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il

OZET

YAPILARDA RADYASYON KALKANI OLARAK KULLANILAN BARIT
AGREGALI AGIR BETON ELEMANLARIN ZIRH KALINLIK HESAPLARININ
BELIRLENMESI
Gelisen teknoloji ile radyasyon, tip alaninda teshis ve tedavi amagl enerji tiretimi gibi pek
cok kullanim alanina sahip olmustur. Radyasyondan vazge¢mek miimkiin olamayacagina gore
zararl1 etkilerini azaltacak korunma oOnlemleri alinmalidir. Zaman, mesafe ve zirhlama kurali.
Zirhlama radyasyon dozunu kabul edilebilir seviyelere azaltmak amaci ile radyasyon kaynagi
ile birey arasmna koyulan engellere denir. Zirh malzemesi se¢iminde rol alan etkenler
radyasyon kaynaginin ¢esidi ve enerji seviyesi, malzemenin atom numarasinin biiyiik olmasi,
blinyesinde hidrojen iyonu igermesi ve ekonomik, yapimi kolay olan malzemelerden
olugsmasidir. Zirh malzemesi olarak kullanilan baglica yap1 malzemeleri beton ve kursundur.
Kursun radyasyon zirhlamasinda radyasyon cesidine gore, beton ise diigilk yogunluga sahip
olmasindan o6tiirii zirh malzemesi olarak eksik kalabilir. Bu nedenle hem hidrojen iyonu iceren
hem de yiiksek yogunluga sahip agir betonlar kullanilir. Agir betonlarin yiiksek yogunluga
sahip olmalari, agregasinin agir agregalardan olusmasidir. Zirh kalinligi tasariminda
zirthlanacak mekanlarin 6zellikleri de Onemlidir. Zirh malzemelerinin zirh kalinliklarim

belirlemek i¢in o malzemenin enerji araligina gore onuncu tabaka kalinliklar1 bilinmelidir.

Bu amagla Delphi programlama dili kullanilarak zirh kalinliklar1 hesap programi
gelistirilmistir. Uygulanan zirh kalinligi hesaplama programinda kursun barit agregali agir
beton ve normal betondan olusan zirhlar igerisinde gerek kullanim kolaylig1 ve ekonomikligi
gerekse radyasyon tutuculuk 6zellikleri ile barit agregali agir betonlar 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Agir Beton, Zirhlama, Zirh Tasarimi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CALCULATIONS SHIELDING THICKNESS OF
HEAVYWEIGHT CONCRETE MEMBERS’ WITH BARITE AGGREGATES USAGE
RADIATION SHIELDING IN STRUCTURES
There are many kinds of radiation so that its effect on lives and interactions with materials are
being diversified. comman technology bring lots of usage field to radiation like in medicine
and nuclear power for this reason without living radiation unthinkable so must being taken
some protection precaution for reducing harmful effects to permissible doses. There are three
basic rules in radiation prptection. Time, distance and shielding. For reducing radiation
harmfull effects to permisible doses, are being put some barriers between radiation source and
inviduals is dtermined as shielding. Kind of radiation source, energy level, materrials z
number size, hydrogen component, cheap labour and easy making materrials are affected
main roles in chosing shielding materials. Lead and concrete be able to use on radiation
shielding. lead has high density and concrete has hydrogeyn in components and easy making
and cheap but no high density but if condition changes these materials are defective in to this
end heawyweight concrete is able to use. So both high density and hydrogen content can
provide. It is important that shielding areas properties in shielding thickness determination

and must be knew materials tenth value layers acording to radiation energy levels

In this study a model for calculating shielding thickness programe with using delphi
programming language at the end of this study it is using heavyweight concrete
recommendatory for radiation shielding.

Key Words: Radiation, Heavywight Concrete, Shielding, Shielding Design



ONSOZ ve TESEKKUR
Bu calismada , radyasyon zirhlama proplemlerinin ¢oziimiine yadimci olmak amaciyla
bilgisayar ortaminda zirh kalinligi hesab1 yapilmistir. Radyasyonun bugiin ve yarin
hayatimizda hep var olacagin1 kabul ederek gerekli korunma Onlemlerinin alinmasi

gerekmektedir.
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Semsettin KILINCARSLANa,

Niikleer fizik konusunda bana yardimci olan saym Dog. Dr. Iskender AKKURT’a ,

Biitlin ¢alisma boyunca yardimlarini esirgemeyen Boliim Baskanimiz sayin Prof. Dr. Miimin

FiLiZ’e ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Abdullah KADAYIFCI’ya

Tez siiresince desteklerini esirgemeyen ve sorularima gosterikleri tahammiiller i¢in sayin Yrd.
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1.GIRiS

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte insan sagligini tehdit eden pek ¢ok faktor de ortaya
cikmistir. Bunlardan birisi de radyasyondur. Canlilarin radyasyona maruz kalmalari
insanli@in baglangicindan beri devam etmektedir. Tipta teshis ve tedaviden niikleer
santraller aracilig1 ile elektrik enerjisi elde edilmesine kadar ¢ok genis kullanim
alanina sahip olan, radyasyon ve niikleer enerjinin zararli biyolojik etkileri ilk
kesiflerinden itibaren bilinmektedir. Enerji ve tip alanlarinin disinda radyasyonun,
tarimda daha iyi verim saglayan friinlerin yetistirilmesinde ve ¢esitli zararlilarla
savagta insanligin hizmetinde oldugu, endiistride kalite kontrollerinde yarar sagladigi
bilinmektedir. Biitiin canlilar yeryiiziinde mevcut halde bulunan radyasyon ile kars1
karsiyadir (TAEK,1999). Ciinkii radyasyon, hava gibi her yerde ve her zaman var
olan bir enerjidir. Bu nedenle yalnizca radyasyon ile ugrasan, onunla ¢alisan kisiler
degil, sokakta dolasan, evinde oturan herkes hi¢ farkinda olmadan radyasyon ile
siirekli olarak, bir arada yagamakta ve ondan etkilenmektedir. Radyasyonun insanlar
icin her gecen giin artan bir tehlike durumuna gelmesinin gerekgesi radyasyon
ilkesine dayali silahlarin gelistirilmesi ve diinyanin her gecen gilin artan enerji
gereksinmesini karsilamak amaci ile kurulan niikleer santrallerin hizli bir sekilde
artmasidir. Radyasyonun dogurabilecegi tehlikeler herkes tarafindan bilinmektedir.
Ancak biitiin bu kotii etkilerine ragmen ozellikle tipta kanser tedavisinde ve bazi
biyolojik sorunlarin ¢ézliimlenmesin de biiyiik faydalar saglamaktadir. Biitiin bu iyi
ve kotii ornekler niikleer enerjinin diger bir ifadeyle radyasyonun, insanlar i¢in ne
kadar onemli oldugunu gostermektedir. Hayatimizdan radyasyon riskini
atamayacagimiz i¢in, radyasyon tehlikesini en aza indirecek korunma oOnlemleri
almamiz gerekmektedir. Radyasyonun canlilar da tahripkar bir etkiye yol acabilmesi
i¢in, biyolojik yapida iyonizasyon olayint meydana getirmesi, yani enerjisini yapiya
aktarmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, 6zellikle iyonizan karakterli radyasyonlar
korunmay1 gerektirirler. Radyasyondan korunmada, tolerans dozu karsiligi olan ve
radyasyon ile calismayan diger tiim canlilar1 da ic¢ine alan, maksimum miisaade
edilen doz tespit edilmistir ( Kahya,1985). Maksimum miisaade edilen dozlar, 6zel
sekilde tarif edilmis bazi sartlar altinda radyasyon iscilerinin ve bunlarin disindaki
insanlarin maruz kalabilecekleri ve zarar gormeyecekleri azami doz miktarim
gosterir. Maruz kalinan radyasyon, doza bagh olarak higbir biyolojik etki

gostermeyebilecegi gibi oliime kadar varabilen etkilere de neden olabilir. Onemli



olan, hangi iyonlasma dozunun canli hiicrede iyonlasmasi sonucu, hiicresel hasara ve
kansere neden olabileceginin belirlenmesidir. Maksimum miisaade edilen doz
diizeyleri lizerindeki radyasyonlarin, canlilarda zararli etkiler meydana getirecegi
kesinlikle bilindiginden, ozellikle tipta teshis ve tedavide kullanilan radyasyon
kaynaklarin bulundugu yerlerin planlama ve zirhlanmalari, radyasyon ile
calisanlarin1 ve halki radyasyondan koruma bakimindan mutlaka gereklidir.

Radyasyona maruz kalan yapilarda bolme elemanlari, belirli bir kalinlikta olmali ve
zith gorevi gorebilecek malzemelerden olusturulmali ya da kaplanmalidir
(Onen,1993). Zirh bdlmelerin kalinliklarinin diisiik tutulmasi i¢in genellikle kursun

ve agir beton kullanilir.
1.1 Radyasyonun Tanimi ve Bozunum Tiirleri

Radyasyon, dalga, par¢acik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan
enerjidir. Bu enerji, dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya
gecebilmek icin disart saldiklart hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde
taginir.

e Enerjisi (disiik ve yiiksek enerjili radyasyon )

e Tiru (pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

e Kaynag1 (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik
parcaciklar1 ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak gozle
goriilemeyecek kadar kiictiktiirler. Alfa( o) ve Beta(p) 1smlar1 bu tiir radyasyona
ornektir (Onen,1997).

Elektromanyetik tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon
cesididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalari
gibidir. Yayilmalar1 sirasinda belirli bir ortama ihtiyag gostermeyen ve yollari
lizerinde bir cisme ¢arpmadiklar1 siirece enerjilerinden bir sey kaybetmeyen
elektromanyetik dalgalar boslukta yayilimlar1 sirasinda aym hiza sahiptir (3x10®
m/saniye). Ancak elektromanyetik radyasyonlar yollar1 {izerinde bir cisimle

carpistiklarinda enerji transferi gergeklesir ve carpisma sonrasi ikinci bir



elektromanyetik dalga olustugunda, ikinci dalganin enerjisi birinciye gore farklilik
gosterir. Biitiin elektromanyetik dalgalar ayn1 hiza sahip olmakla beraber frekanslari
ile dogru, dalga boylar ile ters orantili olan enerji seviyelerine gore bir spektruma
sahiptirler. (Sekill.1)

Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin radyasyonlarda (Sekil 1.1) enerji,
ylksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan taginmaktadir.

Bu dizilimde dalga boyu en yiiksekten en diisiige ya da enerji seviyesi en diisiikten
en yiiksege dogru elektrik dalgalar1 > radyo dalgalar1 > mikro dalgalar> kizil
Otesi(infrared) > goriilebilir 151k> mor Otesi(liltraviyole) >X-1sinlari>gamma 1sinlari
yer almaktadir. Spektrum i¢inde gamma 1sinlari, atomun ¢ekirdeginden kaynaklanan
radyasyona Ornek teskil ederken, X-1s1n1 ile kizil6tesi 151k gruplar arasindaki atomun

yoriingelerinden kaynaklanan radyasyonlara ornektir.

