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Oz: Lineer hizlandirici cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin
radyasyon zirhlamasi baglaminda dogru ve etkin sekilde tasarimi, radyasyonun
insan saglifina olan zararlarindan korunabilmek i¢in son derece 6nemlidir. Bu
calismada, s6z konusu mekanlarin radyasyon zirhlamasina yonelik mimari tasarim
unsurlarinin  “mekansal tasarim, yapi1 malzemeleri ve detaylar” baglaminda
incelenmesi amaglanmistir. Arastirma kapsaminda; ilgili mekanlarin tasarimi i¢in
s6z konusu faktorlerin biitiinlesik olarak dikkate alinip degerlendirilmesi gerektigi
gorilmistiir. Tasarim stirecinde ekonomik olarak ¢oziilebilecek yapisal sistemlerle,
yuksek zirhlama potansiyelini bir araya getirebilen seceneklerin tercih edilmesi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda, ytlksek enerjili radyasyon iireten
LINAC cihazinin yer aldigi mekanlarin mimari tasarim siirecinde; radyasyondan
korunmaya yonelik 6nlemler ile optimal ve zirhlama biitliinligii cercevesinde
tasarimlar liretebilmenin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.

Design for Radiation Shielding in Buildings: Recommendations for Linear Accelerator
Spaces

Keywords Abstract: The correct and effective design of the spaces where radiotherapy
Radiation Protection applications are made with the linear accelerator device in the context of radiation
Radiation Shielding shielding is extremely important to be protected from the harms of radiation to
Linear Accelerator

human health. In this study, it is aimed to examine the architectural design elements
for radiation shielding of the spaces in the context of "spatial design, building
materials and details”. In the scope of the research, it has been seen that these
factors should be considered and evaluated in an integrated manner for the design
of the relevant spaces. It has been concluded that the options combining the high
shielding potential with the structural systems which can be solved economically
should be preferred in the design process. In this context, in the architectural design
process of the spaces where the LINAC device producing high-energy radiation is
located; It has been shown that it is possible to produce designs within the
framework of optimal and shielding integrity with measures for radiation
protection.

Architectural Design

1. Giris artan bir hizda yapay kaynaklardan da radyasyona

maruz kalinmakta, gerekli tedbirler alinmadig:

Bilim ve teknolojinin yliksek bir hizla gelistigi
giiniimiizde, tip ve endiistri basta olmak iizere tarim,
arastirma ve egitim uygulamalari, enerji liretimi gibi
bircok alanda radyasyon uygulamalarinin kullanimi
yayginlasmaktadir. Dogal kaynaklardan maruz
kalinan radyasyona ek olarak, giin gectikce daha da

*ilgili yazar: syesimbas@hotmail.com

takdirde ise insan saghgini ciddi 6l¢lide tehdit edecek
durumlar ortaya cikabilmektedir. Iyonlastirici
radyasyonun zararli etkilerine karsi gereken
onlemlerin alinmasi, radyasyonla ¢alisanlarin, halkin
ve ¢evrenin radyasyonun zararli etkilerinden
korunabilmesi ALARA (As Low As Reasonably
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Achievable) ilkesi gercevesinde; “miimkiin olan en
diisiik dozun alinmasinin basarilmasi” ile miimkiin
olabilmektedir [1].

Amaci, maruz kalinan radyasyon dozunu izin verilen
degerler gercevesinde sinirlamak olan radyasyondan
korunmada [2] “zaman”, “mesafe” ve “zirhlama”
olarak ti¢ temel kural 6nemli yer tutar. Bu kapsamda;
radyasyon kaynag ile kisi arasina koruyucu nitelige
sahip “engel” konularak, maruz kalinan radyasyon
dozunu kabul edilen degerler ¢ercevesinde sinirlamak
amaciyla uygulanan “zirhlama” radyasyondan
korunma yontemleri kapsaminda 6nemli bir yere
sahiptir [3].

Binalarda radyasyon zirhlamasi farkli enerji
araliginda farkli radyasyon uygulamalar1 ic¢in
yapumaktadir. Tibbi uygulamalar kapsaminda

radyasyonun yaygin sekilde kullanildig1 alanlardan
biri olarak radyoterapi ise; diinya genelinde sayis1 giin
gectikce artan kanser hastalarinin yaklasik yarisi i¢cin
tedavi slirecinde basvurulan [4], tiimo6riin bulundugu
veya riskli olan bolgeye yiiksek enerjili radyasyon
verilerek, saglikli hiicrelere ise olabildigince zarar
verilmeden kanserli hiicrelerin tahrip edilmesinin
amaglandigy, yiiksek teknolojili ve bilgisayar destekli
cihazlarin kullanildig: tedavi yontemidir [5]. Kanser
hastaliklarinin ~ artmasiyla  birlikte radyoterapi
uygulamalarina olan ihtiyag da giin gectikce artmakta,
bu ihtiyac1 karsilayacak yapi gereksinimi de ayni
paralellikte artis gostermektedir. Bununla birlikte,
teknolojinin gelismesiyle tasarim siirecleri de
karmasik hale gelmekte ve bu uygulamalarin
yapilacagt mekanlarin biitiin ihtiya¢lara cevap
verebilecek nitelikte tasarlanmasi c¢esitli unsurlarin
bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlarin
tasarimi genel olarak; cihazin tipi, tedavinin tird,
kullanilan 6zel ekipman gibi faktorlere bagh olarak
sekillenmekte [2] ve “radyasyondan korunma” soz
konusu alanlar i¢cin 6nemli bir tasarim parametresini
olusturmaktadir. Radyasyondan korunma igin
uygulanan “radyasyon zirhlamasi”na yonelik tasarim,
ilgili disiplinler (mimar, insaat miihendisi, makine
miithendisi, elektrik miihendisi, radyasyondan
korunma uzmanmi vb.) arast koordinasyon
cercevesinde yiiritiilmeyi gerektirmektedir.

