilgili ylizeysel ve genel bilgiye ulasilabilir. Bu yaklagim
miirekkep sisesi (ink bottle) etkisi olarak bilinir. Bosluk ¢aplarindaki devamlilik ise civanin malzemeden
sizmast ile belirlenir. Bu ¢ap, efektif ya da esik ¢ap1 olarak belirtilmistir.

MIP tekniginin bir diger limiti miirekkep sisesi etkisi olarak tanimlanan, ¢imento esaslt malzemeler ile
civa birlesme agis1 ilizerinde etkisidir. MIP yontemi kullanilacak numunenin kuru olmasimi gerektirir. Bu
durum olg¢limlerde bosluk yapisini degistirir. Cimento hamurunun etliv kurusu ya da hava kurusu olmasi
arasindaki bag ac¢is1 degisimi 13° iken basingta %30’luk degismeyle bosluk cap1 diisiik Slciiliir [19].
Baglanma agis1 malzemenin yiizey puriizliliigiine bagh bir degiskendir [20]. Civanin malzeme igine
basingla emdirilmesi sirasinda ¢imento mikro yapisinin bozulacagi diisiiniiliir. Tipik gdzenek boyut
araliginin diginda diisiik basinglama isleminde kirilma olasiligini diisiirmek i¢in civa, bir miktar sodyum
sollisyonu ile diizenlenir ve bu sekilde numune i¢ine emdirilir. [21]. Yontemin bir diger handikabi
kullanilan deney numunesinin boyutuyla ilgilidir. Yontemde civa emdirilecek olan numunenin 1 — 2,5 cm
capli esas numuneden alinmis bir karot olmasi gerekmektedir. Karot islemi numunenin bir miktar
orselenmesine sebep olmaktadir. Orselenen numuneden elde edilen veriler gergege uzak olmakta, bdylece
elde edilen sonuglarda hata orani artmaktadir.

MIP yontemi, ¢imento esasli malzemelerin bosluk sekilleri ve boyut dagilimi hususunda gercek veriler
sunmaz. Ancak, cimento esasli malzemelerde bosluklarin boyut dagilimlarini benzer sistemlerle
karsilastirmak icin faydali bir yontemdir [22]. MIP yontemiyle yapilan ¢esitli caligsmalarda gecirimlilik-
basing dayanimi, klor difiizyonu-porozite, porozite-basing dayanimi gibi iligkiler ile sertlesmis betonda
bosluk boyut dagilimi ve toplam porozite miktarlart aragtirilmistir [23-30].

2.2. Bilgisayarh Tomografi Yontemi

Bilgisayarli Tomografi (BT), farkli enerjilere sahip X-1s5in1 demetinin malzemeden gectikten sonra
dedektorlere ulagan azalmis X-1ginlarinin bir bilgisayar sistemi tarafindan analiz edilerek sayisal dlgege
cevrilmesine dayali bir goriintiileme yontemidir. Yontem 1963 yilinda Cormak tarafindan teorize edilmis
ancak 1967 yilinda G. Hounsfield tarafindan uygulanmistir [31,32]. Son 10 yil iginde bilgisayar
sistemlerindeki gelismelerle birlikte BT iki ayr1 sistem olarak aragtirmalarda kullanilmaktadir. Literatiirde
X-1istm1 BT ve X-151m1 uBT olmak iizere iki yontem bulunmaktadir [33-36]. Her iki yontemde de
kullanilan sistem ii¢ ana kisimdan olusmaktadir: 1) X-1gim1 tiipii, 2) Dedektorlerin bulundugu tarayici
initesi ve 3) Bilgisayar goriintiileme birimi (Sekil 1 ve 2) [37].
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Sekil 2. Numunenin BT igindeki yerlesimi Sekil 3. BT ve Bilgisayarda goriintiileme {initesi