Sekil 1.1 de X ve gamma 1sinlar1 iyonlastirici radyasyon olustururken spektrumdaki
diger dalgalar iyonlasma yeteneginden yoksun zayif enerjili radyasyon etkisi

yaratirlar (TAEK, 1999).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Cakga bergu
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Sekill.1. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu.




Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Bunlar:
Gama ve X-Isinlarr’dir.

Eger iyonize edici elektromanyetik radyasyon cekirdekten yayimlaniyorsa gama,
yoriingeden yayimlaniyorsa x 1gin1 adin1 alir.

Insan sagligi bakimindan tehlikeli olabilecek cesitli radyasyonlardan, x ve gama
1sinlart elektromanyetik radyasyon, alfa, beta ve notronlar parcacikli radyasyon

grubuna girmektedir (Johns, 1983).

Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal igindeki
atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadigi i¢in iyonize edemez ve sadece uyarmakla
yetinir. Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve (¢ok kisa dalga
boylular1 hari¢ olmak {iizere) mordtesi 151k iyonize olmayan radyasyona oOrnektir.
Radyoaktif ¢ekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Radyoaktif bozunma
olayinda, radyoaktif atomlarin sayisinin yariya inmesi i¢in gegen zaman “yarilanma
stiresi” olarak ifade edilir ve her bir radyoaktif atom i¢in bu siire farklidir (Evans,
1955).

Bu siireg ti¢ sekilde gerceklesebilir.

e Alfa Bozunumu
Cekirdegin kararsizligi hem nétron hem de proton fazlaligindan meydana geliyor ise

iki proton ve iki notrondan olusan bir alfa parcacigr yayimlayarak daha kiigiik ve

kararli bir ¢ekirdege bozunur. Bu niikleer bozunum esitlik 1 ile ifade edilir

Bk Daha Mgk a
Kararsiz Cekirdek # Db Hararh Cekirdek Alfa Pargacig

Sekil 1.2 Alfa Bozunumu



XY —— YN+ He! (0) +Q (1.1)

Esitlige gore ZXA, kararsiz halde bulunan ana ¢ekirdek Z_ZYA'4, kararli1 olan Urin

cekirdek ,He" (), alfa parcacigi ve Q ise parcalanma enerjisidir (Soyberk,2003).

Alfa pargacig iki elektronunu kaybetmis bir Helyum atomudur. Bozunum nedeniyle
ortaya ¢ikan enerjinin biiylik bir kismini, momentumun korunumu kanununca kiiciik
kiitleye sahip olan alfa parcacigi alir. Alfalar yiliksek enerjiye sahip olsa da agir
kiitlesi nedeni ile menzilleri ¢ok kisadir. Fakat havada yogun iyonlagmaya sebep

olurlar.

e Beta Bozunumu

Ikinci grubu olusturan radyasyon gesitlerine giren betalar iyonlayici nitelikleri daha

az ancak alfa 1sinlarindan daha fazla giricilige sahiptirler.

Beta bozunumu {i¢ gurupta ele alinir.
a) B Bozunumu
b) B° Bozunumu

c) Elektron yakalamasi
a) p Bozunumu

Cekirdegin kararsizligi notron fazlaligindan ileri geliyor ise, ¢ekirdek iginde bir
ndtronun bozumuna ugrayarak bir protona bir elektrona ve ayrica kiitlesi sifir olan
antindtrinoya dontigiir.

Antinétrino, bozunum sirasinda enerjinin, momentumun ve agisal momentumun

korumunu saglar haline doniistiirtir.

n _____ 5 pte+v (1.2)
veya,

ZXA _—> Z+1YA + C-+V_ (13)



Esitlik (1.2)’de n, nétronu p, protonu v, antindtronu esitlik (1.3) de ise X,

kararsiz ana ¢ekirdegi z+1YA , 1se karal1 iirlin ¢ekirdegi ifade eder.

Karkion-14 Arct-14
ii g B_ ii ; Artindtring Elektron
& Proton ¥ Proton
8 Mitran ¥ HMitran

Sekil 1.3. Beta (-) bozunumu.

b) B* Bozunumu

Atomun kararsizligi ndtron azligindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa

protonlardan biri ndtron ve pozitif yiiklii elektrona doniisiir.

P, n+pTHV (1.4)

Notron c¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron yayimlayan
cekirdegin proton sayisit bir eksilerek kendinden bir Onceki elementin atomuna

dontisiir, fakat kiitle sayis1 degismez.

ZXA —_— Z_lYA +e+v 15)



Warbon-10 Boran-10

MEtFinD Pozitron

¢ 4+ ©

G Protan 5 Proton
4 Hitran 5 HNitron

Sekil 1.4. B (+) bozunumu.

¢) Elektron Yakalama

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun g¢ekirdege yakin (K, L)

yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir.

7
7
Be Li

4 * 3 6

Sekil 1.5. Elektron yakalama olayma bir 6rnek ( 'Be ).

Elektron ile bir proton birleserek nétron ve nétrino haline doniisiir (Esitlik1.6). Bu
bozunumda ¢ekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi
proton sayis1 bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayn1 kalir (Esitlik 1.7). Bu olayda bosalan
elektron yoriingesine list yoriingelerdeki baska bir elektron geger ve bremmstrahlung

(frenleme) radyasyonu ad1 verilen x 1s1nlar1 yayinlanir.

p+e- — n+ v (1.6)

X

Ax'
N te- —> Z-1 N+1 1% (1.7)



¢ Gama Bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi dolayisiyla veya niiklid bozunma olay1 ile radyasyon
yayinladiktan sonra c¢ok defa hemen kararli (temel enerji sevyesi) durumuna
gecemez, bozunmada olusan niiklid hala yar1 kararli durumdadir.Bu fazla kalan
uyarilma enerjisini hemen elektromanyetik Ozellikte olan bir gama radyasyonu
seklinde yayimlar (Sekil 1.6). Bu sekilde bozunan yar1 kararli niiklidin atom ve kiitle

sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma adi verilmistir.

Sekil 1.6. Gama bozunumu.

Gama yaymlanmasinin yar1 émrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir,
genellikle 10® saniyeden daha kiiciiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1

Omiirli  gama  yaymlanmas1 da  vardir.  Enerji  spektrumlar1  ise

kesiklidir(Soyberk,2003).

1.2.Radyasyon kaynaklari

Yeryliziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada suda toprakta ve hatta kendi viicutlari
icerisindeki dogal radyasyon kaynaklart ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan
iiretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her an ismimina maruz kalmaktadirlar

(TAEK,1999).



Mukigsr Santraller
<1%
ucuttaki

1%

Miklegr Tip
4%

Taketlel Urdinler

3%

Kozmik Isinlar

Medikenl X-bpnlen Toprak &%

1% &%

Sekil 1.7. Radyasyon kaynaklari.

1.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun 6émiirlii (milyarlarca yil)
radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda bu dogal diizey,
niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik iiriinlerin kullanimi ile bir hayli artis

gostermistir.

Kozmik
Radon 14,8%
45.4% Gama
17,5%
Yiyecek I
9.5% 8,7%

Sekil 1.8. Dogal Radyasyonun Dagilim Oranlari



10

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Bu 1sinlarin
bliyiik bir kismi diinya atmosferinden ge¢cmeye calisirken tutulurlar. Sadece kii¢iik
bir miktar1 yerkiireye ulasir. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta
bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1s1na
maruz kalir. Giinlik yasantimizda, kozmik 1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz
radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.39 mSv / yil'dir (ICRP, 1991). Fosil yakitlar
yakildiklarinda bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga dénerek dogal
radyasyon diizeyinde az da olsa bir artisa neden olurlar maruz kaldigimiz radyasyon
dozunun diinya ortalamasit 0.46 mSv/yil dir .Viicudumuzda bulunan radyoaktif
elementlerden (6zelikle Potasyum—40 radyoaktif elementinden) dolay1 da belli bir
radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz ic¢
(dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.23 mSv kadardir (IAEA 1996).
Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya
ortalamas1 yaklasik 0.25 mSv/yil'dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla
radyoaktif madde igerirler ve bu {iriinleri fazla miktarda tiikketen insanlar bu
ortalamanin {izerinde bir radyasyon dozu alirlar. Dogal radyasyon diizeyini arttiran
en onemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif

radyum elementinin (Ra***

) bozunmasi sirasinda salinan radon gazidir. Bu bozunma
sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak igerisinde kalirken maalesef radon

toprak yiizeyine dogru yiikselir.

1.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar1

Insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarmi yapay
yollarla iiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha iyi, daha kolay,
daha cabuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Baz1 durumlarda ise
alternatifleri yok gibidir. Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon
kaynaklar1 gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar.
Ancak bu doz miktari, talebe bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza
gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarmin aksine tamamen kontrol

altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.
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Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa
niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iiriinlerinde
kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir.
Sekill.4’de yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalmman kiiresel radyasyon

dozlarinin oransal degerleri gosterilmektedir. (IAEA 1996)

@ Tibhi
Ly gulamalar

® Fady cakdif
Seminti

O Tiketici Urinleri

O Mesleki

W MNikleer
Santraller

Sekil 1.9. Yapay radyasyonun dagilim oranlari

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya

ortalamasi 2.7 mSv/y1l'dir( IAEA 1996).

Sekill.10. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarmin kiiresel radyasyon dozuna

oransal katkilari.
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1.3. Radyasyonun Kullanim Alanlar:

e Saghk Alaninda Kullanim

Tibbi alandaki radyasyon uygulamalari, radyasyonla goriintii elde edilmesi ve
radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi temeline

dayanir. Bu iki 6zelliginden dolay1 radyasyon hastaliklarin;

a) Teshis
b) Tedavisinde kullanilmaktadir.

Radyasyonun tibbi alanda en eski kullanimi ve her gecen giin gelistirilen ¢esidi X-
1sinlart olup teshiste kullanilir. Bu alanla ugrasan dala radyoloji denir.

X-1smlart yaygin sekilde kullanilmakta ve her yil milyonlarca kisi X-isinlariyla
muayene edilmektedir. Bu tetkikler sirasinda da hastalar degisik seviyede doz

almaktadir.

Sekill.11. X 1511 Radyografisi

Viicuttaki organ veya dokularin islevleriyle ilgili ¢alismalar yapmak tizere teshis ve

tedavide baz1 radyoizotoplar kullanilir. Bu yontemle yapilan ¢aligmalar niikleer tip
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olarak adlandirilir. Gama kameralar yardimiyla yapilan tanisal amagli niikleer tip
uygulamalarinda hastalarin maruz kaldigir dozlar uygulanan isleme gore degisiklik

gostermektedir.

Sekill.12. Radyoterapi Uygulamalari

Radyasyonun tiptaki bir diger kullanim alani kanserli hiicreleri tedavi etme
caligmalar1 yani radyoterapi’dir. Yiiksek enerjili X veya gama ismlar ile timor

dokusunun tahribi amaglanmaktadir.

Sekill.13. Radyoterapi uygulamalari

Bunun disinda g¢esitli tibbi malzemenin sterilizasyonu amaciyla radyasyondan

yararlanilabilmektedir. Ozellikle 1siya hassas ilaglarin, tiim tibbi malzemelerin,
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kozmetiklerin, cesitli ilag ve kozmetik hammedelerinin sterilizasyonu bu yolla

yapilmaktadir. Son ambalajinda sterilizasyon olanagi en 6nemli avantajlarindandir.