Radyoterapi  uygulamalarinda yaygin  sekilde
kullanilan  cihazlarin  basinda  gelen  lineer
hizlandiricilar (linear accelerator- LINAC) yiiksek
enerjili X-1i51n1  ve elektron demeti {lretebilen
cihazlardir [5]. Radyasyondan korunmanin énemli bir
tasarim parametresi oldugu LINAC cihaz1 ile
radyoterapi uygulamalarinin yapildigi mekanlar icin,
ozellikle zirhlamanin ¢ok yiiksek maliyetli oldugu
yuksek enerji araliginda dikkatli ve dogru planlama
kayda deger tasarrufla sonuglanabilmektedir. Bina
insaati tamamlandiktan sonra yapilacak tadilat ve
ilave imalatlarin yiiksek maliyetli olmas1 sebebiyle,
yapisal zirhlamanin uygun sekilde tasarlanarak ingaat

siirecinde de dogru sekilde uygulanmasi 6nem tegkil
etmektedir [2].

Bu arastirma kapsaminda; LINAC cihazinin
kullanildigi mekanlarin mimari tasarim siirecinde
radyasyon zirhlamasina yonelik dikkat edilmesi
gereken hususlar, konuyla ilgili 6neme sahip baz
ulusal ve uluslararast kurum ve kuruluslarin
radyoterapi uygulamalar1 ve radyasyondan korunma
icin yayimladiklar1 raporlar ve degerlendirmeler

cercevesinde ele alinmistir. Nitel arastirma
yonteminin  kullanildign =~ ¢alisma  kapsaminda
“radyasyon”  olarak “iyonlastirici = radyasyon”

kastedilmistir. Arastirmada; binalarda radyasyon
zirhlamasina yonelik mimari tasarim unsurlarinin
mekansal tasarim, yapi malzemeleri ve detaylar
baglaminda incelenmesi ve konu ile ilgili ¢alisma
yapan/yapacak olan mimarlar i¢in bilgilendirici, yol
gosterici, proje ¢calismalarina 151k tutacak nitelikte bir
calisma Uretilmesi amac¢lanmistir. “Lineer hizlandirici
mekanlarinin tasarim stirecinde; enerjiyi, mali,
hammadde gibi kaynaklari daha etkin ve verimli
kullanmaya  yonelik  tasarim  unsurlar1  ve
radyasyondan korunmaya yonelik onlemler ile

optimal ve zirhlama bitinligli ¢ercevesinde
tasarimlar tretebilmek mimkiindiir” savi ile yola
¢ikilmis ve Kkonunun tasarim parametreleri
cercevesinde dogru sekilde degerlendirmesine

yonelik bir yaklasim olusturulmasi hedeflenmistir.
Ulkemizde saglik yapilar1 kapsamindaki mekanlarin
mimari tasarim kriterleriyle ilgili yapilmis ¢alismalar
literatiirde bulunmakla birlikte, mimari tasarimin
radyasyon zirhlamasi baglaminda ele alindig: yeterli
¢alisma bulunmamasi agisindan da alan i¢in 6nemli bir
katki olarak diisiiniilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Binalarda radyasyon zirhlamasi, farkli enerji
araliginda farkli radyasyon wuygulamalar1 igin
yapilmakta olup, arastirmayi sinirlandirmak amaciyla,
radyasyon zirhlamasina yo6nelik tasarim, yiiksek
enerjili radyasyon lireten LINAC cihazi ile radyoterapi
uygulamalariin yapildigl mekanlar baglaminda ele
alinmis, bu ¢ercevede ulusal ve uluslararasi kurum ve
kuruluslarin ~ Onerileri ~ ve  degerlendirmeleri
dogrultusunda bir calisma yiriitilmistir. Bu
kapsamda temel olarak; Radyasyondan Korunma ve
Radyasyon Olciimleri Ulusal Konseyi (National
Council on Radiation Protection and Measurements)
(NCRP) tarafindan yayimlanan “Structural Shielding
Design and Evaluation for Megavoltage X- and
Gamma-Ray Radiotherapy Facilities” (NCRP Report
No. 151) baslikli yayin, Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansinin  (International Atomic Energy Agency)
(IAEA) “Radiation Protection in the Design of
Radiotherapy Facilities” (Safety Reports Series No. 47)
ve “Radiotherapy Facilities: Master Planning and
Concept Design Considerations” (IAEA Human Health
Reports No. 10) bashkli yayinlari, Tipta Fizik ve
Miihendislik Enstitiisii (Institute of Physics and
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Engineering in Medicine) (IPEM) tarafindan
yayimlanan “Design and Shielding of Radiotherapy
Treatment Facilities” (IPEM Report 75) baslikli yayin
ve llkemiz Saglhik Bakanligimin “LINAC (Dogrusal
Hizlandirici)’nin ~ Mimari ve  Temel Altyapi
Gereksinimleri” baslikli yayini ile konu kapsaminda
ilgili degerlendirme ve giincel verilerin yer aldig
internet kaynaklarinin da, ¢alismay1 tamamlamak i¢in
yeterli olacag1 diistinilmustiir.