BT’ler iizerinde cesitli teknolojik gelistirmeler yapilarak tarama siiresi ve goriintilleme kapasitesi
artirllmis ve giiniimiize kadar toplam 5 nesil BT iiretilmistir. Giiniimiizde kullanilan BT ler 3, 4 ve 5 nesil
sistemlerdir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 3 ve 4. nesil olarak iiretilen 512x512 matriks gorlintiileme
yapabilen, 200 keV 40-800 mA enerji diizeyi iiretebilen ve helikal ile axial tarama yapabilen sistemlerdir.
Tip biliminde kullanilan medikal BT lerin X-1s1n1 tiipti 80 - 200 keV arasinda farkli enerji seviyelerinde
(polikromatik) 1sinlar tiretir. BT de goriintiilenecek malzeme icin 80-200 keV arasinda bir enerji diizeyi
secilir. Secilen enerji diizeyindeki 1sinlar maddeden gegerken bir kismi madde tarafindan tutulur, bir
kism1 ise maddeden geger. (X-1511 tutma kapasitesi maddenin atom numarasi, hacim ve yogunlugu ile
1s1in dalga boyuna baghidir.) Maddeden azalarak gecen X-isinlari detektorler tarafindan algilanir ve
bilgisayar sistemine iletilir. Bilgisayara iletilen veriler goriintiiye doniistiiriiliir [38]. Sekil 3’te 3. Nesil bir
BT’nin ¢aligsma prensibi gosterilmistir.

X-lgmi Tiplh [————*

Madde ——*

Detektorler [—»

Sekil 4. BT nin ¢alisma sistemi
2.2.1. BT de goriintii olusumu

BT goriintiileri dicom (Digital Imaging and Communications in Medicine) uzantili resim dosyalarindan
olusur. Dicom uzantili resim dosyalar1 Sekil 4’te gosterildigi gibi piksel adi verilen resim elemanlarinin
olusturdugu bir matriksten ibarettir. Matriks boyutu BT cihazlarinin teknolojik gelisimine paralel olarak
256x256, 512x512 veya 1024x1024 olabilir. Pikseller segilen kesit kalinligina bagli olarak voksel adi
verilen bir hacme sahiptir. Voksel malzemeden gecen X-1s1inin1 gosteren sayisal bir deger tasir. Bu deger
"Hounsfield Units (HU)" olarak adlandirilir. Bu degerler suya gore “0” degerinde normalize edilmistir.
Uluslararasi standartlarca su i¢in “0” degeri, hava i¢in “-1000” degeri kabul edilmistir ve bu sayilarin
olusturdugu olgege HU 0Olgegi denmistir [38]. Wong ve Chau yaptiklar bir arastirmada beton igin 900-
1800 arasinda HU degeri elde etmislerdir [10]. Chotard ve digerleri caligmalarinda hidrate ¢imento
hamurunun sertlesme sonucundaki degerinin 1550 oldugunu [39], Aruntag, Tekin ve Birgiil
aragtirmalarinda sertlesmis ¢imento hamurunun 1575-1887, ¢imento tozunun 896-1180 ve doygun su
icerigine sahip kumun 1071-1467 HU arasinda oldugu belirlemislerdir [40]. Bu sayilarin olusturdugu
gorlintii ¢imentolu sistemlerde bir topogizelge harita gibidir. Bu harita sayesinde resim tiipiinde olusan
goriintlide istenilen alanin yogunlugu olgiilebilir. Sekil 5’te ve Sekil 4’te goriilen ¢imento harcindan elde
edilmis bir tomografi resmi Matlab programu ile islenmis ve HU haritas1 goriintiilenmistir. Sekil 4’te daire
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igine alinan alan harg i¢inde bir makro boslugu tanimlamaktadir. Tanimlanan bu bosluk Sekil 5’te koyu
gri renkte ve beyaz sayilarla belirlenmistir.

Sekil 5. Dicom uzantili BT Seil 6. Resimdeki bolgenin HU degerleri (pikseller)

BT’de olusturulan goriintiillerde matriks sayisina bagli olarak farkli piksel boyutlari olusur. BT
sistemlerinde goriintii alan1 (Field of view) sabit oldugu i¢in 512x512 matriks icin piksel boyutu an az
187,5 um olabilir. Bu sebeple ancak 187,5 um hassasiyette goriintii elde edilebilir. Ancak bu hassasiyet
asil olarak detektoriin hassasiyetine ve boyutuna baglidir. BT goriintiilerinde iist nesillerde yaklasik olarak
350 pm goriintii algilayabilecek detektorler kullanilmaktadir. Ancak goriintii olusturma sirasinda bu
hassasiyet matematik algoritmalarla ~90 pm’ye kadar azalabilmektedir. Goriintiilerde elde edilen bir
piksel karsilik gelen yogunluk degeri matematik algoritmalarla elde edildigi i¢in yaniltict bir faktordiir
[37].