Sekill.14. Bir Tibbi Uriinler Sterilizasyon Tesisi

¢ Enerji Uretiminde Kullanim

Gilinlimiizde niikleer enerji pek ¢ok iilkede baslica enerji kaynagidir. Diinyanin gesitli
tilkelerindeki enerji iireten niikleer reaktdr sayisi 434 dolayindadir. Giiniimiizde
diinyadaki elektrik enerjisi tiretiminin %13’1i niikleer santrallerden saglanmaktadir ve
bu miktar bazi iilkelerde %70 ve daha {izeri degerlere ulasmaktadir, 6rnegin:
Fransa’da %78,2’dir. Avrupa Birligi’'nde bu oran %30’lar dolayindadir. Halen 14

tilkede 35 niikleer santral insa halindedir.

Sekil 1.15 Niikleer Gii¢ Santrali
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e Endiistride Kullanimi

X ve gama 1ginlarindan yararlanilarak rontgen filmleri ¢ekilen endiistriyel {irtinlerin
(borular, buhar kazanlari, her tiirlii makine aksamlari, vs.) herhangi bir hata igerip
icermedigi tespit edilebilmektedir. Bu islemler, 6zel olarak imal edilmis X 1511
lireten veya gama 1sin1 yayan radyoizotop igeren cihazlarla yapilmaktadir. X 1gin1 ile
yapilan caligmalar X 1511 grafi, gama 1sinlari ile yapilan ¢aligsmalar ise gama grafi
olarak, her ikisi birden radyografi olarak adlandirilirlar.

Radyografi ¢aligmalarinin yani sira yine bir¢cok sanayi iirtinliniin (demir, ¢elik, lastik,
kagit, plastik, ¢imento, seker, vs.) liretim asamasindaki seviye, nem ve yogunluk
Olctimleri radyasyondan yararlanilarak yapilmaktadir.

Hava alanlan ve cesitli glivenlik noktalarinda X-1g1n1 cihazlar1 kullanilmaktadir

Sekill.16. Radyasyonun Endiistriyel Alanlarda Uygulamasi

¢ Tarimda Kullanim

Cesitli tohumlarin radyasyona maruz birakilmasiyla mutasyonlar saglanir. Bunlarin
bir kismi yararli olabilir ve daha nitelikli iirlin elde edilebilir yani tohum islahinda
kullanilmaktadir. Son yillarda gama 1sinlar1 baharatlarin, droglarin ve besinlerin

dekontaminasyonu amactyla da kullanilmaktadir.
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e Sildh Olarak Kullanimi

Radyoizotoplar cesitli niikleer silahlarin, niikleer baglikli flizelerin, bombalarin

yapiminda kullanilmaktadir.

e Tiiketici Uriinleri

Televizyonlar, duman detektorleri, fosforlu saatler, paratonerler ve lilks lambasi
fitilleri gibi {riinler de radyasyonun kullanildigi {irtinler olarak karsimiza

cikmaktadir.

e Diger Kullamim Alanlar:

Cesitli arkeolojik buluntularin yaslarinin tayini, adli tipta ¢esitli suc¢ delillerinin
saptanmasinda, akarsularda debi Ol¢iimii, barajlarda kagak su tespiti, yeralt1 su
hareketlerinin takibinde radyasyondan yararlanilir

Ayrica haberlesme uydulari ve uzay roketleri ig¢in gerekli uzun Omiirlii pillerin

yapiminda da radyasyondan yararlanilmaktadir

1.4. Radyasyonun Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Radyasyonun insan sagligi iizerinde yaratabilecegi zararli etkiler uzun zamandir
bilinmektedir. Pliitonyum, Trityum, Iyot 129 ve Sezyum 137 gibi radyoaktif
elementler tipki1 Kobalt 60 gibi niikleer reaktorlerin ¢alismasi sirasinda niikleer atik
olarak ortaya cikar. Hepsinin ortak ozelligi yaydiklari 1ginlarla canlilarda somatik
(bedensel) veya genetik etkilere yol agabilirler.

Viicuttaki atom ve molekiillerin radyasyonla etkilesmesi sirasinda organizma
meydana tarafindan sogurulan enerji yeteri kadar biiyiikse zararh etkiler 1sinlanan
kiside meydana gelir. Bu etkilere iyonlayici radyasyonun Somatik etkileri denir.
Alman radyasyon dozu somatik etkilere ilave olarak tireme hiicrelerini etkileyebilir
ve radyasyona maruz kalan kisilerin nesillerinde goriilebilir. Buna iyonlayici

radyasyonun Genetik etkisi ad1 verilir.
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Cizelge 1.1 Radyasyonun Canlilar iizerine etkileri (Yiilek, 1992)

RADYASYOMUN BIYOLOJIK ETKILERI

/ f\\\h\‘m__

BOMATIE |BEDEMEEL| ETKILER GENETIH ETEILER
ERHEN ETHILER DECIKMIE (KANEDREJEN] ETKILER
\_V e
MON STORASTIH ETHILER (ESIKL) STOMASTIE ETHILER (ES5IKSEE)

1.4.1. Radyasyonun Somatik Etkileri

Somatik etkiler erken donem etkiler ve ge¢ donem etkiler olmak {izere ikiye ayrilir.

1.4.1.1. Erken Donem Etkileri

Biiyiik bir radyasyon dozuna bir kerede maruz kalma sonucu ortaya ¢ikan biyolojik
etkiler kisiden kisiye Olciide degismekle birlikte soyle Ozetleyebiliriz
(Cangiizel, 1981).

0-0,25 (sievert) :Gozlenebilir bir hasar yoktur.

0,25-0,5 (sv): Kanda gegcici hafif degisiklikler ile gecikmis etkiler olabilir. Saglikli
bir kiside ciddi hasar olacagi ¢ok azdir.

0,5-1 (sv): Mide bulantis1 ve kusma, kanda daha sonra iyilesen degisiklik olur.
Normal yasam siiresinde kisalma olasilig1 vardir.

1-2 (sv): 24 saat i¢inde bulanti ve kusma, belirtisizlik bir haftadan sonra sag
dokiilmesi, ishal, kan tablosunda orta derecede degisiklikler olur, kan yapan organlar
disinda birkac¢ haftada iyilesme miimkiindiir.

4-2 (sv): 1-2 saat i¢inde agiz ve bogazda ciddi enfeksiyonla birlikte kan tablosunda
degisiklikler, sa¢ dokiilmesi, ishal ve hizli kilo kaybi olup 2-6 hafta icinde bazi

6liimler, sonunda 1s1nlananlarin %50'sinde 6liim olasilig1 vardir.
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4-6 (sv) : 1 saat i¢inde bulant1 ve kusma, | hafta sonunda ishal, -ag1z ve bogazda
enfeksiyon, ates, i¢ kanama, sa¢ dokiilmesi, kan tablosunda ciddi degisiklikler, hizli
zayiflama olur ve 1smnlananlarin %80-100'niin 2 ay i¢inde dliimii, sag kalanlarin ¢ok

uzun siirede iyilesmesi.

1.4.1.2. Ge¢ Donem Etkileri

Genel olarak bir tiimor, normal viicut dokularinda meydana gelen degisikliklerden
meydana gelen anormal bir doku kiitlesidir. Tiimor etrafindaki dokulardan bagimsiz
bliyiir. Bir tiimor kanser ya da habis olmasi i¢in yanindaki dokulara etkin etmesi ve

onlar tahrip etmesi gerekir.

Radyasyon, kansere sebep olan faktdrlerden biri olmakla beraber kanseri tedavi eden
bir unsurdur. Cogalan hiicrelerin radyasyona olan duyarliligi fazladir. Bu sebeple
tedavide kanserli ve saglam dokular birlikte i1sinlandiklarinda kanserli hiicreler

devamli ¢cogaldiklarindan radyasyondan daha fazla etkilenirler.

Radyasyonlar bagslica ii¢ yoldan kansere neden olurlar, bunlar;
1) Dogrudan etki
2) Kansere yardimct olmak

3) Uzak etki

Seklindedir. Radyasyona maruz kalmis bir doku veya organda kanser olmasi
radyasyonun dogrudan etkisidir. Cok az bir radyasyona maruz kalmig bir organ veya
dokuda kanserin goriilmesi bu organ veya dokuda zaten kanser yapici faktorlerin
mevcut oldugu ancak radyasyonun bu faktorlere yardimci.oldugu kabul edilir.
Viicudun bir kisminin isinlanmasindan sonra baska bir kisminda kanser ortaya
¢ikmasi, 1smlanmis dokuda meydana gelmis 6zel hiicreler ve kimyasal maddelerin
kan dolagim yoluyla viicuda yayilmasindan ileri gelir ki bu da radyasyonun uzak
etkisidir. Radyasyonun meydana getirdigi kanser en fazla kan,;cilt, akciger, kemik

ve-kemikliginde meydana gelir.
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1.4.2. Radyasyonun Genetik Etkileri

Genetik etkiler, lireme hiicrelerinin 1smnlanmasi ile olup etkiler radyasyona maruz
kalan kisiden tlireyen nesillerde goriiliir. Radyasyon {ireme hiicrelerinin ya
genlerinden birisinin yapis1 degistirilebilir veya kromozomlarin bir veya birkag
yerinden kirilmasina sebep olabilirler. Kinlan kromozomlar birlesebilir; birlesmeyip
hiicre 6lebilir veya aslinda farkli birleserek yeni kromozomlar diizenlenebilir. Yeni
kromozomlar yeni kusaklarda degisiklige ugramis hiicrelerin devam etmesine neden
olacaktir. Mutasyonlar bir defa olunca kalicidir. G6zlenen mutasyonlarin biiyiik bir

kismi sagliga zararhidir.

Radyasyonlarin  genetik materyaller tlizerinde meydana getirdigi  geriye
donistiirilmeyen degisiklikler gen seviyesinde veya kromozom anormallikleri
seklinde goriiliir. Gen seviyesindeki degisiklikler mikroskopla tespit edilemezler,
kromozom anormallikleri 151k mikroskobu yardimi ile teshis edilebilir. Deney
hayvanlar1 iizerinde yapilan arastirmalardan radyasyon dozu ile meydana gelen
degisiklikler arasinda lineer bir bagmnti oldugu tespit edilmistir. Verilen radyasyon
dozu arttitkca meydana gelen mutasyon sayisiin da artti§i  gorilmiistiir.
Radyasyondan kaynaklanan mutasyon sayisi radyasyonun doz hizina da baglhdir.

Doz hiz1 diistiikce meydana gelebilecek degisiklikler azalmaktadir.(Yiilek, 1992)

Radyasyonun insanlarda olusturdugu genetik etkiler henliz tam olarak
bilinmemektedir. Ancak Uluslar aras1 Radyasyon Korunmasi Komisyonu,
kendiliginden spontan mutasyonlarin oranin iki katina g¢ikaran radyasyon dozunu
insanlar i¢in 50 rem olarak kabul etmistir. Genetik agidan etkili olabilecek g¢evre

radyasyon dozu 0.120 rem olarak hesaplanmistir.