Makalede oncelikle radyasyondan korunma ve
radyasyon zirhlamasi ile ilgili bir arka plan ¢alismasi
olusturulmustur. Daha sonra belirtilen ulusal ve
uluslararast kurum ve Kkuruluslarin oneri ve
degerlendirmeleri mimari bir bakis agisiyla; mekansal
tasarim, malzemeler ve detaylar olarak farkli tasarim
bilesenleri altinda ele alinmis ve lineer hizlandirici
mekanlarinin mimari tasarim siirecinde
degerlendirilmesi gereken radyasyon zirhlamasina
yonelik hususlar ve detaylar ortaya konulmustur.

3. Bulgular

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi
mekanlar i¢cin mimari tasarim unsurlari;; mekansal
tasarim, yap1 malzemeleri ve detaylar olarak farkl
basliklar altinda degerlendirilmistir.

3.1. Mekinsal Tasarim

Radyoterapi tinitesi ile ilgili yer secimi mimari tasarim
kapsamindaki onemli bir unsur olmakla birlikte,
fonksiyonel ve striiktiirel gerekliliklerin yani sira,
operasyonel verimlilik, maliyet, esneklik kurgusu
(gelecekte genisleme imkani veya artan is yiikii vb.)
gibi faktdrler 1s181nda bir konumlandirma yapilmalidir

[2].

Radyasyondan korunmak icin tasariminda Kkalin
zirhlara gereksinim olusan lineer hizlandiric
mekanlari icin konumlandirma, zirh kalinliklarini ve
dolayisiyla bina maliyetini dogrudan etkileyen bir
unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6]. Bu agidan
degerlendirildiginde; dis duvarlara iliskin zirhlama
maliyetini en aza indirmek amaciyla s6z konusu
mekanlarin en ekonomik strateji olarak genellikle “yer
altinda” insa edildigi s6ylenebilir. Ancak, bu durumda
zirhlama maliyetindeki azalmanin kazi, su yalitimi gibi
altyapi giderlerinin yani sira, mekanlara sirkiilasyonu
saglayacak  ingaat alanmmin  maliyetiyle de
karsilastirilarak bir maliyet analizi yapilmas1 gerekir

[2].

Esneklik kurgusu dahilinde degerlendirildiginde ise;
yer altinda bir konumlandirmada genisleme, kazi ve
altyapiyla ilgili  gereklilikler olusturacagindan
gelecekte ortaya c¢ikabilecek ihtiyaclarin  ilk
planlamada dikkate alinmasi gereklidir. Désemenin
zirhlama gerekliligini ortadan kaldiran zemin katta
yerlesim ise gelecekte ortaya c¢ikabilecek ihtiyaclar
dogrultusunda genislemeye en ekonomik sekilde

imkan veren tasarimdir. S6z konusu mekanlari toprak
zemin yerine baska bir mekdn stiinde
konumlandirmak ise, esneklik kurgusu acisindan
dezavantaj yaratmakla birlikte [2] doseme i¢in ayr1 bir
zirhlama gereksinimi olusturmakta ve striiktiirel
anlamda da binaya ciddi yiik getirmektedir [7].

Lineer hizlandirial ile radyoterapi uygulamalarinin
yapildig1 mekanlarin tasarimi icin onemli bir diger
husus; s6z konusu mekanlarin diger mekanlarla olan
iliskisinin mesguliyet faktorleri gozetilerek dogru
sekilde kurgulanmasi baglaminda bariyerlerin kalinlik
gereksinimlerine iliskin optimizasyondur. Ornegin;
zirhlama yapilacak mekéna bitisik diger mekanlarin
koridor, mekanik tesisat odas1 gibi ¢ok yogun
kullanima sahip olmayan alanlar olarak planlanmasi,
zirhlama gereksinimlerini azaltan etkili bir stratejidir
[2]. Unite tek katli bir yapida konumlanmissa catiya
erisim kisitlanirken, st katta kullanilan baska
mekanlar var ise yine, depo veya mekanik tesisat
cihazlar1 (Chiller cihazlari, havalandirma cihazlarn
gibi) icin kullanilacak alanlarin tasarlanmasi zirhlama
gereksinimleri acisindan daha optimal bir ¢6ztiim yolu
sunmaktadir [4]. Fonksiyonel gerekliliklerin izin
verdigi 6lciide, cihaz yoniinin yiiksek mesguliyetli
alanlar dikkate alinarak belirlenmesi, daha fazla
kalinlik gerektiren birincil bariyerlerin zirhlama
gereksinimlerinin azaltilabilmesi a¢isindan tasarimda
goz oOniinde bulundurulmasi tavsiye edilen
hususlardandir [6]. S6z konusu mekanlarin birincil
bariyerlerinin tasarimi i¢in ayrica, gelecekte
tekniklerin olasi degisimlerinin mesguliyet faktoriinii
ve/veya is yiikiinii artirabileceginin goéz Oniinde
bulundurulmasi 6nerilmektedir [2].

