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OZET

Gilinlimiizde, kullanim1 giderek yayginlagsan radyasyon uygulamalarindan; tip ve endiistri
basta olmak iizere bir¢ok alanda faydalanilmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklarinin yani
sira bu uygulamalar ¢ergevesinde yapay kaynaklardan da radyasyona maruz kalinmakta ve
gerekli tedbirler alinmadig: takdirde ise insan sagligini ciddi dl¢iide tehdit edecek durumlar
ortaya ¢ikabilmektedir. Radyasyon kaynagi ile kisi arasina koruyucu nitelige sahip engel
konularak, maruz kalinan radyasyon dozunu kabul edilen degerler ¢ergevesinde sinirlamak
amactyla uygulanan zirhlama, radyasyondan korunma yontemleri kapsaminda 6nemli bir
yere sahiptir. Radyoterapi uygulamalar1 kapsaminda kanser hastalarinin tedavisi i¢in yaygin
olarak kullanilan lineer hizlandiricilar yiiksek enerjili X-151m1 ve elektron demeti iiretebilen
cithazlardir. Bu cihazlarin kullanildigi mekanlarin radyasyon zirhlamasi baglaminda dogru
ve etkin sekilde tasarimi, radyasyonun insan sagligina olan zararlarindan korunabilmek i¢in
onem teskil etmektedir. “LINAC cihaz1 ile radyoterapi uygulamalarinin yapildig
mekanlarin tasarim siirecinde; mali, hammadde, enerji gibi kaynaklar1 daha etkin ve verimli
kullanmaya yonelik tasarim unsurlari ve radyasyondan korunmaya yonelik onlemler ile
optimal ve zirhlama biitiinliigli ¢cer¢evesinde tasarimlar tiretebilmek miimkiindiir” hipotezi
ile yiiriitiilen bu tez calismasinda, konuya yonelik tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken
hususlarla ilgili ulusal ve uluslararast kurum ve kuruluslarin 6nerileri ve degerlendirmeleri
dogrultusunda bir arastirma yiiriitilmiistiir. Her mekan i¢in ilgili faktorlerin biitiinlesik
olarak degerlendirilmesi ile tasarim yapilmasi gerekliliginin ortaya konuldugu tezin
sonucunda; konu ile ilgili ¢alisma yapacak olan mimarlar i¢in bilgilendirici, yol gdsterici ve
projelendirmenin 6n evrelerine 151k tutacak nitelikte bir ¢calisma olusturulmustur.
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ABSTRACT

Nowadays, radiation applications which are increasingly in use, are utilized in many fields,
especially in medicine and industry. In addition to natural radiation sources, individuals are
exposed to radiation caused by man-made sources within these applications and if the
necessary precautions are not taken, situations that seriously threaten human health may
occur. Shielding between the radiation source and the person in order to limit the radiation
exposure within the accepted values has an important place within the scope of radiation
protection methods. Linear accelerators, commonly used for the treatment of cancer patients
in radiotherapy applications are devices produce high energy X-ray and electron beam.
Accurate and effective design of the places where these devices are used in terms of radiation
shielding is important in order to be protected against the damages of radiation to human
health. This thesis, which is carried out with the hypothesis “it is possible to produce designs
which are optimal and within the framework of shielding integrity with design elements
aiming to use resources such as financial, raw material, energy more effectively and
efficiently and radiation protection measures in the design process of the places where
radiotherapy applications are performed with LINAC device,” a research has been conducted
in line with the suggestions and evaluations of national and international institutions and
organizations regarding the issues to be considered during the design process. The thesis in
which the necessity of designing within the framework of evaluating all the related factors
for each space has been put forward, as a result, an informative, guiding and a study to shed
light on the early stages of design have been created for the architects who will work on the
subject.
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1. GIRIS

Hizla gelisen bilim ve teknoloji, yasantimiz i¢in bir¢ok avantaji ve kolaylig1 beraberinde
getirmekle birlikte, 6zellikle baz1 alanlarda kaginilmaz problemlere de yol acabilmektedir.
Bu gelismelerden biri olan radyasyon uygulamalarinin da, tip ve endiistri basta olmak tizere
tarim, arastirma ve egitim uygulamalari, enerji liretimi gibi bir¢ok alanda kullanimi
yayginlagmaktadir. Boylelikle, devamli olarak maruz kalinan dogal radyasyona ek olarak,

yapay kaynaklardan da radyasyona maruz kalmak kaginilmaz hale gelmektedir.

Radyasyonun zararli etkilerinden korunabilmek i¢in gerek kendimizi gerekse gelecek
nesilleri kapsayacak cercevede gerekli dnlemlerin alinmasi, radyasyonla ¢alisanlarin, halkin
ve ¢evrenin radyasyonun zararli etkilerine karsi korunabilmesi énemlidir. Bu baglamda
ALARA (As Low As Reasonably Achievable) ilkesi gergevesinde; “miimkiin olan en diisiik
dozun alinmasinin basarilmas1” (Zeyrek, 2013) radyasyon uygulamalar1 i¢in temel
gerekliliklerden birini olusturmaktadir. Radyasyon kaynagi ile kisi arasina koruyucu nitelige
sahip “engel” konularak, maruz kalinan radyasyon dozunu kabul edilen degerler
cergevesinde siirlamak amaciyla uygulanan “zirhlama” radyasyondan korunma yontemleri
kapsaminda Onemli bir yere sahiptir. Niikleer enerjinin ozellikle tibbi ve endiistri
alanlarindaki kullanimi, radyasyondan korunabilmek i¢in yapilacak biyolojik zirhlarin

uygun sekilde tasarlanmasi ve insa edilmesine baglidir (Samarin, 2013).

Tibbi uygulamalar ¢ercevesinde hastaliklarin tan1 ve tedavisinde yaygin sekilde kullanilan
radyasyonun kullanim alanlarindan biri olan radyoterapi uygulamalari, diinya genelinde
say1si glin gegtikce artan kanser hastalariin® yaklasik yarisi i¢in tedavi siirecinde bagvurulan
bir yontemdir (IAEA, 2006: 1). Radyoterapi uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan
cihazlarin baginda gelen lineer hizlandiricilar (linear accelerator) (LINAC) ise, sayis1 2018
yil1 sonu itibariyla lilkemizde 242 adete ulastig1 Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
tarafindan bildirilen (URL-4), yiiksek enerjili X-151m1 ve elektron demeti iiretebilen
cihazlardir. Bu cihazlarla yiiksek enerjili uygulamalarin yapildigi mekanlarin radyasyon
zirthlamasi baglaminda dogru ve etkin sekilde tasarimi, radyasyonun insan sagligina olan

zararlarindan korunabilmek i¢in 6nem arz etmektedir.

12018 yil1 itibariyla sayisi yaklasik 18 milyon olarak tahmin edilen kanser hastalarmin sayismin, 2040 yilinda
yaklasik olarak 30 milyona ulasacag: Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan tahmin edilmektedir (URL-
2).



“Iyonlastirict radyasyon” yerine “radyasyon” kelimesinin kullanildigi bu tez calismasi
kapsaminda; LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalar1 yapilan mekanlarin radyasyon
zirhlamasina yonelik yapisal detaylari ele alinmis, konuya yonelik tasarim siirecinde dikkat
edilmesi gereken hususlarla ilgili degerlendirme ve Oneriler g¢ercevesinde bir ¢alisma

yiirlitilmistiir.

Arastirmanin amaci

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin radyasyon zirhlamasina
yonelik tasarim unsurlarinin oneri ve degerlendirmeler ¢ergevesinde ele alindigi bu tez
caligmasinda; konu ile ilgili calisma yapan/yapacak olan mimarlar i¢in bilgilendirici, yol

gosterici, proje ¢alismalarina 151k tutacak nitelikte bir ¢aligma tiretilmesi amacglanmaistir.

Arastirmanin Oonemi

Kanser hastaliklarinin artmasiyla birlikte radyoterapi uygulamalarina olan ihtiya¢ giin
gectikce artmakta, bu ihtiyaci karsilayacak yapir gereksinimi de aymi paralellikte artis
gostermektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte tasarim siirecleri de karmasik hale gelmekte ve
bu uygulamalarin yapilacagi mekanlarin biitiin ihtiyaclara cevap verebilecek nitelikte
tasarlanmasi ¢esitli unsurlarin bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir. S6z konusu
uygulamalarin yapildigi mekanlarin fonksiyonel ve bi¢imsel olma niteliklerinin yani sira
“radyasyondan korunma” Olciitlerini  saglayabilmesi tasarimin  basarili  olarak
nitelendirilebilmesi i¢in son derece 6nemlidir. Bu ¢alisma, tasarimciya terminoloji ile ilgili
bilgi saglamasi, radyasyondan korunma probleminin temelini anlayip tasarima yansima
noktasinda ¢oziim Onerileri gelistirmesine yardimct olmasit gibi agilardan konu
kapsamindaki mimari projelere 1s1k tutacak nitelikte 6zglin ve 6nemli bir ¢aligma olarak
nitelendirilebilir. Ayrica, ililkemizde saglik yapilart kapsamindaki mekanlarin mimari
tasarim kriterleriyle ilgili yapilmis caligmalar literatiirde bulunmakla birlikte, mimari
tasarimin radyasyon zirhlamasi baglaminda ele alindig1 herhangi bir ¢calisma bulunmamasti

acgisindan da alan i¢in 6nemli bir katki olarak diisiiniilebilir.



Arastirma sorusu

Tez calismasmin ana arastirma sorusu, “LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin
yapildig1 mekanlarin tasarim siirecinde birtakim tasarim unsurlariyla optimal ve zirhlama

biitiinliigli cercevesinde tasarimlar iiretilebilir mi?” seklinde kurgulanmustir.

Bu ana arastirma sorusunun cevabina ulagmak icin ayrica su alt sorular da arastirilmistir:

e Radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim unsurlar1 kapsamindaki bilesenler nelerdir?

e LINAC mekanlarinin tasarim siireci i¢in radyasyon zirhlamasinin énemi nedir?

e LINAC mekanlarinin tasariminda radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilan yap1 malzemeleri

nelerdir?

Arastirmanin hipotezi

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin tasarim siirecinde; mali,
hammadde, enerji gibi kaynaklar1 daha etkin ve verimli kullanmaya yonelik tasarim
unsurlar1 ve radyasyondan korunmaya yonelik 6nlemler ile optimal ve zirhlama biitlinliigi

cercevesinde tasarimlar tiretebilmek miimkiindiir.

Arastirmanin sinirliliklan ve varsayimlar

Binalarda radyasyon zirhlamasi, farkli enerji araliginda farkli radyasyon uygulamalari i¢in
yapilmakta olup, arastirmay:1 smirlandirmak amaciyla, radyasyon zirhlamasma yonelik
yapisal detaylar, yiiksek enerjili radyasyon iireten LINAC cihazi ile radyoterapi
uygulamalarinin yapildigi mekanlar baglaminda ele alinmis, bu cercevede ulusal ve
uluslararasi kurum ve kuruluslarin 6nerileri ve degerlendirmeleri dogrultusunda bir ¢aligma

ylritilmistir.

Bu arastirma kapsaminda radyasyon zirhlamasina yonelik yapisal detaylar temel olarak,
konuyla ilgili 6neme sahip bazi ulusal ve uluslararast kurum ve kuruluslarin radyoterapi
uygulamalarina yonelik tasarim ve radyasyondan korunma i¢in yayimladiklari raporlar ve

degerlendirmeler ile sinirl tutulmustur. Bu kapsamda temel olarak; Radyasyondan Korunma



ve Radyasyon Olgiimleri Ulusal Konseyi? (National Council on Radiation Protection and
Measurements) (NCRP) tarafindan yayimlanan “Structural Shielding Design and Evaluation
for Megavoltage X- and Gamma-Ray Radiotherapy Facilities” (NCRP Report No. 151)
baslikli yaym, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansmin?® (International Atomic Energy Agency)
(IAEA) “Radiation Protection in the Design of Radiotherapy Facilities” (Safety Reports
Series No. 47) ve “Radiotherapy Facilities: Master Planning and Concept Design
Considerations” (IAEA Human Health Reports No. 10) baslikli yaymlari, Tipta Fizik ve
Miihendislik Enstitiisii (Institute of Physics and Engineering in Medicine) (IPEM) tarafindan
yayimlanan “Design and Shielding of Radiotherapy Treatment Facilities” (IPEM Report 75)
baslikli yayin ve tilkemiz Saglik Bakanligi’nin “LINAC (Dogrusal Hizlandirici)’nin Mimari
ve Temel Altyapt Gereksinimleri” baglikli yaymnlari ile konu kapsaminda ilgili
degerlendirme ve giincel verilerin yer aldigi internet kaynaklarinin da, calismay1

tamamlamak i¢in yeterli olacagi diistiniilmiistiir.

Arastirmanin yvontemi

Nitel yontemlerin benimsendigi bu tez calismasinda birinci boliim kapsaminda; problem
durumundan bahsedilerek arastirmanin 6nemi, arastirma sorusu, arastirmanin amaci gibi

hususlara deginilmistir.

Ikinci boliim kapsaminda; radyasyon ile ilgili bir arka plan calismasi olusturularak,
radyasyon ve radyasyon zirhlamasina iligkin literatiir taramasi yapilmis, konunun daha iy1
anlasilabilmesi amaciyla teknik ve kavramsal ger¢eve olusturulmustur. Ugiincii boliimde;
aragtirmanin sinirhiliklart kapsaminda belirtilen ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslarin
Oneri ve degerlendirmeleri mimari bir bakis acisiyla; mekansal tasarim, malzemeler ve
detaylar olarak farkli tasarim bilesenleri altinda ele alinmis ve lineer hizlandirici
mekanlariin mimari tasarim siirecinde degerlendirilmesi gereken radyasyon zirhlamasina

yonelik hususlar ve detaylar ortaya konulmustur.

2 fyonlastirici radyasyonla ilgili tiim bilimsel ve teknik verileri inceleyerek analiz etmek ve radyasyon giivenligi
konusunda onerilerde bulunmaktan sorumlu Amerika Birlesik Devletleri (ABD) kurulusudur (Lombardi,
1999: 35).

3 Diger uluslararasi organizasyonlarla igbirligi yapmak suretiyle giivenlik standartlar1 olusturulmasinda yasal
isleve sahip olan ve standartlarin iiye iilkelerde uygulanmasina gesitli yontemlerle destek olan uluslararasi
bir kurulustur (TAEK, 2009: 23).



Ilgili kaynaklarin verileri dogrultusunda elde edilen bulgular dérdiincii boliim kapsaminda;
mekansal tasarimi etkileyen unsurlar ve zirhlamada kullanilan yapr malzemeleri
cercevesinde degerlendirilmistir. Zirhlama biitiinliigiiniin saglanabilmesi i¢in tasarimlari,
disiplinler aras1 koordinasyon g¢ercevesinde degerlendirme siireci gerektiren duvar, doseme
elemanlar1 ve kapilarla ilgili dikkat edilmesi gereken genel hususlara yer verilmis, tez
kapsaminda elde edilen detay c¢izimleri derlenerek, bir tablo araciligiyla sunulmustur.
Ayrica, ilgili firmalarin yetkili kisileriyle yapilan goriismeler dogrultusunda elde edilen
bilgilere yer verilmis ve radyasyon zirhlamasina yonelik dogru ve etkin tasarim i¢in oneri

ve degerlendirmeler 6rnek tasarimlar iistiinden bir tablo ile ortaya konulmustur.

Sonug ve oneriler boliimiinde ise; LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi
mekanlarin radyasyon zirhlamasina yonelik dogru ve etkin tasarimi i¢in tez kapsaminda elde
edilen sonuglar tartisilmig, konu kapsaminda oneri ve degerlendirmelerde bulunularak tez

caligmasi tamamlanmustir.






2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

Bu béliimde tezin kuramsal ¢ergevesini olusturan tanimlar ve kavramlar {izerine bir yazin
taramasi sunulmustur. Radyasyon lizerine bir arka plan ¢alismasi hazirlanarak, radyasyon
zirhlamasina yonelik kavramlar ile zirhlama gerektiren uygulamalar, zirhlamada kullanilan
malzemelere yer verilmis, ayrica mimari projelerde dikkat edilmesi gereken genel hususlara

yer verilerek tez caligsmasi igin gerekli teknik ve kavramsal ¢ergeve olusturulmustur.

2.1. Radyasyon Uzerine Bir Arka Plan Calismasi

Bu boliimde radyasyon kapsamindaki bilesenlerle ilgili tanimlara ve terminolojiye yer

verilerek konu hakkinda bir arka plan ¢alismas1 olusturulmustur.
2.1.1. Radyasyonla ilgili kavramlar ve terimler

Radyasyon ile ilgili olarak agiklanmasi gereken kavramlardan biri olan “radyoaktivite”
dogal ve yapay olmak iizere iki farkl sekilde meydana gelir. Dogada bulunan kararsiz
elementlerin, disaridan miidahale olmaksizin fazla enerjilerini ¢ekirdeklerinden disari
salmalar1 olaymna “dogal radyoaktivite”, dogadaki kararli halde bulunan izotoplarin yapay
yollarla kararsiz hale getirilmeleri sonucu radyoaktif hale gelen ¢ekirdegin pargalanmasi

olayina da “yapay radyoaktivite” ad1 verilir (TAEK, 2002: 2).

Bir ¢ekirdegin kararliligina, yani nétron sayisinin proton sayisina oranina bagl olarak ortaya
cikan radyoaktiflik, kararlilik kusagi disindaki ve 83’ten fazla proton sayisina sahip olan
kararsiz cekirdeklerde kendini gosterir (Chang ve Goldsby, 2014/2018: 733, 738). Bu
kararsiz ¢ekirdeklerin 151ma yaparak daha kararli hale doniismelerine “radyoaktif bozunma”,
1s1may1 yapan maddelere ise “radyoaktif madde” adi verilir (Ergiil, 2009: 242). “Bir
radyoniiklidin aktivitesinin, baslangictaki degerinin yarisina diismesi i¢in gecen siire” olarak
tanimlanan ve t12 semboliiile ifade edilen “yarilanma siiresi” ve “belirli bir miktar radyoaktif
maddede kendiliginden gerceklesen doniistimlerin hiz1” olarak ifade edilen “‘aktivite”

kavramlari1 radyoaktivite ile ilgili diger 6nemli kavramlardir (TAEK, 2009: 6).

Radyasyon ise, radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek icin kendiliginden veya

cevreden aldiklar enerji ile disar1 saldiklar1 parcacik veya elektromanyetik dalga seklinde



tasinan fazla enerji olarak tanimlanabilir (TAEK, 2002: 4). Kisaca, “uzayda ilerleyen
parcaciklar veya dalgalar bigimindeki enerji” olarak tanimlanabilen “radyasyon” a maruz
kalma durumunu ifade etmek i¢in siklikla “isinlanma” terimi kullanilir (TAEK, 2009: 73,
75).

Radyasyonla ilgili tanimlamalarda sik¢a kullanilan bir terim olan “radyasyon dozu” nu ifade
eden farkli kavramlar bulunmakla birlikte; “radyasyon ile dokunun birim kiitlesine aktarilan

1) (13
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sogrulmus doz” “esdeger doz”, “farkli dokularin hasarlarin1 dikkate alan agirlikli esdeger
doz” “etkin doz”, “bir radyasyon kaynagi nedeniyle bir grup insanin maruz kaldigi toplam

etkin doz” ise “kollektif etkin doz” olarak adlandirilir (TAEK, 2009: 11).

Radyasyonla ilgili degerlendirmelerin ve sinirlarin anlagilabilmesi i¢in 6nemli unsurlardan
biri de radyasyon birimleri olup ‘Uluslararas1 Birimler Sistemi’ (SI) tiim diinyada ortak
olarak kullanilmaktadir (Kumas, 2009b: 32). Cizelge 2.1 ile 1sinlama dozu, aktivite,

sogrulmus doz ve esdeger doz terimleri i¢in kullanilan 6l¢ii birimleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Radyasyon 0l¢ii birimleri (Kumas, 2009b: 33)

Terim Birim
Isilama dozu Coulomb/Kilogram (C/kg)
Aktivite Becquerel (Bq)
Sogrulmus doz Gray (Gy)
Esdeger doz Sievert (Sv)

Ayrica, Elektron Volt olarak ifade edilen radyasyon enerji birimi i¢in; “bir elektronun, 1 volt
degerindeki bir pilin (-) kutbundan (+) kutbuna dogru giderken kazandig1 enerji miktar1 1
eV” olarak bir tanimlama yapmak miimkiindiir (Kumas, 2009b: 35).

Yukarida belirtilen tanimlar, radyasyon olgusunu daha iyi anlayabilmek i¢in bilinmesi
gereken terim ve kavramlar olup, bu baglamda anlagilmasi gereken diger bir konu da

radyasyon kaynaklarini olusturan bilesenlerdir.



2.1.2. Radyasyon kaynaklar:

Radyasyonu tanimlamak i¢in kullanilan parametrelerden biri olan “radyasyon kaynaklar1”,
iki temel baslik altinda siiflandirilabilir:

e Dogal radyasyon kaynaklari

e Yapay radyasyon kaynaklari

Yeryiiziinde yasayan canlilar, siirekli ve kaginilmaz olarak dogal kaynaklarin sebep oldugu
radyasyona maruz kalmakta, alinan bu radyasyon miktar1 bir¢ok insan i¢in, toplamda maruz
kalinan radyasyonun en onemli parcasini olusturmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklarini
olusturan iki temel bilesen; diinya atmosferine uzaydan ulasan yiiksek enerjili kozmik 131n
parcaciklari ve yerkabugu kaynakli, insan viicudu da dahil ¢evremizde her yerde bulunmakta
olan radyoniiklidlerdir. Havada, gidada ve suda bulunan Kursun-210 ve Polonyum-210
viicudumuzda i¢ 1s1nlanmaya sebep olurken, 6zellikle viicudumuza beslenme yoluyla giren
Potasyum-40, i¢ 1simnlanma kaynaklarinin sebep oldugu yillik ortalama dozun yaklasik
yarisini olusturmaktadir (TAEK, 2009: 32).

Yer kabugu kaynakli radyoniiklidlerden yayilan gama 1sinlari ise, distan 1sinlanmaya sebep
olan en Onemli etken olup, Potasyum-40, Uranyum-238 ve Toryum-232 serileri bu
1sinlanmaya sebep olan radyoniiklidlerin basinda gelmektedir (UNSCEAR, 2010: 223, 233).
Ozellikle tatsiz, kokusuz, renksiz bir asal gaz olup atmosferde her yerde bulunan Radon-222
ile kisa Omiirlii bozunma {triinlerinin sebep oldugu 1sinlanma dogal radyasyon kaynaklari
icinde radyasyon maruziyetine sebep olan en biiyiik etkendir (UNSCEAR, 2009: 201-203).
Binalardaki ana kaynaklari; bina altinda bulunan toprak ve kayalar, yapi1 malzemeleri,
dogalgaz ve su olan, zemindeki kirik ve catlaklardan, yapida bulunan baglant1 noktalart,
duvar c¢atlaklart ve zeminin yapisindaki bosluklardan binalara sizan radon, gerekli
Oonlemlerin alinmadigi ve Ozellikle kapali alanlarda havalandirmanin kisitli yapildig:
durumlarda yiliksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir (URL-1). Bu baglamda, insan
sagligini ciddi sekilde tehdit edebilen ve hatta akciger kanserine sebep olabilen radonun,
mevcut ve yeni turetilecek binalarda etkisini azaltmak ya da yok etmek ic¢in tasarimci
tarafindan, farkli kosullara ait farkli ¢6ztim nerileri getirilmesi ve gerekli onlemler alinarak
tasarimcl, iiretici ve kullanici gergevesinde, radonun saglik riski olusturma potansiyelinin

engellenmesi onem tasimaktadir (APAK, 2014: 89).
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Ozellikle son yiizyilda artan ihtiyaclar ve yiiksek yasam standartlar1 dogrultusunda, hizla
gelisen teknolojiyi kullanarak yapay yollarla {iretilen radyasyon kaynaklarindan, birgok
alanda yiiriitiilen faaliyet ve uygulamalar ¢ercevesinde faydalanilmaktadir (TAEK, 2002:
10). Ancak, bazi radyasyon kaynaklarini iceren faaliyet, uygulama ve olaylar esnasinda
radyoaktif maddelerin c¢evreye salimi ile ciddi oranlarda radyasyon maruziyeti
olusabilmektedir. Bu kaynaklar arasinda, kiiresel 6l¢ekte halki radyasyona maruz birakan en
bliyiik etki 1945 ve 1980 yillar1 arasinda niikleer silahlarin atmosferde test edilmesi
esnasinda meydana gelmistir. Niikleer silahlarin atmosferde ve yer altinda testleri ile ortaya
cikan niikleer serpintiler ve niikleer silah malzemesi liretiminin yol a¢tig1 radyoniiklid salimi,
Oonemli miktarlarda maruziyete sebep olmus radyasyon kaynaklaridir (UNSCEAR, 2000: 5,
158-177).