uBT cihazlarda sistem biraz farklidir. uBT nin ¢aligma prensibi ayn1 BT cihazlarda oldugu gibidir. Ancak
BT cihazindan tek farki detektorlerde CCD optik kamera bulunmasidir. Bu sebeple goriintii belirli oranda
biiyiitiilerek olusturulmaktadir. Optik goriintiiler gercek biiylitme sagladigi i¢in ¢ok kiiclik ayrintilarda
dahi net goriintiilere ulasilabilmektedir. 1024x1024 matriks yapida 1pm’den daha kiiciik detaylara kadar
goriintii olusturabilmektedir [41].

BT’de olusturulan goriintiilerin porozite analizlerinin yapilabilmesi ig¢in bir dicom formatini isleyici
bilgisayar programina ihtiyag vardir. Giinlimiizde kullanilan programlardan en yayginlari: 3D Doctor,
Image Pro, Tomovision ve Sun Microsystems yazilimlaridir. Bu programlar cesitli gorlintii analiz
metotlarin1 uygulayabilmektedirler. Porozite verisine ulagsmak i¢in en ¢ok uygulanan yontem, goriintii
tizerinde piksel degerleri okunarak alansal veriye doniistiiriilmesine dayali yontemdir. Ancak literatiirde
caligmalarin bir kismi, aragtirmacilarin “Matlab” programini yazilim olusturmada kullanarak kendi
yazmisg olduklar1 programlarca yapilmaktadir [42]. BT yontemleri ASTM standartlarina doniistiiriilmiistiir
[43-45]. Bu standartlarda elde edilen goriintiiniin islenmesi ve cihaz konfiglirasyonlar1 ile cihazin
goriintliileme ve donanimsal hatalar1 tanimlanmis ve agiklanmistir. Ancak sistem medikal agirlikli olmasi
sebebiyle malzeme arastirmalar1 konusunda eksiklik bulunmaktadir.

BT ile ilgili ¢calismalarin birgogu 1980 yilindan bu giine kaya mekanigi ve petrol miihendisligi alanlarinda
yapilmistir. Ancak son 10 yilda yapt malzemeleri {izerine ¢alismalar hizla artmakta ve BT kullanimi
agrega dagilimi [42], bosluk yapisi, gelisimi ve dagilimi [9, 10, 16], asfalt betonu ve kirilma mekanigi
[11], stilfat etkileri [33, 34, 46] gibi alanlarda bir¢ok makaleye konu olmustur.

3. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

MIP yontemi porozite belirlemede BT yontemine gore ¢ok kaba bir yontem olarak goériilmektedir. MIP
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yontemi, heterojen ve karmagsik malzemelerde bosluklarin diizensizligi, bosluk boyutlarindaki farkliliklar
ve bosluklar arasindaki baglarin varligi dikkate alindiginda yapilan ol¢limlerde hata paymin yliksek
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica MIP yonteminin sinirhiliklarindan biri belirli boyutlarda kapiler
kanallarin Olgiilebilme yeterliligidir. MIP yontemi ile 5 — 10 pum arasindaki kapiler bosluklar
Ol¢iilebilmektedir [22]. MIP yonteminin bir diger olumsuz yonii, uygulanan numunenin boyutlar1 ve
kuruluk derecesine bagli olusudur. MIP yontemi i¢in 6nerilen numune boyutu 10 mm ¢apindadir. Bu
numune boyutu esas drnekten karot alma ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte karot alinirken
numunenin igyapisinda olusabilecek her tiirlii hasar elde edilecek verilerin hata oranini artirmaktadir. Her
iki faktor numunenin bosluk yapisinin ¢ok yiiksek gergeklikte sunulmasini engellemektedir. Ayrica bu
yontem tahribatli bir deney yontemidir, bdylece ayn1 numune tizerinde tekrarli 6lglimler yapmak miimkiin
degildir. Ancak uygulama kolaylig1 ve ekonomik olusu bu yontemin kullanim oranini artirmaktadir.