1.5. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X 1s1n1 gibi biitlin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda parcaciklara
benzer davranig gosterdigi i¢in radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir.
Radyasyonun belli bir frekansi i¢in biitiin paketlerde taginan enerji aynidir ve

E=h.v (1.8)
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gibi ifade edilir.
Fotonlar, i¢inden gectikleri ortamin (maddenin) atomlar1 ile rastgele yaptiklari
karsilikl1 etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi
sacilima da ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol
oynayan en énemli ii¢ olay

e Fotoelektrik Olay

e Compton Sagilimi

e Cift olusumu

Olaylandir.
1.5.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle icinden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiiklii ¢ekirdegin
baglayici kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu
olay neticesinde olusan elektron boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron
tarafindan doldurulur ve bu sirada x 1511 yayimlanir. 0,5 MeV’den daha kiiglik
enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca

onemlidir.

Elektranlar
9
) (D)
2 )
(@) Fotan ") . J Fotoelektran

SNINAS ™S
A - )
(c) 2

(d)

karekteristik
Hlzini

Sekil 1.17. Fotoelektrik Olay.
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Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagli oldugu atomdan
koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji

olarak aktarilir (Esitlik 1.9).

hy = EBaglanma + EKinetik (19)

Kursun i¢in foto-elektrik olay, 1 MeV’e kadar olan fotonlarla olusabilir. Foton
elektron carpigsmalart diisiik enerjilerde dis, yiiksek enerjilerde i¢ ydriingelerde

goriiliir
1.5.2. Compton Sacilimi

Gelen fotonun enerjisi 0.5 MeV’den biiyiik ise, etkilestigi maddenin zayif bagl veya
serbest elektronlariyla etkilesir. Yiiksek enerjili X 1smlari fotonun, bir atomun
elektronlarina ¢arparak, onu bir dogrultuda firlatirken kendisinin de herhangi bir
dogrultuda sacilir.  Foton, elektronla elastik c¢arpisma yaparak enerjisinin ve
momentumunun bir kismini elektrona verir ve daha diisiik enerjili yeni bir foton
olarak baska dogrultuda yol alir. BOylece meydana gelen elektrona Compton
elektronu, bu olaya da Compton olayr denir. (Sekil 1.18). Elektron kiitleli bir
parcacik oldugu i¢in fotonun biitiin enerjisini absorblamasi momentumun korunumu
geregi miimkiin degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarip
sacilima ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile elektron arasinda olusan ag1

fotonun enerjisine baglhdir.

Gelen fotonun dalgaboyu ile sagilan fotonun dalgaboyu arasindaki fark,

M:A’—Azlc(l—cose) (1.10)

0

esitligi yazilir. Burada ve A' 4 sirasiyla gelen ve ¢ikan fotonlarin dalga boylari, mgy

elektronun durgun kiitlesi, c 151k hiz1, 0 sagilma acgisidir.
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Sekil 1.18. Compton sagilmasi.

Yiiksek enerjili fotonlar enerjileri belirli bir sevyeye diisene kadar Compton
sagilimina ugrarlar bu andan sonra da fotoelektrik olayla absorblanirlar. Ciinkii
sadece Compton sa¢ilimi ile fotonlar tamamen sogurulamazlar. Bu carpismada

momentum korunur.

Hfi= hf; +E (1.11)

Compton olaymin olma ihtimali, etkilestiZi maddenin atomlarinin ydriinge
elektronlarinin sayisi arttikga yiikselir. Orta enerjili fotonlar i¢in etkilesme olasilig

en yliksek olan Compton olayidir

1.5.3. Cift Olusumu

Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biiylik ise ve bu foton atom c¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gegerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden g¢ekirdek yakininda ayni
anda biri negatif yiikli elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki

parcacik yaratilir. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde olusur (Sekil 1.19).

hv =Me'+ Me +Te'+ Te’ (1.12)



23

Elekiran

Foton
0,511 Met
Foton
~ FPozitran
T
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0,511 Mew

Foton

Sekil 1.19. Cift olusumu.

Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi i¢in, (Esitlik 1.12)
gore fotonun enerjisinin en az 2*0.511 = 1,022 MeV olmast gerekir. Foton
enerjisinin daha biiyiik oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron
ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest
elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit
yonlii iki gama fotonu yayarak yok olur. Bu foton ise fotoelektrik yolla sogurulur.
Gama 1sinlar;, madde icine c¢ok fazla giris yetenegi gosterirler. Gama 1smnlarini
zirhlama bakimindan en etkili malzemeler yiiksek atom numarali ve 6zgiil agirhgi
biiylik olan elemanlardan yapilmis malzemelerdir.

Pratikte ¢ift olusumu 2 MeV den daha biiyiik enerjili fotonlar ve agir elementler i¢in

gorece daha baskindir.

1.6. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyon etkilerinden bir kismi herhangi bir esik dozu almadan meydana
gelebilmektedir. Ciddiyetinden ziyade meydana gelisleri radyasyon dozunun bir
fonksiyonu olan bu tiir radyasyon etkilerine skotastik etkiler denir. Bununla beraber,
meydana gelebilmesi belirli bir esit dozuna ihtiyag gosteren ve Onemi radyasyon

dozuna bagli olarak radyasyon etkilerine de skotastik olmayan etkiler denilmektedir.
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Radyasyon korunmasinin amaci skotastik olmayan radyasyon etkilerinin meydana
gelmesini 6nlemek, skotastik etkilerin meydana gelis olasiliklarini ise kabul edilebilir

bir diizeye indirmektir.

Insanlarin radyasyona maruz kalmasinin biyolojik zararlar1 oldugu bilindigi icin
maruz kalinacak dozun sadece miisaade edilen seviyelerin altinda kalmasi yeterli
olmayip, olabildigi kadar diisiik tutulmali ve bunun igin gerekli her tiirli tedbir
alimmalidir. D1s radyasyon kaynaklarindan korunmanin zaman, mesafe ve zirhlama

gibi ii¢ temel kural1 vardir.

1.6.1. Zaman Kurah

Radyasyonla yapilan islemlerde alinan doz; doz hiz1 ile zamanin ¢arpimidir. Zaman
ne kadar ¢ok artarsa alinan dozda o kadar artar. Bu bagintidan radyasyon alaninda ne
kadar az siire kalinirsa o kadar az doz alinacagi agiktir. Radyoaktif kaynagin ve
cihazin yaninda ne kadar kisa siirede islem tamamlanirsa alinan doz o kadar az
olacaktir. Doz hizinin 6nceden bilinmesi ile bu béliimde ¢alisacak personelin ne
kadar zaman ¢alismasina izin verilecegi belirlenir.

1.6.2. Mesafe Kurah

Bir radyasyon alaninin siddeti kaynaktan olan uzaklik arttik¢a azalir. R yaricapl bir
kiirenin merkezinde saniyede n adet foton yayinlayan bir nokta kaynak varsa;

kiirenin yiizeyindeki aki

Sekil 1.20 Ters Kare Kanunu
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F=

-2 -l
- fotoncm™.s (1.14)

4nR

Aki kaynaktan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir. Bu kanun ters kare kanunu
olarak bilinir. Kaynagin boyutlarinin kaynakla s6z konusu nokta arasindaki uzaklik
ile karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiiclik olmasi yani kaynagin nokta
kaynak olmasi halinde gecerlidir. Belirli bir uzakliktaki doz hizi degeri biliniyorsa

bosluk veya havadaki baska bir uzaklik i¢in doz hiz1 degeri uzakliklarin kareleriyle

ters orantili olarak hesaplanir.

D, kaynaktan d, uzakliktaki doz hizi, D,, kaynaktan d, uzakliktaki doz hiz1 olmak

luzere

il

oz

g

e ol i & T

Sekil 1.21 Dozun Mesafe ile iliskisi

D;di* =D, d’ (1.15)
Yazilir ve buradan da
d]2
D, =D,.— (1.16)
d,

bagintis1 yazilir.
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Bir girici radyasyon yayan nokta kaynak varsa, radyasyon kaynaginin siddetinde
mesafeye bagli azalma, mesafenin karesiyle ters orantilidir.

Nokta kaynak olarak kabul edilemeyecek boyutlardaki radyasyon kaynaklarindan,
duvar, tavan, zemin ve diger cisimlerden sag¢ilmalarindan dolayi, radyasyon

kaynaginin siddeti mesafenin karesiyle degil mesafeyle azalir.

1.6.3. Zirhlama Kurah

Radyasyon kaynag1 ile bu kaynagin sebep oldugu doza maruz kalma ihtimali olan
kisiler arasmna kursun, tugla, beton, duvar gibi malzeme konulmasina zirhlama
denilmektedir. Radyasyon dozunu azaltan malzemeye de zirhlama malzemesi denir.
Zirhlama malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama 1sinlarin1 zirhlama
ozelligi o kadar artar. Zirhlama, cihazin zirhlanmasi ve cihazin bulundugu odanin

zirhlamasi olarak iki farkli sekilde yapilir.

Cihazin zirhlamas1 kolimatoérlerin kullanilmasi ve de dis koruyucu bolmelerinin
takviyesi ile yapilir. Zihlama hesaplamalarin yapilmasinda malzemelerin belirli
radyasyonlara karst gosterdikleri Onuncu tabaka kalinhiginin Olgiilen degerleri

kullanilarak yapilir.

Farkli radyasyonlar i¢in kullanilan zirhlama maddeleri ve zirhlama islemleri
birbirinden farklidir. Zirhlamanin esasi, elektromanyetik veya pargacik
radyasyonlarin doz seviyelerinin, zirhlama i¢in kullanilan malzemenin atomlari
arasindan gecerken dogrudan dogruya veya dolayli olarak iyonizasyon yapmalar1 ve
bu sekilde enerjilerini tamamen veya kismen kaybederek canlilar i¢in zararsiz

seviyelere gelmeleridir ( Kahya,1985).

Zirhlamanin gerekliligi zirhlanacak radyasyon tipine baghdir. Kaynagin aktivitesi,
kabul edilebilir doz orani zirhlamada esas alinir. Zirh malzemesi se¢iminde ilk
diistiniilmesi gereken bireylerin korunmasidir. Etkili bir zihlama ile radyasyonun
zararl etkilerini en aza diisiirebilir.

Bununla birlikte ekonomiklik, hafiflik ve bosluklu yap1 gibi faktorler zirh malzemesi

seciminde etkili olurlar.
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2. Literatiir Taramasi

Bu tez ¢alismasi ilgili literatiirler radyasyon zirhlamasinda kullanilan baslica yap1
malzemeleri, agirlikli olarak barit agregasi ile iiretilen agir betonlarin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 ile radyasyonunun zararli etkilerini izin verilen seviyelere
indirgeyecek zirh kalinliklarinin hesap yontemlerini ve hesap kriterlerini inceleyen
calismalar olmak tizere iki boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimii olusturan ¢aligmalar;

Kilingarslan (2004) Barit agregali agir betonlarin gesitli fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerini deneysel olarak saptamis ve radyasyon tutuculuk 6zellikleri ile

ilgili olumlu sonuglara deginerek en uygun karigim oranlarini saptamigtir.