Niikleer gii¢ tretimi, radyoizotop iretimi ve kullanimi, arastirma reaktorleri ve
radyoniiklidlerin ¢evreye salimina yol acan kazalar (Cernobil gibi) (UNSCEAR, 2000: 180,
191-192) ve ayrica bilim ve teknoloji uygulamalarinda, tip alaninda, cesitli tiiketici
iirinlerinde (Atakan, 2014: 21) tarim ve endiistri alanlarinda kullanilan kaynaklar diger

yapay radyasyon kaynaklarini olusturmaktadir.

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesinin (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) (UNSCEAR) diinya genelinde
toplum bireylerini radyasyona maruz birakan kaynaklara iliskin ortalama doz deger
tahminleri 15181inda hazirlanan Cizelge 2.2°den de goriilebilecegi iizere tibbi 1sinlanmalar
yapay radyasyon kaynaklar1 igerisinde, radon kaynakli 1simnlanmalar ise dogal radyasyon

kaynaklar1 icerisindeki en biiyilik pay1 olusturmaktadir.
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Cizelge 2.2. Radyasyon kaynaklarina iligkin oransal tahminler (UNSCEAR, 2010: 404)

Beslenme

9%

Yukarida da bahsedildigi lizere, radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olarak iki temel
bilesen ve bunlar altinda da farkli alt bilesenlerden olusan ve radyasyonu tanimlamak i¢in
kullanilan parametrelerden biridir. Radyasyonu tanimlamak icin kullanilan 6nemli

parametrelerden bir digeri ise radyasyon tiirlerini olusturan bilesenlerdir.

2.1.3. Radyasyon cesitleri

Radyasyon tiirleri i¢in bir siniflandirma yapildiginda; belli bir kiitleye ve enerjiye sahip ¢ok
hizli hareket eden c¢ok kiigiik parcaciklart ifade eden “parcacik radyasyonu” ve belli bir
enerjiye sahip, kiitlesiz radyasyon ¢esidini ifade eden “dalga tipi radyasyon”, radyasyonun
iki temel sinifi olarak karsimiza ¢ikar. Madde iizerinde olusturdugu etkiler esas alinarak ise,
“iyonlastirici radyasyon” ve “iyonlastirici olmayan radyasyon” olmak iizere iki bilesenli bir
sinirlandirma yapilabilir (TAEK, 2002: 4). “Iyonlastirici olmayan radyasyon, frekanslari ve
dolayisiyla enerjileri daha diisiik olan ve viicuda etkileri molekiil diizeyinde kalarak iyonlar
olusturamayan elektromanyetik dalgalardan olusur” (Atakan, 2014: 4-5). Kizilotesi 151k,
radyant 1s1, morotesi 1s1k, goriiniir 151k, radyo dalgalar1 ve mikro dalgalar iyonlastirict
olmayan radyasyon sinifina girer (TAEK, 2009: 1). “Carptig1 maddede yiiklii parcaciklar
(iyonlar) olusturabilen radyasyon” anlamina gelen iyonlastirici radyasyonun ise; alfa
parcaciklari, beta pargaciklari, X-1sinlari, gama 1sinlar1 ve notronlar olmak {izere baslica bes

cesidi bulunmaktadir (TAEK, 2002: 4). Cizelge 2.3 ten de goriilebilecegi lizere, parcacik ve



12

dalga tipi olmak iizere iki siniftan olusan iyonlastirici radyasyonun ele alindigi bu tez

caligmasi genelinde “radyasyon” olarak “iyonlastirici radyasyon” kastedilmektedir.

Cizelge 2.3. Iyonlastirici radyasyon cesitleri

[YONLASTIRICI
RADYASYON
Parcacik Tipi Sl Tio
Alfa pargaciklart alga l1pi
X-1sinlari
Beta pargaciklari G 1
Notron pargaciklari ama iginlari

Iyonlastiric1 radyasyonun “pargacik tipine” gére bir siniflandirmasi yapildiginda, Cizelge
2.3’ten de goriilebilecegi lizere alfa ve beta parcaciklart ile dolayli iyonlastirict nétron
pargaciklar1 karsimiza ¢ikar. Iki proton ve iki nétrondan olusan helyum (;He*) ¢ekirdegi olan
ve “o” igareti ile sembolize edilen “alfa parcaciklar1™, sahip olduklari biiyiik elektrik yiikleri
sebebiyle, maddeler i¢inden gegerken yogun bir iyonlasma meydana getirip, bu yiizden
enerjilerini ¢ok hizli sekilde kaybederler. Pargacik tipi radyasyon ¢esitlerinden bir digeri ise,
pozitif yiiklii elektronlar (pozitron) (B*) ile negatif yikli elektronlar (B7) olan “beta
pargaciklar1” dir. Iyonizasyon yetenekleri alfa pargaciklarina gore daha zayif olan beta
parcaciklarinin madde i¢ine niifuz etme kabiliyeti, alfa parcaciklarina gére cok daha fazladir
(TAEK, 2002: 4-5). Aynmi siniflandirma iginde yer alan “nétronlar” ise, niikleer fisyon ve
niikleer flizyon olaylar1 esnasinda ortaya ¢ikan pargaciklardir. Kozmik 1sinlarin bir bileseni
olmakla birlikte genellikle yapay olarak iiretilen notronlar, elektriksel olarak yiiksiiz
olmalaridan dolay: yiiksek giricilik dzelligine sahiptir (TAEK, 2009: 7-8). Iyonlasmaya
dogrudan degil dolayli olarak etki eden ndtronlar (Kumas, 2009b: 12) radyasyon tiirleri
arasinda insan sagligi agisindan en tehlikeli parcaciklardir (Akkurt ve El-Khayatt, 2013).

Iyonlastiric1 radyasyonun “dalga tipine” gore bir siniflandirmasi yapildiginda ise, yine
Cizelge 2.3’ten goriilebilecegi lizere karsimiza “X-1ginlar1” ile “gama 1s1nlar1” ¢ikar. Dalga
tipi radyasyonun bir bileseni olan X-1ginlar1 yapay olarak “havasi bosaltilmis bir tiip i¢inde
yiiksek hizli elektronlarin metal bir hedefe ¢arptirilmasiyla elde edilmektedir” (URL-4).

Rontgen 1511 olarak da adlandirilan bu 1sinlar, atomdan koparilan elektronun yerine daha
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yiiksek seviyelerden elektronlarin atlamasiyla ortaya c¢ikan enerji fazlaligi ile olugsmaktadir.
Ayni siiflandirma i¢indeki diger bir elektromanyetik radyasyon ¢esidi ise “y” ile sembolize
edilen gama 1ginlaridir. Sekil 2.1°den de goriilebilecegi tizere bir dalga tipi radyasyon ¢esidi
olan gama 1sinlari, alfa ve beta parcacigi yayan c¢ekirdegin, kararli duruma gegebilmek igin
fazla olan enerjisi ile yaydigi radyasyondur. Bu 1sinlarin penetrasyon yetenegi alfa ve beta
1sinlaria gore ¢ok daha yiiksek iken, iyonizasyon yetenegi ise daha diisiiktiir (TAEK, 2002:
5-6).

Atom Beta
Cekirdegi Radyasyonu
Alfa | )
Radyasyonu T
l _a e e N
M : » : P et
.Q(f‘:_l.‘.":':.\ Gama
» - » _esEs Radyasyonu
A A o'
» o¥

Sekil 2.1. Alfa, beta ve gama radyasyonlar1 (URL-3)

Yukarida genel ozellikleriyle birlikte tanimlanan parcacik ve dalga tipi iyonlastirici
radyasyon cesitleri bahsedildigi lizere farkli 6zelliklere sahip olmakla birlikte, bu 6zellikler

cergevesinde radyasyondan gesitli alanlarda faydalanilmaktadir.

2.1.4. Radyasyonun kullanim alanlar

Iyonlastiric1 radyasyonun kesfedilip hayatimiza girmesi 100 yildan fazla zaman &ncesine
dayanmaktadir. Wilhelm Roentgen, 1895 yilinda X-1sinlarini; Henri Becquerel, 1896 yilinda
dogal radyoaktiviteyi; Frederic Joliot ve Irene Curie Joliot ise 1934 yilinda yapay
radyoaktiviteyi kesfetmislerdir. Bu buluslar 6zellikle, radyasyonun tip alanindaki kullanimi

ile ilgili gelismelerin baslangi¢ noktasini teskil etmektedir (Lombardi, 1999: 35).

Giiniimiizde, kesfedildigi andan itibaren hizli sekilde gelisen ve yasantimizda bir¢ok alanda

kendine yer edinmis olan radyasyonun kullanim alanlarma gore bir simiflandirmasi
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yapildiginda; tip, endiistri, tarim alanlari ile giivenlik amacgli uygulamalarin yani sira, enerji
kaynagi ve tiiketici iiriinleri sayilabilir. En yogun sekilde kullanildigi uygulama alani olarak
tibbi uygulamalarda radyasyondan, goriintii elde edebilme 6zelligi ile “tan1”, radyasyonun
hiicre veya tiimorleri yok edebilme o6zelligi ile de “tedavi” basta olmak {izere cesitli

uygulamalar kapsaminda faydalanilmaktadir (TAEK, 2002: 12).

Radyasyonun tip alanindaki uygulama alanlariyla ilgili; radyoloji, radyoterapi ve niikleer tip
olmak {izere ii¢ bilesenli bir smiflandirma yapilabilir. “Radyoloji” olarak adlandirilan
yontem, viicudun belirli bir organi ya da bdlgesine X-isinlari verilerek hastaliklarin
teshisinde yaygin sekilde kullanilan ve giin gectik¢e gelistirilen tibbi uygulama alanidir
(TAEK, 2002: 12). Radyasyonun tip alanindaki diger uygulamasi, kanser hastaliklarinin
tedavisinde kullanilan, viicut dokularinda ortaya ¢ikmis kotii huylu tiimérlerin X-1ginlari,
yiiksek enerjili gama 1sinlart veya hizlandirilmis atom g¢ekirdeklerine maruz birakilmak
suretiyle yok edilmesi esasina dayanan “radyoterapi” uygulamalaridir (Atakan, 2014: 23).
Hastaliklarin tani1 ve tedavisinin radyofarmasotik kullanilarak farkli yontemlerle yapildig
“niikkleer tip” radyasyonun tibbi uygulama alanlarindan bir digeridir. Ayrica, dis
hekimliginde radyasyondan, radyoloji uygulamalar1 kapsaminda faydalanilmaktadir (URL-
4).

Birgok avantajli yoniiyle radyasyon, endiistri alaninda da kendine genis bir kullanim alani
edinmistir. Endiistriyel {irtinlerin (boru, buhar kazani gibi) gama 1sinlar ile X-1sinlarindan
faydalanilarak radyografi uygulamalar1 ¢gercevesinde hata tespitlerinin yapilmasi, pek ¢ok
sanayi Uriinlinlin (plastik, demir, ¢elik, ¢imento, kagit gibi) liretim asamasinda nem,
yogunluk ve seviye Ol¢iimlerinin yapilmasi, tek kullanimlik tibbi malzemelerin
sterilizasyonu gibi uygulamalarda da radyasyondan faydalanilmaktadir. Ayrica, barajlarda
su kacaklarinin tespiti, akarsularda debi 6l¢iimii, yer alt1 sularinin hareket takibi radyasyonun

endiistride kullanildig1 diger alanlardandir (TAEK, 2002: 14-15).

Radyasyonun kullanildig1 diger bir alan da tarim uygulamalaridir. Radyoaktif 1ginlarla
mutasyona ugratilip daha verimli ve dayanikli hale gelen tohumlar, raf 6miirleri uzatilarak
uzun siire saklanabilme imkan1 verilen gida maddeleri, hububata zarar veren haserelerin
kisirlastirilmasi gibi uygulamalar, radyasyonun bu alandaki kullanimina 6rnek olarak
gosterilebilir (Kumas, 2009a: 31). Bagaj, arag, canta ve paketlerin i¢inde bulunan

materyallerin goriintiilenmesi i¢in glimriik, liman, havaalani, aligveris merkezleri gibi
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yerlerde kullanilan X-1s1n1 kaynaklari, sinir kapilarinda kagak¢iligin engellenebilmesi igin
yiik tagima araglarinin iginin goriintiilenmesi amaciyla kullanilan lineer hizlandiricilar ve
Kobalt-60 (Co-60) kaynaklart da radyasyonun giivenlik amag¢li kullanimina yonelik
orneklerdir (URL-4).

Niikleer enerji ayrica, enerji iiretimi saglamak i¢in uzun yillardir kullanilmakta olan bir
kaynak olup, niikleer gii¢ santralleri ile 6zellikle bazi iilkelerde 6nemli miktarlarda enerji

iiretimi saglanmaktadir (TAEK, 2002: 16).

Radyasyonun kullanildig1 bir diger alan ise tiiketici trlinleridir. Bu kapsamda; radyoaktif
madde iceren duman dedektorleri, gazli trityum lambalari, radyoliiminesans boya/madde
iceren Uriinler, floresan lambalar, anti-statik fir¢alar, uranyum ve toryum igeren cesitli

tiriinler radyoaktif madde iceren tiiketici tiriinlerine verilebilecek 6rneklerdendir (URL-6).

Yukarida belirtilen uygulama ve tirlinlere ek olarak; cesitli arastirma ve egitim uygulamalari,
veterinerlik uygulamalar1 gibi alanlarda da radyasyondan faydalanilmaktadir (URL-5).
Ayrica, tahribatsiz, hizli, dogru ve giivenilir sekilde kiltlir varliklarinin tanimlanip
tarithlendirilerek, yapildiklar teknolojiler ve yapildiklart ddnemin sosyo-ekonomik kosullari
hakkinda bilgi edinilmesini saglamas1 yonleriyle niikleer analiz teknikleri diinya genelinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu teknikler vasitasiyla, arkeolojik eserlerin
yapiminda kullanilan malzemeler tanimlanarak, hammadde, tiretim teknolojisi, 6nceden
yapilmis olan degisiklikler, restorasyonlar ve sahtecilik belirlenebilmekte, ¢evre etkilerinin

tespit edilmesi ve yas tayini gibi islemler yapilabilmektedir (TAEK, 2011:1-2).

Yukarida bahsedildigi gibi radyasyonun farkli uygulamalar gercevesinde farkli kullanim
alanlar1 bulunmakta olup, gerekli tedbirler alinmadig: takdirde ise insan sagligini ciddi

Olciide tehdit edecek durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

2.1.5. Radyasyonun insan saghg iizerindeki etkileri

Radyasyonun bir canlida biyolojik etki olusturabilmesi, radyasyon enerjisinin hiicre ve
dokular tarafindan sogrulmasma ve dokularda dagilmasina bagl olarak gerceklesmekte

olup, radyasyonun organizma lizerinde olusturdugu etkiler; fiziksel, kimyasal ve biyolojik
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olarak ii¢ kademeli olarak ortaya cikmaktadir (Ozalpan, 2001; Steel, 1997°den aktaran
Coskun, 2011).

Radyasyonun organizmada olusturabilecegi hasarin derecesi veya hasar meydana gelme
olasiliginin bagli oldugu etkenler Atakan’a (2014: 25) gore; dozun biiyiikliigli, dozun siiresi,
iyonlastirict radyasyonun cinsi, hedef dokunun cinsi veya duyarlilig1 ve 1isinlanan canlinin

yast olarak siralanabilir.

Ortaya ¢ikma olasiliklar1 esas alinarak, “deterministik” ve “stokastik” olarak iki baslik
altinda simiflandirilabilen radyasyonun organizma iizerindeki etki tiplerinden deterministik
etkiler; alinan dozun belirli bir esik diizeyini agmasi sonucu meydana gelmektedir. Ani
olarak alinan yliksek dozlarla dliimciil olabilen, viicudun belirli bolgelerinin ¢ok yiiksek
dozlarla 1ginlanmasi sonucu ciltte yaniklar veya kisirlik gibi etkilere yol agabilen
deterministik etkiler, 1is1nlanmadan uzun siire sonra da viicudun bazi kisimlar1 ve organlarini
etkileyen hasarlar (katarakt, cilt hasar1 gibi) olarak da ortaya c¢ikabilmektedir (TAEK, 2009:
15). Stokastik etkiler ise, uzun zaman araliginda maruz kalinan diisiik seviyeli 1sinlanmalar
sonucu ortaya ¢ikmasinda belli bir esik deger gerektirmeyen ve neticesinde genetik
mutasyonlarin sayisinda artis, kanser ve insan yasaminin kisalma riski olusabilen etkilerdir
(Lombardi, 1999: 42). En 6nemlisi kanser olan bu etkilerin ortaya ¢ikma zamani ve siddeti
alinan dozdan bagimsiz olmakla birlikte, sonugta olusan etkilerin radyasyon kaynakli olup

olmadigi klinik olarak tespit edilememektedir (TAEK, 2009: 16).

Radyasyonun insan sagligi iizerindeki etkileri i¢in bir diger siniflandirma biyolojik olarak;
gelecek nesillerde ortaya gikabilecek etkileri tanimlayan kalitimsal (genetik) etkiler ve
bedensel (somatik) etkiler olarak yapilabilir. Somatik etkiler kapsaminda, istem dig1 olarak
organizmanin tamami ya da belirli bir bolgesinin kisa bir zaman araliginda yiiksek dozlarda
radyasyona maruz kalmasiyla, birka¢ giin ya da hafta icinde ¢esitli hasarlar ve hatta 6liime
yol agabilen “erken etkiler” (akut 1s1inlanma belirtileri) goriilebilir. Ayrica, uzun bir zaman
aralig1 boyunca (yillarca) diisiik radyasyon dozlari, kisa araliklarla uzun siire boyunca
alindig1 i¢in organizmanin tam olarak kendini iyilestirmeye vakit bulamamas1 neticesinde
yillar sonra bile bazi hasarlar ortaya ¢ikmasina, yasam siiresinde kisalma ve sonraki
nesillerde kalitimsal bozukluk olusabilmesine yol agan etkiler “gecikmis etkiler” (kronik

1sinlanma belirtileri) olarak adlandirilir (Kumas, 2009b: 16-19).
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Yukarida bahsedildigi gibi, insan saglig1 agisindan ciddi risk olusturma potansiyeline sahip
olan radyasyonun zararl etkilerinden korunabilmek i¢in, radyasyondan korunma yollarinin

bilinmesi ve bu baglamda gerekli tedbirlerin alinmasi 6nem arz etmektedir.

2.1.6. Radyasyondan korunma

Biitiin insanlar hayatlart boyunca dogal ve yapay kaynaklarin sebep oldugu iyonlastirici
radyasyona maruz kalmaktadir. Maruziyete sebep olan siirecler ise, olaylar ve durumlar agi
olarak diistiniildiigiinde, agin her boliimiiniin baslangi¢ noktasini kaynagin olusturdugu,
radyasyon veya radyoaktif maddenin daha sonra, bireylerin radyasyona maruz kalmasina
sebep olan ¢evresel veya diger yollardan gegmesi sonucu doz aliminin gergeklestigi ifade
edilebilir. Bu baglamda, radyasyondan korunma yollar1 genellikle, maruziyete yol agan
kaynak ile bireyler tarafindan alinan dozlar arasindaki baglanti c¢ercevesinde

uygulanmaktadir (ICRP, 2007: 81).

Amaci, halkin ve g¢alisanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon dozunu izin verilen degerler
cergevesinde sinirlamak olan radyasyondan korunmada (NCRP, 2005: 1) Sekil 2.2’den
goriilebilecegi lizere, “zaman”, “mesafe” ve “zirhlama” olarak {i¢ temel kural 6nemli yer
tutar.

e Zaman kurali: Radyasyon kaynagiin yakininda gegirilen siire miimkiin oldugunca kisa
tutulmalidir. Kaynak yakininda gegirilen siire dogrultusunda alinan radyasyon dozu
miktar1 artmaktadir (Kumas, 2009b: 39).

e Mesafe kurali: Radyasyon kaynagindan olabildigince uzak durulmalidir. Kaynaga olan
mesafe azaldik¢a maruz kalinan radyasyon dozu artmaktadir. Ters kare kanunu gegerli
olup, maruz kalinan doz miktar1 ile mesafenin karesi ters orantilidir (Lombardi, 1999:
86).

e Zirhlama kurali: Radyasyon kaynagi ile birey arasina uygun bir engel konulmak suretiyle

maruz kalinan radyasyon miktarinin azaltilmasidir (Kumas, 2009b: 40).
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=
R

radyasyon dozu radyasyon dozu

Kaynak ile daha az Kaynaktan daha uzak Kamagln arhlanmast:
zaman : daha az mesafe : daha az daha az radyasyon dozu

Sekil 2.2. Radyasyondan korunmanin temel prensipleri (URL-9)

Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (International Commision on Radiological
Protection) (ICRP) radyasyon maruziyetine yol agan biitiin eylem ve uygulamalar igin;
uygulamanin gerekgelendirilmesi, korunmanin optimizasyonu ve kisisel doz sinirlarinin
uygulanmasi olarak ii¢ temel gereksinimi esas alan bir korunma sistemini tavsiye etmektedir

(TAEK, 2009: 23-24).

Cesitli ulusal ve uluslararas: kuruluslar tarafindan tavsiye edilen standartlar, iiyelerinin

degismesi ve radyasyonun etkilerine yonelik verilerin siirekli gilincellenmesiyle birlikte

revize edilmekte olup, radyasyondan korunmanin yukarida bahsedilen ii¢ temel ilkesi ise

degismez olarak kabul edilmektedir. Bu ilkeler, Lamarsh ve Baratta’ya (2001/2015: 507)

gore su sekilde tanimlanmaktadir:

e Biitiin radyasyon 1s1nlanmalari potansiyel olarak zararli olabilecegi i¢in, telafi edici bir
fayda elde edilmedigi siirece higbir kasti 1ginlanma hakli goriilmez.

e Tim radyasyon isinlanmalari “makul olarak gergeklestirilebilecek olciide diisiik”
(ALARA) tutulmalidir.

e Kigsilerin aldig1 radyasyon dozlar1 tavsiye edilen belli degerlerin lizerine ¢ikmamalidir.

Radyasyonla c¢alisanlarin, toplum iiyelerinin ve ¢evrenin radyasyonun zararli etkilerinden
korunmasi, konu ile ilgili sistemin kurularak stirekliliginin saglanmas ile gergeklestirilebilir.
Bu baglamda, “radyoaktivite/doz ile ilgili niceliklerin ve birimlerin bilinmesi, gerekli
Olctimlerin yapilabilmesi ve dl¢giim sonuglarinin degerlendirilebilmesi” elzemdir (Zeyrek,
2013). Planlanmis 1sinlanmalarda radyasyona maruz kalma durumunda; radyasyonla
caligsanlarin ve halkin alabilecegi dozlarin Cizelge 2.4’te gosterilen sinir degerleri asmamasi

gerekliligi, tilkemizde 29 Mayis 2018 tarihli ve 30435 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
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“Niikleer Tesislerde Radyasyondan Korunma Yonetmeligi” ile belirtilmistir. Dogal
radyasyon ve tibbi 1sinlanmalar nedeniyle alinan dozlarin, Cizelge 2.4’te belirtilen doz
siirlarina dahil edilmeyeceginin belirtildigi s6z konusu yonetmelikte ayrica; “18 yasindan
kiiciikler radyasyona maruz kalmaya neden olabilecek bir gorevde ¢alistirilamaz” ve “harici
calisanlar da dahil olmak iizere radyasyonla ¢alisanlar, hamilelik ve emzirme dénemlerinde
durumlarini Kuruluga bildirmelerinden itibaren radyasyona maruz kalma riski tastyan islerde

gorevlendirilemez” hususlari ifade edilmektedir (URL-10).

