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OzZET

Endustri, saglik, glivenlik, tarim, sanat, arkeoloji vb. bircok alanda kullanim alani bulunan radyografi
yontemlerinin glvenli sekilde kullanilabilmesi icin bircok uluslararasi kurum ve sivil toplum kurulusu
tarafindan cesitli standartlar gelistirilmistir. Radyasyonla ilgili standartlari ve sinirlamalari belirleyen
uluslararasi kuruluglarin yanisira her Ulkede, radyasyon ile ilgili yetkilendirme, takip ve denetleme
islemlerini yirtten ulusal kurumlar bulunmaktadir. Radyografi yontemi, i1sin kaynagindan gikan
iyonize radyasyonun madde icerisinden gecerek film {izerinde go6rintl olusturmasi esasina
dayanmaktadir. Radyografide kullanilan iyonlastirici radyasyonun maddeler ve canhlar Uzerinde
elektriksel, fotokimyasal, fliorisil ve biyolojik olmak Gzere dort temel etkisi bulunmaktadir. Bu etkiler
arasinda biyolojik etki, canllar icin son derece zararli ve tehlikeli olmasina karsin; diger etkiler,
insanoglu i¢in faydali amaglarla kullanilmaktadir. Tersanelerde kaynak imalatlarin kontroliinde siklikla
kullanilan bu yontem ile Tirkiye tersanelerinde yilda ortalama 8,500 adet c¢ekim yapildig
hesaplanmaktadir. Bu ¢calismada tersanelerde uygulanan radyografi riskleri; cihaz kaynakli, personel
kaynakli ve organizasyon kaynakl olarak U¢ baslkta incelenmistir. Belirlenen risklerin 5x5 matris
yontemi kullanilarak risk analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Risklerin nedenleri ve bu risklere karsi
alinabilecek tedbirler agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Endustriyel radyografi, iyonize radyasyon, radyasyondan korunma, tersanelerde
radyografi uygulamalari, tahribatsiz muayene, risk analizi, bicimsel risk analizi.
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ABSTRACT

There are many international and non-governmental organizations in order to use the radiography
method, which has many areas such as industry, health, security, agriculture, art and archeology. In
addition to the international organizations that set the standards and limitations on radiation, there
are national institutions in each country that carry out authorization, monitoring and inspection
procedures regarding radiation. The radiography method is based on the principle that ionized
radiation emanating from the radiation source passes through the substance and creates an image.
The ionizing radiation used in radiography has four basic effects on substances and humans:
electrical, photochemical, fluorescent and biological. Among these effects, although the biological
effect is extremely harmful and dangerous for living things; other effects are used for human benefit.
This method, which is frequently used in the control of welded manufactures in shipyards, takes an
average of 8,500 shots per year in the light of the latest data on shipbuilding projects in Turkey.
Considering the risks in the shipyard, the risks of the radiography applied in this study; It has been
examined under three headings: device sourced, personnel sourced, and organization sourced. Risk
analysis and assessment of the identified risks were made using the 5x5 matrix method. The reasons
for the risks and the measures to be taken against these risks are explained.

Keywords: Industrial radiography, ionizing radiation, radiation protection, radiation protection in
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1. Giris

Tahribatsiz muayene (Non-Destructive Testing- NDT) yontemlerinden birisi olan radyografik
muayene, glinimizde endlstri, saghk, glvenlik, tarim, sanat, arkeoloji vb. bircok alanda
kullanilmaktadir. Bir i1sin kaynagindan cikan iyonize radyasyonun malzeme icerisinden gecerek cesitli
yontemlerle gorintl olusturmasi esasina dayali bu yontem, endustride siklikla tercih edilmektedir.
Diger tahribatsiz muayene yontemlerine gore avantajlari bulunmasina ragmen en biyik dezavantaji
glvenliktir. Ayrica yontemin ilk yatinm maliyeti test edilecek malzeme kalinligina ve tlriine bagl
olarak yuksek olabilmektedir.

Radyasyonun ve insan viicuduna olan zararli etkilerinin kesfedilmesinden sonra, iyonize radyasyonun
calisanlara ve halk saghgina etkilerini asgari diizeyde tutabilmek maksadiyla bagimsiz ve uluslararasi
bir sivil toplum kurulusu olan Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu kurulmustur (1928).
Birlesmis Milletler blinyesinde ise 1954 yilinda atomik radyasyonun etkilerini incelemek ve bu konuda
raporlar hazirlamakla gérevli bilim komitesi (UNSCEAR, 2021) olusturulmustur. lyonize radyasyonun
givenli kullanimi, insan saghgina etkileri ve bu konudaki kisitlamalari belirleyebilmek igin yasal
diizenlemeyi olusturmak, uluslararasi standartlari belirlemek ve ulusal mevzuatlar i¢in asgari
gereklilikleri belirlemek maksadiyla 1957 vyilinda Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)
kurulmustur. Ulkemizde radyasyonla ilgili faaliyetleri diizenlemek maksadiyla 1956 yilinda kurulan
Tiurkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), ginumizde Nikleer Diizenleme Kurumu (NDK) adiyla
faaliyetlerine devam etmektedir (TENMAK, 2021).

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu bugiine kadar 9000’den fazla bilimsel yayin, rapor ve rehber
dokiiman yayimlamistir. Bu dokiimanlar ¢ogunlukla niikleer enerji ile ilgili olsa da Uluslararasi Atom
Enerjisi Kurumu ve Uluslarasi Calisma Orgiitii mesleki radyasyondan korunma ile ilgili standartlari
belirlemistir (IAEA, ILO, 2018). Uluslarasi standartlarin tavsiyeleri dogrultusunda hazirlanan ve
Ulkemizde gercgeklestirilen radyasyon ile ilgili faaliyetleri diizenleyen Radyasyon Givenligi Yonetmeligi
yayimlanmistir. Ayrica Nikleer Diizenleme Kurumu, endustriyel radyografinin giivenli bir bicimde
uygulanabilmesi maksadiyla Endistriyel Radyografi Calisma Kilavuzu yayimlamistir. iyonize
radyasyonun enduistriyel uygulamalari ile ilgili olarak literatlirde bircok calisma bulunmaktadir.
Zeyrek (2014), iyonlastirici radyasyon uygulamalarinin zararh etkilerinden korunmaya yénelik genel
kavramlar ile temel presipleri irdelemistir. Pandey vd. (2016), endustriyel radyografide kullanilan
cihazlarda meydana gelebilecek sorunlari ve bu durumun olusturacag riskleri ‘Hata Turleri ve Etki
Analizi (FMEA)’ yontemi ile degerlendirmistir. Cimen vd. (2017), iyonize radyasyonun o6zellikleri ve
olasi zararh etkilerinden korunmaya yonelik alinabilecek 6nlemleri incelemistir.