Yapida zirhlama gerektiren birden ¢ok LINAC odasinin
varliginda, zirh duvarlarinin ortak kullanilmasini
saglamak amaciyla, mekanlari birbirine bitisik sekilde
tasarlamak, alandan tasarruf saglanmasinin yani sira,
gereken zirh malzemesi miktarinin azaltilmasi
sonucunda da yapi1 maliyetinin optimize edilmesi
acisindan tercih edilmektedir [6]. Tiim cihazlar igin
ortak gerekliliklerden biri olan ve her cihaz i¢in ayrn
bir mekan olarak tasarlanmasi gereken kontrol alani
[6] ilgili personelin cihazi kontrol ettikleri, tedavi
odasi girisine yakin noktada konumlandirilmasi
gereken [4] hasta ile gorsel ve sesli iletisimin
saglandig1 alandir. Radyasyon zirhini olabildigince
diistik kalinliklarda tutabilmek ve ilgili personelin izin
verilen sirlar c¢ercevesinde doz alimini saglamak
amaciyla bu alanin ikincil bariyerin arkasinda
konumlandirilmasi tavsiye edilmektedir [2].

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi
mekanlar i¢in 6énemli bir tasarim kriteri; sasirtma
koridoru tasarlanmasi ya da alan kisitlamasi olan
durumlarda zirhlanmis, agir bir kap1 (direct-shielded
door) ile dogrudan erisim saglanmasidir [2]. Tablo 1
ile LINAC mekanlari i¢in farkli tasarim alternatifleri ve
bu tasarimlara iliskin degerlendirmeler sunulmustur.
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Tablo 1. LINAC mekanlar1 tasarim alternatiflerine iliskin
degerlendirmeler (NCRP [2] ve IAEA [4] kaynaklarindan

faydalanilarak olusturulmustur)

Sasirtma koridoru ile

Agir, zirhlanmis bir kapi

oranda azaltmasiyla daha
ekonomik olan tasarimdir.
-Mekanik ve elektrik
tesisat elemanlari igin
zirhlama biitiinligi
bozulmadan
gecebilecekleri bir yol
olusturur.

-Alan gereksinimini artirir.

-Personel ve hastalarin
sirkiilasyonu acisindan
zorluk yaratir.

erisim ile dogrudan erisim
-Sasirtma koridorunun | -Alan kisitlamasi  olan
uzunlugu dogrultusunda | durumlar i¢in uygun bir
kapinin zirhlama | tasarimdir.
gereksinimi azalir. -Hasta ve  personelin
-Kapinin zirhlama | sirkiilasyonu nispeten
gereksinimini onemli | kolaydir.

-Kapu1 bitisikteki ikincil
bariyerlerle ayni zirhlama
gereksinimine sahiptir,
ozellikle yiiksek enerjili
cihazlarin kullanildig
mekanlarda kapinin
agirhig1 ve maliyeti cok
ylksektir.

-Kapinin agirhig1 sebebiyle
manuel olarak hareket
ettirmek  zordur, acil
durumlar icin  gerekli
giivenlik tedbirleri
alinmaldir.

-Tasarimi 6zel hususlarin
dikkatle

degerlendirilmesini
gerektirir, kap1
cevresinden  radyasyon
sizintist  olmamasi icin
gereken Onlemler
alinmalidir.

IAEA’e gore; sasirtma koridoru bulunan mekénlarda
kap1 zirhlamasi ile ilgili gereksinimi azaltmak igin;
sasirtma  koridorunun  uzunlugunu artirmak,
koridorun i¢ aciklik alanini azaltmak, koridora biikiim
eklemek gibi alternatifler degerlendirilebilir. Bununla
birlikte, sasirtma koridorunun yeterli uzunlukta
oldugu veya yeterli biikiime sahip oldugu durumlarda
zirhlanmis bir kapiya gereksinim ortadan kalkabilse
de yine de, 6zellikle tedavi esnasinda girisin kontrol
altinda tutulabilmesi icin kapi1 gibi fiziki bir engel
ve/veya hareket detektorleri gibi  giivenlik
tedbirlerine bagvurulmalidir [4].

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildigi
mekanlar, radyasyon 1sininin merkezi izomerkez
olarak adlandirilan noktadan gececek sekilde
tasarlanir ve izomerkezin mekandaki konumu, tiim
tasarim i¢in bir referans noktasi olusturmaktadir [8].
S6z konusu mekanlar; kullanimla ilgili bitiin
ihtiyaclara cevap verebilecek nitelikte, elektrik ve
mekanikle ilgili gereklilikler ve iiretici firmaya bagh
gereksinimler ¢ercevesinde yeterli mekan boyutlarini
saglayacak sekilde tasarlanmalidir [4].