Cizelge 2.4. Doz smirlar1 (URL-10"da yer alan veriler dogrultusunda olusturulmustur)

Doz simirlari Radyasyonla ¢alisanlar Halk

Yillik etkin doz (ardisik 5
yilin ortalamast)

20 mSv 1 mSv

1 mSv (ardisik 5 yilin ortalamasi 1
msV’yi gecmemek ve
gerekcelendirme yapmak kaydiyla
daha  yiikksek smurlara  izin
verilebilmektedir)

50 mSv (ardisik 5 yilin ortalamasi

Yillik etkin doz (tek yil) 20 mSv’yi gegmemek kaydiyla)

El, kol, ayak ve cilt* i¢in y1llik

- 500 mSv 50 mSv
esdeger doz
G0z mercegi igin yillik 50 mSv
griny (ardisik 5 yilin ortalamasi 20 15 mSv

esdeger doz

mSv’yi gegmemek kaydiyla)

Radyasyondan korunmak i¢in uygulanabilecek yontemleri bilmek ve gerektigi sekilde
uygulamak, hayatimizin vazgecilmez parcasi haline gelen yapay radyasyon kaynaklarindan
alinacak dozu kabul edilebilir seviyelerde tutabilmek i¢in gereklidir. Bu yontemler arasinda
zirhlama, radyasyonun zararl etkilerinden korunabilmek adina radyasyondan korunmada

onemli bir yere sahiptir.

2.2. Radyasyon Zirhlamasi

Bu boliimde radyasyon zirhlamas: ile ilgili tanimlara, terminolojiye, radyasyon zirhlamasi
gerektiren cihaz ve uygulamalara, radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilan yap1 malzemelerine

ve mimari projelerde dikkat edilmesi gereken genel hususlara yer verilmistir.

4 «Cildin radyasyon dozuna maruz kalan herhangi bir alanimin 1 cm? iizerinden alinan ortalama esdeger dozu,
cilt esdeger dozu olarak kabul edilir” (URL-10).
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2.2.1. Radyasyon zirhlamasi ile ilgili tammlar ve parametreler

Kaynak ve alic1 arasina yerlestirilen ¢esitli malzemelerle aliciya gecen radyasyon miktarina
miidahale edilebilmesini saglayan zirhlar; 6zellikleri, tasarimlari, kullanimlar ve etkinlikleri
baglaminda o6zel sartlar1 belirlemektedir (Martin, 2006/2013: 367). Zirhlama, zirh
malzemesinin maliyet, ulasilabilirlik, imalat kolaylig1 ile zirhin boyut, agirlik gibi 6zellikleri

arasinda kurulacak bir denge ¢er¢evesinde tasarlanmaktadir (URL-13).

TAEK tarafindan yayimlanan “Tibbi Radyoloji Uygulamalarinin Yapildigi Odalarin
Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlara ve Zirhlama Kosullarina iliskin Kilavuz” a gére;
zirhlama tasarimi “cihazin kullanim amaci ve teknik ozellikleri, oda i¢indeki yerlesim
durumu, haftalik tahmini is yiikii ve cihazin bulundugu odanin duvar, tavan ve zemin yap1
malzemesinin cinsi, kalinligt ve yogunlugu ile bitisik alanlarin kullanim amaci gibi
parametrelere bagli olarak degismektedir” (URL- 14). Cesitli parametrelerin bir araya
gelmesiyle hesaplanan degerler sonucunda ortaya ¢ikan zirhlamada; kaynagin ve kaynagin
bulundugu mekanin 6zellikleri, zirh malzemelerinin 6zellikleri ile zirh tipi gibi unsurlar
etkileyen cesitli parametreler bulunmakla birlikte (Kilingarslan, Basyigit, Molla ve Sancar,
2011) bu parametrelerden birinin dahi degismesi veya hatali olarak bulunmasi, radyasyona
kars1 olusturulan zirhin yetersiz kalmasina ve dolayisiyla radyasyondan korunmanin gereken

sekilde saglanamamasina yol agmaktadir (Kagar, 2006: 53-54).

Radyasyon zirhlamasi i¢in anlasilmasi gereken en 6nemli kavramlardan biri olan birincil
radyasyon, hasta tedavisi i¢in kullanilan cihazdan dogrudan yayilan radyasyonu
tanimlarken, ikincil radyasyonu ise, sagilan ve s1zint1 radyasyonlar1 ifade etmektedir (NCRP,
2005: 11). Onemli bir diger tanim olan “birincil engel” (birincil bariyer); “radyasyon
demetinin dogrudan yonlendirildigi engel”, “ikincil engel” (ikincil bariyer) ise “radyasyon
demetinin dogrudan yonlendirilmedigi, ancak sizinti ve sa¢ilan radyasyonun
yonlenebilecegi engel” olarak tanimlanir (URL-16). Bir radyoterapi {lnitesi i¢in drnegin;
ikincil bariyere gore daha kalin olup, birincil radyasyonu durdurmak i¢in tasarlanan birincil
bariyer; duvar, doseme (tavan ve zemin) veya radyasyonu durdurmaya yarayacak baska
elemanlardan olusur. Ikincil bariyer ise, Sekil 2.3’ten de goriilebilecegi gibi “sizinti
radyasyon, hastadan sagilan radyasyon, duvardan sagilan radyasyon ve cihaz kafasi veya oda

icerisindeki sacilmalarla iiretilen ikincil radyasyonlara” karsi cihaz odasinin digindaki
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bireyleri yeterli oranda korumak i¢in tasarlanir (NCRP, 2005: 11, 32). Birincil ve ikincil
bariyerlere iligkin sematik bir plan Sekil 2.4 ile gosterilmektedir.

kaynak
M sinh
4 radyvasyonu
' .,
srincil
- radyasyon
ikincil -
. hastadan
bariver
- sagilan
radyasyon | ——
birincil baryer

Sekil 2.3. Radyasyon ve bariyerlere iligkin bir sema (NCRP, 2005: 11)

birincil bariyer
kapi |
| . I
ikincil
sasirtma ~1— bariyer
koridoru ’
- ——1—izomerkez
0 o
birincil
radyasyon
alani
ikincil bariyer T
birincil bariyer

Sekil 2.4. Birincil ve ikincil bariyerlere iliskin sematik bir plan®

“Radyasyon kaynaklarinin kullanilacagi, imal edilecegi veya bulundurulacagi radyasyon
uygulamalarinin ytiriitiildigii yapilar ve radyasyon tesisleri i¢in mimari projelerin radyasyon
giivenligi yoniinden uygunlugunun degerlendirilmesinde” kullanilan zirhlama hesaplamalari
parametreleri TAEK tarafindan yayimlanan “Zirhlama Hesaplamalart Kilavuzu”
cercevesinde su sekilde agiklanmaktadir:

e Tasarim dozu® (P): “zirhlama hesaplamalarinda esas alinan doz sinir1”

5 Saglik Bakanlig1 (2018:12) verilerinden faydalanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

6 Radyasyon alanlar1 (radyasyondan korunmaya iliskin énlemlerin alindig1 ve giris ¢ikislarin kontrol altinda
tutuldugu alanlar) ile toplum iiyesi kisilerin bulunabilecekleri alanlara gore tasarim dozlar1 belirlenmektedir
(URL-16).
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Mesafe (d): “birincil ve ikincil 1sinlamalarin hesaplanmasinda radyasyon kaynaginin
bulundugu konumdan itibaren zirhlamasi yapilacak alana olan uzaklig1”

Mesguliyet faktorii (T): “engelin arkasindaki alanin mesgul edilme orani1” (Cizelge 2.5
ile alanlarin mesguliyet faktorleri sunulmustur)

Isyiikii (W): “radyasyon kaynagindan haftalik 1sinlama siiresince bir metre mesafede
maruz kalinan 1ginlanma miktart”

Kullanma faktorii (U): “birincil radyasyon demetinin ilgilenilen engele yonlendirilme
oran1”

Yar1 kalinlik degeri (HVL): “radyasyon demeti siddetini yar1 degerine diisliren zirhlama
malzemesine 6zgii kalinlig1”

Onda bir kalinlik degeri (TVL): “radyasyon demeti siddetini onda bir degerine diisiiren
zirthlama malzemesine 6zgii kalinlig1”

Gama sabiti (I'): “birim aktivitenin birim mesafedeki doz hiz1”

Zayiflatma (gegis) faktorii (k): “hesaplanan is ylkiiniin tasarim dozu miktarina
diisiirtilme oran1”

Zirh malzemesi yogunlugu (URL-16).

Cizelge 2.5. Alanlara gore mesguliyet faktorleri (URL-16)

Mesguliyet Faktorii Alanlar

Kumanda {initesi/paravan/sicak hiicre, ofis, rapor odasi, danigsma/hasta kayit
alani, laboratuvar, poliklinik, doktor/hemsire/muayene/yatakli tedavi odasi,

=1 . teshis/tedavi cihazi bulunan oda, ameliyathane, yogun bakim tinitesi, gocuk
(Tam mesguliyet) . . 7o, .
oyun alani*, mesken*, igyeri/diikkan*, PET enjeksiyon odasi, derslik, bos
oda, kafe/restoran, sasirtma koridoru
T=1/2 ) Niikleer tip enjeksiyon odasi, efor odasi, mutfak**, camasirhane**, hasta
(Yarim mesguliyet) gbzlem odast**
T=1/5 Bekleme yapilan salon/koridor, konferans/egitim salonu, personel dinlenme
(Kismi mesguliyet) odasi, arastirma/kalite kontrol/sicak oda/radyofarmasi laboratuvari, yatakli
tedavi hasta odas1
T=1/8 o
(Kismi mesguliyet) Kontrollii alandaki koridorlara agilan kapilar

Tuvalet, depo**, havalandirma boslugu, baca ¢ikisi, asansor, hasta

T=1/20 (Aralikh kargilama/gecis koridoru, morg, bahge/avlu, teknik oda, bina i¢i merdiven,

mesguliyet) hasta soyunma kabini, argiv**, otopark**
T=1/40 Radyoaktif atik odasi, trafife agik cadde/sokak/yol, yangin merdiveni,
(Nadir mesguliyet) cati/teras

* Radyoterapi uygulamalarinda mevzuat geregi izin verilmez.
** Tam mesgul edilmesi durumunda T=1 alinir.
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Yukarida radyasyon zirhlamasiyla ilgili tanimlara ve zirhlama hesaplamalarina esas
parametrelere yer verilmis olup, ilgili faktdrlerin tiimiiniin degerlendirilmesiyle radyasyon
uygulamalarinin yapildig1 alanlarda radyasyondan korunma ilkelerinden zirhlamanin etkin

ve dogru sekilde uygulanmasi miimkiin olmaktadir.

2.2.2. Radyasyon zirhlamasi gerektiren uygulama ve cihazlar

Radyasyon kaynagi bulunduran; saglik yapilari, endiistriyel tesisler, niikleer arastirma ve

giic reaktorleri, hizlandiric1 tesisleri gibi yapilarda radyasyonun zararl etkilerinden

korunabilmek igin zirhlama ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde de gesitli uygulamalar

cergevesinde radyasyon genis bir kullanim alanina sahip olmakla birlikte, zirhlama

gerektiren alanlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Radyoterapi uygulamalarinin yapildig1 ve/veya simiilasyon cihazlarinin bulundugu
odalar,

e Tibbi radyoloji uygulamalarinin yapildig: odalar,

e Niikleer tip uygulamalarinin yapildigi tiniteler (teshis ve ayakta tedavi),

e Radyoaktif madde ile yatakli tedavi yapilan {initeler,

e Endiistriyel uygulamalarin yapildig: kapali alanlar,

e Hizlandirici tesisleri,

e Radyoizotop iiretim veya radyofarmasotik hazirlama tesisleri (URL-17).

Radyasyonun en yogun sekilde kullanildigi uygulamalardan biri olan tibbi radyoloji
uygulamalar1 kapsaminda grafi’ ve skopi® cihazlar1 yaygin olarak kullanilmakta olup,
anjiyografi cihazi, bilgisayarli tomografi (Computed Tomography) (CT) cihazi, mamografi
cihazi, kemik yogunlugu 6l¢iimii cihazlari radyoloji uygulamalarinda kullanilan cihazlardir
(URL-4). Hastaliklarin teshisinde yaygin sekilde kullanilmakta olan radyoloji yontemi
ayrica, dis hekimligi uygulamalarinda teshisin yani sira, tedavi esnasi ve sonrasinda kontrol
amagl olarak kullanilmaktadir. Periapikal, panaromik dis rontgen cihazlar ile dijital
volumetrik tomografi cihazi s6z konusu uygulamalar ¢ergevesinde kullanilan cihazlardandir
(URL-18). Ayrica, tek tiiplii rontgen, tomografi, C kollu skopi gibi cihazlar araciligiyla diger
bir alan olarak veterinerlikte radyoloji uygulamalari yapilmaktadir (URL-19).

" Hastadan gegen 1gmlarm radyografik film iizerine diisiiriilerek goriintii elde edilmesi (URL-4)

8 Hastadan gegen 1sinlarin goriintii siddetlendirici vasitasiyla bir monitdre aktarilarak goriintii elde edilmesi
(URL-4)
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Radyasyonun yogun sekilde kullanildig1 tibbi uygulamalardan bir digeri olan radyoterapi,
tliimdriin bulundugu veya riskli olan bolgeye, yiiksek enerjili radyasyon verilerek, saglikli
hiicrelere ise olabildigince zarar verilmeden kanserli hiicrelerin tahrip edilmesinin
amaclandigi, kapsaminda yiiksek teknolojili ve bilgisayar destekli cihazlarin kullanildigi

tedavi yontemidir (URL-8).

Radyoterapi uygulamalari, eksternal radyoterapi (teleterapi) ve internal radyoterapi
(brakiterapi) olmak iizere iki ana teknik c¢ercevesinde uygulanmaktadir. Co-60
radyoizotopunu 1s1n  kaynagi olarak kullanan Co-60 cihaz1 ile yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalarla elektronlarin hizlandirilmasi prensibiyle ¢aligsan, elektronlarin bir
hedefe carptirilarak X-151mm1 elde edildigi, Sekil 2.5’te ornekleri goriilebilen lineer
hizlandiricilar (linear accelerator) (LINAC) (Sekil 2.6) eksternal radyoterapi (teleterapi)
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan cihazlardir. LINAC cihazlari ile 4-25 Milyon Elektron
Volt (MeV) enerjili elektronlar ile 4-25 Milyon (Mega) Volt (MV) enerjili X 1sinlart elde
edilebilmektedir (URL-8).

Sekil 2.5. LINAC cihazlar1 (Saglik Bakanligi, 2018: 1)
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Sekil 2.6. LINAC cihaz1 (URL-11)
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Radyoterapi uygulamalar1 kapsaminda giiniimiizde, hastanin tedavi sonrasinda da yasam
kalitesini siirdiirebilmesi amaciyla, saglikli dokularin daha c¢ok korunabildigi, sadece
kanserli bolgenin hedef alindig: teknikler, kanserli dokularin genis bir alanda yok edildigi
tekniklerin yerini almistir (URL-12). Bu kapsamda, yliksek hassasiyetli yogunluk
modiilasyonlu radyoterapi (Intensity-Modulated Radiation Therapy) (IMRT), yogunluk
modiilasyonlu ark terapi (Volumetric Modulated Arc Therapy) (VMAT) gibi uygulamalar
yapilmaktadir (Saglik Bakanligi, 2018: 4-5). ileri radyoterapi tekniklerinin daha giivenilir
sekilde uygulanmasina imkéan taniyan gorintii kilavuzlugunda radyoterapi sistemiyle de
(Image-Guided Radiation Therapy) (IGRT), tedavi Oncesinde goriintiileme ve tedavi
esnasinda ise tiimoriin takibinin yapilmasi saglanmaktadir (Senkesen, Goksel ve Kiigiiciik,

2016).

Radyoterapi uygulamalar1 kapsaminda ayrica ¢ok kii¢iik tiimorleri noktasal olarak
1sinlayabilen stereotaktik cerrahi uygulamalar1 da yapilmakta olup, gama bigag: (gamma-
knife) ve robot kollu lineer hizlandirici siber bigaklar (cyber-knife) sz konusu uygulamalar
kapsaminda kullanilmakta olan cihazlardir (URL-4). igerisine yerlestirilen lineer hizlandirict
ile kanserli hiicrelerin nokta atis teknigi ile hedef alindig1, 3 boyutlu iist diizey goriintiilleme
ve 1s1n tedavisi imkani saglayan tomoterapi cihazlar1 (URL-21) ile tedavi Oncesinde
gortintiileme ve tiimor lokalizasyonu igin kullanilan tanisal X-1gin1 cihazi olan simiilatorler
eksternal radyoterapi uygulamalar1 kapsaminda kullanilmaktadir (URL-7). Radyoterapinin
bir diger uygulama sekli olan brakiterapi ise, radyoaktif kaynak ya da kaynagi tasiyan
aygitlarin viicut yiizeyine, doku i¢ine veya viicut bosluklarina yerlestirilmesi ile uygulanan

yontemdir (URL-8).

Radyasyon zirhlamasina ihtiya¢ duyulan tibbi uygulamalardan bir digeri ise niikleer tiptir.
Bu uygulama kapsaminda; ilgili organa gore sec¢ilen radyofarmasdétigin, radyoaktif bir
izotopla kimyasal olarak baglanip hastaya verilerek, organdan ¢ikan 1sinlarin algilanmasiyla
calisan goriintiileme sistemleri temel olarak; tek foton emisyon bilgisayarli tomografisi
(Single Photon Emission Computed Tomography) (SPECT) ile pozitron emisyonu
tomografisi (Positron Emission Tomography) (PET) olarak siniflandirilir (URL-4). SPECT,
SPECT-CT, PET, PET-CT gibi cihazlarin kullanildigi tiniteler ile radyoaktif madde ile

yatakli tedavi iiniteleri radyasyon zirhlamasi gereksinimine sahip alanlardandir (URL-16).
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Endiistriyel uygulamalar kapsaminda da X-1s1n1 radyografi, X-1s1n1 radyoskopi, endiistriyel
gamagrafi gibi cihazlarla radyasyon uygulamalarinin yapildigi kapali alanlarda zirhlama

ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (URL-16).

Yukarida da bahsedildigi gibi, radyasyon zirhlamasi gerektiren farkli uygulama ve cihazlar
bulunmaktadir. Bu uygulamalarin yapildigi mekanlarda radyasyonun zararhi etkilerinden
korunabilmek i¢in kullanilacak yapr malzemelerinin dogru sekilde tespit edilmesi tasarim

i¢in 6nemli unsurlardan biridir.

2.2.3. Zirh malzemesi olarak kullanilan yapi malzemeleri

<

Radyasyondan korunma konusunda onemli bir islevi yerine getiren “zirhlama” igin
kullanilacak malzemeler; malzemenin kimyasal bilesimi ve radyasyon zayiflatma katsayisi
ile radyasyonun enerjisi ve tiirii gibi faktorlere bagl olarak belirlenmektedir (Kilingarslan
ve digerleri, 2011). Zirh malzemesi se¢iminde radyasyonun tiirii onemli bir faktoér olmakla
birlikte, farkli radyasyon cesitleri, farkli enerjileri ve giricilik 6zellikleri baglaminda uygun
malzemeler ile zirhlanirlar. Parcacik ve dalga tipi radyasyon tiirlerinin, madde igerisine

niifuz etme 6zelliklerine ve enerjilerini sogurucu malzemelere yonelik bir karsilagtirma Sekil

2.7 ile gosterilmektedir.

SO

===

Su, o ' i
Beton Kursun Aliminyum Kagt

Sekil 2.7. Radyasyon ¢esitlerinin malzemelere giricilikleri (Kilingarslan ve digerleri, 2011)

Biiyiik kiitleleri ve yiikleri sebebiyle havada bile ¢ok kisa (1-2 cm) menzile sahip olan, ince
bir kagit veya cilt tarafindan tamamen sogrulabilen alfa parcaciklar1 (TAEK, 2009: 7) Sekil
2.7°den de goriilebilecegi iizere, en diislik giricilik 6zelligine sahip radyasyon ¢esididir.
Ortalama menzilleri havada birkag metre (m), yogun malzemelerde ise yalnizca birkag

milimetre (mm) olan kiigiik kiitleli beta pargaciklar1 (Martin, 2006/2013: 368) ise plastik,
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cam ya da metal tabakalar ile tamamen durdurulabilmekte ve genellikle cildin {ist

tabakasindan 6teye gegcememektedir (TAEK, 2009: 7).

Alfa ve beta pargaciklarindan ¢ok daha yiiksek giricilik 6zelligine sahip olan X ve gama
isinlart ile nétronlar ise, ilgili faktorlere gore yapilacak hesaplamalar cergevesinde
zithlanmay1 gerektiren radyasyon gesitleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektromanyetik
radyasyon ¢esitleri olan X-1s1nlar1 ile gama 1s1nlari, zirhlama igin yiiksek yogunluk ve atom
numarasina sahip malzemelere ihtiya¢ duymakla birlikte, malzeme yogunlugunun artmasi
bu 1sinlar i¢in daha iyi zirhlama 6zelligi saglamaktadir (Kilingarslan ve digerleri, 2011). Bir
diger 6nemli radyasyon ¢esidi olan ndtronlar ise, yiiksliz olmalarindan dolayr madde igine
niifuz etme 6zelligi ve bu sebeple zirhlanma ihtiyaci ¢cok yiiksek olan (TAEK, 2009: 8) ve
zirhlama i¢in hidrojen iceren malzemelere ihtiya¢ duyan pargacik tipi radyasyon cesididir

(NCRP, 2005: 69).

Maruz kalinacak radyasyon dozunu kabul edilebilir seviyelere indirmek zirhlamada esas
olmakla birlikte, bu anlamda, zirh malzemesinin yogunlugu ve kalinligina bagl radyasyon
zayiflatma Ozelligi Oonem tasir. Radyasyonu zayiflatmak amaciyla, yeterli kalinlikta
kullanildig1 takdirde birgcok malzeme zirhlama i¢in kullanilabilse de malzemelerde
kullanilan biiyiik kalinliklar, ekonomik problemlerle birlikte alan kaybina yol acar. Zirhlama
icin uygun malzemeyi secerek dogru tasarim yapmak ve ayrica zirhin mekanik biitiinliigi
ile catlaklara, korozyona ve asinmaya kars1 direncini saglamak radyasyon zirhinin sahip

olmasi1 gereken niteliklerdendir (Waly ve Bourham, 2015).

Zirth malzemelerinin etkin ve verimli kullanimi ve optimum tasarim stratejilerinin
gelistirilmesi 1ilgili disiplinler arasi bir iletisim ve isbirligi gerektirmektedir (NCRP,
2005:16). Zirhlama i¢in kullanilan farkli malzemeler olmakla birlikte, konu ile ilgili yapilan
deneysel ve kuramsal caligsmalar ile arastirmacilar tarafindan, kursun ve normal beton gibi
geleneksel malzemelerin kullanimlarindaki gesitli zorluklara karsi alternatif malzemeler

stirekli olarak arastirilmaktadir.

Kursun

Radyasyon zirh1 olarak kullanilacak malzemenin yogunlugu ve atom numarasi arttik¢a X ve

gama 1sinlarim1 zirhlama kabiliyeti de ayni dogrultuda artmakta olup, zirhlama igin
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kullanilabilecek genis kullanim alanina sahip malzemeler i¢inde atom numarasi en yiiksek
malzeme (82) kursundur (Kilingarslan ve digerleri, 2011). Fotonlar i¢in ¢ok iyi bir zirhlama
malzemesi olan kursun, ndtronlar i¢in ise uygun bir malzeme olmamasi, hatta yanlis
kullanimda nétron kaynagi haline gelebilmesi sebebiyle, yiiksek enerjili radyasyon

uygulamalarinda belirli 6nlemler dahilinde kullanilmasi gereken bir malzemedir (NCRP,
2005: 81).