Bu calismada, tersanelerde de sikhkla kullanilan radyografinin is sagligi ve glvenligi bakimindan
olusturdugu riskleri degerlendirmek ve tersaneler 0Ozelinde alinabilecek onlemleri incelemek
amaglanmistir.

2. Radyasyon ve Endiistride Kullanimi

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar biciminde enerji yayilimi ve aktarimidir. Temel
olarak radyasyon, iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilmaktadir.
iyonlastirici radyasyon, atomlardan veya iyonlasabilen molekiillerden elektron koparabilirken;
iyonlastirici olmayan radyasyon koparamaz. Ornek verecek olursak; gériiniir 1sik, radyo dalgalari,
mikrodalga i1sinlari atomlari iyonize edemezken; alfa, beta, X ve gama isinlari iyonize edebilmektedir
(Cimen vd., 2017). Endustriyel radyografide de iyonlastirici radyasyon kullaniimaktadir.
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iyonlastirici radyasyonun maddeler ve insanlar iizerinde dért temel etkisi bulunmaktadir. Bu etkiler
elektriki etki, fotokimyasal etki, flGiorisil etki ve biyolojik etki olarak siniflandirilmaktadir. Elektriki etki
ile iletken olmayan bir madde iyonizasyon ile iletken hale getirilir. Bu 6zellik kullanilarak radyasyonun
Olctlmesi mimkin hale gelmektedir. Fotokimyasal etki, filmli radyografide goriintiiniin olusmasini
saglayan glimis-bromiri (AgBr) iyonlarina ayirarak film Gzerinde goriinti olusmasini saglar. Fliorisil
etki kullanilarak belirli maddeler radyasyonu goérinir hale getirebilmektedir. Bu sayede
radyasyondan korunma konusunda fayda saglamaktadir. Radyasyonun biyolojik etkisi ise insan
viicudunda veya cevrede bulunan notr atomlari iyonize hale getirerek gesitli kimyasal tepkimelere
neden olmaktadir. Bu tepkimeler sonucunda, insan ve cevre icin gecici ve kalici zararli etkiler
meydana gelmektedir. Olumsuz biyolojik etkilerden korunmak maksadiyla olusturulan radyasyondan
korunma sistemleri Oncelik olarak radyasyonun kaynagini kontrol altinda tutmaktir. Kaynagin
kontrolinin saglanamadigi durumlarda kisi odakli korunma sistemi uygulanir (Zeyrek, 2014).

Endustriyel radyografide iyonlastirici radyasyon olarak X ve gama isinlari kullanilmaktadir. Bu isinlar
sayesinde malzemelerin i¢ kusurlari tahribatsiz olarak tespit edilebilmektedir. X ve gama isinlari
arasindaki temel farklihk, olusum sekillerinden kaynaklanmaktadir. X isinlari havasi bosaltiimis
(vakum) bir tipte katot tarafindan Uretilen elektronlarin anottaki hedef metalde durdurulmasiyla
Uretilirken, gama 1sinlari radyoaktif maddelerde cekirdek parcalanmasi ile meydana gelir. X isini
Uretilebilmesi icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulurken, gama isini Gretmek icin herhangi bir enerjiye
ihtiya¢ duyulmaz. Daha birgok farkliliklari bulunan bu radyasyon kaynaklari, ihtiya¢ duyulan eneriji
miktarina veya saha uygulamalarindaki fiziki sartlara bagli olarak endistride tercih edilmektedir.

Endistriyel radyografide kullanilan X 1sini cihazlari Sekil 1'de gorilecegi lizere radyasyonun uretildigi
tlip ve bu lretimden dolayl ortaya c¢ikan isiyr uzaklastirmak icin sogutma sistemini barindiran bir
yapidir. Cihazda bulunan tapln gerilimini, akimini ve isin slresini ayarlamak ve goriintileyebilmek
icin de kontrol paneli bulunmaktadir. Gama cihazlari Sekil 2’de gorilduga gibi gama isinini ireten
radyoizotopu muhafaza eden bir yapidan ibarettir. Cihazin 6n ve arkasinda bulunan hortum,
radyoizotopun disli mekanizmasiyla ortaya ¢ikmasi igin kullaniimaktadir.

Sekil 1. EndUstriyel uygulamalarda kullanilan tasinabilir X i1sini cihazi ve kontrol paneli (Huatec, 2021)

Tahribatsiz muayene yontemlerinden birisi olan endustriyel radyografi, dokiim yoluyla imal edilen
malzemelerin, kaynakli birlestirmelerin, boru hatlarinin, basingh tanklarin, celik ve gelik disi
malzemelerin i¢ yapisinin gorintilenebilmesine imkan vermektedir. X veya gama 1sini, malzemenin
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icerisinden gecirilerek arkasinda bulunan film Ulzerine distrilir. Bu sayede malzemenin igindeki
catlaklar, bosluklar, kalintilar, uygulama hatalari vb. sireksizlikler film  Gzerinde
gorlntilenebilmektedir.

Sekil 2. Endustriyel uygulamalarda kullanilan bir gama isini cihazi (Honesdom, 2021)

b)

c)

d)

Sekil 3. Radyografi ile gortintlilenen sireksizliklerin film tGzerindeki gérinimleri (DuPont NDT
Systems, 1993)
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Sekil 3’de bulunan 6rnek filmlerde goraldigi gibi gozle tespit edilemeyen sireksizlikler karakterize
edilip, belirli standartlara gore degerlendirilebilir (DuPont NDT Systems, 1993). Sekil 3’de 6rnek
olarak gosterilen kaynak filmlerinden;

(a) filmi kaynak icerisinde bulunan catlak hatasini,
(b) filmi kaynak sirasinda nem veya baska nedenlerle olusan gaz bosluklarini,
(c) filmi kaynak icerisinde bulunan kum veya ctruf kalintilarini,

(d) filmi kaynak isleminin kok tarafinda vyeterli ergitme saglamamasi nedeniyle ergime
noksanligl hatasini,

(e) filmi kaynak sirasinda kullanilan akim siddeti, elektrot, operator vb. etkilerle olusan yanma
olugu hatasini gostermektedir.