BT kullanimi ve uygulamasi zor bir teknik olmakla beraber, detayli veri elde edilebilmesi, matematiksel
yaklagimla gerceklige daha yakin olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. BT yonteminin yalnizca porozite
analizi i¢in ekonomik bir yontem olmadig1 kesindir. Ancak BT nin geligsmis yontemler i¢inde tahribatsiz
bir deney metodu olmasi ve ayni1 6rnek iizerinde defalarca goriintii alinabilmesi sebebiyle uygulama alan
cok genistir. BT ile alinan goriintiiler {izerinde toplam bosluk miktari, bosluk siniflandirmasi, bosluk
boyut dagilimi ve bosluk yapisi gibi bilgilere ulasilabilir. Bunlarin yani sira uBT sistemler ile agrega ve
¢imento hamuru iligkileri de gozlemlenebilmektedir [42]. Piksel boyutlar1 ne kadar kiigiiliirse o kadar
hassas bir ¢alisma yapilabilmektedir. Bu sebeple teknoloji ilerledikce BT ile daha hassas calismalar
yapilabilecektir. Giinlimiiz teknolojisine sahip BT’ler ile ¢imentolu sistemlerdeki jel bosluklarinin
goriintiilenmesi miimkiin degildir. Ancak hem BT ve hem de pBT ile tutulmus ve katilmis hava
bosluklarinin analizleri rahat bir sekilde yapilabilir.

Sonug olarak BT yontemi MIP yontemine gore ¢ok daha derin ve detayl bilgi verebilen, ayn1 zamanda
yiiksek dogrulukta sonuglarin alinabildigi bir yontemdir. MIP yontemine gore en biiylik dezavantaji her
iki BT sisteminin ekonomik bir sistem olmayisidir. BT teorize edildigi giinden bugiine ¢ok daha
kiiclilmiis ve daha ergonomik bir yapiya biirlindiiriilmiistiir. Teknolojinin gelismesi ile gelecekte bu
cithazlarin tiim aragtirmalarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak radyasyonun malzemedeki
etkileri diisiiniildiigliinde malzemelerde olusabilecek dayanim ve dayaniklilik kayiplarinin da arastirilmasi
gerekmektedir. MIP yontemi ile mikro BT sistemleri karsilastirilmali, aralarinda korelasyonlar ileriki
caligmalarda konu olarak ele alinmalidir. Boylece MIP yonteminden elde edilen veriler gesitli diizeltme
katsayilariyla daha kullanisl hale gelebilir. Bunun yan1 sira MIP yonteminde kullanilan deney numuneleri
hazirlanirken, 6zellikle karsilastirma yapilan ¢alismalarda, karot alimi islemlerinde yiiksek hassasiyette
calisiimali ve numunenin orselenmemesine dikkat edilmelidir. Hata oranini en aza indirmek icin fazla
numune ile ¢alisiilmalidir.

Calismalarda porozite genel anlamda galisilacak bir konu olarak ele alindiginda medikal BT ile yalniz
makro bosluklar {izerinde arastirma yapilacagi disiiniiliirse, ilgili ¢alismanin MIP ile desteklenmesi
gerekmektedir. Medikal BT sistemler kapiler kanallarin belirlenmesi hususunda uygun bir yontem
degildir. Bu sebeple mikro BT yada MIP yontemi destek olarak kullanilabilir. Ancak bu iki yontemin de
tahribathi oldugu unutulmamalidir. Medikal BT lerin diger yontemlere gore bir diger handikabi ¢imentolu
sistemler iizerinde olusturdugu radyasyon etkileridir. X-151nm1 radyasyonunun iyonizan etkileri ¢imentolu
sistemlerin dayanim gelisiminde ve hidratasyon reaksiyonlarinda olumsuz etkileri oldugu ilgili
caligmalarda goriilmiistiir. Bu sebeple goriintiileme sirasinda olabildigince az enerji sevileri sec¢ilmeli ve
numune uzun siireler radyasyon etkisinde birakilmamalidir.
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