Ozellikle tibbi ve endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alanma sahip olan, 11,35
gram/santimetrekiip (g/cm®) yogunlukta olmasi gereken kursun (URL-16), pek ¢ok avantajli
yoniiyle mevcut zirha ek olarak veya yeni iiretilen yapilarda farkli formlarda zirhlama igin
tercih edilmektedir. Bu formlardan biri olarak kilitli (interlocking) kursun tugla (Resim 2.1)
radyasyon zirhlamasi i¢in gereksinim dahilinde kullanilabilen bir malzemedir (URL-24).
Ayrica, farkli ebat ve kalinliklarda kursun levha, kursun kapli al¢1 duvar paneli, kursun kaplt
kontrplak, kursunlu cam ve akrilik, kursun kapli kap1 ve pencere kasasi gibi formlarla
kursun, gereksinim dogrultusunda zirhlama malzemesi olarak radyasyon uygulamalarinin

yapildig1 alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (URL-23).

Resim 2.1. Kursun tugla uygulamasi (URL-24)

X ve gama 1ginlari i¢in yiiksek zirhlama kabiliyeti, yaygin kullanimi1 ve yliksek islenebilirlik
gibi avantajli 6zelliklerine karsin, kursun malzemenin kullaniminda birtakim dezavantajlar
da bulunmaktadir. Yumusak bir malzeme olmasi sebebiyle kendi agirligini tagiyamayarak
ikinci bir yapisal destege ihtiyag duymasinin yani sira, agir bir metal olarak toksisitesinin
yiiksek olmasi, 6zellikle tibbi alanlardaki kullanimi agisindan biiyiik problem yaratmaktadir.
Bu durum kursunu zirhlama i¢in kullanirken birtakim 6nlemler (beton i¢inde kullanmak, alg1

panel gibi malzemelerle kaplamak gibi) alinmasini gerektirmektedir (NCRP, 2005: 71).
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Yukarida da belirtildigi gibi, fotonlar i¢in ideal zirhlama malzemesi kursun iken beton,
nispeten yiiksek hidrojen icerigiyle 6zellikle nétronlarin ortaya ¢iktigr yiiksek enerjili (10
MYV iizeri) radyasyon uygulamalarinin yapildigi mekanlarda hem foton hem de ndétron

zirhlamasi i¢in kullanilan etkili bir malzemedir (IAEA, 2006: 20).

Beton

Radyasyona karsi koruma saglamak amaciyla kullanilan bir¢ok malzemeye gore iistiin
yapisal ozellikleri ve tiretimindeki malzeme ¢esitliligine ek olarak; nispeten diisiik maliyeti,
kolay tiiretimi ve istenilen form verilebilme 6zellikleriyle beton, ¢cok yonlii bir malzeme
olarak one c¢ikmaktadir (Waly ve Bourham, 2015). Kursuna gore kiyaslandiginda,
yogunlugu sebebiyle zirhlama i¢in daha az etkili bir malzeme olmasina karsin beton, bir¢ok
avantajli yoniiyle zirhlama gerektiren binalarda tercih edilen temel malzemelerden biri
haline gelmistir (Akkurt, Akyildirim, Mavi, Kilincarslan ve Basyigit, 2010). Diger taraftan,
genellikle en ucuz zirhlama malzemesi olan betonun yogunlugunun kursun, celik gibi
malzemeler gibi sabit olmamasi yapim asamasinda kontrol siirecini zorlastirirken, bosluk,
catlak olusumu gibi istenmeyen durumlar i¢in uygulama esnasinda oOzel dikkat
gerekmektedir (IAEA, 2006: 4).

Yogunluklarma gore bir degerlendirme yapildiginda betonu; hafif, normal ve agir beton
olarak ii¢ baslik altinda siniflandirmak miimkiindiir. Radyasyon zirh1 olarak kullanilabilen
betonun ise, TAEK tarafindan yayimlanan “Tibbi Radyoloji Uygulamalarinin Yapildig
Odalarin Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlara ve Zirhlama Kosullarima iliskin Kilavuz”
a gore; en az 2,35 g/cm?® yogunlukta olmas gerekmektedir (URL-14). S6z konusu yogunlugu
saglayan normal beton kullanilarak gereksinim dahilinde insa edilen kalin duvarlarla yeterli
radyasyon korumasi saglanabilirken, 6zellikle alan sikintisi olan, radyasyonun yogunlugu ve
enerjisinin yiiksek oldugu ve bu sebeple duvar kalinligi ile ilgili gereksinimin fazla oldugu

durumlarda, zirhlama i¢in agir beton alternatif bir ¢oziim sunmaktadir (Shams, Eftekhar ve

Shirani, 2018).

Agir betonlarin ve agir agregalarin yogunluk degerleriyle ilgili literatiirde farkh
tanimlamalar bulunmakla birlikte, TS EN 206-1"e (2002) gore 2600 kilogram/metrekiipten
(kg/m®) daha yiiksek 6zgiil agirliga sahip betonlar agir beton olarak, 6zgiil agirhig 3000

kg/m*ten daha yiiksek olan agregalar ise agir agrega olarak adlandirilmaktadir (Ouda,



30

2015). Agir agregalarla iiretilen bu betonlarda, agreganin tliri ve miktar1 betonun
radyasyondan koruma 06zelligi i¢in 6nemli bilesenler olmakla birlikte, niikleer santraller,
parcacik hizlandirici tesisleri, saglik yapilar1 gibi niikleer enerjinin yogun olarak kullanildigi
yapilarda s6z konusu betonlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Kilingarslan, Akkurt ve
Bagyigit, 2006). Genellikle alaninin kisithh oldugu durumlarda tercih edilen, zirh
kalinliklarini ilgili faktorlere bagli olarak onemli miktarlarda azaltabilen agir betonun,
normal betona gore yiiksek maliyeti ve kullanimdaki (yapi tireticilerinin ¢ogunlugunun agir
beton kullanimiyla ilgili tecriibesinin olmamasi, yapisal dayanim, agir agrega kullanimu ile
ilgili endiseler) ve nakliyatla ilgili ¢esitli zorluklar agir betonun kullanimi i¢in dezavantaj

yaratmaktadir (NCRP, 2005: 70).

NCRP’ye gore, agir betonlarla ilgili problemlerin bircogu i¢in prekast, kilitli (interlocking)
agir beton bloklar alternatif ¢6ziim sunmaktadir. Yiiksek yogunluklarda iiretilebilen bu
bloklarin normal betona gore maliyeti genel olarak yiiksektir (NCRP, 2005: 70). Diger
yandan, nispeten kolay (uygulamada kalip gerektirmez, minimum donati) ve hizli (uygulama
siirecinde hava sartlarindan etkilenmez, kiirleme gereksinimi yoktur) uygulama siireci olan,
kullanilan yogunluga bagli olarak zirh kalinliklarini azaltabilen, modiiler uygulama imkéan1
sunan s6z konusu malzeme (URL-36) (Resim 2.2), o6zellikle tibbi ve endiistriyel
uygulamalarin yapildigr yapilarda kullanilabilmektedir (URL-25). Resim 2.3’te bir
uygulama Ornegi goriilebilen kilitli yiiksek yogunluklu beton bloklar ise, zirhlama
gereksinimine ve yapi tasarimina bagli olarak har¢li veya hargsiz sekilde (modiilerlik i¢in)
uygulama imkani bulunan, tibbi ve endiistriyel uygulamalarin yapildig1 mekanlarda mevcut

zirha ek olarak veya yeni yapilarda kullanilabilen malzemelerden biridir (URL-26).

Resim 2.2. Prekast modiiler beton bloklar (URL-25)
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Resim 2.3. Modiiler beton bloklar (URL-26)

Agreganin beton igerisindeki yiizdesini degistirmek yerine, beton bilesimine farkli 6zgiil
agirliklara sahip maddeler eklenerek, yiikksek yogunluklu, zirh kalinliklarin1 azaltabilecek
nitelikte beton iretebilmek icin arastirmacilar tarafindan, farkli alternatif malzemelere
yonelik arastirmalar yapilmaktadir (Waly ve Bourham, 2015). Giinlimiizde de agir beton
iiretimi i¢in; hematit, manyetit, limonit (Ouda, 2015) ilmenit gibi agregalarin yani sira, barit
(baryum siilfat) (BaSOs) gibi baryum mineralleri beton iginde agrega olarak
kullanilmaktadir (NCRP, 2005: 70).

Agir beton iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen agir agrega iilkemizde kullanimi yeteri kadar
yaygin olmamakla birlikte barittir. Yiiksek yogunlugu barit agregas: ile, hidrojen icerigini
karma suyu ile saglayan ve zirhlama i¢in uygun bir malzeme olma 06zelligi tasiyan barit
agregali agir betonlar, lilkemizde de barit yataklarinin mevcut olmasi ile nispeten ekonomik
ve yapimi kolay bir malzeme olarak nitelendirilebilir (Kilingarslan ve digerleri, 2011). Barit
agregastyla tiretilen agir betonlar i¢in, bosluk orani ve c¢atlama riski en diisiik seviyede bir
beton tiretimi yapabilmek i¢in kiitlece su/¢imento oraninin 0,40’ 1n altinda olmasini éneren
Akglin, Durmus ve Durmus (2007) ayrica, kullanilan agir agreganin betonun ayrigsma riskini
artirdigini, homojenligin saglanabilmesi i¢in geleneksel betona kiyasla daha fazla dikkat
gerektigini, har¢/agrega oraninin 0,70’ in iistiinde tutularak, bosluk oraninin azaltilmasinin

radyasyona kars1 betonun zirhlama 6zelligini artiracagini dnermektedirler.

Barit oraninin artmasiyla birlikte betonun foton zayiflatma katsayisinin dogru orantili olarak
arttigin1 ancak, baritli betonun hem gama 1sinlarina hem de nétronlara karsi es zamanl
koruma saglamak amaciyla kullanilmasi gerektiginde; beton igerisindeki en iyi barit oranin
%53,8, eniyi yogunluk degerini ise 3,02 g/cm?® olarak 6neren Akkurt ve El-Khayatt’a (2013)

gbre, gama 1sinlarina karsi betonu daha iyi bir zirh malzemesi haline getiren barit, nétron
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radyasyonu i¢in ise uygun bir malzeme degildir. Demir, Budak, Sahin, Karabulut, Oltulu,
Serifoglu ve Un (2010) gama radyasyonu i¢in baritin, nétron radyasyonu i¢in ise kolemanitin

beton i¢inde kullanilarak betonun zirhlama potansiyelinin artirilabilecegini 6nermektedirler.

Son yillarda ayrica, malzemelerde nanoteknoloji kullanimiyla ilgili bir¢ok arastirma
yapilmakta olup, Mesbahi ve Ghiasi (2018) nano pargaciklarin nétron ve fotonlar i¢in mikro
parcaciklara gore daha iyi zayiflatma oOzelligine sahip oldugunu, beton bilesimine dahil
edilecek nano boyutlu malzemelerin, ndtron ve fotonlara karst koruma saglamakta etkili

olacagini onermektedirler.

Yukarida da belirtildigi gibi, birgok avantajli yoniiyle yaygin olarak tercih edilen bir zirh
malzemesi olma 6zelligi tasiyan ve radyasyon zirhlama potansiyelini artirmak adina agrega
bilesenleri i¢in siirekli aragtirmalar yapilan betonun yani sira, radyasyon zirhlamasi igin

gereksinim dahilinde kullanilan bagka malzemeler de bulunmaktadir.

Diger malzemeler

Zirthlama i¢in yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri olan c¢elik, betonla
kiyaslandiginda nispeten pahali bir malzeme olmakla birlikte, kursunla karsilastirildiginda
ise toksik bir malzeme olma 6zelligi tasimamaktadir. Iyi bir yapisal malzeme olan gelik,
notronlara karst etkili bir malzeme olmamakla birlikte, X ve gama 1sinlar1 i¢in zirhlama

ozelligi ise genel olarak kursun ve beton arasinda bir degere sahiptir (NCRP, 2005: 71).

Ayni hidrojen ylizdesine sahip polietilen ve parafinden (%14,3) parafin, polietilene gore
daha ekonomik bir malzemedir, ancak daha diisiik yogunluga sahiptir ve yanici bir malzeme
olmas1 sebebiyle kalic1 zirhlarda kullanilmaktan kaginilir. Polietilen ise, nétron zirhlama
ozelligi cok iyi bir malzeme olmakla birlikte nispeten pahalidir. Uretimi kolay ve daha
saglam bir malzeme olan polietilen, saf olarak veya degisik oranlarda bor icerigiyle ndtron
zirthlamas1 igin yaygin olarak kullanilmakta olup, standart borlu polietilen (borated
polyethylene) (BPE) agirlik¢a %5 bor igermektedir (NCRP, 2005: 71).

Bor ve kadmiyum gibi malzemeler ndtron zirhlamasi i¢in etkili malzemeler olmakla birlikte
(IAEA, 2006: 20) kolemanit, tinkal, iileksit gibi minerallere sahip, Tiirkiye’nin en dnemi

yeralt1 cevherlerinden biri olan ve nétronlar1 zirhlamadaki yiiksek potansiyeli sebebiyle,
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niikleer reaktorlerde de siklikla kullanilan bor cevherinin, atiklarinin ve bilesiklerinin
zithlama malzemesi olarak kullanilmasiyla ilgili giiniimiizde cesitli aragtirmalar

yapilmaktadir (Oto, Giir, Kagal, Dogan ve Arasoglu, 2013).

Cam, bir¢ok avantajli yonii ve ozellikle seffaflik saglamasi 6zelligiyle saglik yapilarinin
gozlem gerektiren mekanlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Waly, Al-Qous ve
Bourham’a  (2018) gore; disik enerji araligindaki gama ve X-isinlarina yonelik
uygulamalarda, cama eklenen kursun ve/veya bizmut oksit katkilarinin miktarlariyla dogru
orantili olarak malzemenin yogunlugu, dolayisiyla radyasyon zirhlama kapasitesi

artmaktadir.

Kil tuglasi ve cliruf briketi vb. malzemeler de 500 kilovolt (kV) enerjiye kadar olan
uygulamalarda, kursun ve ¢elik ile birlikte zirhlamada kullanilabilmektedir (IAEA, 2006:
19). Saglik yapilarinda yaygin olarak kullanilan al¢1 duvar panelleri yiiksek enerjili 1g1nlar
icin etkili olmasa da, mamografide kullanilan diisiik enerjili X-1s1nlarinin zayiflatilmasini
saglayabilmektedir (NCRP, 2004: 17). Diger bir malzeme olarak ahsap ise ucuz, temini ve
imalat1 kolay fakat diisiik yogunluga sahip bir malzeme olup, seliiloz formuyla gegici
zirthlama (kap1 gibi) i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica toprak, iyi tanimlanabilir bir malzeme
olmamakla birlikte, genel olarak yogunlugu degiskendir. Kismen veya tamamen yer altinda
konumlandirilan mekanlar i¢in zirhlama i¢in kullanilabilen malzemelerden biri haline
gelmektedir (NCRP, 2005: 72). Ek olarak; tungsten ve uranyum gibi metaller, 6zellikle
niikleer reaktorlerde gama zirhlamasi igin tercih edilen malzemelerdendir (Martin,

2006/2013: 660).

Radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilan bazi1 yap1 malzemelerinin 6zelliklerine iliskin IAEA

tarafindan yapilan bir degerlendirme Cizelge 2.6 ile gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Zirhlama i¢in kullanilan baz1 yap1 malzemeleri ve 6zellikleri (IAEA, 2006: 19)

Malzeme Yogunluk (kg/m3) Ozellik
Beton 2350 Mineral igerigi degiskendir.
Baritli beton 3400-3500 Agir beton i¢in siklikla tercih edilir, yiiksek maliyetlidir.
Demir cevheri 4000-5400 Yogunluk, bilesenlerin oranina gére degismektedir.
Kil tuglas: 1600 500 kV’luk enerijye kadar olan uygulamalarda kursun
Ciiruf briketi 1100-1400 veya ¢elik zirhlama ile birlikte kullanilabilir.
Toprak dolgu 1600 Yer altinda insa edilmis mekanlar igin kullanilabilir.
Celik 7900 Genellikle mevcut bir tedavi odasinda ilave zirhlama
Kursun (kati) 11 340 malzemesi olarak kullanilir.

Yukarida da belirtildigi gibi, radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilabilecek pek c¢ok farkli
malzeme olmakla birlikte, ilgili tiim faktorlerin degerlendirilmesi 1s1ginda yapilacak uygun
malzeme se¢iminin yani sira, tasarim asamasinda ilgili parametrelere bagli olarak mimari

projelerde dikkat edilmesi gereken birtakim unsurlar da bulunmaktadir.

2.2.4. Radyasyon zirhlamasina yonelik mimari projelerde dikkat edilmesi gereken
genel hususlar

“Ozel bir alanda, 6zel bir problem i¢in uygun ¢6ziim arayis1” olarak tanimlanabilen “mimari
tasarim”in  (Erman ve Yilmaz, 2017) oOne c¢iktig1 alanlardan birisi de radyasyon
uygulamalarinin yapildig1 mahallerdir. Tibbi uygulamalar ise, giiniimiizde radyasyonun en
cok kullanildig1 alanlarin basinda gelmekte olup, saglik yapilari kapsaminda radyasyon
uygulamalarinin yapildigi mekanlar, esneklik kurgusu dahilinde degerlendirilmesi gereken,
yeni cihazlar ile uygulama veya kullanimdaki degisiklikler, artan is yiikii, bitisik alanlarin
mesguliyet faktorlerindeki degisiklikler gibi gelecekte ortaya ¢ikmasi olasi ihtiyaglarin
tasarim asamasinda dikkate alinmasini1 gerektiren alanlardir. Ayrica, genis enerji araliginda
ve farkli tipte cihazlar ile klinik teknikler kullanilmasina bagli olarak zirhlama
gereksinimlerinde onemli farkliliklar olusmakta olup, 6zellikle zirhlamanin ¢ok yiiksek
maliyetli oldugu yiiksek enerji araliginda dikkatli ve dogru planlama, kayda deger tasarrufla

sonuglanabilmektedir (NCRP, 2005: 13).
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Radyasyon uygulamalarinin yapildigr mekanlarda, uygulamaya ve kullanilan cihaza bagh
olarak, radyasyon zirhlamasina yonelik mimari projelerde dikkat edilmesi gereken farkli
hususlar bulunmakla birlikte, s6z konusu mekanlarin genel olarak; alt, {ist veya bitisik
alanlarinin daimi mesken olarak kullanilmamasi, zemin veya bodrum katlarin hasta ve
personel yogunlugunun en az oldugu noktalarinda ve diger boliimlerden bagimsiz olarak
konumlanmasi gereklidir. Personel ve hastalarin rahat sekilde kullanimini saglayacak
biiyiikliikte bir tasarim yapilmali, mekanlara erisim tek noktadan saglanarak, mekan iginde
birden fazla cihaz bulundurulmamalidir (URL-27). Ayrica, radyasyon uygulamalariin
yapildig1 bazi alanlar i¢in (niikleer tip uygulamalarinin yapildig: iiniteler ile radyoaktif
madde ile yatakli tedavi yapilan {niteler gibi) mekanlar, radyoaktivite miktarlari
dogrultusunda, {linitenin girisinden itibaren en diisiik aktiviteden en yiiksek aktiviteye dogru

konumlandirilmak suretiyle bir planlama yapilmalidir (URL-28); (URL-29).

Radyasyon uygulamalarinin yapildig1 alanlarda genel olarak; “civi, boru deliklerinin ve
elektrik, havalandirma, 1sitma tesisatlarinin, kumanda {initeleri ile cihazlarin baglanti
kablolarmin zirhlama biitiinligiinii bozmamasi saglanmahdir” (URL-27); (URL-28).
Ayrica; duvar ve doseme elemanlarmin iginden gecen elektrik ve mekanik tesisat
elemanlarindan kaynaklanan bosluklarin radyasyon korumasma zarar vermemesi igin
gereksinim dahilinde, ilave zirhlama (kursun gibi) yapilmali ve bu malzemenin kalinlig:

yerine gectigi malzemeyle esdeger oranda zirhlama saglayacak nitelikte olmalidir (NCRP,
2004: 22).

Farkli malzemelerin birlesim noktalarinin zirhlamanin biitiinligli bozulmayacak sekilde
tasarlanmas1 6nemli bir husustur. Zirhlama i¢in derz gerektiren malzemeler (blok veya tugla
gibi) kullanildiginda derzler i¢in kullanilacak harcin en az malzemenin yogunluguna sahip
olmasi ve derzlerin sasirtmali olarak uygulanmasi gereklidir (NCRP, 2005: 74). Ozellikle
tibbi radyoloji uygulamalarinin yapildigi alanlarda siklikla kullanilan kursun levhalarin
birlesim yerlerinde zirhlamanin devamliligi saglanmalidir (NCRP, 2004: 16). TAEK
tarafindan yayimlanan “Tibbi Radyoloji Uygulamalarinin Yapildigr Odalarin Tasariminda
Dikkat Edilecek Hususlara ve Zirhlama Kosullarina Iliskin Kilavuz” kapsaminda; zithlama
yapilacak alanlarda kullanilacak kursun levhalarin en az 1 santimetre (cm) iist iiste binecek
sekilde birlesim yerlerinde uygulanmasi, zirhlanmasi gereken duvar, kap1 ve kasalar arasinda
bosluk bulunmamasi, pencerelerin pervazlart da dahil, duvar zirhi1 kadar kursun ile

kaplanmas1 gereklilikleri belirtilmektedir. Ayrica, zirhlanmasi gereken alanlarda agikta
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kursun kalmamasi saglanarak, uygun malzemeler (alg1 panel gibi) ile kaplanmalidir.
Duvarlarda kursun kaplama yiikseklikleriyle ilgili farkli gereklilikler bulunmakta olup,
ornegin teshis laboratuvarlarinda (bilgisayarli tomografi odalar1 hari¢) duvarlara monte
edilecek kursun plakalar i¢in ytlikseklik, dosemeden itibaren 2,0 metre (m) olmalidir (URL-
14). Niikleer tip uygulamalarmin yapildigt mekanlarda ise farkli olarak, zirhlamanin

zeminden tavana kadar yapilmasi gerekliligi bulunmaktadir (URL-28).

Tez kapsaminda radyasyon zirhlamasina yonelik yapisal detaylar1 ele alinacak olan LINAC

mekanlarint da kapsayan, radyoterapi uygulamalarmin yapildigt mekanlarin mimari

projelerinde dikkat edilmesi gereken genel hususlar TAEK tarafindan yayimlanan

“Radyoterapi uygulamalarinin yapildigi ve/veya simiilasyon cihazlarinin bulundugu

odalarin zirhlanmasina iliskin mimari projede bulunmasi gerekli hususlar” kapsaminda

asagidaki gibi siralanabilir:

e Cihazin/kaynagin bulundugu oda; mesken, okul, isyeri gibi halkin kullandig1 alanlara
bitisik olmamalidir.

e Cihazin/kaynagin bulundugu odada sasirtma koridoru bulunmali ve tek giris kapisi
olmalidir.

e Cihazin/kaynagin bulundugu odadaki ¢ivi, boru deliklerinin ve elektrik, havalandirma,
1sitma tesisatlarinin, kumanda tniteleri ile cihazlarin baglanti kablolarinin zirhlama
biitiinliiglinii bozmamasi saglanmalidir.

e Enerjisi 10 MeV’in lizerinde olan hizlandiricilarda kapi, olusan nétronlart durdurma
ozelligine sahip parafin, polietilen vb. malzemeler ile kaplanmalidir.

e (Cihazin/kaynagin bulundugu odada havalandirma sistemi olmalidir.

e Oda boyutlar1; X-1s1n1 cihazlari igin 20 metrekareden (m?)’den, Co-60 cihazi igin 25
m?’den ve hizlandiricilar i¢in 35 m?’den kiigiik olmamalidir (bu alanlara sasirtma

koridoru, kumanda odas1 dahil degildir) (URL-15).