Tahribatsiz muayenede radyografi, kapali alan ve saha radyografisi olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Arasindaki temel fark; kapali alan radyografisinde muayene parcgasi cihazin yanina tasinirken, saha
radyografisinde radyasyon kaynagl muayene edilecek bolgeye tasinir. Bu bakimdan kapali alanda
yapilan cekimler hem ortam sartlarinin uygunlugu hem de radyasyonun kontrol altinda tutulmasi
yoninden daha avantajlidir. Ancak endustrinin tabiati geregi ve 0Ozellikle tersaneler 6zelinde
disinilecek olursa saha radyografisi tercih edilen bir yontem olmaktadir.

3. Radyasyon Giivenligi ile ilgili Yonetmelikler

Radyasyonun zararl etkilerinden calisanlari, toplumu ve ¢evreyi korumak icin uluslararasi ve ulusal
kurallar bulunmaktadir. Basta lisans sahipleri, radyasyondan korunma sorumlulari ve radyografcilar
olmak Uzere, endustriyel uygulamalarin yapildigi ortamlardaki tim calisanlar bu kurallara uymak
zorundadir. Kurallarin yer aldigi yonetmelikler, radyasyon alanlarinin siniflandiriimasi, c¢alisma
kosullarinin belirlenmesi, acil durumlar, radyoaktif kaynagin degisimi, tasinmasi, saklanmasi; cihaz
secimi, cihazlarin kalibrasyonu, yillik maruz kalinabilecek doz sinirlamalari ve mesleki i1sinlamalarin
takibi konularini kapsar.

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA), iyonize radyasyonun zararli etkilerinden insanlari, ¢evreyi
korumak ve tye Ulkelerin yerel mevzuatlarinda uygulanmasi icin temel glvenlik standartlari
yayimlamistir. IAEA’ya ait bu standartlarda, tim taraflarin asgari sorumluluklari, devletin ve
yoneticilerin roll, radyasyonun etkin ve glvenli olarak ydnetilmesi, radyasyon faaliyetinin
gerekcelendirilmesi, maruz kalinan dozun optimizasyonu, bireysel risklerin sinirlandiriimasi, mevcut
ve gelecek nesillerin korunmasi, kazalarin 6nlenmesi, acil durumlara hazirlik, kontrolsiiz radyasyona
karsi 6nlemlerin belirlenmesi on temel prensip olarak kabul edilmistir (IAEA, 2014). Uluslararasi Atom
Enerjisi Kurumu (IAEA)'nun, temel glvenlik stadartlarini esas alarak yayimladigi endistriyel
radyografide radyasyondan korunma rehberi bulunmaktadir. Rehberde, tahribatsiz muayenelerde
kullanilan enddstriyel radyografinin X ve gama isinlariyla glivenli bir bicimde icra edilebilmesi igin
kapali alan ve saha uygulamalarinda kullanilmak (izere tavsiyeler bulunmaktadir (IAEA, 2011).
Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), ilk olarak 1977 yilinda olusturdugu Doz
Sinirlama  Sistemi, (lkeler tarafindan kabul gorerek uygulanmaya baslanmistir. Buna gore
radyasyondan korunma; gerekcelendirme, optimizasyon ve doz sinirlamasi basligl altinda lg temel
prensibe ayrilmaktadir. Gerekgelendirme, radyasyon uygulamasi sonunda elde edilecek net faydayi;
optimizasyon, radyasyon uygulamalarinda alinacak doz ile saglanacak net fayda arasindaki
optimizasyonu; doz sinirlamasi ise kisilerin ve toplumun yillik maruz kalabilecegi doz miktarinin
belirlenmesini ifade etmektedir (ICRP, 2007).
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Uluslararasi standartlarin asgari gereklerine uygun olarak her (lke, ulusal mevzuatlarini
olusturmustur. Ulusal mevzuatlar dogrultusunda iyonize radyasyonun endistride uygulamalarini
kapsayan birgok rehber dokiimanda; endistride kullanilan cihazlar hakkinda dikkat edilmesi gereken
hususlar, endistri 6zelinde ortaya ¢ikan riskler ve korunma yollarini iceren tavsiyeler bulunmaktadir.
Kanada Nukleer Givenlik Komitesi tarafindan hazirlanan Endistriyel Radyografide Emniyetli Calisma
dokiimani, 6zellikle endistride nispeten daha c¢ok kullanilan gama kaynaklari ile yapilan ¢alismalarda
uyulmasi gereken kurallari, ulusal mevzuatlarin gerekliliklerini ve operasyon 6ncesinde ve sonrasinda
yapilmasi gereken kontrollerin bulundugu kontrol listelerini icermektedir (CNSC, 2014). Ulkemizde de
iyonize radyasyonun givenli bir bicimde kullanilmasi icin temel glvenlik standartlarinin, kisilerin
maruz kalabilecegi azami doz miktarlarinin ve lisans sahibinin, radyasyondan korunma sorumlusunun,
radyografcilarin sorumluluklarinin belirlendigi Radyasyon Gilvenligi Yonetmeligi bulunmaktadir
(Radyasyon Guvenligi Yonetmeligi, 2000). Endistride kullanilan radyasyonun givenli kullanimina
yonelik olarak da 2005 yilinda Endustriyel Radyografide Radyasyondan Korunma ve Lisanslama
Yonetmeligi yayimlanmistir (Endistriyel Radyografide Radyasyondan Korunma ve Lisanslama
Yénetmeligi, 2005). Bu Yonetmelikte, radyasyondan korunma ile ilgili olarak:

Madde 39— Radyasyondan korunma sorumlusu ve radyografcilar tarafindan bu Yénetmeligin
38 inci maddesinde belirtilen endiistriyel radyografi ¢calisma yéntemlerinin uygulanmasinda, kaynak
degisimlerinde, tasimalar ile bakim ve onarimlarda, sizinti testlerinde, 6l¢iim ve kontrollarda
radyasyon korunmasinin asagida verilen li¢ temel ilkesi uygulanir:

a) Zaman: Radyasyon kaynagi veya kaynaklari bulunduran cihazlar ile olan islem mimkiin
olan en kisa stirede tamamlanir.

b) Uzaklik: Radyasyon doz hizinin, uzakligin karesi ile ters orantili olarak azaldigi géz éniinde
bulundurularak, radyasyon kaynagi veya kaynaklari bulunduran cihazlardan yeterli uzaklik saglanir.

¢) Zirhlama: Maruz kalinacak dozu azaltmak icin zaman ve uzaklik ilkelerinin yeterli olmamasi
durumundaki ¢alismalar, kursun, beton gibi sogurucu ézelligi olan yogun malzemelerden yapilmis
engeller arkasindan yiirtitiiliir.