Bagyigit vd. (2005), Kobalt 60 kaynakli ve enerji Araligr 1,33 Mev ve 0,1mCi olan
gama radyasyonunun zirhlanmasi i¢in barit agregali betonlar iizerinde teorik ve

deneysel olarak buldugu degerleri karsilastirmiglardir.

Akkurt. vd.(2005) radyasyon tutuculuk Ozelliklerinin  malzemelerin  atom
numaralarina gore degisimini inceleyerek, radyasyon tutuculuk katsayisinin gelen
1sinin - ¢esidine ve zirh malzemesinin  atom numarasina gore degistigini

saptamislardir.

Kilingarsalan. vd. (2005), yap1 malzemesi olarak kullanilan pomzanin radyasyon

tutuculuk katsayisini arastirmiglardir.

Singh vd. (2004), Yap1 malzemelerinin enerji ve kimyasal yapilarina bagl olarak

kiitle zayiflatma katsayilarini 10 keVile 100 GeV enerji araliginda incelemislerdir.

Topgu. (2002), barit ile iiretilen betonun fiziksel e mekanik 6zelliklerini saptamistir.

Can. (2001), Beton 6zellikleri ile notron zirhlama kriterlerini incelemistir.

Hubbell. (2000), 2000 yilinda Richard Pratt’in katkilaryla X Isinlara karst kesit

tesirlerini hesaplamaya yardimci olan teoriyi ortaya koymustur.
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Bashter (1997), Hematit, Serpentin, [Imenit, limonit magnetit gibi agregalar ve demir
kullanarak farkli yogunlukta 7 gesit agir betonlar iiretmis, bu betonlarm kiitlesel

zayiflatma katsayilarini teorik olarak hesaplamistir.

Postacioglu (1987), agir betonlarin iiretiminde dikkat edilmesi gerekli hususlar

belirtmistir.

Akyiiz (1977), lyonize radyasyon cesidi olan gama 1sinlarinin zirhlanmasinda barit
agregasi ile betonlar iireterek zirlama parametrelerini ve beton oOzelliklerini

incelemistir.

Maruyama vd. (1971), Normal beton, agir beton, kursun ve demirin 4-32 MeV x

1sinlarina karsi lineer zayiflatma katsayilarint mukayese etmislerdir.

Ikinci béliimii olusturan ¢alismalar;

Akkurt vd. (2004), Barit, limra ve mermerlerin gama 1sinlarina kars1 kiitlesel

radyasyon tutuculuk katsayilarini hesaplamislardir.

Tsalafoutas vd.(2004) terapi merkezlerinde zirhlama gereksinimleri igin literatiirler

esliginde model bir hesap yontemi gelistirmisler.

Toprak (2001), Gama radyasyonunun toprak ile zirhlamasin1 Cs ve Co kaynaklari
kullanarak incelemis, icerisinde Si minerali daha fazla olan topraklarin daha iyi

zirhlama yaptigini belirtmistir.

Zeybek (2000), Cimento igerisine Ogiitiilmiis bor minerali katarak {irettigi farkl
¢imentolarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini inceleyerek, ndtron 1sinlarina karsi zirh

yeteneklerini aragtirmistir.

Oz (2000), Tesir kesitleri tablolarin1 kullanarak farkli malzemelerin enerji

absorpsiyon kapasitelerini hesaplamustir.
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Sipkin  (1996) Uluslar Aras1 Radyasyondan Korunma Komitesi (NCRP)
degerlendirerek zirh kalinliginin belirlenmesinde 6nemli olan is yiikii ve kullanim

faktorleri lizerine calismistir.

Yigit (1996), Atik kagitlart ve bor elementini farkli oranlarda karistirarak notron

1sinlarina kars1 etkin bir zirh malzemesi gelistirmeye ¢alismistir.

Keller (1995), Tibbi merkezlerdeki radyasyon uygulamalar1 mekanlarinin

zirhlanmasinda yiiksek yogunluklu betonlarin kullanimini arastirmistir.

Bakos. (1995), 6-12 MeV foton enerji araliginda beton, celik, kursun’ un zirh

malzemesi olarak 6zelliklerini aragtirmis ve zirh kalinliklarinin karsilastirmistir.

Seltzer . vd (1995), enerji aralifi 1keV- 20 MeV ve malzemelerin atom numarasini
da g6z Oniine alarak kiitlesel eneri absorpsiyon katsayilari ile radyasyon tutuculuk

katsayilarini hesaplamislar ve datalar hazirlamislardir.

Dixon (1994), Terapi merkezlerinde birincil bariyer zirhlamasi hakkinda arastirma

yapmuistir.

Rossi vd.(1991), Baslica yapt malzemelerinin radyasyon 1sin transmisyonu

ozellikleri hakkinda arastirma yapmusglardir.

Profio. (1979), radyasyon zirhlamas ve Ol¢iim sistemleri akinda yayarli bilgiler

vermistir.

NCRP Report No:49.(1976), enerjiler 10MeV lizerinde olan x ve gama isinlarinin

zith dizayn kriterlerini belirtmistir.

Kahya. (1985), Yiiksek aktiviteli nokta gama kaynaginin zirhlama hesaplarini

yaparak, gerekli zirh kalinliklarint hesaplamistir.
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3. Materyal ve Yontem

3.1 Materyal

Bu calismada radyasyon zirhlamasinda kullanilacak radyasyon kaynagi olarak bir
gama kaynagi olan Cobalt 60 se¢ilmistir. Hesaplamalar 1 Mev ile 100 Mev eneji
araliginda yapilmistir. Zirh malzemesi olarak {i¢ tipte malzeme secilmistir. Bunlar
yiiksek yogunluklu barit agregali agir beton 3,2 gr/cm’, normal beton (2,35 gr/cm’)
ve kursun (11,34 gr/cm’)

3.1.1. Cobalt 60 Radyoaktif Kaynagin Genel Ozellikleri

Dogal kobalt, 27 proton, 32 notron, 27 elektrondan olusmus dogada kararli halde
(radyoaktif degil) bulunan sert, kirilgan hafif mavimsi renge sahip gri renkli bir
metaldir. Ozellikleri demir ve nikele benzer. Magnetik 6zellikleri ydniinden ise daha
cok demire benzer. Radyoaktif olmayan Co dogada ¢esitli minareller i¢inde bulunur

ve binlerce yil boyunca cam ve seramige mavi renk verebilmek icin kullanilmistir.

1735°te Isvecli bilim adami George Brandt, renkli camlardaki mavi rengin kobalt
adli yeni bir element oldugunu gésterdi. Onceleri insanlar bunun bizmut oldugunu
disiindiiler. Ciinkii kobalt ile beraber ¢esitli minarellerde bulunmaktadir. Kobaltin
erime noktasi 1495° C derece, kaynama noktasi 2870° C derece, yogunlugu ise 8,9

gr/cm’ “tir.

Co’nun en ¢ok bilinen izotopu kararsiz halde (radyoaktif) bulunan bir madde olan
Co-60’dir. Bu izotopun varligi California Berkeley Universitesinden Gleen T.
Seaborg ve John Livingood tarafindan 1930’da bulunmustur. Co-60 ticari amaglar

i¢in ya lineer hizlandiricilarda ya da niikleer reaktorlerde tiretilir.

Co-60’m bozunum tirii £~ bozunumudur. Bu bozunum enerjisi 2,824 MeV’dir

ve % 100’e yakin sikliktaki bir frekansla 1,17321 MeV’lik, 1,33247 MeV’lik iki
gama 1s1mast gozlenir. Maksimum elektronun enerjisi 318 keV, ortalama elektron

enerjisi 96 keV’dir (Sekil 3.1).
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Co-60 niikleer reaktdrlerde olusan atik bir iiriin degildir; niikleer silah {ireticilerince
de kullanilmaz. Ayrica niikleer fisyon ve flizyon gibi zincirleme reaksiyonlara da

ugramazlar.

Co-60’1n yar1 0mrii, yani radyoaktif ¢ekirdek sayisinin yartya inmesi igin ge¢mesi
gereken zaman 5,271 yildir. Genellikle pratik amaclar i¢in radyoaktif elementin 10

t,, sire gectikten sonra tikkendigi ve zararsiz hale geldigi kabul edilir. Bu nedenle

Co-60’1n yaklasik 53 yil boyunca giivenli bir ortamda saklanmasi gerekir. Bu islev

Tiirkiyede Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan gerceklestirilir.
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Sekil 3.1. Co-60’1n bozunum semasi.

3.1.2 Zirh Malzemesi Olarak Kullanilan Bashca Yap: Malzemeleri ve Ozellikleri

Zirh tasariminda kullanilacak yapi malzemesi, zirhlanacak radyasyon tiirline gore
farklilik gosterir. Alfa 1s1nimi1 yapan bir kaynak kagitla ondan daha fazla giriciligi
olan betalar1 hafif olan aliiminyum ile zirhlamak yeterli olmaktadir. Gama 1ginlarinin
giriciligi ise 15in1m yapan kaynagin enerjisine bagli olmak kaydi ile betalardan 100
kat, alfalardan 10000 kat daha fazladir. Bu kadar yiiksek giricilige sahip radyasyonlar
ise ancak yiiksek yogunluga ve yiliksek atom numarasina sahip malzemeler ile

zirhlanabilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Degisik radyasyon tiirlerinin zirh malzemelerine giricilikleri

Radyasyon zirhlamasi alaninda genis bir kullanim alanina sahip olan malzemelerden
atom numarasit en Yyiksek olan malzeme kusundur. Zirhlama malzemesinin
yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama 1sinlarini zirhlama 6zelligi de o oranda artar
(Shapiro, 1972). Diisiik maliyette, kolay kullanima ve iyi yapisal 6zelliklere sahip
olan beton da miikemmel bir zirh malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak bunun igin
kursunda oldugu gibi yiiksek yogunluga sahip olmalidir. Beton karisimlarinda
yiiksek yogunluklu agrega kullanilarak bu amag¢ saglanabilir. Yurdumuzda oldukga
genis rezervi bulunan barit agregasi kullanilarak tiretilen agir betonlar zirhlama igin

gerekli olan yiiksek yogunluk 6zelligini karsilamaktadir (Kilingarsalan,2005).

Sefpanzinam £ sl

1]

Sekil 3.3. Fotonun madde ile etkilesmesinin foton enerjisine ve Z sayisina bagl

olarak degisim
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3.1.2.1 Agir betonlar

Birim agirlig1 2,8 t/m’” den biiyiik olan betonlara agir beton denilmektedir. Agir beton
tiretiminde yararlanilan 6zel agregalar genellikle barit, limonit, magnetit ve demir
cevheri gibi dogal agregalar veya demir kirintilart gibi sanayi atiklari1 olabilmektedir

(Davis vd.,1956)

Betonun birim agirligint artirmak i¢in kullanilan agreganin birim agirliginin biiytik
olmas1 gerekir. Agir betonlar ile geleneksel betonlart birbirinden ayiran en 6nemli
fark; agir betonda kullanilan agregalarin birim agirhigmin biiylik olmasidir. Agir
betonlar, yurt disinda bir¢ok {iilkede oOzellikle Kanser Arastirma Merkezlerinde
zirhlama malzemesi olarak kullanilmakta olup bir sektor haline gelmistir. Buralarda
genellikle agir agrega madeninin temin kolayligina bagli olarak; magnetit, ilmenit ve

limenit kullanilmaktadir (Kilingarslan,2004).