Ayrica; radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin zirhlama uygunluk raporu icin
radyasyon zirhlamasina iligkin tinitenin 6l¢ekli mimari projesinde yer almasi gereken bilgiler
su sekilde siralanmaktadir:

e C(Cihazin/kaynagin oda igerisindeki yerlesim durumu

e Duvarlarin, taban ve tavanin yap1 malzemelerinin cinsi (kursun, beton, dolu tugla, delikli

tugla vb.), kalinlig1 (cm) ve yogunlugu (g/cm®)
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e Birincil ve ikincil radyasyon demetinin yonlendirildigi alanlar ile izomerkezin yeri
e Cihazin/kaynagin bulundugu odanin bitisik alanlart ile alt ve iist katlarin kullanim amaci

ile glinliik mesgul edilme siireleri (URL-15).

Yukar1 da bahsedildigi gibi, radyasyon uygulamalarinin yapildig1 alanlarin zirhlanmasina
iliskin mimari projelerde tasarimla ilgili dikkat edilmesi gereken birtakim hususlar
bulunmaktadir. Ayrica, bina insaati tamamlandiktan sonra yapilacak tadilat ve ilave
imalatlarin yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle, yapisal zirhlamanin uygun sekilde
tasarlanarak ingaat siirecinde de dogru ve diizgiin sekilde uygulanmasi Onem teskil

etmektedir (NCRP, 2005: 13).
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3. LINEER HIZLANDIRICI MEKANLARI iCIN RADYASYON
ZIRHLAMASINA YONELIK TASARIM UNSURLARI

Bu béliimde, LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin radyasyon
zirhlamasina yonelik tasarim unsurlart i¢in 6neri ve degerlendirmeler ortaya konulmus,
mekansal tasarim, malzemeler ile duvar, doseme ve kap1 elemanlari igin detaylar radyasyon
zirhlamasi baglaminda ele alinmigtir. Minimum maliyette etkin bir radyasyon korumasi, her
tasarim icin 1ilgili faktdrlerin tiimiiniin dikkate alinip degerlendirilmesiyle miimkiin
olabilmektedir. Ulkemizde konu ile ilgili yetkili kurum olan Niikleer Diizenleme
Kurumunun (NDK) yerinde yaptigt radyasyon kontrolleri, séz konusu mekanlarda

radyasyon gilivenliginin gereken sekilde saglanmasinin 6lgiitii olarak esastir.
3.1. Mekansal Tasarim

Radyoterapi, kanser hastaliklarinin gériintiilenmesi ve tedavisi i¢in radyasyon kaynaklarinin
ve kompleks teknolojilerin kullanildigi multidisipliner bir alandir (IAEA, 2014: 6ns6z).
Radyoterapi uygulamalar1 kapsaminda en yaygin olarak kullanilan, yiliksek enerjili elektron
demeti ve X-1g1n1 iiretebilen lineer hizlandiricilarin, mekan disindakileri radyasyonun zararl
etkilerinden koruyabilmek amaciyla, zirthlanmis bir mekanda konumlanmalari
gerekmektedir (IPEM, 2017: 2-1). Bu mekanlarda radyasyondan korunmanin gereken
sekilde saglanabilmesi icin ise, radyasyon zirhlamasinin dogru sekilde tasarlanmasi ve

uygulanmasi 6nemlidir.

Gilinimiizde disiplinler aras1 c¢alismanin giderek arttigi alanlardan biri olarak saglik
yapilarinda, LINAC cihaz ile radyoterapi uygulamalarinin yapildig1 mekanlar i¢in tasarim
stireci konularinda uzman; mimar ile insaat, makine ve elektrik miihendisleri, radyasyondan
korunma uzmani, cihaz firma yetkilisi ve tesis yetkilileri gibi elemanlardan olusacak bir ekip
ile disiplinler arasi1 koordinasyon cercevesinde yiiriitiilmelidir (URL-22). S6z konusu

disiplinler arasindaki iletisim, en az hata ile dogru bir tasarim igin gereklidir.

NCRP’ye (2005: 12-17) gore; zirhlama ile ilgili gereklilikler, radyasyon uygulamalarinin
yapilacagi mekanlarin bina i¢indeki konumunu ve binanin yapim tiirlini
etkileyebileceginden, radyasyondan korunma uzmani erken asamalarda proje siirecine dahil

edilmelidir. Planlarin uygun sekilde gelistirilmesinde, duvar ve doseme elemanlarinin
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potansiyel zithlama gereksinimleri ¢ercevesinde degerlendirilmesinde birlikte ¢alisan mimar
ve uzman, proje hedeflerine uygun ve zirh tasarimina yonelik en uygun malzemeleri ve
sistemleri birlikte belirler. Uzman, elektrik ve mekanik sistem elemanlarinin duvar, tavan ve
zeminde gegecegi yerleri belirlemek i¢in olusturulan 6neri planlarla ilgili degerlendirmeye
dahil olup, kullanilacak striiktiirel sistemler ve doseme kalinliklariyla ilgili mimar ve ingaat

miithendisiyle birlikte ¢alismalidir.

Ulkemizde, yapilan tasarimlarin radyasyon giivenligi yoniinden degerlendirmesi NDK
tarafindan yapilmaktadir. S6z konusu kurum tarafindan ilgili parametreler cercevesinde
yapilan zirhlama hesaplamalar ile duvar, tavan, taban (mekanin tamamen toprak zemine
oturmasi durumunda zirhlama gerekmemektedir) ve kapi elemanlart i¢in zirh kalinliklar:
belirlenmekte ve zirhlama uygunluk raporu kapsaminda, mimari projede belirtilen
kalinliklarin  uygunluk durumu belirtilmektedir. Zirhlama hesaplamalarina esas
parametrelerde veya cihazin konumunda herhangi bir degisiklik yapilmasi halinde ise olmasi
gereken min. kalinlik degerleri de degismektedir. Ayrica, NDK’nin ingaat imalatlar1 ve cihaz
kurulumunun tamamlanmasinin ardindan yerinde yaptigi radyasyon kontrolleri, radyasyon

giivenliginin gereken sekilde saglanmasiyla ilgili nihai sonucun verilebilmesi i¢in esastir.

Bir radyoterapi tinitesi 6zelinde diisiintildiiglinde, bina igerisindeki konum ve yerlesim, is
akis1 ve radyasyon korumasi i¢in dikkatli planlama ve tasarimin yani sira, gelecekte ortaya
cikabilecek ihtiyaclar ve teknolojideki gelismelere cevap verebilecek nitelikte bir tasarim,
bu mekanlarin siirdiiriilebilirligi agisindan gereklidir. Radyasyondan korunmak ig¢in
tasariminda kalin zirhlara gereksinim olusan s6z konusu mekanlar i¢in konumlandirma, zirh

kalinliklarin1 ve dolayisiyla bina maliyetini dogrudan etkileyen bir unsur olarak karsimiza

cikmaktadir (IAEA, 2014: 1).

Radyoterapi tlinitesi ile ilgili yer se¢imi NCRP’ye gore fonksiyonel gerekliliklerin yani sira;
operasyonel verimlilik, maliyet, esneklik kurgusu (gelecekte genisleme imkan1 veya artan is
yiikii gibi) gibi faktorler 1s18inda yapilmalidir. Genellikle, dis duvarlara iliskin zirhlama
maliyetini en aza indirmek amaciyla s6z konusu mekanlar en ekonomik strateji olarak “yer
altinda” insa edilir. Ancak, bu durumda zirhlama maliyetindeki azalmanin kazi, su yalitimi
gibi altyap:r giderlerinin yani sira, mekanlara sirkiilasyonu saglayacak insaat alaninin
maliyetiyle de karsilagtirilarak bir maliyet analizi yapilmasi gerekir (NCRP, 2005: 65-66).

Esneklik kurgusu dahilinde degerlendirildiginde, yer altinda bir konumlandirmada
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genisleme, kazi ve altyapiyla ilgili gereklilikler olusturacagindan gelecekte ortaya
cikabilecek ihtiyaclarin ilk planlamada dikkate alinmasi gereklidir. Désemenin zirhlama
gerekliligini ortadan kaldiran zemin katta yerlesim ise gelecekte ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglar
dogrultusunda genislemeye en ekonomik sekilde imkan veren tasarimdir (NCRP, 2005: 66).
S6z konusu mekanlari toprak zemin yerine baska bir mekan iistiinde konumlandirmak ise,
doseme icin ayr1 bir zirhlama gereksinimi olusturmasinin yani sira, striiktiirel anlamda da
binaya ciddi yiik getirmekte (URL-22) ve esneklik kurgusu dahilinde degerlendirildiginde
dezavantaj yaratmaktadir (NCRP, 2005: 66).

Onemli bir diger husus; s6z konusu mekanlarin diger mekanlarla olan iliskisinin mesguliyet
faktorleri gozetilerek dogru sekilde kurgulanmasi baglaminda bariyerlerin kalinlik
gereksinimleri ile ilgili optimizasyondur. Ornegin; zirhlama yapilacak mekana bitisik diger
mekanlarin koridor, mekanik tesisat odasi gibi ¢ok yogun kullanima sahip olmayan alanlar
olarak planlanmasi, zirhlama gereksinimlerini azaltan etkili bir stratejidir (NCRP, 2005: 16).
Unite tek katli bir yapida konumlanmissa catiya erisim kisitlanirken, iist katta kullanilan
bagka mekanlar var ise yine, depo veya mekanik tesisat cihazlar1 (Chiller cihazlari,
havalandirma cihazlar gibi) i¢in kullanilacak alanlarin tasarlanmasi zirhlama gereksinimleri
acisindan daha optimal bir ¢6ziim yolu sunmaktadir (IAEA, 2006: 25-26). Ayrica,
fonksiyonel gerekliliklerin izin verdigi dl¢ilide, cihaz yoniiniin yliksek mesguliyetli alanlar
dikkate alinarak belirlenmesi, daha fazla kalinlik gerektiren birincil bariyerlerin zirhlama
gereksinimlerinin azaltilabilmesi agisindan tasarimda g6z oniinde bulundurulmasi gereken

hususlardandir (IAEA, 2014: 11).

Yapida zirhlama gerektiren birden ¢ok mekanin varliginda, zirh duvarlarinin ortak
kullanilmasini saglamak amaciyla, Sekil 3.1°de bir 6rnegi goriilebilecegi gibi mekanlari
birbirine bitisik sekilde tasarlamak, alandan tasarruf saglanmasinin yam sira, gereken zirh
malzemesi miktarinin azaltilmasi sonucunda da yapi maliyetinin optimize edilmesi

acisindan ideal bir tasarim sunmaktadir (IAEA, 2014: 8).
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Sekil 3.1. Zirhlama gerektiren mekanlarin birbirine bitisik olarak tasarlandigi bir 6rnek
(URL-22)

Tiim cihazlar i¢in ortak gerekliliklerden biri olan ve her cihaz i¢in ayr1 bir mekan olarak
tasarlanmasi gereken kontrol alan1 (IAEA, 2014: 11) ilgili personelin cihazi kontrol ettikleri,
tedavi odas1 girisine yakin noktada konumlandirilmasi gereken (IAEA, 2006: 12) hasta ile
gorsel ve sesli iletisimin saglandig1 alandir. Radyasyon zirthimi olabildigince diisiik
kalinliklarda tutabilmek ve personelin izin verilen sinirlar cergevesinde doz alimim
saglamak amaciyla bu alanin ikincil bariyerin arkasinda konumlandirilmas: tavsiye

edilmektedir (NCRP, 2005: 67).

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlar i¢in énemli bir tasarim
kriteri; sasirtma koridoru tasarlanmasi ya da alan kisitlamasi olan durumlarda zirhlanmais,
agir bir kap1 (direct-shielded door) ile dogrudan erisim saglanmasidir (NCRP, 2005: 76).
Tasarimi 6zel hususlarin dikkatlice degerlendirilmesini gerektiren s6z konusu kapilarla ilgili

detaylar Boliim 3.3.3’te agiklanmaktadir.

Farkli mekansal alternatiflerin goriilebilecegi Sekil 3.2’de ilk tasarimda (a), sasirtma

koridoru olmadan, zirhlanmis kalin ve agir bir kap1 ile mekana dogrudan erisim saglanirken,
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b, ¢ ve d alternatiflerinde, kapinin zirth kalinligini, dolayisiyla agirligini ve maliyetini
azaltmak i¢in kullanilabilecek farkli uzunluklarda sasirtma koridorlu tasarimlar yer
almaktadir (URL-22). IAEA’e gore; sasirtma koridorunun yeterli uzunlukta oldugu veya
yeterli biikiime sahip oldugu durumlarda zirhlanmis bir kapiya gereksinim ortadan
kalkabilse de yine de, ozellikle tedavi esnasinda girisin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in
kap1 gibi fiziki bir engel ve/veya hareket dedektorleri gibi gilivenlik tedbirlerine
basvurulmalidir (IAEA, 2006: 11).

(©) (d)

Sekil 3.2. Mekana dogrudan erisim (a), mekana farkli uzunluklardaki sasirtma koridorlariyla
erigim (b), (¢), (d) (URL-22)

NCRP’ye gore; mekansal tasarim alternatiflerinden sasirtma koridoru diizenlemesi, kapinin
zirthlama gereksinimini 6nemli miktarda azaltmasiyla genellikle en ekonomik yaklagimdir
(NCRP, 2005: 76). Sasirtma koridoru igeren bir tasarimin diger bir avantaji da koridorun,
mekanik ve elektrik tesisati i¢in kullanilan kanallarin zirhlama biitiinliigii bozulmadan
gecebilecekleri bir yol olusturmasidir (IAEA, 2006: 11). Ote yandan bu koridorlar, alan

gereksinimini ve personel ile hastalarin (6zellikle sedyeli hastalarin) mekana erigim
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mesafelerini artirmasi agisindan dezavantaj yaratmaktadir (NCRP, 2005: 67). Sasirtma

koridoruna yonelik NCRP tarafindan 6nerilen tipik bir tasarim Sekil 3.3 ile gosterilmektedir.

—

.l

Sekil 3.3. Sasirtma koridorlu tipik bir tasarim (NCRP, 2005: 106)

IAEA’e gore; sasirtma koridoru bulunan mekanlarda kap1 zirhlamas: ile ilgili gereksinimi
azaltmak i¢in; sasirtma koridorunun uzunlugunu artirmak, koridorun i¢ agiklik alanim
azaltmak, koridora biikiim eklemek gibi alternatifler degerlendirilebilir. Kap1 zirhlamasina
iliskin gereksinimleri azaltmak i¢in diger yollar; sasirtma koridoru duvarlarina BPE
uygulamak ve yiiksek enerjili uygulamalarda kapatilabilecek, nétronlar1 zirhlama
ozelliginde bir i¢ koridor kapisi ilave etmektir (IAEA, 2006: 43). Ayrica, koridor i¢
duvarinin bitiminde tasarlanacak duvar elemanlar ikincil radyasyonun sasirtma koridoruna
giren miktarin1 azaltma konusunda etkilidir. Ancak, s6z konusu elemanlarin tasariminda,
hasta ve personelin mekan igindeki sirkiilasyonunun goz oniinde bulundurulmasi énemlidir.
Benzer sekilde, mekana erisimin dogrudan zirhlanmis bir kapi ile yapildig: tasarimlar igin
de bu duvarlar, kapiya ulasan radyasyonun miktarini ve dolayisiyla kapidaki zirhlamay: ve
agirhigi onemli Olgiide azaltabilir. IPEM’e gore, sasirtma koridoru olmayan tasarimlar
hastalar i¢in klostrofobik bir atmosfere yol agabileceginden, hem bu hissi azaltmak, hem de
kapinin agirligini azaltmak icin s6z konusu duvarlarla kisa bir koridor olusturmak faydali
olabilir (IPEM, 2017: 2-2, 7-10, 7-11). Sekil 3.4’te, so6z konusu duvar elemanlarinin

eklendigi sasirtma koridoru olan ve olmayan tasarimlar goriilebilmektedir.
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Sekil 3.4. Sasirtma koridoru olan (solda) ve olmayan (sagda) mekan tasarimlari (IPEM,
2017:7-12)

IPEM’e (2017: 4-2) gore; radyasyon isimninin merkezi, izomerkez olarak adlandirilan
noktadan gececek sekilde tasarlanir ve izomerkezin mekandaki konumu, tiim tasarim i¢in
bir referans noktasi olusturmaktadir. Mekansal tasarim baglaminda 6zel hususlarin dikkatle
degerlendirilmesini gerektiren, ayrica interlock® sistemi ile uyari 1siklari ve uygun
noktalarda acil durum butonlart gibi giivenlik gereklilikleri bulunan radyoterapi
uygulamalarinin yapildigr mekanlarin tasarimi genel olarak; cihazin tipi, tedavinin tiiri,

kullanilan 6zel ekipman gibi faktorlere bagl olarak sekillenmektedir (NCRP, 2005: 12-13).

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarmin yapildigi mekanlar; kullanimla ilgili biitiin
ihtiyacglara cevap verebilecek nitelikte, elektrik ve mekanikle ilgili gereklilikler ve tiretici
firmaya bagli gereksinimler cercevesinde yeterli mekan boyutlarini saglayacak sekilde
tasarlanmalidir (IAEA, 2006: 10). S6z konusu mekanlar [AEA’ye gore minimum 7 m X7 m
boyutlarinda ve cihazin tasinmasi, elektrik ve mekanik tesisat elemanlarmin gegisi i¢in
sasirtma koridoru da dahil olmak iizere minimum 4 metre yiikseklikte planlanmalidir. Ayrica
2-2,2 m’lik bir sasirtma koridoru genisligi s6z konusu mekanlarin tasarimi igin tavsiye
edilmektedir (IAEA, 2014: 8). Esneklik kurgusu dahilinde gelecekte ortaya g¢ikabilecek
ihtiyaclar géz oOniline alinip, mekanlarin ihtiyactan daha biiylik boyutlarda tasarlanmasi
avantajli olsa da, yap1 maliyeti ve mekan i¢indeki sirkiilasyon mesafelerinin artmasi gibi
faktorler bu durum i¢in dezavantaj yaratmaktadir. S6z konusu mekanlarin birincil
bariyerlerinin tasarimi i¢in ayrica, gelecekte tekniklerin olasi degisimlerinin mesguliyet

faktoriinii ve/veya is yiikiinii artirabilecegi géz dniinde bulundurulmalidir (NCRP, 2005: 66-

® Giivenligin tehlikeye girmesi durumunda (kapimn agilmasi gibi) 1stnlamayi sona erdiren cihaz (IPEM, 2017:
13-5).
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68). LINAC odasi i¢in 6rnek bir sematik plan ve kesitler Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da yer

almaktadir.

L/

izomerkez

m‘|

LINAC ODASI

|
ﬂ
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| [
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Sekil 3.5. LINAC odasi i¢in sematik bir plan (yazar tarafindan olusturulmustur)

\

\
%? izomerkez

ERl

Sekil 3.6. LINAC odasi i¢in sematik kesitler: A-A kesiti (solda), B-B kesiti (sagda) (yazar
tarafindan olusturulmustur)

LINAC

ODASI SA9.

KOR.

LINAC ODASI

LINAC cihaz iireten gesitli firmalar bulunmakla birlikte, Elekta (Resim 3.1) ve Varian
(Resim 3.2) firmalarina ait cihazlar radyoterapi uygulamalari igin en sik tercih edilen LINAC
cihazlardir. Bu cihazlarin zemin tasarimlar1 baglaminda birtakim farkliliklar bulunmakta ve
ayrica, diger cihazlardan farkli olarak Elekta firmasinin cihazi i¢in kurulum asamasinda
mekan i¢inde ayr1 bir teknik oda olusturulmaktadir. S6z konusu mekanlarda masa gukuru ve
gantry boliimii zemin betonlarinin tek seferde dokiilmiis eksiz olmasi, ¢ukurun tozdan ve sudan
arindirilmas1 ve g¢ukurun icine sap atilmamasi gereklilikleri Saglik Bakanligi (2018: 23)

tarafindan belirtilmektedir.
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Resim 3.2. Varian firmasinin LINAC cihazi i¢in tasarlanmis bir mekan (URL-20)

Saglik Bakanligina (2018: 48, 52) gore LINAC cihazinin yani sira, tedavi masasi, modiilator
kabini, lazerler, oda i¢i monitorii gibi elemanlar bulundurabilen s6z konusu mekanlarin
tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken bir nokta; modiilator kabini ve oda i¢i monitorii gibi
elemanlar i¢in konumlandirma yapilirken, bu elemanlarin birincil radyasyon alani igerisinde

bulunmamas: gerekliligidir.

Yukarida da belirtildigi gibi, mekansal tasarimi radyasyon zirhlamasi baglaminda etkileyen
birgok faktoér bulunmakla birlikte, tasarimi s6z konusu baglamda sekillendiren unsurlardan

bir digeri de kullanilacak yap1 malzemeleridir.



48

3.2. Malzemeler

Hem foton hem de ndtron zirhlamasinin dikkate alinmasinin gerektigi yiiksek enerjili
hizlandiricilarin kullanildigi mekanlar icin yap1 malzemesi baglaminda bir degerlendirme
yapildiginda; noétron zirhlamasmin hidrojen igerikli malzemeler gerektirirken, X-1s1n1
demetlerinin ise, kiitle ve yiiksek atom numarasina ihtiya¢ duydugu sodylenebilir. Bu iki
farklr gereklilik i¢in farkli malzemeler tercih edilebilirken, her iki radyasyon ¢esidi igin
zirhlama 6zelligi yliksek malzemeler de tercih etmek miimkiindiir. Normal beton, agir beton,
kursun, celik, polietilen, parafin, toprak gibi malzemeler, LINAC cihazi ile radyoterapi
uygulamalarinin yapildigt mekanlarda zirhlama igin siklikla tercih edilen malzemelerdir
(NCRP, 2005: 69).

Pek cok avantajiyla en yaygin kullanilan malzeme olan beton, hem X-isinlar1 hem de
ndtronlar i¢in zirthlama O6zelliginin yani sira, iyi yapisal Ozelliklere sahip ve yaygin
kullanimindan dolay1 nispeten ekonomik bir malzemedir. Betonu s6z konusu mekanlarda
kullanmanin diisiik maliyetli olmasinin bir sebebi de duvar ve doseme elemanlarinin fazla
detay icermemelerinden dolay: kalip maliyetinin nispeten diisiikk olmasidir (NCRP, 2005:
69). LINAC cihaz ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin insasinda zirh
malzemesi olarak en az 2350 kg/m? yogunlukta (IAEA, 2006: 4) ve en az C35 sinifi beton

kullanilmaktadir.

Bir saglik yapisinda LINAC cihazi ile tedavi yapilan mekanlarin zirhlanmasi i¢in ayrilmasi
gereken alan disilintldiigiinde, zirh tasarimi baglaminda ¢ok kalin olabilen duvar
kalinliklarinin optimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Kosako, Oishi, Nakamura
ve Kiyanagi, 2014). Fotonlarin zayiflatilmasi i¢in beton yogunlugunun, bilesimine yiiksek
yogunluklu cesitli agregalar eklenerek artirildigi, tiretimi i¢in kullanilabilecek agrega
bilesenlerinden Bolim 2.2.3’te bahsedilen agir beton; alan kisitlamasi1 olan durumlarda,
duvar kalinliklarimi azaltmak amaciyla tercih edilebilen uygun malzemelerden biridir.
Ulkemizde de erisim imkan1 bulunan barit agregasi kullanilarak iiretilen agir betonlarda
malzeme yogunlugu ile radyasyon zirhlama 6zelligi aym1 dogrultuda artmaktadir. Akyol’a
(2015: 74) gore; normal beton yerine agir beton kullanilarak, perde duvar kesit kalinliklarini
onemli oranlarda azaltabilmek miimkiindiir. Kilingarslan ve digerlerine (2011) gore de; barit

agregal1 agir betonlar kullanilarak normal betona kiyasla daha ince kesitli zirh duvarlar1 elde
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edilmesi, dogal malzemelerden ve enerjiden tasarruf edilmesini saglayarak daha saglikli ve

ekolojik yapilarin ortaya ¢ikmasi yoniiyle de avantaj saglamaktadir.