Radyasyondan korunma ile ilgili bu G¢ madde, tersanelerdeki uygulamalarin giivenli bir bicimde
yuratilmesi icin de gecerlidir. Tersanelerdeki uygulamalarda radyasyon kaynagi ile olan siirenin
minimumda tutulmasi, mimkiin oldugu kadar kaynak ile operatér arasindaki mesafenin uzun
tutulmasi ve radyasyonun etkilerinden korunmak igin sac veya beton gibi malzemelerin arkasina
saklaniimasi ile radyasyondan korunulmaktadir.

4. Radyografinin Tersanelerdeki Uygulamalari

Dokimden kaynaga birgcok imalat yontemini bir arada bulunduran gemi insa sanayi, endistrinin
onemli bir koludur. Bu dogrultuda hem duretilen malzemelerin kontroli hem de isletme halinde
bulunan malzemelerin periyodik kontrolleri igin tahribatsiz muayene yontemleri azami énem arz
etmektedir. Gemi insaatinda kullanilan kaynakl birlestirmelerin kontroli de tahribatsiz muayene
yontemleriyle yapilmaktadir. Yiksek 1si girdisiyle birlestirilen iki malzeme arasinda, ylzeysel kusurlar
ve i¢ kusurlar ortaya cikmaktadir. Ylzeysel kusurlarin tespiti icin gozle, penetrantla, manyetik
parcacikla muayene yontemleri kullanilirken; gozle tespiti mimkin olmayan i¢ kusurlarin tespiti icin
temel olarak ultrasonik, radyografik ve girdap akimlari yontemleri mevcuttur. Bu yontemler
sayesinde, gerekli kosullarin saglanmasi kosuluyla i¢c kusurlar tespit edilebilmektedir. Radyografi, ince
parcalara uygulanabilmesi, kusurlarin karakterizasyonu, muayene sonucunda gorsel kanit
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olusturulabilmesi ve muayeneyi yapan operator etkisinin nispeten dlsik olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir.

Gemi klas kuruluslarinin tekne yapim kurallari incelendiginde, kaynakli birlestirmelerin tahribatsiz
muayene ile kontrol edilmesi gerektigi goriilmektedir. Tiirk Loydu Cilt A Kisim 3 Bolim 12’e gore
kaynakli birlestirmelerin tahribatsiz muayene kapsami, gemi tipine ve yapisina bagh olarak asagidaki
formille hesaplanmaktadir (Tlrk Loydu, 2019).

A=08%*A, *cy*(Ap*cg+ Ay *cy) (1)

Burada,

A = L/ (16 * ao),
L = Gemi boyu,

ap=L/500+0.48 <1.0[m],

Enine posta sistemi icin; cp=1.5,

Enine ve boyuna karisik posta sistemi icin; cp=2.0,

Boyuna posta sistemi igin; cp=2.3,
As=B /2.5,

B = Gemi genisligi,
AH =H / 25,
H = Derinlik,

Tek cidarl tankerler ya da benzer ana cerceve kesitleri igin; cs = 1.0,

Kuru yik ve dokme yik gemileri igin; cs=1.3,
Konteyner gemileri ve ¢ift cidarli tankerler (kimyasal) icin; cs = 1.5,
Kuru yuk gemileri icin; cu=0.5,
Tankerler, konteyner gemileri ve dokme yiik gemileri icin; cy=0.5,
ilave boyuna perdesi olan cift cidarli tankerler icin; cy=0.5,

Ornek vermek gerekirse, 100 metre boyunda, 25 metre eninde ve 20 metre derinlige sahip bir yiizer
havuz insasi icin Denklem 1’e gore;

A|_ = 9.19, AB = 10, AH = 8,
Cg = 1.3, Cp = 2.0, CH= 0.5,

A=08*(919)%(2,0)* (10 1,34+ 8 * 0,5) = 250
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(a) Perde kaynak radyografisi

(b) Dis kaplama armuz kaynak radyografisi

(c) ic cidar perde kaynak radyografisi

Sekil 4. Endustriyel radyografinin gemi inga uygulamalarindan goériinigler.

radyografik muayene sayisi (A) 250 adet olmaktadir. Bu formiil ile belirlenen radyografik muayene
sayisl, sizdirmaz bolmeleri olusturan su gecirmez perdeler Gzerindeki kaynaklara, bloklarin birlesim
yerlerine, enine ve boyuna kaynaklarin birlesim noktalarina ve yapisal elemanlar (zerindeki
kaynaklara oncelik vermek suretiyle tahribatsiz muayene bolgeleri tespit edilmektedir. Her gemi insa
projesinde uygulanan radyografik muayeneler, klas kuruluslarindan onaylatilmasi gereken tahribatsiz
muayene planina gore gergeklestirilir.

Tirkiye’de 2020 yil itibariyle Marmara ve Bati Karadeniz bélgelerinde yogun olmak (zere, faal 82
tersane bulunmaktadir. Gemi insa sanayisinin icerisinde bulundugu kiresel ekonomik sisteme gore
Uretim sayisi belirlenen tersanelerde, 2008-2019 yillari arasinda yilda ortalama 34 gemi insa edilmistir
(Deniz Ticaret Odasi, 2020). insa edilen bu projeler kapsaminda gerceklestirilen tahribatsiz
muayeneler icin ortalama 250 radyografik cekim yapildigi kabul edilecek olursa, tersanelerdeki gemi
insa projeleri kapsaminda yillik ortalama 8,500 adet radyografik ¢cekim yapilmaktadir.

Tersanelerde gerceklestirilen gemi insa projelerinde tahribatsiz muayeneler kalite kontrol
departmaninin sorumlulugundadir. Ancak tersaneler, radyografi uygulamalari icin radyasyon cihazini
blinyelerinde bulundurmamaktadir. Bunun yerine muayeneler, minferit olarak alt yukleniciler
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tarafindan gerceklestirilmektedir. Projenin tahribatsiz muayene planina gore alt yiklenici ile koordine
kurulup, muayenesi yapilacak kaynak isleminden sonra, is saghg ve glvenligi bakimindan ve is
planlamalarinin aksamasinin oniine gecmek maksadiyla gece saatlerinde ya da 6gle paydoslarinda
radyografik muayene gercgeklestirilir. X ya da gama 1sin kaynagi kullanimi radyografci tarafindan
tahribatsiz muayene prosediiriine gére belirlenecek olup, saha sartlarindan dolayi genellikle gama
Isin kaynagi kullanilmaktadir. Tersane ortamina asina olmayan personelin muayene islemini
gerceklestirmesi, muayenenin yapildigl zaman ve gama kaynak kullanimi radyografi isleminin glivenli
bicimde uygulanmasinda ciddi riskler barindirmaktadir.