Radyasyon kalkan1 olarak kullanilan agir betonun bilesiminde karma ve hidratasyon
suyunda hafif elementler, agregasinda ise agir elementler bulunmaktadir En ¢ok
kullanilan agir agrega barittir (Akman,1977). Insaatlarda kullanilacak betonun aym
zamanda yonetmeliklerde belirtilen fiziksel ve mekanik standartlarda olmasi ve bu
Ozelliklerine gore malzeme davranisi ve betonarme hesaplamalart i¢in tasima
giiclinlin belirlenmesi gereklidir. Baritli agir betonun gama i1sinlarin1  yutma

kapasitesi, barit agrega yiizdesine ve betonun birim agirligina gére degisir.

3.1.2.2. Barit Agregah Betonlarin Ozellikleri

Barit agregali agir betonlara ait bilinen bazi Ozellikleri asagida verilmistir.Barit
agregal1 agir betonlarin radyasyona karsi koruyucu 6zellikleri geleneksel betona gore
daha yiiksektir. Betonun birim kiitlesi ve kalkan kalinligi, radyasyona karsi
gecirimlilikle orantilidir.

Barit agregali betonlarin 1s1l iletkenligi, birim kiitle ve su icerigine bagli olarak
degismekle beraber, genellikle geleneksel betonlara gore yiliksek olmaktadir.
betonlarin birim kiitleleri arttikca 1s1l iletkenlikleri artmaktadir. Isil iletkenligi yiiksek

olan malzemelerin yangina karst dayanimlar: diisiik olmaktadir.
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Barit agregali agirlarin ortalama rotresi geleneksel betonlardan daha azdir. Barit
agregali agirlarin asinma dayanimlar1 geleneksel betonlardan daha biiyiiktiir. Barit
agregali agirlarin ortalama birim kiitleleri geleneksel betonlardan ortalama birim
kiitlelerinden % 50 civarinda daha biiyiik olmaktadir. Barit agregali agirlarin donma -
¢Oziinme olayina karsi dayanikliligi geleneksel betonlardan daha azdir. Dogal agir
agregalardan iretilerek yerine yerlestirilen Barit agregali agirlarin bosluk oranlari
genel olarak geleneksel betonlarin bogluk oranlarina esit, yapay agir agregalardan
tretilenlerin ki ise  geleneksel betonlardan daha  biiyilk  olmaktadir

(Kilingarslan,2004).

Belli bir beton kivami i¢in gerekli olan su oran1 dogal agir agregalarin kullanilmasi
halinde geleneksel betonlarda kullanilan su oranindan énemli bir fark olmamaktadir.
Esit su/¢imento orani igin barit agregali betonlarin islenebilirligi geleneksel

betonlardan daha diisiiktiir (Postacioglu,1996 ).

3.2. YONTEM

3.2.1. Zirhlamanin Teorisi

Biitlin canlilar gerek dogal gerekse yapay olarak meydana gelen iyonizen karakterli
radyasyonlarin kaginilmaz ve siirekli olarak etkisindedir. Bu nedenle radyasyondan
korunmak giinliik hayatin gereklerinden olmustur. Bu amagla ilk belirlenmesi
gereken kavram 0zel sekillerde tarif edilmis bazi sartlar altinda radyasyon ile
calisanlarin ve bunlarin disindaki insanlarin maruz kalabilecekleri azami doz

degerlerini gosteren “maksimum izin verilen doz” seviyesinin belirlenmesi gerekir.

Iyonlayici etkiye sahip olmayan radyasyonlar belirli bir yiike ve kiitleye sahip
olduklart i¢in etkilesime girdikleri maddeler tarafindan yutulurlar. Yani bu
radyasyonlarin zirhlanmalar1 belli bir 6zellik gostermez. Ancak iyonlayict etkiye
sahip elektromanyetik radyasyonlar siddetleri 6lciistinde belirlenen sartlar i¢in zararh
etkilerini kabul edilebilir seviyelere indirgemek i¢in zirhlanmalidirlar. Kullanilacak

zirth malzemesinin se¢imi ve zirh kalinliginin belirlenmesi;
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1- Malzemenin kimyasal bilesimi ve malzemenin radyasyon zayiflatma Katsayisi

2- Radyasyon enerjisi ve tiirii (Yigit,1985).

Faktorlerine baglidir.
I X I
%i !%
S %7
o 5| —— —
_ ] o —

Sekil 3.4. Radyasyon siddeti yogunlugunun x kalinligindaki madde igerisindeki

zayiflamasi

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi zirh malzemesi ile karsilasmadan 6nce yogunlugu I, olan

radyasyon siddetinin X kalinliginda ki zirh malzemesinden gectikten sonraki

yogunlugu I arasinda

Al=-p T Ax (3.1)

bir iligki vardir. Bu esitligin karsilikli integrali alinirsa,

L=1.e™ (3.2)

Bagintis1 elde edilir (Beer Yasast).

Esitlik (3.2)’ de
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I, = Radyasyonun baslangictaki siddet yogunlugu

I = Radyasyonun x kalinligindaki siddet yogunlugu
X = zirh malzemesinin kalinlig1

u = lineer radyasyon zayiflatma katsayisi

Lineer sogurma katsayis1 ([)

un=t+oc+K (3.3)

t fotoelektrik sogurma katsayisini, ¢ Compton sogurma katsayisini ve K ¢ift
olusumu sogurma katsayisin1 gostermek lizere ii¢ ayri enerji kaybetme olayinin
sogurma katsayilarinin toplamina esittir.

Lineer sogurma katsayisinin sogurucunun 6zgiil agirligina boliimii ile kiitle sogurma

katsayist (um) elde edilir (Kilingarslan,2004).

TR (3.4)

Bir zith malzemesinin lineer zayiflatma veya kiitlesel zayiflatma katsayilar1 daha
once hazirlanan tablolar ile hesaplanir. Amerika Ulusal Standart ve Teknoloji
Ensititiisiit (NIST) nlin Berger ve Hubble hazirlattigit XCOM adli web bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu program enerjisi 1keV’dan 100 GeV’ye kadar olan
herhangi bir element veya malzemenin kiitlesel zayiflatma katsayilarini

hesaplar(Kilingarslan,2004).
3.2.2. Zarhlama Esaslan

Radyasyon zirhlamasinda zirhlanacak mekan ile baglantili bulunan diger mekanlarin,
kullanilacak radyasyon kaynagmin ozellikleri biliylik 6nem tasir. Zirh kalinligi
hesabinda zirhlanacak yapi elemani iizerine gelecek radyasyon isininin birincil
radyasyon ya da ikincil radyasyon olmasi belirlenmelidir (Sekil3.5)

( Mc Ginley,1998).
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X Ikincil bariyer 4

Birincil
Bariyer

Birincil
Bariyer

------------ » | Birincil Bariyer

—— | Ikincil Bariyer

Sekil 3.5 Birincil Bariyer ve Ikincil bariyer 1sinlar1 ve yap1 elemanlari
Esitlik (3.2)’ de belirtilen ifade

II—O =t (3.5)

Seklinde gosterildigin de, edildiginde II—O oranini ylizde olarak ifade edilen degerine

zirth malzemesinin transmisyon yiizdesi denir ve bu deger B ile sembolize edilir
(Epstein,1963). Radyasyonun zararli doz seviyelerini en aza indirmek igin
kullanilmast gereken zirh malzemesinin se¢imi ve buna bagli olarak kalinliginin
belirlenebilmesi i¢in radyasyonun enerjisine, isylkiine, kaynagin durumuna ve
korunacak kisilerin radyasyon ile calisan kisiler olup olmadig1 gibi paremetrelere

dayanan transmisyon yiizdesi bulunmalidir (Esitlik 3.6).

2
B= V\TS - (3.6)
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(Esitlik 3.6) de verilen transmisyon denklemi radyasyon kaynagindan ¢ikan 1silarin
yap1 elemaninin direkt iizerine diistiigii primer zirh hesabi i¢in kullanilir. Sigrama ve

s1zint1 radyasyon 1sinlarimin diistiigii ikincil zirh hesabi i¢in ise;

B— 1000.P.d* (3.7)
WU.T

Seklinde kullanilmasi gerekir (NCRP No:49, 1976)

(Esitlik 3.6)° de ,

P : Haftalik izin verilen maksimum doz miktarini ifade eder.(Sv/week). Daha

oncede aciklandigr gibi izin verilen maksimum doz miktar1 radyasyon ile ¢alisilan
kontrollii alanlar i¢in 0,02 Sv/ week radyasyon alani1 olmayan kontrolsiiz alanlar i¢in
0.001 Sv/week olarak uluslararasi radyasyondan korunma komitesi tarafindan
belirlenmistir.

d : Radyasyon kaynaginin merkezinden zirhlanacak yapi elemanina olan

mesafedir.

w : Radyasyon kaynaginin 1 m mesafedeki Gy / hafta biriminde ¢aligma yiik{inii
gostermektedir. Uluslar arasi radyasyondan korunma komitesi (NCPR No:49)’ e gore
enerjisi 10Mev’den diisiik kaynaklar i¢in 350 Gy / hafta 10Mev’den biiyiik kaynaklar
icin 250 gray/ hafta olarak belirlenmistir.

T : Mesguliyet faktoriinii gostermektedir ve radyasyon kaynaginin bulundugu
odaya kosu olan mekanlarin iggal edilme siirelerine goére belirlenen faktordiir. Bu

faktor 1, Y4, 1/16 olmak iizere iic kademeye ayrilmistir. (Goksel, 1973)
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Cizelge 3.1 Mesguliyet Faktori

T=1 Radyasyon ile calisan kisilerin, kumanda odalar1 dinlenme
(Tam Mesguliyet) | odalar1, radyasyon tedavisi i¢in gelen hastalarin bekleme

salonlari, laboratuar gibi mekanlar

T="Y Kisilerin bazen bulundugu ve zirhlanacak mekana baglantili

(Kismi Mesguliyet) | olan tuvalet, koridor gibi mekanlar

T=1/16 Kisilerin siklikla kullanmadigi depolar merdivenler gibi
(Nadir Mesguliyet) | mekanlar

U : Radyasyon kaynaginin c¢alisir halde oldugu siire icerisinde ¢ikan 1s1nin yapi
elemanlart tizerinde olusturdugu kullanim faktoriidiir (¢izelge3.2). Kullanim faktorii

ikincil zirh hesabi i¢in daima 1 olarak kabul edilir (Rees, 1967).