Alan kisitlamasi olan durumlarda, zirh malzemesi olarak tercih edilebilecek malzemelerden
bir digeri de 6zelliklerinden Bo6liim 2.2.3’te bahsedilen, yiiksek yogunluklarda iiretilebilen
beton bloklardir. S6z konusu malzemenin kullanimiyla ilgili olarak, har¢h uygulamalarda
blokla ayn1 yogunlukta har¢ (bosluksuz olarak) kullanilmasi ve derzlerin sasirtmali olarak
tasarlanmasi proje ve uygulama agamasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardir

(NCRP, 2005: 74).

Kursun, ¢elik gibi malzemeler de alan kisitlamasi olan durumlarda kullanilabilen yiiksek
yogunluga sahip malzemelerdir (IAEA, 2006: 20). Betona gore, yaklasik bes kat daha fazla
yogunluga ve farkli formlarda kullanim imkénina sahip olan kursun, fotonlar1 zirhlama
ozelligi ¢ok yiliksek bir malzeme olup, ilave zirhlama i¢in de gereksinim dahilinde
kullanilmaktadir. Ozelliklerine Boliim 2.2.3’te deginilen ve dezavantajlar1 sebebiyle belirli
onlemler dahilinde kullanilmay1 gerektiren kursunun, alan kisitlamasi olan yerlerde sadece
kursun tugla olarak kullanimi ile insa edilen bariyerler, zirhlama ihtiyacina baglh olarak,
kaldirilip tekrar kullanma avantaji ile esnek uygulama imkani sunar. Ancak, 10 MV iizerinde
enerji Ureten hizlandiricilar i¢in kursun kullanimi, malzemenin nétronlar1 zirhlamada
yetersiz kalmas1 ve hatta yiiksek enerjili fotonlar tarafindan ilave nétronlar olusturulmasi

gibi dezavantajl 6zellikleri nedeniyle kisitlanmaktadir (NCRP, 2005: 81-82).

Yogunlugu ve dolayisiyla fotonlar1 zirhlama 6zelligi kursun kadar yiiksek olmasa da ¢elik,
alan kisitlamasi olan durumlarda kullanilabilen, ilave zirhlama i¢in de gereksinim dahilinde
tercih edilen bir malzemedir (IAEA, 2006: 20). Ozelliklerine Béliim 2.2.3’te deginilen sz
konusu malzeme IPEM’e (2017: 7-5) gore; yliksek enerjili uygulamalarda birtakim 6nlemler
dahilinde kullanilmas1 gereken ve ortaya ¢ikabilecek notronlardan dolayi, beton bariyer igine

gomiilerek uygulanmasi daha uygun olabilen bir malzemedir.

Polietilen, nétronlar1 zirhlamak ic¢in ¢ok etkili bir malzeme olmakla birlikte, gereksinim
cergevesinde; kanallarin etrafinda, bariyerlerde ve kapilarda saf olarak veya degisik
oranlarda bor ilave edilerek noétronlari zirhlamak igin kullanilmaktadir (NCRP, 2005: 71).

Bor, yiiksek hidrojen icerigine sahip polietilene ilave edilerek etkili bir ndtron zirhi
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olusturulabilmekte ve agirlik¢a %5°lik bor bilesimiyle BPE notron zirhlamasi i¢in kapilarda

siklikla tercih edilmektedir (IAEA, 2006: 20).

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigr mekanlar i¢in diger bir malzeme,
yer altinda konumlandirilan mekanlar igin kullanilabilen topraktir. lyi tanimlanabilir bir
malzeme olmayip yogunlugu degisken olan topragin zirh malzemesi olarak kullaniminda
dikkat edilmesi gereken bir nokta; yiizeye yakin kisimlarda, duvar ve tavan birlesiminde zirh
kalinliklarinin radyasyondan korunmaya yonelik gereksinimleri karsilayacak nitelikte

tasarlanmasidir (NCRP, 2005: 68, 72).

Yukarida da belirtildigi gibi, uygun zirh malzemesi se¢imi ¢esitli faktorler cercevesinde
degerlendirilmek suretiyle tasarima etki eden faktorlerdendir. Radyasyon zirhlamasina
yonelik tasarim unsurlari kapsaminda degerlendirilmesi gereken onemli hususlardan bir
digeri de radyasyonun zararli etkilerinden korunabilmek ig¢in tasariminda 6zel dikkat

gerektiren yapi elemanlarina iliskin detaylardir.

3.3. Detaylar

LINAC cihaz1 ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigt mekanlar i¢in radyasyon
zirhlamasina yonelik detaylar; duvar, doseme (tavan ve zemin) ve kap1 olmak tlizere farkli

yap1 elemanlar1 baglaminda degerlendirilebilir.
3.3.1. Duvar

Farkli parametrelere bagl olarak tasariminda birtakim 6zel hususlara dikkat edilmesini
gerektiren LINAC mekanlart i¢in, dogru sekilde tasarlanacak detaylar ile duvar elemanlari
baglaminda zirhlama biitiinliigliniin saglanabilmesi miimkiindiir. Bu hususlardan biri,
kullanilacak farkli malzemelerin birlesim noktalarinin zirhlamanin genel biitliinligi
bozulmayacak sekilde tasarlanip uygulanmasidir (NCRP, 2005: 13). Derz gerektiren
malzemelerin (blok gibi) kullanilmasi durumunda derzler i¢in kullanilacak harcin zirh
malzemesiyle en azindan ayni yogunluga ve zirhlama kapasitesine sahip olmasi ve derzlerin
cakigmayacak sekilde, sasirtmali olarak uygulanmasit (Sekil 3.7) duvar elemanlari

baglaminda zirhlama biitiinliigliniin korunmasi acisindan gereklidir (NCRP, 2005: 74).
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Sekil 3.7. Beton bloklarin derzler ¢cakismayacak sekilde yerlestirilmesi i¢in 6rnek bir tasarim
(yazar tarafindan olusturulmustur)

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarda zirhlamayla ilgili 6zel
hususlar1 belirleyen en 6nemli faktorlerden birisi elektrik ve mekanik tesisat elemanlarinin
tasarimi ve bunlarin mimari projelere ve ingaat uygulamalarina yansimalaridir. Bu
baglamda, bariyerler igerisine gomiilmiis ¢esitli elemanlar ile bariyerlerden gegen kanal,
boru gibi elemanlar i¢in birakilan bosluklardan dolay1 radyasyon korumasinin bozulmamasi,
s06z konusu mekanlarin tasarimi baglaminda dikkat edilmesi gereken 6énemli hususlardandir
(NCRP, 2005: 13). Kanallar i¢in birakilan bosluklardan dolayi ilave zirhlama gereksinimi
olustugunda, kursun veya ¢elik plakalar, tasarimlar1 birtakim faktorlere bagli olarak ilave
zirthlama malzemesi olarak kullanilabilmektedir (IAEA, 2006: 13-14). Bu durumlarda,
kullanilacak malzeme kalinlig1 en azindan, zirh malzemesi olarak kullanilan betona esdeger

zirhlama 6zelligini saglamalidir (NCRP, 2005: 75-76).

Zirhlama gereksiniminin daha az oldugu ikincil bariyerlerde konumlanmasi gereken
havalandirma kanali, tesisat borular1 gibi elemanlar i¢in duvarda birakilan bosluklar,
tasarimlart birtakim faktorlere bagli olarak, sasirtma bolmeleri (baffle) gerektirebilir.
Gereksinim dahilinde uygulanacak sasirtma bdlmelerinin tasariminda radyasyondan

korunmaya yo6nelik unsurlar degerlendirilmelidir (NCRP, 2005: 74-75).

Kanallarin her ne kadar kii¢iik olursa olsun kesinlikle birincil bariyerlerden gecirilmemesi
dikkat edilmesi gereken onemli bir husustur (NCRP, 2005: 77). Ayrica, hi¢bir kanal
ortogonal olarak zirh duvarlarindan gegirilmemeli, belli bir agiyla (Sekil 3.9) veya en az bir
adet dirsek yapacak sekilde (Sekil 3.8) gecirilmelidir (IAEA, 2006: 13). Zirhlamanin
biitiinliigli agisindan kanalin dogru sekilde yonlendirilmesi; radyasyon dogrultusunda en az
miktarda beton kayb1 (Sekil 3.9) ve bosluktan gecen radyasyonun en aza indirgenmesini
saglamaktadir (NCRP, 2005: 77).
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Sekil 3.8. Kanalda yapilan dirsek i¢in sematik bir detay (NCRP, 2005: 75)

-
Jeom ]

LINAC odasi

Sizinti ya da
sagilan radyasyon

izomerkez

Sekil 3.9. Kanallarin belli bir aciyla duvardan gegisi i¢in sematik bir detay (NCRP, 2005:
78)

Ozellikle, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (Heating Ventilating and Air
Conditioning) (HVAC) kanallar1 gibi biiyiik ebatli kanallarin tasarimi zirhlama biitiinliigiinii
korumak icin bazi 6zel hususlara dikkat edilmesini gerektirir. Bu baglamda; kanallarin duvar
gecislerinde olabildigince yiiksek bir noktaya'® yerlestirilmesi radyasyondan korunma igin
gereklidir (NCRP, 2005: 77-78). Ayrica, kanaldan gegen radyasyon miktarini azaltmak icin
kanal kesitinin en/boy oraninin yiiksek olmasi IAEA (2006: 14) tarafindan onerilmektedir.

HVAC gibi biiyiik kesit alanina sahip kanallarin tasarimina iliskin farkli gereksinimlerin

olustugu durumlar mekénsal tasarim baglaminda ii¢ baghk altinda degerlendirilebilir:

10 Gegtigi nokta zeminden 3 m veya daha yukarida oldugunda bireylere ulasan radyasyon orani azalmaktadir
(IAEA, 2006: 14).
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sasirtma koridoru olan mekanlar, sasirtma koridoru olmayan mekanlar ve tavandan gecen
kanallar. Sasirtma koridoru olan tasarimlarda zirhlama gereksinimleri ¢ergevesinde kanal
gecisleri i¢in en uygun yer kap1 {istiindeki zirh duvaridir (NCRP, 2005: 78). Bu baglamda,
kanallarin mekandan ¢ikislarinin sasirtma koridorunun sonundan verilmesi, temiz ve kirli
hava tastyan kanallarin mekan disina ¢iktig1 noktalarda gereksinim dahilinde ilave zirhlama
yapilarak, radyasyondan korunmaya yonelik tedbirlerin alinmasi gereklidir (Saglik

Bakanligi, 2018:15).

Diisiik enerjili cihazlarin (<10 MV) kullanildigi mekanlarda kanal etrafinda genellikle ek
zithlamaya ihtiya¢ olmayabilirken, yliksek enerjili cihazlar icin ise sasirtma koridoru
uzunluguna bagli olarak ek zirhlama gereksinimi olusabilir ve tercih edilen diizenleme
sasirtma koridorundan ciktiktan sonra kanala hemen bir dirsek yapmaktir (Sekil 3.8). Eger
bu uygulama miimkiin degil ise, kanallar Sekil 3.10’dan goriilebilecegi gibi kursunla ve/veya
BPE ile sarilmalidir. Maliyeti daha yiiksek olmakla birlikte {igiincii bir alternatif ise beton
zirht bir sasirtma bolmesi olarak kullanip (Sekil 3.11) birbirine paralel beton elemanlarla
mini bir sasirtma koridoru olusturmaktir. Bu detayda, Ortiigme derecesinin miimkiin

oldugunca biiyiik olmast, istenilen sonuca ulagabilmesi igin gereklidir (NCRP, 2005: 78-79).

Tavan

-

Kursun ve/veya
BPE zirhlama

| Kanal Kanal |

LINAC odasi

Sekil 3.10. Duvarin her iki tarafinda zirhlama malzemesi ile sarilmis kanal i¢in sematik bir
detay (NCRP, 2005: 80)
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Sekil 3.11. Kanal gegisi i¢in olusturulmus beton sasirtma bolmesi ig¢in sematik bir detay
(NCRP, 2005: 80)

Tasarim olarak bir sasirtma koridoru icermeyen mekanlarda ise; zirhlama gereksiniminin
daha diisiik oldugu gantry doniis diizlemine paralel duvarlar, kanal gegisleri i¢in tercih
edilmektedir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilen detaylar bu mekanlar igin
uygulanabilmekte olup, kanalda miimkiin olan en dar agil1 dirsek tercihen mekanin diginda
yapilmali ve kanal gereksinim dogrultusunda yeterli kalinlikta BPE ile sarilmalidir. Ugiincii
tip olarak tavandan gececek kanallarda ise, miimkiin olan en yiiksek en/boy oranina sahip
dikdortgen kesitli bir kanal tasarlanmalidir ve zirhlama biitiinliigiiniin bozulmamasina

yonelik 6nlemler alinmalidir (NCRP, 2005: 79-80).

LINAC mekanlarinda havalandirma sistemiyle ilgili dikkat edilmesi gereken bir husus,
radyasyon zirhlamasiyla dogrudan iligkili olmamakla birlikte, hizlandirici tarafindan
olusturulan ozonun (Os3) yarattig1 tehlike durumundan korunabilmek icin ozon
konsantrasyonunun belirli seviyelerin iizerine ¢ikmamasina iliskindir (NCRP, 2005: 91).
Saglik Bakanligi’nin hava degisim oranini saatte minimum 10 kez olarak onerdigi sz
konusu mekanlarda cihazin g¢aligmasiyla olusan ozon ile iyonize gazlarin merkezi
havalandirma sistemine karigmasinin engellenmesi i¢in ayr1 bir sistem tasarimi yapilmali,
gereksinim dogrultusunda emis menfezleri bu gazlarin tahliyesi i¢in zemin seviyesine
indirilmelidir (Sekil 3.12). Tasarlanacak mekanik havalandirma sistemi ile tedavi odasi
icerisindeki atmosferin 1s1l sartlandirma, nem kontrolii ve olusacak zehirli gazlarin tahliyesi

baglaminda istenilen sartlar1 saglamasi amaglanmaktadir (Saglik Bakanligi, 2018: 13-14).
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Sekil 3.12. Emis menfezi i¢in sematik bir detay (Saglik Bakanligi, 2018: 15)

Tesisat elemanlarinin zirhlama biitiinliiglinii bozmamas: i¢in dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli unsur da dozimetri kablolar1 gibi ¢esitli amaclar i¢in kullanilacak kanallara
iliskindir. Radyasyon demetinin dogrultusu ile hizalanmayacak sekilde kontrol odasina
geciginin saglanmasi gereken s6z konusu elemanlar (IPEM, 2017: 7-13) duvar iginden
gecerken diisey ve yatay diizlemde bir aciya sahip olmalidir (Sekil 3.13). IAEA’e gore; bu
kanallar bariyerlerde 2350 kg/m®ten daha yiiksek yogunluga sahip zirh malzemesi
kullanilmadikga, genellikle ilave zirhlama gereksinimi olusturmaz (IAEA, 2006:14).

Zirh
duvari

LINAC Odasi Kontrol Alani

ilave kursun zirhlama
g Kablo borusu

(gerekli ise) \ I/

Zemin

Sekil 3.13. Dozimetri kablo kanali i¢in sematik bir detay (IPEM, 2017: 7-14)

Baglant1 kutular1 veya lazer gibi elemanlarin duvar i¢ine yerlestirilmesi durumunda eksilen
betonu telafi edebilmek i¢in, zirhlama biitiinliigli bozulmayacak sekilde celik plakalarla
takviye yapilmaktadir (IAEA, 2006: 16). Duvarda girinti olusturularak montaji yapilan
lazerler i¢in radyasyon korumasinin bozulmamasi amaciyla Saglik Bakanligi (2018: 53-54)

tarafindan 6nerilen bir detay Sekil 3.14 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Standart lazer montaj sekli (duvara gomiilii sekilde) (Saglik Bakanligi, 2018: 53)

Radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim yukarida da bahsedildigi gibi, duvar elemanlari
baglaminda cesitli unsurlarin dikkatle degerlendirilmesini gerektirmektedir. Mekanik ve
elektrik tesisat elemanlariyla ilgili tasarim ve uygulama siirecini etkileyecek unsurlar,
disiplinler aras1 koordinasyon gercevesinde degerlendirilmelidir. Benzer sekilde, tasarim

asamasinda 6zel dikkat gerektiren diger yap1 elemani da dosemelerdir.

3.3.2. Déoseme

Zirhlama biitlinliigliniin korunabilmesi i¢in, doseme elemanlar1 kapsaminda tavan ve zemin
icin gerekli hususlar tasarim agamasinda g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu baglamda, lineer
hizlandirict mekanlarinin tavan detaylariyla ilgili hususlardan biri; sasirtma koridorunda
yiikseklik/genislik oraninin zirhlama gereksinimleri baglaminda 6nemli oldugu durumlarda
koridor girisinde lento (lintel) kullanimidir (NCRP, 2005: 37). IPEM’e (2017: 7-12) gore,
sasirtma koridoru girisine ulagan X-151n1 ve ndtron dozlari, en az 50 cm kalinlikta yapilacak
beton lentolarla azaltilabilir (Sekil 3.15 ve Resim 3.3). Ancak, lento alt yiliksekliginin cihaz,

personel ve hasta sirkiilasyonu icin sikint1 yaratmayacak sekilde tasarlanmasi gereklidir.

LINAC
Odasi

lento

1

Sekil 3.15. Lentolarin sagirtma koridorundaki konumu (IPEM, 2017:7-13)
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Resim 3.3. Lentolu bir sasirtma koridoru (IPEM, 2017:7-13)

Sasirtma koridorunda lento kullanimiyla ilgili dikkat edilmesi gereken bir diger husus
HVAC kanallarinin gecisine iliskindir. Kanal ve lento boyutlarina bagli olarak kanallarin
uygun sekilde lentodan gegcisi i¢in uygulanabilecek detaylar Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de yer
almaktadir (IPEM, 2017: 7-15).

5

\

Sasirtma koridoru
girisi ¢

Sekil 3.17. HVAC kanallariin lentodan gegisi igin sematik bir detay (IPEM, 2017: 7-15)
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Tavan detaylar1 i¢in 6nemli bir diger husus da kanallarin mekan disina ¢iktig1 noktalarin
tasarimina iliskindir. Kanalin ¢ikis noktasinda konumlanmis baska bir mekan bulunmayan
tasarimlarda ilgili faktorlere bagli olarak sasirtma koridoru sonunda uygulanabilecek

detaylar Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 ile gosterilmektedir.

+— beton blok

|
|
| Tavan Kanal gegisi
|
\

|
| \
LINAC Odasi Duvar

Sekil 3.18. Kanallarin tavandan sasirtmal1 gecisi i¢in sematik bir detay (yazar tarafindan
olusturulmustur)

beton
blok —+

|
| \ Kanal
| Tavan gegisi

LINAC Odasi

Sekil 3.19. Kanallarin tavandan acgili gegisi i¢in sematik bir detay (yazar tarafindan
olusturulmustur)

Zirhlama biitiinliiglinlin bozulmamasina yonelik alinabilecek 6nlemler ¢ergevesinde doseme
detayiyla ilgili degerlendirilebilecek bir husus, mekana dogrudan erisim saglayan zirhlanmis
kapilarin oturacagi zeminde, kapt altindan radyasyon sizintisinin 6nlenmesi ig¢in
olusturulacak zemin detayma iliskindir. Bu baglamda, IPEM (2017: 7-16) tarafindan
Onerilen, kapi i¢in derin olmayan ¢ukur bir zemin olusturulmasina iligskin bir detay Sekil

3.20’de yer almaktadir.
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Sekil 3.20. Sasirtma koridoru bulunmayan mekanlarda zirhlanmis kapilar i¢in sematik bir
zemin detay1 (IPEM, 2017: 7-16)

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalariin yapildigi mekanlarin radyasyon zirhlamasina
yonelik tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken unsurlardan bir digeri de zeminden giden
elektrik ve su borular1 gibi tesisat elemanlar1 igin, gereksinim dahilinde ve zirhlama
biitiinliigh ¢ercevesinde gereken 6nlemlerin alinmasidir. NCRP’ ye (2005: 81) gore; kiigiik
captaki (<2,5 cm) borular i¢in uygun sekilde yerlestirilmek kosuluyla genellikle 6zel bir
onlem alinmas1 gerekmez. Ancak zirhlama gereksinimleri dogrultusunda, ¢ap1 2,5 cm’den
daha bilyiik elemanlarin, eksilen betonun telafisi i¢in kursunla sarilmasi
degerlendirilmelidir. IAEA de, daha biiyiik kanallarin i¢ine yerlestirilen su ve elektrik
borularinin bariyerlerden gegmemelerini, mekandan g¢ikarken sasirtma koridorunu takip
etmeleri ya da bariyerlerin altinda bir yol izlemelerini 6nermektedir. Ayrica, kontrol odasina
genellikle bariyerlerin altindan gecerek ulasan tedavi cihazina ait kablolarin gecisi i¢in alt
katta baska bir mekan olmamasi, kontrol odas1 birincil bariyerin arkasinda konumlanmadig:
ve kablolarin bu bariyerin altindan gegmedigi siirece ilave zirhlamaya ihtiya¢ olmayacagi

IAEA (2006: 13) tarafindan belirtilmektedir.

Radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim yukarida bahsedildigi gibi, doseme elemanlar1
baglaminda ¢esitli unsurlarin dikkatle degerlendirilmesini gerektirmekte olup, mekanik ve
elektrik tesisat elemanlariyla ilgili tasarim ve uygulama siirecini etkileyecek unsurlar,
disiplinler arasi koordinasyon g¢erg¢evesinde degerlendirilmelidir. Benzer sekilde, radyasyon

zirhlamasina yonelik tasarim asamasinda 6zel dikkat gerektiren diger bir eleman da kapidir.
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3.3.3. Kap1

Ozellikle yiiksek enerjili cihazlarin kullanildigi mekanlar igin kapi tasarimi, operasyonel
verimlilikten 6diin verilmeden, gereken radyasyon korumasinin saglanabilmesi amaciyla
0zel dikkat gerektiren bir konudur (NCRP, 2005: 13). Radyasyon korumali kapilar genel
olarak; boyut, zirhlama ve kurulum 06zellikleri c¢ergevesinde gereksinimler ve tercihler
dogrultusunda 6zellesmekte (URL-32) ve kap1 zirhlamasi i¢cin malzeme ve kalinliklari, ilgili
faktorlerin tiimiiniin degerlendirilerek zirhlama hesaplamalarina yansitilmasi neticesinde

belirlenmektedir.

Yiiksek enerjili (>10 MV) hizlandiricilar ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi
mekanlarda daha once de bahsedildigi gibi, fotonlarin yani sira nétronlar i¢in de zirhlama
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (NCRP, 2005: 43). [IPEM’e (2017: 4-17) gore; gereksinim
dogrultusunda uygun sekilde zirhlanmis ve interlock sisteme sahip tek bir kapinin olmasi,
ilave bir notron kapisina olan ihtiyact ortadan kaldirmaktadir. Kapilarin tipi iiretici firmaya
gore degisebilmekle birlikte siklikla kursun, polietilen, borlu polietilen, yliksek yogunluklu
blok gibi malzemeler kapilarda zirhlama i¢in kullanilmaktadir (URL-22). Ayrica, kapilarda
kursun imalati diizgiin sekilde yapilmali, kursun ve g¢elik gereken standartlara sahip

olmalidir.

Genellikle estetik sebeplerle kap1 ¢evresindeki beton yiizeylerde al¢1 plaka kullanimina, alci
plakanin nétronlar i¢in zayif bir zirhlama malzemesi olmasi1 ve kapi ¢evresinde radyasyon
sizintisina sebep olabilecek bir catlak olusturma tehlikesinden dolayr dikkat edilmelidir.
Onemli bir catlak olusmasi durumunda ise BPE ile veya sade polietilen ile catlak

doldurulmalidir (NCRP, 2005: 77).