Saha radyografisinin uygulandigi tersaneler, bircok bransin ayni anda ve kisith alanlarda birlikte
calismak durumunda kaldigi, buna karsin zamanin ve maliyetin azami 6nemli oldugu is alanlaridir.
Sekil 4’de endistriyel faaliyetlerde kullanilan radyografi cihazinin tersane sartlarindaki kullanimi
gosterilmektedir: (a) perde kaynak radyografisi, (b) dis kaplama armuz kaynak radyografisi ve (c) i¢
cidar perde kaynak radyografisi. Bu ozellikleriyle diger endistri kollarindan ayrilan tersanelerde,
radyografi gibi yilksek risk iceren faaliyetlere is saghg ve glvenligi bakimindan azami 6nem
gosterilmesi gerekmektedir. Oncelikle radyasyonla iliskili risklerin ve radyolojik olmayan risklerin
tersane sartlarina gore belirlenmesi, degerlendirilmesi ve buna gore 6nlemler alinmasi, olusabilecek
kazalarin 6nine gecilebilmesi icin 6nemli bir gerekliliktir.

5. Tersanelerde Radyasyon Kaynakli Riskler ve Korunma Yollari

Endistride uygulanan radyografinin sahip oldugu potansiyel risklerin, tersaneler ve gemiler i¢in 6zel
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda endistriyel radyografinin tersanelerdeki
uygulamalarinda ortaya ¢ikan riskleri ic ana baslikta incelemek mimkindur.

- Cihaz kaynakli riskler
- Personel kaynakl riskler

- Organizasyon kaynakli riskler

5.1. Cihaz kaynakl riskler

Radyografide kullanilan X ve gama isini Ureten cihazlarin kullanilmasi ve tasinabilmesi icin Nikleer
Diizenleme Kurumu (NDK)'ndan lisans alinmasi gerekmektedir. Ulkemizde 2019 yilinda lisansh
endustriyel radyografi cihazi sayisi 784 adet iken bu sayl 2010 yilinda 642 adetti (NDK, 2019; NDK,
2020). Ayni zamanda NDK sorumlulugunda icra edilen Endistriyel Radyografide Radyasyondan
Korunma Sorumlusu egitimi ile yetkilendirilen personel sayisi 2010 ila 2017 yillari arasinda toplam
1430 kisidir (Zeyrek ve Babayigit, 2016; Zeyrek ve Akbiyik, 2020). Buna gore enddistride kullanilan
radyografi cihazlar sayisi artisinin egitim alan personel sayisina gére nispeten az olmasinin nedeni
radyografi cihazlarinin uzun vyillar kullanilmasi ¢ikarimi yapilabilir. Bu durum da radyografi cihaz
bakiminin énemini arttirmaktadir. Eger cihaz bakimlari dizenli ve kapsamli olarak yapilmazsa bu
durum is glivenligi bakimindan riskler olusmaktadir.

X 1sini cihazlarindaki sogutma Unitesinde meydana gelen bir ariza, cihazin ¢alismamasina ya da
muayene sirasinda istenilen enerji diizeyine ulasilamamasina neden olmaktadir. Cihaz ile kontrol
Unitesi arasindaki elektriksel baglantiyi olusturan kablolarin da hasar gérmesi elektrik iletiminde
sorun olusturacaktir. X i1sinin Gretiminin durmadan devam etmesi gibi elektrik iletiminde olusacak
sorunlar, operator ve gevre icin ciddi risk unsurudur.
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Gama Isini cihazlari, ylksek enerjide iyonize radyasyon yayan izotopun muhafaza edildigi kapsil ile
izotopu uzaktan kumanda edilerek bu kaynagin kapsilden disari ¢cikmasini saglayan, icerisinde disli
sistemi barindiran hortumdan ibarettir (Pandey vd., 2016). Cihazin basit yapisina karsin lizerinde
barindirdig baglanti elemanlari, pimler ve yaylarda meydana gelen asinma, korozyon, kirilma, ¢atlak
vb. hatalar kaynagin hareketini engellemesine, kontrolden ¢ikmasina, kaybolmasina neden
olabilmektedir. Ayrica kapsuliin saha sartlarindan dolayr eskimesi ve koruyuculugunu yitirmesi
nedeniyle kaynak kapsildeyken de ortama isin yaymaya devam edebilir. Bu durumu onlemek igin
cihaza diizenli olarak sizinti testleri yapilmalidir.

Aktif ve pasif olarak doz 6l¢iimi yapilan cihazlarin kalibrasyonlarinin ve bakimlarinin yapilmamasi da
ortamdaki radyasyonun tespitini engelleyeceginden operator ve diger calisanlar icin risk
olusturmaktadir.

Cihaz kaynakh riskler endistriyel radyografideki tim sektorler icin ortak olarak bulunsa da, muayene
sirasinda kullanilan tim cihazlarin lisanslarinin olmasi, gerekli standartlari saglamasi ve bakimlarinin
diizenli yapilmasi is glivenligi bakimindan azami énem arz etmektedir. Ayrica bu hususlarin ¢calisma
oncesinde tersanede bulunan yetkililer tarafindan kontrol edilmesi, calisma sirasinda ve sonunda
kullanilmasi gereken Ol¢lim cihazlarinin kalibrasyonlarinin olma durumunun denetim altinda
tutulmasi gerekmektedir.

5.2. Personel kaynakli riskler

Endistriyel radyografide kullanilan cihazlara bagl risklerin bu cihazlari kullanan operator tarafindan
da bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle NDK’'nin diizenledigi Radyasyondan Korunma Egitimi’nin
radyografi operatorlerinin ve radyasyondan korunma sorumlusunun almasi zorunludur. Bu egitim
sayesinde personelin kullandigi cihaz hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmasi, uymasi gereken yasal
zorunluluklari bilmesi, radyasyondan korunma metotlarini ve 6lgim yontemlerini kavramasi, acil
durumlarda yapilmasi gerekenleri bilmesi saglanmaktadir. Alinan egitimler; glincel gelismelere,
uluslararasi kuruluslarin tavsiyelerine, yasal mevzuatlarin degismesine bagl olarak periyodik olarak
yenilenmelidir. Tersanelerde uygulanan radyografi muayenelerinde bahse konu egitimi almis, yetkili
ve belgeli personelin disinda yetkisiz kisilerin ¢alismasi is glivenligi bakimindan ciddi risk unsurudur.
Bu durum tersane yetkilileri tarafindan denetim altinda tutulmahdir.