Cizelge 3.2 Kullanim Faktorii

U =1 (tam Kullanim) Zirhlanacak mekanlarin kullanilan 1s1na
her zaman maruz kalan doseme ve

duvarlari

U = 0.25 (Kismi Kullanim) Zirhlanacak mekanlarin kullanilan 1smna
her zaman maruz kalmayan tavan ve

duvarlari

Gelen 1s1min siddetini onda birine indirmek i¢in gerekli olan zirh malzemesi
kalinligina onuncu tabaka kalinlig1 (OTK) denir (Sarer, 2001).

Onuncu Tabaka Kalinlig1 (OTK) = 1o (3.9)
U

Burada, /n10 sabit deger olup x zirh malzemesinin lineer radyasyon tutuculuk

katsayisini gostermektedir.
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Cizelge 3.3 Kullanilan zirh malzemelerinin enerji degisimine gére OTK Degerleri

Enerji KeV Normal Beton Kursun Baritli Beton

1 2,83E-04 3,90E-05 1,13E-04

2 7,16E-04 1,59E-04 4,83E-04

3 2,11E-03 1,03E-04 1,08E-03

4 4,48E-03 1,62E-04 2,26E-03

5 6,99E-03 2,78E-04 3,51E-03

6 1,17E-02 4,35E-04 1,91E-03

8 2,53E-02 8,88E-04 3,74E-03

10 4,79E-02 1,55E-03 6,74E-03

15 1,54E-01 1,82E-03 2,00E-02

20 3,49E-01 2,35E-03 4,35E-02

30 1,02E+00 6,70E-03 1,30E-01
40 1,94E+00 1,41E-02 6,07E-02
50 2,87E+00 2,53E-02 1,08E-01
60 3,68E+00 4,04E-02 1,74E-01
80 4,87E+00 8,39E-02 3,66E-01
100 5,64E+00 3,66E-02 6,41E-01
150 6,82E+00 1,01E-01 1,63E+00
200 7,65E+00 2,03E-01 2,80E+00
300 8,93E+00 5,04E-01 4,93E+00
400 1,00E+01 8,74E-01 6,52E+00
500 1,10E+01 1,26E+00 7,73E+00
600 1,19E+01 1,63E+00 8,73E+00
800 1,36E+01 2,29E+00 1,04E+01
1000 1,51E+01 2,86E+00 1,18E+01
1250 1,69E+01 3,46E+00 1,33E+01
1500 1,85E+01 3,89E+00 1,46E+01
2000 2,15E+01 4,41E+00 1,67E+01
3000 2,65E+01 4,80E+00 1,96E+01
4000 3,05E+01 4,84E+00 2,12E+01
5000 3,37E+01 4,75E+00 2,22E+01
6000 3,63E+01 4,62E+00 2,28E+01
8000 4,03E+01 4,34E+00 2,31E+01
10000 4,30E+01 4,08E+00 2,29E+01
15000 4,67E+01 3,59E+00 2,19E+01
20000 4,83E+01 3,27E+00 2,09E+01
30000 4,78E+01 2,89E+00 2,00E+01
40000 4,71E+01 2,67E+00 1,89E+01
50000 4,64E+01 2,52E+00 1,76E+01
60000 4,58E+01 2,41E+00 1,64E+01
80000 4,52E+01 2,27E+00 1,53E+01
100000 4,45E+01 2,18E+00 1,44E+01
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Canlilar i¢in Zarali olan elektromanyetik radyasyonlardan X ve gama isinlarinin
zararli doz seviyelerini yonetmeliklerce belirlenen kabul edilebilir seviyelere
getirmek i¢in uygulanan zirlama hesaplar1 transmisyon yiizdesi ile kullanilan zirh
malzemesinin X kalinli§ina baglh olan ve radyasyon siddetini onda birine indiren

onuncu tabaka kalinlik degerleri ile arasinda ki

n=-Log (B) (3.9)

Seklinde ifadesine bagli olarak bulunacak n degerler ile ¢esitli zirh malzemelerinin X

kalinliklar1

X=n.0TK (3.10)

Olarak bulunur.

3.2.3. Zarh hesabi program

Bu calisma da yukarida verilen zirhlama hesabi1 verilerine dayanarak Delphi
programlama dili kullanilarak zirh kalinlig1 hesap yontemi gelistirilmistir. Delphi bir
programlama ortamidir. Programlama dili olarak Pascal’in nesne yonelimli (object
oriented) uzantis1 olan Object Pascal dilini kullanmaktadir. Object Pascal kolay
anlasilir bir dile, hizli derleme giiciine ve modiiler programlama i¢in gerekli tiim
komutlara sahiptir. Object Pascal Delphinin IDE si ile birlikte daha anlagilir bir
yapiya kavusturulmustur. IDE tiimlestirilmis uygulama gelistirme ortami demektir.
Delphi’nin de bir¢ok siirlimii bulunmaktadir. Bunlar Personal, Profesyonel, Enterpris
veArchitect siiriimleridir. Profesyonel siiriimii biitiin temel 6zellikleri ve bunlara ek
olarak genisletilmis veritaban1 destegi, biraz internet destegi ve harici programlarin
bazilarini igerir. Enterprise stirlimil biiyiik sirket uygulamalar1 gelistiren programcilar
icindir. Eski adi Client/server suitedir. Architect siiriimiinde Enterpriseden farklh

olarak BoldSoft'un Bold for Delphi {iriinii yer almaktadir.

Tez calismasinda olusturulan Radyasyon Kalkani Hesap Programi, Radyasyon

Kaynaginin Konumu, Enerji Seviyesi, maksimum miisaade edilen doz oranlarim
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zirhlanacak mekanin  6zelliklerini ve zirh malzemesi olarak kullanilacak
malzemelerin radyasyon tutuculuk 6zelliklerini dikkate alarak belirlenmis olan yapi

elemaninin kalinligin1 hesaplamada kullanilir.

e

Bariver Tipi Zihlanacak vapi Elemani
o Birincil Bariyer * o CoE

0 [kincil Bariver

' E ' E { E
Bezmi Goster
Frogram Hakkinda Cikiz Sanraki izlem

Sekil 3.6 Radyasyon Zirh Kalinlig1 Programi Agilis Penceresi

Programin bilgisayara kurulumundan sonra sekil 3.6° de goriinen pencere agilir.
Zirhlanacak rontgen odasinin seklini ve kaynagin zirhlanacak elemanlar ile olan

iligkilerini gosteren oda plani, “resmini goster” butonu ile goriilebilir (Sekil 3.7).

Oda plam1 dogrultusunda hesaplamalarda kullanilacak verilerin ve formiillerin
belirlendigi zirhlanacak yapi elemaninin ne oldugunu gosteren harfler secilir ve bu
elemanlara gelen radyasyonun hangi tip radyasyon oldugunun se¢ildigi birincil

bariyer veya ikincil bariyer secenekleri belirlenir.
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o Saeilzesie fEiul BlRnEny Hasind s S Sia pld a-

Ofis
(Dinlenme Odasi)

Is1 lar sin KEayna@

Karanhk Oda

C

Tuvalet

A

Bekleme Salonu

AB.CD =Duvar ( Bve D Sekilde Garuinmeyen Duvarlar)
E = Tavan
F = Taban

Ana Menlye Don

Sekil 3.7. Zirhlanacak mekanin Plani

Zirhlanacak yapi elemami ve zirh tipi belirlendikten sonra belirlenen segenekler
dogrultusunda sekil 3.8 ve sekil 3.9°de gosterilen pencereler agilir. Eger Sekil 3.7°de
ifade edilen acgilis penceresinde birincil bariyer secenegi isaretlenmis ise acilan

pencerede ifade edilen veriler birincil bariyer i¢in olmalidir ( Sekil 3.8).



44

[[ﬂ eirineil ey Flasii) ai
Birincil Barnwer Dederlenn Seciniz
Zirth M alzemeszini Seginiz Ererji Araldiru Giriniz
I - | 1 Kev
Foullarum Faltorunu [ U ] Seginiz Alan Tipini [P ] Seginiz
j j S fwviael
Alan [zgalivet Tipini [ T ] 5 eciniz d Mesafesini Giriniz
=l 1 i
Likig Orceki iglem Sanraki izlem

Sekil 3.8 Birincil Bariyer Hesab1 Verileri Penceresi

Eger acilis penceresinde kincil bariyer secenegi isaretlenmis ise girilecek veriler
ikincil bariyere ait degerler olmalidir. Ikincil bariyer hesabinda kullanilan tek farkl
deger U harfi ile sembolize edilen yap1 elemanini kullanim faktoriiniin ikincil bariyer

ler igin daima 1°¢ esit olmasidir (Sekil 3.9).

[[D Lineil Ef il y e Flassii E‘
ikincil Bariyer D ederlerini 5 eciniz
Zirth b alzemeszini 5 eciniz E nerji Arahgirn Giriniz
|| [~ =] Kev
Eullarum F akboriini [ U ] Seginiz Alan Tipini [ P ] Seginiz
I -] =1 Sv/wWesk
Alan Iggalivet Tipini [ T | Seciniz d Mezafeszini Giriniz
[ 1 i
Cikag Oncekilslemn Sonraki iglem

Sekil 3.9 ikincil Bariyer Hesab1 Verileri Penceresi
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Sekil 3.8 ve sekil 3.9 pencerelerinde istenen degerler segildikten sonra sonraki islem

butonuna basildiginda Sekil 3.10’de goriilen pencere karsimiza cikar .

ke Jaety Ul nangig Hadarlar ﬂ1
Secmig Dldugunuz Dederler
ulp| u i
p | T |
i | P |1 Sv / Week
d |-| W |-||:||:||:| j Grey / Week
TVL |
Ana Menlive Dok Orceki islem Degerlen Degigtir E.alnhd Hezapla

Sekil 3.10 Zirh Kalinliginin Hesap Verilerini Gdsteren Pencere

Bu pencerede goriilen degerler istenilirse degistirilebilir. Bu pencerede kalinligi
hesapla butonuna basildiginda 6nce “U, T, d, W’ degerlerini kullanarak “B”
degerini hesaplanir.

Bulunan “B” degerini kullanarak “n” ile ifade edilen Onuncu Tabaka Kalinlig
Sayist bulunarak “n” degeri ile zirh malzemesi ¢esidine ve enerji tipine bagl olarak
onceden belirlenen “OTK” carpilarak “X” olarak belirtilen zirh kalinlig1 hesaplanir.
Bulunan “X” degeri sekilde gosterildigi gibi daha dnce agilis penceresinde se¢ilmis

olan yap1 elemanini altinda yazilidir (Sekil 3.11).
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j
Saerky Lld s Faiul Elapeiniin Sl g a‘l
CUtis

(Dinlenme Odasi)

sin Kaynag

Isimalar
Tuvalet Karanhk Oda
y !
AAL (Travar) C/ (Duvar)
I I

F {Taban)

[ m

Bekleme Salonu

B ve D Sekilde Garinmeyen Duvarlardir
Bz _m
p=["""""m

Oncekilslem Y azdir D ederleri D edigtir

Ana Meniive Don

Sekil 3.11 Zirh Kalinligin1 Gosteren Pencere

Eger istenirse burada da kullanici istedigi kalinligi Degerleri Degistir butonuna

basarak basta belirtmis oldugu yap1 elemaninin altina yazar.