LINAC cihazi i¢in tasarlanacak mekanlarda kapilar Boliim 3.1°de de bahsedildigi ve Sekil
3.21’den goriilebilecegi iizere; bir sasirtma koridoru ile erisim saglanan veya sasirtma
koridoru olmadan dogrudan erisim saglanan mekanlar icin, zirhlama gereksinimleri
dogrultusunda iki baslik altinda degerlendirilebilir. Mekana dogrudan erisim saglayan
zirhlanmais kapilar genellikle alan kisitlamasinin oldugu yapilarda kullanilmakta olup, ikincil
bariyerle ayn1 zirhlama gereksinimine sahip olma ve cok agir olma 6zellikleriyle yiiksek

enerjili uygulamalarin yapildigi mahallerde 6zellikle ¢cok yiiksek maliyetlidir (URL-31).
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Sekil 3.21. Farkli zirhlama gereksinimine sahip kapilarin kullanildigi iki farkli mekansal
tasarim (URL-33)

Sasirtma koridoru bulunan mekan tasarimlarinda kapi zirhlamasi; radyasyonun enerjisi,
sasirtma koridorunun tasarimi, haftalik is ytikii ve 1smin yonii gibi faktorlere bagl olarak
degismektedir (NCRP, 2005: 76). Sasirtma koridorunun uzunlugu kapilarin zirhlama
gereksinimi agisindan 6nemli bir faktdr olmakla birlikte, kisa sasirtma koridoruna sahip
hizlandiric1 odalarinda kap1 zirhlamasi i¢in daha kalin BPE ve kursun gereksinimi ortaya
cikmaktadir. Kapilarda genel tasarim ise BPE’yi iki kursun tabakasi arasinda sandvig

yaparak kullanmaktir (IAEA, 2006: 42).

Sasirtma koridoru olmayan mekanlarda da kapilarin zirhlama malzemeleriyle ilgili genel
tercih notronlar mevcutsa BPE ilavesiyle kursun ve celik (kap1 dis kaplamasi) tabakalar olup,
bor konsantrasyonu genellikle agirlikga %5’tir (NCRP, 2005: 47). Tasarimi karmasik ve 6zel
hususlarin dikkatle degerlendirilmesini gerektiren s6z konusu kapilarin hatasiz sekilde
uygulanmasi radyasyondan korunma agisindan son derece onemlidir. Bu baglamda, kap1
kenarlarindan radyasyon sizintisinin Onlenmesine yonelik tedbirler tasarim siirecinde

degerlendirilmelidir (IPEM, 2017: 4-17, 7-15).

NCRP’ye gore; mekana dogrudan erisim saglayan zirhlanmis kapilarin yeterli radyasyon
koruma potansiyelleriyle ilgili ortaya ¢ikabilecek tasarim problemleri (Sekil 3.22) i¢in iki
¢oziim yolu bulunmaktadir: kapinin duvarla 6rtiisme uzunlugunu olabildigince artirmak
veya Sekil 3.23’te yer alan detaydaki gibi zirhlanmis bir kap: detayr uygulamaktir. Ikinci
alternatifte duvar yiizeyine kursun ve BPE eklenmesi gerekebilmekle birlikte, ilk alternatif
olarak kapinin daha genis yapilmasi ise, agirlik ve mekanizma ile ilgili kaygilarin yani sira

acilma siiresi ve maliyeti ile daha az tercih edilen bir alternatiftir (NCRP, 2005: 50).
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Sekil 3.22. Kapida yetersiz zirhlama (NCRP, 2005: 49)

»
Bariyer Bariyer
! Kursun
BPE (%5 bor)
’ kiigiik bosluk >
4 ¢ $
kursun P

polietilen (%0 bor)

BPE (%S5 bor)
kursun

...........

Yuksek yogunluklu
beton tugla
(door stop)

Sekil 3.23. Zirhlanmis kapilar i¢in sematik bir detay (NCRP, 2005: 50)

llgili faktorlere bagli olarak ¢ok agir olabilen otomatik kapilar i¢in gerekli giivenlik
tedbirlerinin alinmasi 6nemli bir husustur. S6z konusu kapilar, acil durumlarda (elektrik
kesintisi gibi) manuel olarak galistirilmasi igin donanim gerektirmekte, manuel olarak
kontrol edilemeyen durumlarda ise gerekli tedbirler alinmalidir. Ac¢ilma ve kapanma
sirasinda olugabilecek olumsuz durumlara karsi kapiyr durduran (veya tersine hareket
ettiren) giivenlik mekanizmasi ve acil durdurma kontrolii bulunmalidir (NCRP, 2005: 48,
76). Interlock sistemi ile tedavi esnasinda kapinin agilmasi durumunda cihaz otomatik olarak
durmali, kullanim siiresince girise izin verilmemeli, 151k ve isaretlerle uyarilma

saglanmalidir (Saglik Bakanligi, 2018: 11).
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Lineer hizlandirici ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigr mekanlarda kullanilan kapi
tiplerini genel olarak menteseli (Swing) kap1 (Resim 3.4) ve kayar (sliding) kap1 olarak
siniflandirmak miimkiindiir. NCRP’ye (2005: 47) gore; mekana dogrudan erisim saglayan
kapilarin agirligi son derece fazladir ve 120 cm genislikte bir menteseli kap1 i¢in agirlik sinir

8 000 - 9 000 kg’dir. Bu agirligin iistiinde ise, iki dar kap1 veya bir kayar kap1 kullanmak

gerekir.

Resim 3.4. Menteseli kap1 (URL-32)

Diger bir kapr tipi olan kayar kapilar ise kendi i¢cinde; Resim 3.5’ten goriilebilecegi iizere,
cift kanatli (bi-parting) ve tek kanatli (single leaf) olmak tizere siniflandirilabilir. Cift kanatl
kayar kapilar genel olarak diger kap: tiirlerine gore daha hizli agilip kapanma 6zelligine
sahiptir (URL-34). Kayar kapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husus; ikincil
radyasyonlar i¢in, kapit ve duvar arasinda minimum bosluk kalarak yeterli Ortiisme

saglayacak sekilde bir tasarim yapilmasidir (URL-30).

Resim 3.5. Cift kanatli kayar kap1 (solda) (URL-22), Tek kanatli kayar kap1 (sagda) (URL-
35)
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4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliim kapsaminda; lineer hizlandirici ile radyoterapi uygulamalariin yapildigi
mekanlar i¢in ele alinan radyasyon zirhlamasina yonelik yapisal detaylara iliskin bulgular

derlenerek analiz caligmalari ile degerlendirilmistir.

Saglik yapilarinin tasarim siirecinde, onemli bir tasarim parametresi olarak fonksiyonelligin
gerekliliklerinin yani sira, mekan disindakileri radyasyondan korumaya, izin verilen degerler
cercevesinde doz alimmin saglanmasina yonelik farkli parametreler, radyasyon

uygulamalarinin yapildigi mekanlar kapsaminda tasarima dahil olmaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda edinilen bulgular dogrultusunda; radyoterapi uygulamalarinin

yapildig1 mekanlar i¢in radyasyon zirhlamasina yonelik mimari tasarim baglaminda dikkat

edilmesi gereken hususlarin, s6z konusu mekanlar igin yapilacak uygun konumlandirma ile

basladig1 sOylenebilir. Bu baglamda, s6z konusu mekanlarin genel olarak mesken, okul,

igyeri gibi halkin kullandig1 alanlara bitigik olmamasi gerekliliginin yani sira yapi i¢inde

konumlandirmaya iligkin genel olarak;

e Maliyet

e Operasyonel verimlilik

e Yapr striiktiirii

e Esneklik kurgusu (gelecekte genisleme, artan is yiikii ve/veya mesguliyet faktoril) gibi
faktorler tasarim asamasinda degerlendirilmesi gereken unsurlar olarak karsimiza

cikmaktadir.

Her cihaz i¢in ilgili faktorlerin biitlinlesik olarak degerlendirilmesi ¢ergevesinde bir tasarim

yapilabilen LINAC cihaz1 ile radyoterapi uygulamalari yapilan mekanlarin tasariminda

zirhlama gereksinimini azaltmaya yonelik unsurlar:

e Toprak zemin {istlinde konumlandirma,

e Yer altinda konumlandirma,

e Bitisikte ve/veya list katta bagska mekanlar konumlandirilmigsa bu mekanlarin yogun
kullanima sahip olmayan (depo, teknik oda gibi) alanlar olarak planlanmasi (alanlarin
mesguliyet faktorleri Cizelge 2.5 ile belirtilmistir),

e Bariyerlerin ortak kullanimi i¢in mekanlarin birbirine bitisik tasarlanmasi,
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e Bitisik alanlarin mesguliyeti dikkate alinarak cihaz yoniiniin belirlenmesi,

e Kontrol odasinin birincil bariyerin degil, zirhlama gereksiniminin daha az oldugu ikincil
bariyerin arkasinda tasarlanmasi,

e ikincil radyasyonlarn mekan girisine ulasan miktarlarmin azaltilmasma yonelik

Onlemlerin tasarim siirecinde degerlendirilmesi, olarak siralanabilir.

Boliim 2.2.4°te belirtilen “Cihazin/kaynagin bulundugu odada sasirtma koridoru bulunmali”
hususu uyarinca ve maliyet, radyasyondan korunmaya yonelik 6zel 6nlemler gibi unsurlar
sebebiyle {lilkemizde genellikle sasirtma koridorlu tasarimlar yapilmaktadir. Bununla
birlikte, tez kapsaminda arastirilan kaynaklardan edinilen bulgular dogrultusunda; mekana
agir, zirhlanmis bir kapi ile dogrudan erisim saglanan tasarimlarin da diger iilkelerde
kullanildigi, bu baglamda her iki tasarimin kullanilabildigi durumlarda ilgili parametrelerin
degerlendirilmesi ¢ercevesinde bir tasarim yapilmasit gerektigi sonucuna ulagilmistir.
Cizelge 4.1 ile LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildig: alanlar i¢in mekansal

tasarim alternatifleri ile bu tasarimlarin 6zelliklerine iliskin genel bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.1. Mekansal tasarim alternatiflerine iligkin bir degerlendirme (yazar tarafindan
olusturulmustur)

Mekansal tasarim alternatifleri ve ozellikleri

Sasirtma koridoru ile erisim

-Sasirtma  koridorunun uzunlugu dogrultusunda
kapinin zirhlama gereksinimini azalir.

-Kapmin zirhlama gereksinimini 6nemli oranda
azaltmasiyla daha ekonomik olan tasarimdir.
-Mekanik ve elektrik tesisat elemanlar1 igin
zithlama biitiinliigi bozulmadan gecebilecekleri
bir yol olusturur.

-Alan gereksinimini artirir.

-Personel ve hastalarin sirkiilasyonu agisindan
zorluk yaratir.

Agir, zirhlanmuis bir kapi ile dogrudan erisim

-Alan kisitlamast olan durumlar i¢in uygun bir
tasarimdhr.

-Hasta ve personelin sirkiilasyonu nispeten kolaydir.
-Kap bitisikteki ikincil bariyerlerle ayni zirhlama
gereksinimine sahiptir, Ozellikle yiiksek enerjili
cihazlarin kullanildigi mekanlarda kapimnin agirlig
ve maliyeti ¢ok yiiksektir.

-Tasarim ozel hususlarin dikkatle
degerlendirilmesini  gerektirir, kapi c¢evresinden
radyasyon sizintis1 olmamasi i¢in gereken onlemler
alinmalidir.

-Kapinin agirligi sebebiyle manuel olarak hareket
ettirmek zordur, acil durumlar icin gerekli giivenlik
tedbirleri alinmalidir.
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LINAC cihaz1 ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mahallerde kullanilacak yap1

malzemeleri i¢in genel bir degerlendirme Cizelge 4.2 ile sunulmustur.

Cizelge 4.2. Zirhlama igin kullanilan yap1 malzemeleri i¢in bir degerlendirme (yazar
tarafindan olusturulmustur)

Malzeme-Ozellik Avantaj Dezavantaj
-Hem X 1s1nlart hem de nétronlarin | -Malzemenin yogunlugu
Normal beton zirhlanmasi i¢in kullanimi uygun | sebebiyle  yeterli  korumay:
bir malzemedir. saglayabilmek igin gereksinim

-Ustiin yapisal 6zelliklere sahiptir. | duyulan zirh kalinliklar1 fazladir,
-Genellikle en wucuz zirhlama | kalin duvarlar yapida alan

-Zirh malzemesi olarak siklikla
tercih edilmektedir.

-Zirhlama i¢in min. 2,35 g/cm3 malzemesidir. kaytzma yol agar. )

yogunlukta ve min. C35 smifi -Yaygln kullanimindan  dolay1 | -Yogunluk kontr.ol.u ve boslpk,

beton kullanilmaktadr. iiretim ve uygulamasi kolaydir. catlak olusumu gibi unsurlar i¢in
uygulama esnasinda 6zel dikkat
gerektirir.

-Hem X 1s1nlart hem de nétronlarin | -Normal betona gore maliyeti
zirthlanmasi i¢in kullanimi uygun | yiiksektir.

bir malzemedir. -Genel olarak  malzemeyi
-Yogunluk degeri arttikga X | uygulama tecriibesi azdir.
-Minimum 2,6 g/cm?® yogunluga | 1smlarim zirhlama 6zelligi de aym | -Nakliyati zordur.

sahiptir. dogrultuda artar. -Homojenligin saglanmast
-Ozgiil agihg yiiksek farkli | -Normal betona kiyasla daha az | normal betona gore daha zordur.
agrega bilesenleri ile tiretilebilir. | malzeme kullanimiyla zirhlama | -Yogunluk kontrolii ve bosluk,
-Agir beton iiretimi igin en sik | gereksinimi karsilanabilir. catlak olusumu gibi unsurlar igin
tercih edilen agrega barittir. -Daha ince zirh kalinliklart alan | uygulama esnasinda 6zel dikkat
kisitlamas1  olan durumlar igin | gerektirir.

avantaj saglar.

Agir beton

-Modiiler uygulama imkani saglar. | -Zirhlama biitiinliigliniin
Beton blok -Yiiksek yogunluklu bloklar, alan | korunabilmesi i¢in 6zel 6nlemler
kisitlamas1 olan durumlar igin | alinmast  gerekir  (derzlerin
uygundur. sagirtmali olarak uygulanmasi,
-Nispeten kolay (uygulamada kalip | harch uygulamalarda

gerektirmez, minimum donat1) ve | malzemeyle ayni yogunlukta

:Farkh yogunluklarda hizli (hava sartlarindan etkilenmez, | har¢ kullanilmas gibi)
tretilebilmektedir. kiirleme  gereksinimi  yoktur) | -Nakliyat1 zordur.

uygulama siirecine imkan verir. -Normal betona gore maliyeti

yiiksektir.
-Fotonlar1 zirhlama &zelligi ¢ok | -Notronlar1 zirhlamada etkili bir
Kursun yiiksek bir malzemedir. malzeme  degildir,  yiiksek

-Uretimi kolaydir. enerjili uygulamalarda né&tron
-Yiksek  yogunluga (11,35 | .yjiksek islencbilirlik &zelligine | kaynagi  haline  gelebilmesi
g/cm®) ve atom numarasina (82) | sahiptir. sebebiyle dikkatli kullamilmas
sahip bir malzemedir. ve gerekli onlemlerin alinmast
-Farkli ebat ve kalinliklarda gerekir.
gereksinim dogrultusunda -Yumusak  bir malzemedir,
kullaniimaktadir. uygulamada ikinci bir yapisal

destege ihtiya¢ duyar.
-Toksisitesi yiiksektir.
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Cizelge 4.2. (devam) Zirhlama i¢in kullanilan yap1 malzemeleri i¢in bir degerlendirme
(yazar tarafindan olusturulmustur)

Celik

-Yogunlugu (7,87 g/cm®) kursun
ve beton arasinda bir degere

sahiptir.

- Farkli ebat ve kalinliklarda
gereksinim dogrultusunda
kullanilmaktadir.

-Fotonlar1 zirhlamak i¢in kursun
kadar olmasa da, iyi bir zirhlama
malzemesidir.

-Iyi bir yapisal malzemedir.
-Kursun gibi toksik bir malzeme
degildir.

-Notronlar1 zirhlamada etkili
bir malzeme degildir, yiiksek
enerjili uygulamalarda dikkatli
kullanilmasi gerekir.

-Polietilen nispeten pahali bir
malzemedir.

-Polietilen  noétronlart1  zirhlama

Polietilen ve parafin ozelligi ¢ok yiiksek bir malzemedir.

-Parafin  ve
hidrojen
sahip malzemelerdir.
-Polietilen
agirlikca

gereksinim
(6zellikle

olarak kullanilmaktadir.

-Parafin yanici bir malzemedir,
kalict zirhlar i¢in kullanimi
uygun degildir.

-Polietilen, liretimi kolay ve parafine

lietil
POICHIEn v gore daha saglam bir malzemedir.

yiizdesine  (%14,3)

saf olarak veya
%5 bor igerigiyle

dogrultusunda
kapilarda) yaygin

-Iyi tamimlanabilir bir malzeme
olmayip yogunlugu

-llgili faktorlere bagl olarak zirh

Toprak kalinliklariin azaltilabilmesini

-Yer
mekanlar i¢in kullanilabilir.

saglar. degiskendir.

konumlandurilan -Maliyet agisindan avantajlidir.

altinda

Zirhlama biitiinliigiiniin saglanabilmesi i¢in tasarimlari, disiplinler arast koordinasyon

cercevesinde dikkatli degerlendirme siireci gerektiren yap: elemanlarma iliskin; duvar ve

doseme detaylariyla ilgili dikkat edilmesi gereken genel hususlar agsagidaki gibi siralanabilir:

Cesitli amagclar i¢in kullanilan tesisat elemanlarinin duvar ve doéseme elemanlariyla
kesistigi noktalarda zirhlama biitlinliigiiniin bozulmamasina yonelik 6nlemlerin tasarim
siirecinde degerlendirilmesi,

Kapr ile elektrik ve mekanik tesisat elemanlarinin birincil bariyerlerde degil, zirhlama
gereksiniminin daha az oldugu ikincil bariyerlerde konumlandirilmast veya bu
bariyerlerden gecirilmesi, kanallarin her ne kadar kiicliik olursa olsun birincil
bariyerlerden gegirilmemesi,

Kanallarin ortogonal olarak degil, belli bir agiyla veya dirsek yaparak mekan disina
gegcirilmesi,

HVAC gibi biiylik kesit alanina sahip kanallarin mekandan ¢ikiglarinin sasirtma koridoru
sonundan, kap1 iistiinden ve olabildigince yiiksek bir noktadan yapilmasi ve gereksinim
dahilinde ilave zirhlama yapilarak, bu noktalarda radyasyondan korunmaya yonelik

Onlemlerin alinmasi,
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Kullanilacak ilave zirhlama malzemesi kalinliginin yerine gectigi zirh malzemesiyle
esdeger zirhlama 6zelliginde olmasi,
Zirhlama i¢in kullanilacak farkli malzemelerin birlesim noktalarinin zirhlamanin genel

biitiinligli bozulmayacak sekilde tasarlanmasi.

Tez kapsaminda, radyasyon zirhlamasina yonelik kap1 tasarimina iligskin elde edilen bulgular

ise genel hatlariyla su sekilde siralanabilir:

Kap1 zirhlamasi i¢in malzeme se¢imi ile malzeme kalinliklar, ilgili faktorlerin tiimiiniin
degerlendirilmesi ve zirhlama hesaplamalarina yansitilmasi neticesinde ortaya
cikmaktadir.

Sasirtma koridorunun uzunlugu, kapiin zirhlama gereksinimini azaltan onemli bir
faktordiir.

Mekana dogrudan erisim saglayan kapilar (direct-shielded door) bitisikteki ikincil
bariyerle ayni zirhlama gereksinimine sahip olma ve ¢ok agir olma o6zellikleriyle
ozellikle yiiksek enerjili uygulamalarda ¢ok yiliksek maliyetlidir.

Kapi ¢evresinden radyasyon sizintinin 6nlenmesine yonelik tedbirler alinmalidir.
Yiiksek enerjili (>10 MV) cihazlarin kullanildigi mekanlarda fotonlarin yani sira
notronlar i¢in de zirhlama gereksinimi ortaya ¢ikmakta olup, genel tasarim, borlu
polietileni (BPE) (agirlik¢a %S5 bor iceren) iki kursun tabakasi arasinda sandvig¢ yaparak

kullanmaktir.

Zirhlama biitiinliigliniin  saglanabilmesi i¢in tasarimlari 6zel dikkat gerektiren yap1

elemanlarina iliskin, tez kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda hazirlanan detay

analizleri Cizelge 4.3 ile sunulmaktadir.
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Cizelge 4.3. Yap1 elemanlarina iligskin detay analizleri

Yapi elemanlarina iligkin detay analizleri

Beton blok kullaniminda derzlerin
yatayda ve diiseyde sasirtmali olarak
uygulanmasi

I

I I
[ T T T |

TT T T
A T -

|
|
!
|
|
—

(Yazar tarafindan olusturulmustur)

Kanallarin duvardan gegisinin belli

~ ] |

|
1
Zirh duvan :
)
1

\\Kanal

- LINAC odasi
bir aciyla yapilmasi
Sizinti ya da
sacilan radyasyon
- —
lzomenaz (NCRP, 2005: 78)
! J
| Tavan :
| J
; 1
‘ |
Kanallara duvardan gecis ‘
) < Kursun velveya
noktasinda dirsek yapilmasi BPE zirhlama

LINAC odasi

Kanal

(NCRP, 2005: 75)

Sagirtma koridoru olan mekanlarda
biiyiik ebatli kanallara (HVAC gibi)
dirsek yapmak mimkiin degilse
kanallarin kursunla ve/veya BPE ile
sarilmast

"~ Kursun velveya
BPE zirhlama
LINAC odas!

(NCRP, 2005: 80)

Sagirtma koridoru olan mekanlarda
biiyiik ebatli kanallarin (HVAC
gibi) gegisi icin beton elemanlarla
mini  bir sasirtma  koridoru
olusturulmasi

Kanal Duvar

(NCRP, 2005: 80)

Dozimetri kablolar1 i¢in kullanilan
kanallarin kontrol odas1 ile LINAC
odasi arasinda duvardan diiseyde ve
yatayda belli bir agiyla gegmesi

llave kursun zirhlama

(gerekli ise) \\

LINAC Odasi Kontrol Alani

«— [ablo borusu

P
l Zemin

(IPEM,2017:7-14)
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Cizelge 4.3. (devam) Yap1 elemanlarina iligkin detay analizleri

Lazerlerin duvara yerlesiminde
gereksinim dahilinde celik
plakalarla ilave zirhlama yapilmast

40.6x63.5x6 cm
yumusak gelik kaplama '

Perde Duvar

3.8 cm gelik kaplama

~—montaj vidalari

]

S

Sagirtma koridoru olan mekanlarda

~—Gi¢ kaynagi \Lazer
(Saglik Bakanligi, 2018: 53)

Sagirtma  koridorunda tasarlanan a _

lentolarda kanal ve lento boyutlarina ROk !
bagli olarak HVAC kanallarinin i
lentodan uygun sekilde gecirilmesi i

| Sagirtma konfif)m
= Sk (IPEM, 2017:7-15)
+— beton blok

zirhlanmig kap1 detayi

Tavan Kanal gegisi
kanallarin  tavandan  sagirtmali ]
olarak gecirilmesi
LINAC Odasi uver
— = — (Yazar tarafindan olusturulmustur)
beton
blok —+
Sasirtma koridoru olan mekanlarda
kanallarin tavandan belli bir agiyla —
gecirilmesi Tavan gegisi
LINAC Od
. - (Yazar tarafindan olusturulmustur)
. zirhlanmig
Sasirtma koridoru olmayan . Kkap!
mekanlarda, kap1 altindan radyasyon
radyasyon sizintisinin  dnlenmesi e
i¢in ¢ukur zemin tasarlanmasi b
zemin
(IPEM, 2017: 7-16)
»
Bariyer Bariyer
Kursun
BPE (%5 bor)
i kuglk bosluk
Ilgili  faktorler  dogrultusunda Kursun
uygulanabilecek konsept bir polietilen (%0 bor)

BPE (%5 bor)

kursun

...........