Tersanelerde uygulanan radyografik muayenelerde, muayene bdlgesinde veya yakinlarinda farkl
birimlerden personelin bulunma olasiligi vardir. Radyografi ile ilgisiz personelin radyasyondan
etkilenmesi riski; tersanede uygulanan radyografi islemleri ve radyasyonun etkilerinin diger calisanlar
tarafindan bilinmesi ile 6nlenebilir. Bu nedenle tersanede calisan personelin radyasyon ve etkileri
hakkinda bilgi sahibi olmasi, is sagligi ve glvenligi bakimindan bliyiilk 6nem arz etmektedir.

Herhangi bir duyu organiyla tespiti mimkiin olmayan radyasyonun tespiti icin doz 6l¢ciim cihazlari
kullanilmaktadir. Doz 6lglim cihazlari aktif ve pasif olarak iki gruba ayrilmaktadir. Aktif doz 6lglim
cihazlari, ortamdaki mevcut dozun anlik 6lgimiini yapan 6nemli bir aragtir. Muayene sirasinda
ortamda radyasyon olmasi durumunda sesli ikaz verebilen bu cihazlarin kullanilmasi,
kalibrasyonlarinin yapilarak dogru 6l¢lim yapmasinin saglanmasi ve herhangi bir arizaya karsi yedek
doz 6l¢iim cihazinin muayenelerde bulundurulmasi personel kaynakl riskleri minimize etmektedir.
Pasif doz 6lciim cihazlari ise personelin maruz kaldigi dozun yasal sinirlar altinda olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin NDK tarafindan takibi yapilan cihazlardir. Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICRP)’nun 2007 yilinda yayimladigi tavsiyelere gore, galisanlarin tibbi amach radyasyon
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haricinde maruz kalabilecegi maksimum doz miktarlari yilhk 20 mSv degerini asmamalidir (ICRP,
2007).

Radyografik muayenelerde maruz kalinan radyasyonu asgari diizeyde tutmak maksadiyla personelin
almasi gereken bazi tedbirler bulunmaktadir. Tersanelerde radyografik muayene bélgesi; insa halinde
bulunan bir gemi, faal bir gemi ya da tersanede imal edilen bir konstriiksiyon olabilir. Bu durum,
radyografik muayene sahasinin kontrol altinda tutulmasini zorlastirmaktadir. Ayrica radyografi ile
ilgisiz kisilerin de doz almasi gibi riskleri olusturmaktadir. Radyasyondan Korunma Yonetmeligine gore
radyografik muayene yapilacak alan doz seviyelerine gore seritlerle ayrilmalidir. Denetimli alan olarak
ayrilacak bolge, giris ve cikisin radyasyon korunma sorumlusunun denetimine tabi oldugu ve doz
Olcim cihazlarinin kullaniminin zorunlu oldugu alanlardir. Denetimli alan, radyasyondan korunma
sorumlusu tarafindan kaynagin aktivitesine ve isin siddeti degerine gore belirlenerek seritlerle
ayrilmahdir. Ayrica denetimli alan uyari isaretleriyle donatilmali, sesli ve 1sikh uyari cihazlar
kullanilmahdir.

Gama cihazlari kullanimi durumunda radyoaktif kaynaktan g¢ikan radyasyon her yone sagilmaktadir.
Radyasyonun kontrolsiiz olarak etrafa sagilmasini 6nlemek amaciyla yonlendiriciler (collimator)
bulunmaktadir. Bu sayede iyonize radyasyon, muayene alanina yonlendirilerek, radyasyonun ilgisiz
alanlara dagilmasi onlenebilmektedir. Radyografik muayenede goérevli personel arasindaki iletisimin
etkin olmamasi is saghgl ve givenligi bakimindan ciddi riskler barindirmaktadir. Muayenede film
degistirme islemi ya da kaynagin yeniden konumlandiriimasi sirasinda etkin iletisim yetersizligi
nedeniyle radyasyonun gerekli dnlemler alinmadan ortaya cikarilmasi, muayene personelinin ciddi
radyasyon almasina neden olabilir. Bu durumu 6nlemek maksadiyla muayenede gorevli personel
sayisinin  optimum dlizeyde tutulmasi ve c¢alisanlar arasinda etkin iletisimin saglanmasi
gerekmektedir. Ozellikle gama isini cihazlarin kullanildigi muayenelerde kaynagin kontrolden ¢ikmasi,
dismesi ve kaybolmasi gibi durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Muayene sirasinda olusabilecek acil
durumlara karsi muayene personelinin yapilmasi gerekenleri bilmesi gerekir. Acil durumlara
muidahale icin gerekli ekipmanlarin muayene sirasinda bulundurulmasi, tersanelerdeki vyetkili
birimlerce kontrol edilmelidir.

5.3. Organizasyon kaynakli riskler

Endustriyel radyografinin tersanelerdeki uygulamasi sirasinda, tersane yonetiminin, planlama,
isletme, kalite ve kontrol birimleri ile is saghgi ve glivenligi biriminin sorumluluklari bulunmaktadir. Bu
sorumluluklara bagli olarak ortaya cikabilecek riskler, organizasyon kaynakh riskler olarak
tanimlanmistir. Tahribatsiz muayene kapsaminda uygulanacak radyografi uygulamasinin glivenli bir
bicimde icrasi igin bircok hazirlik asamasi gereklidir. Tahribatsiz muayene birimi ya da yiklenicisi ile
projenin ilk asamalarindan itibaren koordine kurulmali, muayenenin givenli olarak icrasi icin gerekli
on sartlar ve gereklilikler saglanmalidir. Bu sayede cihaz ve personel organizasyonu saglkl bir
bicimde gerceklestiriimekte; cihaz ve personel kaynakli riskler 6nemli oranda azaltilmaktadir.

Tersanelerde proje bazl uygulanan radyografi icin iyi bir planlamaya ihtiya¢ vardir. Uygulama
esnasinda olusturulacak denetimli alanda radyografi ile ilgisiz kisilerin bulunmamasi gerekmektedir.
Gerekli is planlamalarinin yapilarak bu alanlarda yapilacak ¢alismalar planlanmalidir. Aksi taktirde bu
durum ilgisiz kisilerin doz almasina neden olabilmektedir. Ayrica muayene igin gerekli zaman,
organizasyon tarafindan saglanmalidir. Zaman kisitlamasinin oldugu muayene islemlerinde is
glvenligi ikinci plana atilmakta ve bu durum ciddi risk olusturmaktadir.
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Tersanelerde radyografik muayene islemleri genellikle diger personelin is sahasinda bulunmadigi,
Ogle aras! ya da gece vardiyalarinda gergeklestiriimektedir. Tersanenin gerekli birimleri tarafindan
radyografik muayene slresince kontrol altinda tutulmasi gereken hususlarin takibi zorlasmaktadir.
Zamanlamadan dolayi, yapilan islemlerde cihaz ve personel kaynakli riskleri 6énemli oranda
arttirabilecek denetim eksikligi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Denetim eksikligi durumunda radyografik
muayenede gorevli personelin is saghg ve guvenligi kurallarina uyma durumunun kontrolii ve
kullanilan cihaz ve ekipmanlarin uygunlugunun kontroli gibi hususlarda zaafiyet yasanmaktadir.