LINAC mekanlarinin radyasyon zirhlamasina yonelik
tasarim unsurlart baglaminda 6rnek tasarimlar
iizerinden yapilan degerlendirmeler Tablo 2’de yer
almaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi, gerek radyasyondan
korunma gereklilikleri cercevesinde, gerekse de
tasarimi malzeme ve maliyet baglaminda optimize
etmeye yonelik cesitli faktorler, mekansal tasarim
kapsaminda dikkat edilmesi gereken unsurlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu mekanlarin
tasarimini  s6z konusu baglamda sekillendiren
unsurlardan bir digeri ise zirhlama i¢in kullanilacak
yapl malzemeleridir.
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Tablo 2. LINAC mekanlarinin radyasyon zirhlamasina yonelik tasarim unsurlari i¢in bir degerlendirme

Tavsiye edilen

Tavsiye edilmeyen

Aciklama

Toprak
zemin
dstlinde
konumlandir
ma

Mekan1 toprak zemin yerine baska bir mekan
listlinde konumlandirmak, zemin igin de zirhlama
gereksinimi  olusturmasinin yami sira binaya
striiktiirel anlamda da ciddi yiik getirmesi sebebiyle
tavsiye edilmemektedir.

Yer altinda

Yer altinda konumlandirma yapilarak, bireylerin zirh
duvarlariyla dogrudan temasinin engellenmesinin
yani sira, topragin, zirh kalinliklarini ilgili faktorlere
gore azaltabilen bir malzeme olarak kullanilmasi
tercih edilmektedir. Zemin katta konumlandirma
yapilmissa yeterli mesafeden bir bdliicii elemanla
cevrilip birincil bariyerlerle dogrudan temasin

konumlandir engellenmesi onerilmektedir. LINAC odalar1 yaninda
ma mesguliyet faktorii yiiksek alanlar tasarlanmasi ise
zirhlama gereksinimini artirmasinin yani sira,
personel ve halkin alacagi radyasyon dozunun belli
degerlerde tutulmasi baglaminda risk
olusturmaktadir.
Kontrol gs (. | Gerek zrhlama gereksiniminin azaltﬂabilmesvi,
odasinm gerekse kontrol odasinda '(;a}ll§an pel'"sonelln alacagl
ikincil radyasyqn dozunun izin ve.rlle.n. degerler
bariyer (,‘er(;evesmd.e. s.1n1rlanld1r11ab11rr.1e51 _igin kon.trol
arkasinda odasinin birincil bariyer yerine ikincil bariyer
arkasinda tasarlanmasi tavsiye edilmektedir.
tasarlanmasi
KONTROL ODASI
kl\)/[iiﬁiarrilrlim Zirh duvarlarernn ortak. lfu.llamml.n.l ' saglamak
bitisik amacityla mekanlarin birbirine bitisik olarak
tasarlanmasi 6nerilmektedir.
tasarlanmasi
Mekanda Mekan girisine ulasan ikincil radyasyon miktar1 ve
sasirtma kapinin zirhlama gereksiniminin azaltilabilmesi i¢in
koridoru mekanin sasirtma koridoru ile tasarlanmasi
tasarlanmasi onerilmektedir.
| AR Zemin katta konumlandirilan mekanlarda, gelecekte
S =15 -~ REZERV yapilmasi planlanan ikinci bir LINAC odasi i¢in, daha
Konumlandir i y diisiik zirh kalinhigina ihtiya? duyll.llarak, mevcut zirh
mada ¥ C.;; 27 | AN duvarinin ortak kullamlabllmesAl amac1ylzjl,. fﬁ:.zerv
esneklik —1 Ry fer i alaninin zirhlanmis mekanin bitisiginde

olusturulmasi 6nerilmektedir.
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3.2. Yap1 Malzemeleri

Radyasyon zirhlamasi yapilacak alanlarda malzeme
secimi tasarim icin 6nemli bir unsur olup, zirh
malzemelerinin etkin ve verimli kullanimi ve optimum
tasarim stratejilerinin gelistirilmesi ilgili disiplinler
arasi bir iletisim ve isbirligi gerektirmektedir [2].

Radyasyon zirhlamasi icin kullanilacak malzemeler;
malzemenin kimyasal Dbilesimi ve radyasyon
zayiflatma katsayisi ile radyasyonun enerjisi ve tiirii
gibi faktorlere baglh olarak belirlenmektedir [12].
Zirhlama i¢in uygun malzemeyi secerek dogru tasarim
yapmak ve ayrica zirhin mekanik biutinlagi ile
catlaklara, korozyona ve asinmaya Kkarsi direncini
saglamak radyasyon zirhinin sahip olmasi gereken
niteliklerdendir [13].