Yiiksek yogunluklu
beton tugla

(door stop)

(NCRP, 2005: 50)
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Uretimini yaptiklart LINAC cihazlar1 radyoterapi uygulamalar kapsaminda yaygin olarak
kullanilan Elekta ve Varian firmalarinin yetkili kisileriyle yapilan goriismeler dogrultusunda
ayrica su bilgilere ulasilmistir:

e Lineer hizlandiric1 ile radyoterapi uygulamalar1 yapilan mekanlarin bodrum katta
konumlandirilmasi tercih edilmekle birlikte, zemin katta projelendirilmesi durumunda
ise, kisilerin birincil bariyerlerle dogrudan temasinin engellenmesi i¢in en az 1,5 metrelik
alan tel ¢itle ¢cevrilmeli, birincil bariyerin bitisiginde kullanilan bagka mekanlar var ise
yine birincil bariyerle temasi engellemek i¢in bosluk olusturularak ikinci bir beton duvar
imalat1 yapilmalidir.

e LINAC odalarinin proje asamasinda, yer hazirligindan sorumlu firma yetkilisinin proje
siirecine dahil edilmesi, cihazin mekansal gereksinimlerinin kargilanabilmesi ve
radyasyondan  korunma  konusunda tasarim  unsurlarimin  uygun = sekilde
degerlendirilebilmesi baglaminda daha dogru ve saglikli projelerin ortaya ¢ikmasina
yardimc1 olacaktir.

e (Cihazin mekan igerisindeki kurulumunun yapilabilmesi ic¢in insaat imalatlarinin
tamamlanmasi ve cihazin s6z konusu odalara tasinabilmesi i¢in mimari tasarimin yeterli
koridor ve mekan odlgiilerini saglayacak nitelikte planlanmasi1 gerekmektedir.

e Farklh firmalara ait cihazlarin tasarim gereklilikleri baglaminda birtakim farkliliklar
bulunmakta olup, kullanilacak cihaz mimari proje agsamasinda genellikle belli olmadig1
icin cihazlarin zemin tasarimiyla ilgili farkli gereksinimleri karsilamak iizere zeminde
50 em’lik diisiik déseme olusturulmasi onerilmektedir.

e (Cok kalin beton zirhlara sahip olan LINAC odalarinin yapim asamasinda dikkat edilmesi
gereken bir husus; radyasyon sizintisina sebep olabilecek bosluk, ¢atlak gibi istenmeyen
durumlarin betonda olugsmamasidir. Bu baglamda, vibrasyonu optimum diizeyde
yapilmis, bosluksuz beton imalatlar1 yapilmali, insaat esnasinda tayrot (tie-rod) delikleri
olusturulmamalidir. Zirhlama biitlinliigiiniin korunabilmesi i¢in duvar ve tavan
elemanlarinin beton imalatlari miimkiin oldugunca tek seferde yapilmali, miimkiin
olmayan durumlarda da soguk derz olusumunu engellemek i¢in farkli zamanlarda
dokiilecek betonlarin birlesim noktalar1 i¢in sasirtmali yiizeyler olusturularak beton
imalatlar1 yapilmalidir.

e Ulkemizde agir betonlarin maliyetinin gok yiiksek ve tedarik siirelerinin ¢ok uzun olmasi

ve zirh kalinliklarindaki azalmanin malzemenin kullanimindaki dezavantajlari tolere
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edecek degerlerde olmamasi sebebiyle s6z konusu mekanlarin yapiminda agir beton
genellikle iilkemizde tercih edilmemektedir!®.

e Toprak; bosluk orani ve bilesenleri baglaminda homojen yapida olmadig: i¢in zirh
kalinliklarin1 azaltacak nitelikte bir malzeme olarak degerlendirilebilmesi, ¢ok iyi
sekilde sikistirilmasina ve mekanin yerin ne kadar altinda olduguna baglidir. Bununla
birlikte, zirhlamaya etkisini net sekilde belirtmek yine de zordur.

e Proje asamasinda genellikle firma ve kullanilacak cihaz belli olmadig: icin en yiiksek
cihaz seviyesine ve cihaz gereksinimlerini karsilayacak nitelikteki en biiylik mekan
boyutlarina gore bir tasarim yapilmasi tavsiye edilmektedir.

e Sasirtma koridoruna biikiim eklenerek yeterli koridor uzunlugunun elde edildigi
durumlarda ilgili faktorlere bagli olarak zirhlanmis kapiya gereksinim ortadan
kaldirilabilmektedir. Ancak saglik yapilari igerisindeki kullanim alanlarin1 daha etkin
kullanip alandan tasarruf saglamak amaciyla bu tip tasarimlar iilkemizde genellikle

uygulanmamaktadir®?,

LINAC mekanlarinin radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim unsurlar1 baglaminda ulusal
ve uluslararasi kurum ve kuruluglarin oneri ve degerlendirmeleri dogrultusunda elde edilen
bulgular ve ilgili firmalarla yapilan goriismeler dogrultusunda hazirlanan, 6rnek tasarimlar

iizerinden yapilan degerlendirmelerin yer aldig1 bir tablo Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

U1 Elekta firma yetkilisi Hakan Ozvanligil, kisisel goriisme, 6 Kasim 2019.
12 Varian firma yetkilisi Tugrul Karaesme, kisisel goriisme, 5 Kasim 2019.
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Cizelge 4.4. LINAC mekanlarinin radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim unsurlari i¢in bir
degerlendirme (yazar tarafindan olusturulmustur)

Tavsiye edilen Tavsiye edilmeyen Aciklama

Mekani toprak zemin yerine
bagka bir mekan iistiinde
konumlandirmak zemin ig¢in
de zirthlama gereksinimi
olusturmasinin ~ yani  sira
binaya striiktiirel anlamda da
ciddi yiik getirmesi sebebiyle
tavsiye edilmemektedir.

Toprak zemin istiinde
konumlandirma

(Saglik Bakanlig1, 2018: 40) (URL-22)

Yer altinda konumlandirma
yapilarak, Dbireylerin  zirh
duvarlariyla dogrudan
temasmin  engellenmesinin
yani sira, topragm, zirh
kalinliklarim ilgili faktorlere
gore azaltabilen bir malzeme
olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir. Zemin Katta
konumlandirma  yapilmigsa
yeterli  mesafeden  citle
cevrilip birincil bariyerlerle
dogrudan temasin
engellenmesi onerilmektedir.
LINAC odalart yaninda
mesguliyet faktori yiliksek
alanlar  tasarlanmasi  ise
zirthlama gereksinimini
artirmasinin~~ yanr  sira,
personel ve halkin alacagi
radyasyon dozunun belli
(Yazar tarafindan (Yazar tarafindan degerlerde tutulmasi
hazirlanmistir) hazirlanmistir) baglaminda risk
olusturmaktadir.

JTQF"F@!AK

Yer altinda konumlandirma

Gerek zirhlama
gereksiniminin
azaltilabilmesi, gerekse

kontrol odasinda calisan
personelin alacagi radyasyon
dozunun izin verilen degerler
KONTROL gergevesinde
siirlandirilabilmesi igin
kontrol  odasinin  birincil
bariyer yerine ikincil bariyer

arkasinda tasarlanmasi

J\.
M—

KONTROL ODASI

a arkasinda tasarlanmasi
tavsiye edilmektedir.

Kontrol odasinin ikincil bariyer

(Yazar tarafindan (Yazar tarafindan
hazirlanmistir) hazirlanmaistir)
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Cizelge 4.4. (devam) LINAC mekanlarinin radyasyon zirhlamasma yonelik tasarim
unsurlari i¢in bir degerlendirme (yazar tarafindan olusturulmustur)

Birincil ve ikincil
bariyerlerin ortak
g z kullanimin1 saglamak igin
:_‘g =) mekanlarin birbirine bitigik
E § olarak tasarlanmasi
g S onerilmektedir.
=
< -
=R
gz
QO =
s 5
(Yazar tarafindan (Yazar tarafindan
hazirlanmistir) hazirlanmustir)
Mekan girisine ulasan
= ikincil radyasyon miktari
g g ve  kapmm  zirhlama
= g gereksiniminin
U = . . . .
33 azaltilabilmesi igin
3 s mekanin sasirtma koridoru
g2 ile tasarlanmasi
2 S . .
o 3 onerilmektedir.
=5
2

Zirh malzemesi olarak beton

kullanim

TREATMENT
ROOM

(-

LINAC cihaz ile yiiksek
enerjili radyasyon
uygulamalarinin  yapildigt
mekanlarda kursun, duvar
ve doseme elemanlart igin
zith  malzemesi olarak
kullanirmi  uygun  bir
malzeme degildir. Kursun,
gereksinim dahilinde ilave
zirhlama ve kap1 zirhlamasi

Konumlandirmada esneklik

igin kullanilmaktadir.
Duvar ve doseme
(Yazar tarafindan elemanlart igin zirh
hazirlanmisgtir) malzemesi olarak beton
kullanilmalidir.
Zemin katta
|-y konumlandirilan
J i mekanlarda, gelecekte

by
i
s

2. LINAC
REZERV

7
ok -
s ‘ '

(URL-37)

yapilmasi1 planlanan ikinci
bir LINAC odast i¢in, daha
diisik zirh  kalinligina
ihtiya¢ duyularak, mevcut
bariyerin ortak
kullanilabilmesi amaciyla,
rezerv alanimin zirhlanmis
mekanin bitigiginde
olusturulmasi
onerilmektedir.




76



77

5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde tasarim stireci, farkli disiplinlere ait uzmanlarin isbirligi igerisinde ele aldiklari,
disiplinler aras1 koordinasyon ¢ergevesinde dogru ve basarili bir tirliniin elde edilebilecegi,
karmagik bir sistem haline doniigsmiistiir. Bilim ve teknolojinin birbirini siirekli olarak
yiiksek bir hizda gelistirdigi giinlimiizde, daha grift hale gelen tasarim siireci, var olan
tasarim parametrelerine, kurgu dahilinde degerlendirilmesi gereken yeni oOgeler
eklemektedir. Radyasyon uygulamalar1 da mimari tasarimin hedef niteliklerinden;
islevsellik, bicimsellik gibi olgularin yani sira, mekanin viicut bulma amacini olusturan
radyasyon cihazi/kaynagi icin 6zel gereksinimler dahilinde uygun ¢oziimlerin mimari
tasarim siirecinde degerlendirilmesini gerektiren alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, insan sagligini ciddi Ol¢iide tehdit edebilen etkileri géz oOniline alindiginda
“radyasyondan korunma” onemli bir tasarim parametresi olarak tasarim siirecine cesitli
unsurlar ile dahil olmaktadir. Iyonlastirict radyasyonun zararl etkilerinden korunmak igin
yapilan radyasyon zirhlamasina yonelik unsurlarin dogru sekilde tasarlanmasi, izin verilen
siirlarin iistiinde doz aliminin engellenmesini ve dolayisiyla radyasyonun insan sagligina

olan olumsuz etkilerinden kaginabilmeyi saglamaktadir.

Bu tez caligmasi i¢in ana arastirma sorusu olarak: “LINAC cihaz1 ile radyoterapi
uygulamalarinin yapildigt mekanlarin tasarim siirecinde birtakim tasarim unsurlariyla
optimal ve zirhlama biitiinliigii cercevesinde tasarimlar liretilebilir mi?” sorusu sorulmustur.

Bu ana arastirma sorusunun cevabina ulagmak i¢in ayrica su alt sorular da arastirilmistir:
LINAC mekanlariin tasarim stireci i¢in radyasyon zirhlamasinin 6nemi nedir?

Radyoterapi uygulamalarinda kullanimi giderek yayginlagan LINAC cihazinin kullanildigt
alanlar, yiiksek enerjili radyasyon uygulamalarimin yapildigi, radyasyondan korunabilmek
icin 6zel hususlara dikkat edilmesini gerektiren 6zel mekanlardir. Zirhlama gereksinimleri
cercevesinde oldukca kalin zirhlara sahip olan bu mekanlar, mimari tasarim stirecinde, yap1
icinde konumlandirmadan mekanik ve elektrik tesisat elemanlarina yonelik detaylara kadar
birgok faktoriin degerlendirildigi ¢ercevede bir kurgulanma gerektirir. Bu baglamda s6z
konusu cihazlarin kullanildigt mekanlarda radyasyonun insan sagligina olumsuz

etkilerinden korunabilmek, mekan disindakilerin alacagi radyasyon dozunu izin verilen
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degerler ¢ercevesinde sinirlayabilmek i¢in yapisal zirhlamanin uygun sekilde yapilmasi

Onemlidir.

“Radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim unsurlar1 kapsamindaki bilesenler nelerdir?”’

Tasarimin erken evrelerinden itibaren degerlendirilmesi gereken tasarim unsurlari; mekansal
tasarim, malzemeler ve detaylar olarak farkli bilesenler ve bunlar altinda pek ¢ok alt bilesen

kapsaminda tasarim siirecine dahil olmaktadir.

“LINAC mekanlariin tasariminda radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilan yapr malzemeleri

nelerdir?”

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlar i¢in zirh malzemesi olarak
beton kullanilmaktadir. Ayrica, kursun, celik, polietilen gibi malzemeler gereksinim

dahilinde ilave zirhlama malzemesi olarak ve kap1 zirhlamasi i¢in kullanilmaktadir.

“LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin tasarim siirecinde;
mali, hammadde, enerji gibi kaynaklar1 daha etkin ve verimli kullanmaya yonelik tasarim
unsurlar1 ve radyasyondan korunmaya yonelik dnlemler ile optimal ve zirhlama biitiinliigii
cergevesinde tasarimlar {iretebilmek miimkiindiir” olarak tez caligmasi i¢in ortaya atilan

hipotez dogrulanmustir.

S6z konusu mekanlar i¢in ilgili disiplinler aras1 igbirligi ve iletisim ¢ercevesinde bir tasarim
sarttir. Bu baglamda en biiyiik gérev proje siirecinde tasarim parametrelerini uygun sekilde
bir araya getirerek bir tasarim kurgusu ortaya ¢ikarmak ve disiplinler aras1 koordinasyonu
saglamakla yiikiimlii olan mimara diismektedir. Ayrica, iilkemizde konu ile ilgili yetkili
kurum olan NDK’nin mimari proje iizerinden degerlendirmeleri ve yerinde yaptigi
radyasyon kontrolleri radyasyon giivenliginin gereken sekilde saglanmasinin 6l¢iitii olarak

esastir.

Tez calismasi kapsaminda ayrica su sonuglara ulasilmistir:
e Minimum maliyette etkin bir radyasyon korumasi, her tasarim i¢in ilgili faktorlerin

tiimiiniin dikkate alinip degerlendirilmesiyle miimkiin olabilir.
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e Bina i¢inde konumlandirma yapilirken ilgili faktorlerin degerlendirilmesi gergevesinde
bir tasarim yapilmalidir.

e Zirhlama gereksinimini azaltacak stratejiler mimari tasarim siirecinde degerlendirilerek
tasarima yansitilmalidir.

e Zirhlama i¢in malzeme tercihi yapilirken, ilgili biitiin faktorler degerlendirilerek,
ekonomiklik ve yapisal 6zellikleri, yiiksek zirhlama potansiyeli ile biraraya getirebilen
segenekler tercih edilmelidir.

e Radyasyon zirhlamasina yonelik detaylara iliskin tasarim unsurlari; duvar, déseme ve
kapt elemanlar1 baglaminda dikkatle degerlendirilmeli ve zirhlama biitiinliigiiniin

bozulmamasina yonelik gerekli tedbirler bu baglamda alinmalidir.

Bu tez calismasinda; konu kapsaminda c¢alisan mimarlarin tasarim siirecinde problemin
temelini anlayip, tasarimi optimize etmeye yonelik unsurlar ilgili faktorler ¢ercevesinde
dikkatli sekilde ele almalari, tasarim siirecinde ilgili disiplinlerle gereken isbirligi igerisinde
caligmalari, bu sekilde, radyasyonun insan sagligima olan olumsuz etkilerinden
korunabilmeyi saglayacak ve ¢esitli kaynaklari etkin ve verimli kullanmay1 miimkiin kilacak
tasarimlar elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, radyasyon zirhlamasina yonelik
uygun projelendirme yapilmasinin yani sira, uygulama esnasinda da beton yogunluk degeri
ve beton smifinin da gereken sartlar1 saglamasina iligkin kontrollerin yapilmasi, radyasyon
sizintisina sebep olabilecek bosluk ve catlak gibi istenmeyen durumlarin betonda

olusmamasi i¢in gereken 6zen ve dikkatin gosterilmesi onem teskil etmektedir.

Bu baglamda, s6z konusu mekanlarin yapim asamasindan sonra, radyasyon giivenliginin
saglanmasina iliskin yapilacak denetimler sonucunda zor ve maliyetli olan insaat tadilat
stireclerine yol acacak durumlarla karsilagilmamasi i¢in, yeterli zirh kalinliklari, uygun
malzeme kullanimi1 ve zirhlama biitlinliigiiniin bozulmamasina yonelik énlemlerin proje ve
ingaat siirecinde dogru sekilde tasarlanip uygulanmasi dnemlidir. Ayrica, tez ¢aligmast
kapsaminda zirh kalinliklarin1 azaltmaya yonelik agir beton gibi yap1 malzemeleriyle ilgili
aragtirmalarin yapilmakta oldugu bulgusuna ulasilmis olup, bu arastirmalarin ulusal alanda
artirllip, uygulamada da yaygin hale gelmesi i¢in desteklenmesinin, ¢ok yliksek olan
maliyetler ve uzun tedarik siireleri gibi dezavantajlar1 azaltacagi diisliniilmektedir. Bu

sayede, zirhlama gereksinimi fazla olan yiiksek enerjili radyasyon uygulamalarinin yapildigi
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mekanlar i¢in optimum tasarim stratejileri gelistirilebilmesine katki saglanacagi

ongoriilmektedir.

Tez kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda hazirlanan, lineer hizlandirici ile
radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarda radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim

unsurlari i¢in bir degerlendirme Cizelge 5.1 ile sunulmustur.
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Cizelge 5.1. LINAC mekanlarinin radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim unsurlar i¢in bir
degerlendirme (yazar tarafindan olusturulmustur)

Mekansal Tasarim Malzemeler Detaylar
-Operasyonel verimlilik, -Zrh  malzemesi  olarak -Cesitli amaglar i¢in kullanilan
maliyet, yap1 striktiri ve kullanimi uygun bir tesisat elemanlarmin duvar ve
esneklik  kurgusu  (gelecekte malzemedir. doseme elemanlariyla
genigleme, artan is yiikii ve/veya -Avantajli ozellikleri kesistigi noktalarda zirhlama
£ megguliyet faktorii gibi) s sebebiyle  yaygin  olarak biitiinliigiiniin bozulmamasina
2 ger¢evesinde bir tasarim | © | kullanilmaktadir. yonelik  unsurlar  tasarim
S Q . .
™ yapilmalidir. = | -Radyasyon zirh1 olarak min. stirecinde
€ | 2,35g/cm® yogunlukta ve min. degerlendirilmelidir.
S | C35 sinifi beton -Tesisat elemanlar1 kesinlikle
kullanilmaktadir. birincil bariyerlerden degil,
-Zirhlama gereksinimini zirthlama gereksiniminin daha
karsilamak i¢in gereken kalin diisiik oldugu ikincil
zirhlar yapida alan kaybina yol bariyerlerden gegcirilmelidir.
acar. -Kanallar ortogonal olarak
-Toprak zemin iistiinde -Artan  yogunluk  degeri degil, belli bir agiyla veya
konumlandirma, zithlama o6zelligini de aym g dirsek yaparak mekan digina
-Yer altinda konumlandirma, dogrultuda artirir. Daha ince | 8. | gecirilmelidir.
-Bitisikte ve/veyaiistkattabaska | £ | zirth kalinliklar1 yapida alan & | -HVAC gibi kesit alan1 biiyiik
mekanlar  konumlandirilmigsa g kullammmi acisindan avantaj | 5 | kanallarin sasirtma koridoru

S, bu mekanlarin yogun kullanima | = | saglar. 3 | sonundan, kap: iistinden ve

£ sahip olmayan (depo, teknik oda 2 | -Ulkemizde kullanmm yaygin O | olabildigince  yiiksek  bir

:ﬁ gibi) alanlar olarak planlanmasi, olmamakla birlikte, barit noktadan mekan disina gegisi

= & | -Bariyerlerin ortak kullanim agregast agir beton iretimi saglanmali, gereksinim

g ; icin mekanlarin bitisik olarak i¢in siklikla tercih edilen bir dahilinde ilave  zirhlama

é S | tasarlanmasi, malzemedir. yapilmalidir.

% = | -Bitisik alanlarm mesguliyetleri -Alan  kisitlamast  olan -Kullanilacak ilave zirhlama

& 2 | dikkate alinarak cihaz yoniiniin | % | durumlarda yiiksek malzemesi kalmligi yerine

2, | belirlenmesi, S | yogunluklu beton bloklar gectigi  zith  malzemesiyle

g -Kontrol odasinm ikincil bariyer | § | kullanilabilir. esdeger zirhlama oOzelliginde

= arkasinda tasarlanmast, & | -Zirhlama biitiinliigiiniin olmalidir.

N -Ikincil radyasyonlarin mekan saglanabilmesi  icin  &zel -Zirhlama i¢in  kullanilacak
girisine ulagan miktarlarinin Onlemler alinmasi gerekir. farkli malzemelerin birlesim
azaltllmgsma yonelik Fotonlar igin iyi bir zirh n?lfFalrirl" zirhlamanin  genel
Onlemlerin alinmasi, malzemesidir (6zellikle butgnlugu bozulmayacak
hususlar ilgili faktérlefe bagh x| kursun, zithlama zelligi gok sekilde tasarlanmalidir.
olavrak tasarim stirecinde 8 yiiksek  bir  malzemedir)
degerlendirilmelidir. © | Notronlar i¢in ise kullanimu
-Sasirtma koridoru ile veya agir, | § | Uygun degildir. o -Malzeme se¢imi ile malzeme
zithlannus bir kapi ile dogrudan | £ -erhlam.a ) butunlugunun kalinliklari, ilgili faktérlerin
erisim  alternatifleri  ilgili = | saglanabilmesi amaciyla ilave tiimiiniin degerlendirilmesi ve
faktorler cergevesinde zithlama malzemesi olarak ve zirthlama hesaplamalarina
degerlendirilmelidir. kapilarda gereksinim yansitilmasi neticesinde
-Mekana  dogrudan  erisim dahilinde kullanilmaktadir. ortaya ¢ikmaktadur.

E saglayan zirthlanmis  kapilar -Nétronlart zithlama ozelligi -Yiiksek enerjili (>10 MV)

& | bitisikteki ikincil bariyerle ayni S ok yiiksek olan polictilen saf cihazlarin kullanildigt

L:j zirthlama gereksinimine sahip % QIani]f veya agirlikca %5. bpr g, | mekanlarda fotonlarm yani

_:E: olup, cok agir ve maliyetlidir. 5 1<;er'1gf1yle ' gereksinim > | sira ndtronlar i¢in de zirhlama

§ -Ulkemizde genellikle, kapinin | 2 | dahilinde (6zellikle kapilarda) gereksinimi ortaya ¢ikmakta
zirthlama gereksinimini azaltan yaygin olarak olup, genel tasarim, borlu
sasirtma  koridorlu tasarimlar kullanilmaktadr. polietileni (BPE) (agirlik¢a
uygulanmaktadir. -Yogunlugu degiskendir. %35 bor igeren) iki kursun

-Yer altinda konumlandirilan tabakasi arasinda Sandvig
% | mekanlar igin ilgili faktorlere yaparak kullanmaktir.
§- bagh olarak zith -Kap1 gevresinden radyasyon
F | kalinliklarmin sizintinin dnlenmesine yonelik
azaltilabilmesini saglar. tedbirler almmalidir.

raporu verilmektedir.

-Her mekan igin ilgili faktorlerin biitiinlesik olarak degerlendirilmesi ¢ergevesinde bir tasarim yapilmalidir.
-Tasarim siireci disiplinler aras1 koordinasyon ¢ercevesinde yiiriitiilmelidir.
-Ulkemizde, yetkili kurum olan NDK nin mimari proje iizerinden degerlendirmeleri dogrultusunda zirhlama uygunluk
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