Radyografi uygulamalarinda uygun ortam ve calisma sartlari tersane organizasyonu tarafindan
saglanmalidir. Denetimli bolgenin kontrolli, uyari ve isaretlerinin gorilmesi, radyasyon kaynaginin
kontroli, doz 6lglim cihazlarinin kullanimi igin aydinlatma 6énemli bir husustur. Yeterli aydinlatmanin
saglanmadigl durumlarda sadece radyolojik degil radyolojik olmayan risklerin de ortaya ¢ikma ihtimali
artmaktadir. Ayrica radyografi personelinin ve cihazlarinin ¢alisma glivenligini saglayabilmek igin
uygun c¢alisma iskelesinin kurulmasi gerekmektedir.

Tersane ortaminda, radyolojik olmayan ancak radyografi muayenesinin tehlikesini artiracak birgok
risk bulunmaktadir. Gemi, ylizer havuz vb. kapali alanlarda yapilan muayenelerde radyasyon alanlari
dogru olarak belirlenmelidir. Gemi icerisinde ¢ekim yapilan bolmede is glivenligi saglanirken; yiksek
enerjili iyonize radyasyon, bélmeyi ayiran sacin arkasina ulasabilmektedir. Bu nedenle ¢ekim yapilan
bolgenin etrafindaki bolmelerde de is glvenliginin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica agik alanda
yapilan ¢ekimlerde kot hava kosullarinin hem personel lizerinde hem de cihazlar izerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bu etkiler personel ve cihaz kaynaklh riskleri ortaya ¢ikardigindan olumsuz
hava etkilerinin asgari diizeye dlsirilmesi tersane organizasyonu tarafindan saglanmalidir.

Organizasyon tarafindan yiksek riskli is kolunda bulunan tersanelerde risk degerlendirmesinin
yapilmasi zorunludur. Yapilan risk degerlendirmesinin, tersanede blinyesinde radyografi birimi
olmasa bile radyasyondan korunmayi kapsamasi gerekmektedir. Tersane ortaminda bulunan
radyolojik olmayan riskleri de g6z 6nilinde bulundurularak yapilacak risk degerlendirmesi, tersanede
yapilacak radyografi uygulamalarinda muayene ortamina asina olmayan vyuklenici personelin
farkindahg arttirilarak, muayene operatoriiniin giivenli ¢calismasi icin 6nemli bir uygulamadir.

6. Risk Analizi

Endistrinin diger kollarinda oldugu gibi endustriyel radyografinin de gilvenli bicimde icrasi;
operatorlerin, galisanlarin, toplum sagligi ve is glivenligi icin risk analizleri yapilmaktadir. Tesislerde
cesitli yontemlerle risk analizleri yapilarak, radyolojik ve radyolojik olmayan riskler belirlenmekte;
tespit edilen riskler, dnlenebilir ve uzaklastirilabilir hale gelmektedir. Bu sayede calisanlar, icerisinde
bulundugu tesisin riskleri hakkinda farkindaligi artmaktadir. Calisanlarin glivenli bir ortamda
calismalarindan sorumlu yoneticiler, is saglhgi ve glvenligi konusunda dogru ve etkili kararlar
verebilmektedir. Ayrica is saghgl ve gilvenliginden sorumlu denetim birimleri tarafindan yapilan
kontrol ve denetim islemleri kolaylastiriimaktadir.

Bu calismada tersanelerde uygulanan endustriyel radyografinin risk analizini yapmak icin 5x5 analiz
matrisi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde risklerin seviyeleri, olasilik ve siddetlerine gore
belirlenmektedir. Belirlenen riskler ¢ok yiksek, yiksek, orta, disik ve ¢ok distuk olarak bes gruba
ayrilir. Risklerin degerlendirilmesinde kullanilan olasilik ve siddet parametrelerinin 6lcutleri Tablo
1’de oldugu gibidir. Buna gore iki yilda bir ve kabul edilebilir seviyede radyasyon maruziyeti ¢ok
duslik, yilda bir ve ayakta tedavi gerektiren saglk sorunlari disik, G¢ ayda bir ve tibbi tedavi
gerektiren saglik problemleri orta, ayda bir ve yiiksek radyasyon maruziyeti yiiksek, haftada bir ve cok
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Tablo 1. Risk analiz matrisi icin seviye tanimlari

RiSK OLASILIK SIDDET SEVIYESI
COK DUSUK iki yilda bir Kabul edilebilir seviyede radyasyon maruziyeti

- . Ayakta tedavi gerektiren ates, mide bulantisi,
DUSUK Yilda bir o ,

kusma gibi viicut reaksiyonlari

ORTA Ug ayda bir Tibbi tedavi gerektiren yaniklar

.. Yiuksek radyasyon maruziyeti, ciddi yaralanma,
YUKSEK Ayda bir yasy y y

meslek hastahg
Cok yuksek radyasyon maruziyeti, doku/organ

COK YUKSEK Haftada bir
kaybi

Tablo 2. Risk derecelendirme matrisi

) ) SIDDET SEVIYESI
RISK = SIDDET

x OLASILIK COK YUKSEK

YUKSEK DUSUK COK DUSUK

2 1

COK
YUKSEK
5

ORTA DUZEY | ORTA DUZEY

10 5

YUKSEK ORTA DUZEY

8

ORTA DUZEY | ORTA DUZEY

9 6

OLASILIK

ORTADUZEY | ORTADUZEY | ORTA DUZEY

2 10 8 6
COK
T ORTA
DUSUK
1 5

yuksek radyasyon maruziyeti de ¢ok yliksek olarak kabul edilmistir. Meydana gelme sikliklari ve siddet
seviyeleri belirlenen riskler, sahip olduklari olasilik ve siddet seviyelerine gore sayisal olarak carpilip
Tablo 2’e gore derecelendirilmektedir. Derecelendirilen riskler ise 6nemsiz, kabul edilebilir, orta
dizey, 6nemli ve kabul edilemez riskler olarak bes grupta kategorize edilip, gerekli eylem plani
olusturulmaktadir (Okumus ve Barlas, 2016).