Hem foton hem de nétron zirhlamasinin dikkate
alinmasinin gerektigi yliksek enerjili hizlandiricilarin
kullanildig1 mekanlar icin yap1 malzemesi baglaminda
bir degerlendirme yapildiginda; nétron zirhlamasinin
hidrojen icerikli malzemeler gerektirirken, X-151n1
demetlerinin ise, kiitle ve yiiksek atom numarasina
ihtivac duydugu soylenebilir. Normal beton, agir
beton, kursun, celik, polietilen, parafin, toprak gibi
malzemeler  LINAC  cihazi ile  radyoterapi
uygulamalarinin  yapildigi  mekanlarda  farkh
sekillerde zirhlama i¢in kullanilan malzemeler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Kursuna gore kiyaslandiginda, zirhlama i¢in daha az
etkili bir malzeme olmasina karsin beton [14],
nispeten yiiksek hidrojen igerigiyle 06zellikle
noétronlarin ortaya ciktigi yiiksek enerjili (>10 MV)
radyasyon uygulamalarinin yapildigi mekanlarda
siklikla kullanilan bir malzemedir [4]. Beton, hem X-
1sinlart hem de nétronlar icin zirhlama 6zelliginin yani
sira, iyi yapisal ozelliklere sahip ve yaygin
kullanimindan dolay1 nispeten ekonomik bir
malzemedir. Betonu s6z konusu mekanlarda
kullanmanin diisiik maliyetli olmasinin bir sebebi de
duvar ve doseme elemanlarinin fazla detay
icermemelerinden dolay1 kalip maliyetinin nispeten
diisiik olmasidir [2]. Cok kalin beton zirh elemanlari
gerektirebilen LINAC odalarinin yapim asamasinda
dikkat edilmesi gereken cesitli hususlar bulunmakla

birlikte; radyasyon sizintisina sebep olabilecek
bosluk, catlak gibi istenmeyen durumlarin betonda
olusmamasi 6nemlidir.

Bir saglik yapisinda LINAC cihazi ile tedavi yapilan
mekanlarin zirhlanmasi i¢in ayrilmasi gereken alan
diistinuldugiinde, zirh tasarimi baglaminda ¢ok kalin
olabilen duvar kalinliklarinin optimize edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [15]. Normal beton
kullanilarak gereksinim dahilinde insa edilen kalin
duvarlarla yeterli radyasyon korumasi
saglanabilirken, ozellikle alan sikintis1  olan,
radyasyonun yogunlugu ve enerjisinin yiiksek oldugu
ve bu sebeple duvar kalinligi ile ilgili gereksinimin
fazla oldugu durumlarda, zirhlama icin agir beton
alternatif bir ¢6zlim sunmaktadir [16]. Fotonlarin
zayiflatilmasi i¢cin beton yogunlugunun, bilesimine
yliksek yogunluklu c¢esitli agregalar (barit, hematit,
manyetit, limonit vb.) eklenerek artirildig1 agir beton;
alan kisitlamasi olan durumlarda duvar kalinliklarin
azaltmak amaciyla tercih edilebilen uygun
malzemelerden birisidir. Ulkemizde de erisim imkani
bulunan barit agregasi kullanilarak iretilen agir
betonlarda malzeme yogunlugu ile radyasyon
zirhlama o6zelligi aym1 dogrultuda artmaktadir.
Kilingarslan vd.’e (2011) gore; barit agregali agir
betonlar kullanilarak normal betona kiyasla daha ince
kesitli zirh duvarlari elde edilmesi, dogal
malzemelerden ve enerjiden tasarruf edilmesini
saglayarak daha saglikli ve ekolojik yapilarin ortaya
¢ikmasi yoniiyle de avantaj saglamaktadir [12].

LINAC cihaz1 ile radyoterapi uygulamalarinin
yapildig mahallerde kullanilabilecek yapl
malzemeleri i¢in genel bir degerlendirme Tablo 3 ile
sunulmustur.

Yukarida da belirtildigi gibi, uygun zirh malzemesi
secimi cesitli faktorler ¢cercevesinde degerlendirilmek
suretiyle tasarima etki eden faktérlerdendir. LINAC
mekanlarinda radyasyon zirhlamasina yonelik
tasarim unsurlar1 kapsaminda degerlendirilmesi
gereken onemli hususlardan bir digeri de
radyasyonun zararl etkilerinden korunabilmek i¢in
tasariminda 6zel dikkat gerektiren yap1 elemanlarina
iliskin detaylardir.
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Tablo 3. LINAC mekanlariin yapiminda zirhlama i¢in kullanilan malzemeler i¢in bir degerlendirme (NCRP [2] ve IAEA [4]
kaynaklarindan faydalanilarak olusturulmustur)

-Zirh malzemesi olarak siklikla
tercih edilmektedir.

-Ustiin yapisal 6zelliklere sahiptir.
-Genellikle en ucuz zirh malzemesidir.

Malzeme-Ozellik Avantaj Dezavantaj

Normal beton -Hem X 1511}l:jlr1 hem de notronlarl.n -Malzgmemn yogun}ugu .sebebllylle
zirhlanmasi i¢in kullanimi uygun bir | yeterli korumayi saglayabilmek icin
malzemedir. gereksinim duyulan zirh kalinliklar

fazladir, kalin duvarlar yapida alan
kaybina yol agar.

agrega bilesenleri ile iiretilebilir.
Barit, agir beton ftretimi igin
siklikla tercih edilen agregadir.

-Normal betona kiyasla daha az malzeme
kullanimiyla zirhlama gereksinimi
karsilanabilir.

-Daha ince zirh kalinliklar alan kisitlamasi
olan durumlar icin avantaj saglar.

~Zirhlama 191vn minimum = 2,35 -Uretim ve uygulamasi kolaydir. -Yogunluk kontrolii ve bosluk, ¢atlak

g/cm3 yogunlukta beton o .

kullanlmaktadur. olusumu gibi unsurlar i¢in uygulama
esnasinda 0zel dikkat gerektirir.