Kullanic1 eger isterse bulunan “X “degerinin sectigi Yapi elemani altinda yazih

haliyle ¢iktisini alabilir. Sekil 3.12°de sayfasinin kiiciiltiilmiis hali géziikmekte.
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itz AE|
BE@ W ()»n S8 HE 0w

Ofis
(Dinlenme Odash)

Karanlik Oda

Bekleme Salonu

Bve D Sekilde Garunmeyen Duvarlardir.

B: v
"' 0% Page 1 of 1 -/

Sekil 3.12 Cikt1 sayfas1 penceresi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ilgili literatiirlerden alinmig olan veriler dogrultusunda ii¢ yapi

malzemesine ait hesaplar yapildi.

4.1. Zarh Hesab1 Programi Uygulamasi

Rontgen Odasi

Bekleme Odasi < d=3 mEC

Sekil 4.1 Rontgen Odasi Kesiti

Sekilde radyasyon kaynagi C noktasinda bulunan bir rontgen odasi goriinmektedir.
Bu odanin a ile sembolize edilen duvarinin komsu oldugu mekan hastalarin muayene

siralarini bekledikleri bir bekleme salonudur.

Kaynak olarak enerji seviyesi 10 Mev olan bir lineer hizlandiric1 kullanilmaktadir.

Kaynak ile A duvari arasi 3 m olarak belirtilmistir.

Zirhlanacak alan radyasyon ile radyasyon ile ¢caligmayanlar i¢in olan bir alan oldugu
icin P degeri 0.001 olarak belirtilmistir. Verilenlere gore istenilen A duvar1 zirh

kalinlig1 beton, baritli beton ve kursun kullanimina karsilik belirlenecektir.
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Banyer Tipi Zihlanacak vap Elemanr
f»  Birincil Bariver (* p { ik { O F
(" ikincil Bariyer
(" B L { R

Beszmi Goster

Pragram Hakkinda Cikig Sonraki iglem

Sekil 4.2 Hesap Kriterleri Se¢imi

Ik olarak bariyer tipi ve zirhlanacak duvar adi segilir (Sekil4.2). Buradan Birincil
bariyer hesab1 penceresine gegcilir. ilk olarak normal beton igin gerekli veriler

girilir(Sekil 4.3).

x|

[ $] &1l BRIV ETR ES a1y

Birinicil Bariyer Dederlerini Secginiz

Zirh Malzemeszini Seciniz

E nerji Arali@irn Giriniz

Normal Beton Iﬂ 1 J Kah
Baritli Beton 2
Earpun 3
Fullarumn Faktorunu [ U ] Seginiz Alan Tipini [ P ] Seginiz
Cravar | 0.001 ~| Svivweek
Tavan 00002
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Sekil 4.3 Birincil Bariyer Hesab1 Veri Girisi
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Buradan bir 6nceki pencerede segilen verilerin sayisal degerlerini ve zirh kalinlig
i¢cin kullanilacak parametrelerin belirlendigi zirh kalinliginin hesaplandigi pencereye

gecilir (Sekil 4.4).

2 Sl Ul ug e Uadaplay E
Secmiz Oldujunuz Degerler
pfp |o.0zio u
p 235 ] T |1/4
11 0.0493 P 000z Sv / Wweek
d |3 W [z50  ~| Grey / Week
TWL 487
Ana Mentye Don Orceki lglemn D edereri Dedigtir Kalnhdi Hezapla

Sekil 4.4 Zirh Kalinlig1 Hesap Kriterleri

(Sekil 4.4)’ de gosterilen pencerede hesaplamalarda kullanilacak sayisal veriler ifade
edilir. Bu menii ile kullanilacak zirh malzemelerinin radyasyon 6zellikleri ile fiziksel
ozelliklerine ulagilabilir. Meniide ifade edilen degerler normal betona aittir. Burada
normal betonun enerji araligina gore kiitlesel radyasyon tutuculuk katsayisi(p/p),
lineer radyasyon tutuculuk katsayisi (pu ) ile onuncu tabaka kalinligi (TVL, OTK)
gibi radyasyon ozellikleri yogunlugu (p) gibi fiziksel ozellikleri goriilebilir.
Pencerede tiim veriler kontrol edilip kalinlig1 hesapla butonuna basildiginda sekil
boliim tligte verilen hesap kriterleri ile bu pencerede ifade edilen sayisal veriler
kullanilarak zirh kalinligi hesaplanir. Zirth kalinlig1 zirhlanacak yapir elemaninin

tizerinde gosterilir (Sekil 4.5).



51

r‘ L 4 - ¥ [ [} -
SECINEIN eI DIRE EMa DT alyiiey ﬂf

Utis
(Dinlenme Odasi)

E { Tt

sin Kaynag

Isimalar ;
Tuvalet . Karanhk Oda
J'.A (Lhivar) C (Dravar)
165 )
F (Taban)
T
Bekleme Salonu
B ve D Sekilde Garinmeyen Duvarlardir
B = 1y
D=z I
&ha Menuye Daon Oricekilslem azdir ‘ Dederlen Dedisti ...... Qlklg ........

Sekil 4.5 Zirh Kalinlig1 Sonug Degeri

Sekil 4.5°de verilen degerler sonucunda zirhlanmasi istenilen A duvar1 kalinligi
normal beton ile 165 m kalinliginda olmalidir.

Istenilir ise yazdir butonuna basilarak bu sayfanin ¢iktisi alinabilir.
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A duvar i¢in tiim veriler aym1 kalmak suretiyle zirh malzemesi se¢imini kursun ve

barit agregali agir beton icin yapildiginda zirhlama verileri ve zirh kalinliklar

degisimi (cizelge 4.1)’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Zirh Malzemelerinin Zirh Kalinlig1 Degisimleri

Zirth malzemesi | p(cm™) | p (gr/em’) | wp (cm?/gr) | OKT (cm) | Kalinlik (cm)
Normal Beton 0.0493 | 2.35 0.210 46.7 165

Barit Agr. Beton | 0.1 3,2 0.0314 229 81

Kursun 0.564 11,34 0.0497 4,08 14
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5. TARTISMA ve SONUC

Zirhlama hesaplamalari, isgal edilen pozisyonda, radyasyon gorevlileri i¢cin doz
hizim1 miisaade edilen haftalik doz sinirmma diistirmek i¢in yapilir. Bunun ig¢in
personelle radyasyon kaynagi arasinda kursun, beton, dolu tugla veya bagka
maddelerden engeller yerlestirilir. Dolu tugla, beton, kursun gibi zirhlama
malzemelerinin zirhlama hesaplamalar1 dar ve genis demet durumu i¢in iki seklide
yapilir. Dar demet durumunda kullanilacak zirh malzemesinin yar1 kalinlik degeri

biliniyorsa zirhin kalinlig1 kolayca hesaplanir.

Genis demet durumunda ise zirh kalinlig1 uzmanlarca, is yiikii, mesguliyet faktorii ve
kullanma faktdrleri uygun yapi malzemeleri i¢in (tugla, beton, baritli beton, kursun

gibi) hazir tablo ve grafikler yardimiyla hesaplanir.

Iyonlayicr Radyasyon 1smlarmin ¢evrelerinde bulunabilecek kisilere zarar
vermemeleri i¢in zirhlanmasi1 gerekir. Maruz kalinan radyasyon dozu kabul edilebilir
seviyelerde tutulur ise canlilara hi¢ bir zarar gelmez (goksoy, 1973) goriisiine karsin
emniyetli bir radyasyon dozunun oldugunu sdylemek miimkiin degildir(Appleton
vd., 1960). Ancak canlilarin yasamlari boyunca dogal radyasyon kaynaklarinin
stirekli etkisinde kaldiklar1 unutulmamali ve kabul edilebilir doz seviyeleri géz ardi

edilmemelidir.

Kabul edilebilir doz seviyeleri iizerindeki radyasyon dozlarinin canlilar iizerinde
zararlt etkiler ortaya cikaracagi kesinlikle bilindiginden, ozellikle tipta teshis ve
tedavi amaglh kullanilan radyasyon kaynaklarini bulundugu yerlerin planlama ve
zirhlanmalari, radyasyon ile ¢alisan kisilerin ve radyasyona maruz kalan halkin

radyasyondan korunmalar1 bakimindan mutlaka gereklidir.

Zirhlama islemi cesitli parametrelerin bir araya gelmesi ile hesaplanan degerler
sonucunda gercgeklestirilebilmektedir. Zirhlamada; kaynak ozellikleri, kaynagin
bulundugu mekanin 6zelikleri kullanim 6zellikleri, kullanilacak zirh malzemelerinin
Ozellikleri ve wuygulanacak zirh tipi Ozellikleri biiyiik Onem tasir. Kaynagin

yaymladigi 1s1n tipi enerjisi kaynak o6zelliklerini, kaynagin bulundugu yer ve komsu
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mekanlar ile olan iligkisi, komsu mekanlarin islevleri, bu mekanlarda insanlarin
bulunma sikliklar1 ve bu kisilerin radyasyon ile olan iligki dereceleri mekan
ozelliklerini, radyasyon 1sin tipine gore hangi malzemenin kullanilacagi
malzemelerin radyasyon ile etkilesiminin ifadesi olan radyasyon tutucuk 6zellikleri
zith malzemelerinin 6zelliklerini, kaynagin 151n dogrultusu ve yoniine gore birincil
veya ikincil zirh tipi secilecegi ile ilgili 6zellikler ise zirh tipi 6zelliklerini belirler.

Bu parametrelerden birinin degismesi yada yanlis tespit edilmesi, radyasyon

korumasi i¢in yapilan zirhlamanin yetersiz kalmasina sebep olur.

Bu calismada s6z konusu parametrelerin 15181 altinda ve ilgili literatiir destekleri ile
0.001 Mev ile 10000 Mev enerji araliginda beton barit agregali agir beton ve kursun
malzemeleri i¢in zirh kalinligi hesaplama programi delphi programlama dili
kullanilarak olusturulmustur. El ile ¢oziilen ornekler ile karsilastirilmis ve ayni
degerlerin tespiti saglanmistir. Ayrica zirh malzemesi kalinliginin yogunluklar1 sirasi
ile 11.35 gr/cm’, 3,2 gr/cm’ ve 2.35 gr/cm’ olan kursun, Baritli agir beton ve normal

beton yogunluga ters orantili olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Zirhlama radyasyon dozunu kabul edilebilir seviyelere azaltmak amaci ile radyasyon
kaynagi ile birey arasina koyulan engellere denir. Uygun zirh malzemesi se¢iminde,
radyasyon kaynaginin enerji seviyesi, yiiksek yogunluklu olmasi ve kimyasal
bilesiminde hidrojen igermesi, ekonomik ve yapimi kolay olan malzemelerden
olusmas1 gibi etkenler dikkate alinmalidir. Barit agregali agir betonlar agregalarinda
bulunan barit ile yliksek yogunluk, karma suyunda bulunan su ile hidrojen igerigi ve
yurdumuzda en Onde gelen yapt malzemesi statiisiinde gelen beton ve barit
yataklarimin ¢ok olmast yapimi kolay ve ekonomiklik Olgiitlerini sagladigini

gosteriyor.
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