Tersanelerde uygulanan radyografinin 5x5 analiz matrisi yontemiyle yapilan risk degerlendirmesi
Tablo 3’te gosterilmektedir. Bu degerlendirmede isin kaynaginin X ya da gama isini olduguna
bakilmaksizin tehlikeler siralanmistir. Olasilik ve siddet seviyelerine gére derecelendirilen riskler
sonug sUtununda skorlarina gore renklendirilmistir.
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Tabloda siralanan tehlikelerin sonucunda operatorlerin, calisanlarin, toplumun ve ¢evrenin iyonize
radyasyona maruz kalma riski bulunmaktadir. Ozellikle operatérlerin radyografik muayene islemini
gerceklestirdigi sahayl tanimamasi, sahaya tam olarak hakimiyet saglayamamasi ve radyolojik
olmayan riskler konusunda bilgi sahibi olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan riskler hakkinda acil olarak
tedbir alinmasi gerekmektedir. Ayrica tehlikeler arasinda olusum sikligi disiik ama siddet seviyesi
yuksek riskler, degerlendirme sonucu orta diizey olmasina ragmen onlem alinmasi gereken
tehlikelerdir.

Tablo 3. Tersanelerde uygulanan radyografinin risk degerlendirme tablosu

TEHLIKE OLASILIK s?\?izgi SONUC
Operatorlerin yetersiz saha hakimiyeti 5 4
Gama-isin kaynaginin hortum igerisinde sikismasi 4 4
Aktif doz 6l¢iim cihazlarinin dogru 6lgclim yapmamasi 3 5
Aktif doz 6l¢iim cihazinin bataryasinin bitmesi 3 5
Yonlendirici (collimator) kullaniimamasi 5 3
Muayene sirasinda doz 6lgiim cihazlarinin kullanilmamasi 3 4
Denetim alaninin yanls belirlenmesi 4 3
Pasif doz 6lglim cihazlarinin dogru kullaniimamasi 4 3
Operatorler arasindaki iletisim eksikligi 3 4
Cekim bolgesinin yetersiz aydinlatiimasi 3 4
Atmosferik etkilerden ¢ekim bdlgesinin korunamamasi 3 4
Risk degerlendirmesinin radyasyondan korunmayi kapsamamasi 3 4
Operatorlerin yetersiz denetlenmesi 5 2 10
Tersane personelinin radyasyon ve etkileri hakkinda bilgi sahibi 5 5 10
olmamasi
Gama-isin kapsilundeki radyasyon sizintisi 2 5 10
is planlamasi eksikligi 4 2 8
Denetimli alanin seritlerle ayrilarak giris ¢ikis kontrollinin ) 3 6
yapilmamasi
Cekim bolgesinin sesli ve 151kl uyari isaretleriyle donatilmamasi 2 3
Cekim bdlgesinde ilgisiz kisilerin ¢galisma yapmasi 2 3
Radyoizotopun kontrolden ¢ikmasi, kaybolmasi 1 5 5
Radyasyon kaynagi cihazlarin radyolojik olmayan etkenler 1 5 5
tarafindan zarar gérmesi
Egitimsiz ve yetkisiz kisilerin ¢alismasi 1
X-1sin cihazlarinda i1sinin durmamasi 1
X-151n cihazlarinin asiri iIsinmasi 3

7. Sonug

Tersanelerde, Ozellikle gemi insa projelerindeki kaynaklarin tahribatsiz muayenesinde kullanilan
radyografi is saghgl ve glvenligi bakimindan blnyesinde ciddi riskler barindirmaktadir. Saha
radyografisinin uygulandigi tersanelerde, calisma sartlarina gore X ya da gama isin kaynaklar
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kullanilmaktadir. Yapilan risk degerlendirmesinde radyasyon kaynagi agisindan bakacak olursak; X isin
kaynaklarinda riskin gama 1sin kaynaklarina gore daha disik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
yapilacak radyografi uygulamalarinda eger mimkinse X isin kaynaginin kullanilmasina 6ncelik
verilmelidir. Gama 1sin kaynag kullanilmasi durumunda da radyasyon, kaynak zerinden her yéne
yayllmaktadir. Bu yayihmi yonlendiriciler yardimiyla muayene bolgesine yonlendirmek, personelin
iyonize radyasyonun zararh etkilerine karsi korunmasini saglayacaktir. Kullanilan 1sin kaynagi ne
olursa olsun, ortamdaki radyasyonun miktarini 6lgen doz 6l¢lim cihazlarinin aktif olarak kullaniimasi,
riskleri minimize ederek bircok kazayi dnlemektedir. Bu yizden radyasyon 6lciim cihazlari muayene
islemleri esnasinda aktif olarak kullanilmali, cihazlarin olasi arizalarina karsi yedek cihaz
bulundurulmali, cihazlarin kalibrasyon ve bakimlari zamaninda yapilmalidir.

Risk degerlendirmesi sonucunda acil onlem alinmasi gereken risk, operatorlerin yetersiz saha
hakimiyetidir. Bu duruma, radyografi isleminin genelde tersane biinyesinde c¢alisan personel
tarafindan degil de tersane ortamina hakim olmayan personel tarafindan yapiliyor olmasi neden
olmaktadir. Tersane ortamina hakim olmayan personel, radyolojik risklerden korunmak icin gerekli
tedbirleri almakta zorlanacaktir. Ayrica personel, muayene bdlgesindeki radyolojik olmayan risklerin
de farkinda olmadigi durumlarda ciddi riskler ortaya cikmaktadir. Tersane ortamina hakim olmayan
personel, tersanedeki diger islemlerde de bulunmaktadir. Ancak radyografide muayene islemini
yapan personel, ayni zamanda muayene isleminin glivenli bigcimde yiritilmesinden de sorumludur.
Bu durum, risk degerlendirmesindeki bircok tehlikenin kdk nedeni oldugu degerlendirilmektedir.
Tersanedeki tim personelin iyonize ya da iyonize olmayan radyasyon hakkinda bilgi sahibi olmasi ve
yuksek risk barindiran radyografi isleminin giivenli bir sekilde gerceklesmesi icin gerekli egitimleri
almis olmasi gerekmektedir. Ayrica tersanelerdeki is glvenliginden sorumlu birimlerin denetleme
gorevini etkin olarak yapabilmeleri igin radyografi ile ilgili glivenlik hususlarina hakim olmasi
gerekmektedir.
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