Agr beton -Hem X 1sinlari hem de nétronlarin | -Homojenligin  saglanmasi  normal
zirhlanmasi i¢in kullanimi uygun bir | betona gore daha zordur [18].
malzemedir. -Normal betona gore maliyeti yiiksektir
-Yogunluk degeri arttikca X 1sinlarini | ve nakliyati zordur.

-Ozgiil agirhgr yitksek farkli | zirhlama 6zelligi de ayni dogrultuda artar. | -Yogunluk kontrolii ve bosluk, catlak

olusumu gibi unsurlar i¢in uygulama
esnasinda 6zel dikkat gerektirir.

-Genel olarak malzemeyi uygulama
tecriibesi azdir.

Beton blok

-Farkli  yogunluklarda {retim

imkani bulunmaktadir.

-Modiiler uygulama imkani saglar.

-Yilksek  yogunluklu  bloklar, alan
kisitlamasi olan durumlar i¢in uygundur.
-Nispeten  kolay  (uygulamada kalip

gerektirmez, minimum donat1) ve hizh
(hava sartlarindan etkilenmez, kiirleme
gereksinimi yoktur) uygulama siirecine
imkan verir [17].

-Zirhlama bitiinligiiniin korunabilmesi
icin Ozel onlemler alinmasi gerekir
(derzlerin  yatayda ve diiseyde
sasirtmali olarak uygulanmasi, hargh
uygulamalarda  malzemeyle  aym
yogunlukta har¢ kullanilmasi vb.).
-Normal betona gore maliyeti yliksektir
ve nakliyat1 zordur.

Kursun

-Yiiksek yogunluga (11,35 g/cm3)
ve atom numarasina (82) sahiptir.
-Farkli ebat ve kalinliklarda ilave
zirh  malzemesi olarak ve
kapilarda gereksinim dahilinde

-Fotonlar1 zirhlama 6zelligi ¢ok ytiksek bir
malzemedir.

-Uretimi kolaydir.

-Yiiksek islenebilirlik 6zelligine sahiptir.

-Notronlar1  zirhlamada etkili bir
malzeme degildir, yiiksek enerjili
uygulamalarda  ozellikle,  dikkatli
kullanilmas1 ve gerekli 6nlemlerin
alinmasi gerekir.

-Yumusak bir malzemedir, uygulamada
ikinci bir yapisal destege ihtiya¢ duyar.

-Parafin ve polietilen ayni
hidrojen yiizdesine (%14,3) sahip
malzemelerdir.

-Polietilen saf olarak veya
agirlikca %5 bor igerigiyle
gereksinim dogrultusunda

(6zellikle kapilarda) yaygin olarak
kullanilmaktadir.

-Polietilen, iiretimi kolay ve parafine gore
daha saglam bir malzemedir.

kullanilmaktadir. -Toksisitesi yuksektir, kullanimi
durumunda  birtakim 6nlemlerin
alinmasi gereklidir.
Celik -Alan  kisitlamast  olan  durumlarda | -Notronlar1  zirhlamada etkili bir
kullanilabilen, fotonlar1 zirhlamak icin, | malzeme degildir, 6zellikle yiiksek
-Yogunlugu (7,8 g/cm3) ve X | kursun kadar olmasa da, iyi bir zirh | enerjili uygulamalarda dikkatli
wginlart  i¢in - zirhlama  6zelli§i | malzemesidir. kullanilmasi gerekir.
kursun ve beton arasinda bir | -iyi bir yapisal malzemedir.
degere sahiptir. -Kursun gibi toksik bir malzeme degildir.
-Farkli ebat ve kalinliklarda ilave
zirh  malzemesi olarak ve
kapilarda gereksinim dahilinde
kullanilmaktadir.
Polietilen ve parafin -liolietile.n nt')tronlar1.21rhlama ozelligi cok -Polietilen. nispeten  pahali  bir
yliksek bir malzemedir. malzemedir.

-Parafin yanic1 bir malzemedir, kalici
zirhlar icin kullanimi uygun degildir.

Toprak

-Yer altinda konumlandirilan
mekanlar i¢in kullanilabilir.

-ligili  faktérlere bagh olarak zirh
kalinliklarinin  azaltilabilmesini ~ saglar
(toprak malzemenin ¢ok iyi sekilde

sikistirllmasina ve mekanin yerin ne kadar
altinda olduguna baghdir)

-Bosluk  oranlar1 ve  bilesenleri
baglaminda homojen yapida olmadig:
icin iyi tanmimlanabilir bir malzeme
degildir.
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3.3. Detaylar

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildig:
mekanlar icin zirhlama biitiinliigiiniin saglanabilmesi;
duvar, déseme (tavan ve zemin) ve kapi olmak iizere
farkli yap1 elemanlar1 baglaminda dogru detaylarin
tasarlanmast ve uygulanmasi ile  mumkiin
olabilmektedir. Disiplinler arasi koordinasyon
cercevesinde degerlendirme streci gerektiren soz
konusu mekanlarin tasarim siirecinde duvar ve
doéseme detaylarina iliskin dikkat edilmesi gereken
genel hususlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Kullanilacak ilave zirh malzemesi (kursun, celik
gibi) kalinliginin yerine gectigi zirh malzemesiyle
esdeger zirhlama 6zelligine sahip olmasi,

e Cesitli amaclar icin kullanilan elektrik ve mekanik
tesisat  elemanlarinin  duvar ve  ddseme
elemanlariyla  kesistigi  noktalarda  zirhlama
biitiinliigiiniin bozulmamasina yonelik 6nlemlerin
tasarim siirecinde degerlendirilmesi,

e Kapi ile elektrik ve mekanik tesisat elemanlarinin
birincil bariyerlerde degil, zirhlama gereksiniminin
daha az oldugu ikincil bariyerlerde
konumlandirilmasi/ikincil bariyerlerden
gecirilmesi, kanallarin her ne kadar kii¢iik olursa
olsun birincil bariyerlerden gegirilmemesi,

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

e [sitma, havalandirma ve iklimlendirme (heating
ventilating and air conditioning-HVAC) gibi biiyiik
kesit alanina sahip kanallarin mekandan cikislarinin
sasirtma koridoru sonundan, kapi istiinden ve
olabildigince ytiksek bir noktadan yapilmasi [2],

¢ Kanaldan gecen radyasyon miktarini azaltmak icin
kanal kesitinin en/boy oraninin yiiksek olmasi [4] ve
gereksinim dahilinde ilave zirhlama yapilarak bu
noktalarda radyasyondan korunmaya yonelik
onlemlerin alinmasi.

e Zirhlama i¢in kullanilacak farkli malzemelerin
birlesim noktalarinin zirhlamanin genel biitiinligi
bozulmayacak sekilde tasarlanip uygulanmasi,

e Blok gibi malzemelerde har¢ kullanilmasi
durumunda harcin zirh malzemesiyle en azindan
ayni yogunluga ve zirhlama kapasitesine sahip
olmasi ve derzlerin cakismayacak sekilde, sasirtmali
olarak uygulanmasi,

e Zeminden giden elektrik ve mekanik tesisat
elemanlar1 icin gereken o©nlemlerin alinmasi,
zirhlama gereksinimleri dogrultusunda ¢ap1 2,5
cm’den daha biiyiik elemanlarin, eksilen betonun
telafisi i¢in kursunla sarilmasi [2],

e Biiylik captaki kanallarin igine yerlestirilen su ve
elektrik borularinin zirh duvarlarindan
gecmemeleri, mekandan ¢ikarken  sasirtma
koridorunu takip etmeleri ya da zirh duvarlarinin
altinda bir yol izlemeleri [4].

Ayrica, LINAC mekéanlarinda havalandirma sistemiyle
ilgili dikkat edilmesi gereken bir husus, radyasyon
zirhlamasiyla dogrudan iliskili olmamakla birlikte,

hizlandiric1 tarafindan olusturulan ozonun (03)
yarattig1 tehlike durumundan korunabilmek i¢in ozon
konsantrasyonunun belirli seviyelerin iizerine
¢ikmamasina iliskindir [2]. Hava degisim oraninin
saatte minimum 10 kez olarak 6nerildigi s6z konusu
mekanlarda cihazin ¢alismasiyla olusan ozon ile
iyonize gazlarin merkezi havalandirma sistemine
karismasinin engellenmesi icin ayr1 bir sistem
tasarimi yapilmali, gereksinim dogrultusunda emis
menfezleri bu gazlarin tahliyesi icin zemin seviyesine
indirilmelidir. Tasarlanacak mekanik havalandirma
sistemi ile tedavi odasi igerisindeki atmosferin 1sil
sartlandirma, nem kontrolii ve olusacak zehirli
gazlarin tahliyesi baglaminda istenilen sartlar
saglamasi amag¢lanmaktadir [9].

LINAC cihazi ile radyoterapi uygulamalarinin yapildig:
mekanlar i¢in zirhlama biitiinliigiiniin saglanabilmesi
icin dikkat edilmesi gereken diger yapi elemani da
“kapr’dir.  Ozellikle yiiksek enerjili cihazlarin
kullanildig1 mekanlar icin kap1 tasarimi, operasyonel
verimlilikten 6diin verilmeden, gereken radyasyon
korumasinin saglanabilmesi amaciyla 6zel dikkat
gerektiren bir konudur [2]. Gereksinim dogrultusunda
uygun sekilde zirhlanmis ve interlock sisteme sahip
tek bir kapinin olmasi, ilave bir nétron kapisina olan
ihtiyaci ortadan kaldirabilmektedir [8].

Radyasyon zirhlamasina yonelik kap1 tasarimina

iliskin hususlar genel olarak su sekilde siralanabilir:

o Kapilar genel olarak; boyut, zirhlama ve kurulum
ozellikleri ¢ercevesinde gereksinimler ve tercihler
dogrultusunda 6zellesmekte [19] ve kap1 zirhlamasi
icin malzeme ve kalinliklar, ilgili faktorlerin

tlimiiniin degerlendirilerek zirhlama
hesaplamalarina yansitilmasi neticesinde
belirlenmektedir.

o Yiiksek enerjili (>10 MV) cihazlarin kullanildig:
mekanlarda fotonlarin yani sira nétronlar i¢in de
zirhlama gereksinimi ortaya ¢ikmakta olup, genel
tasarim, borlu polietileni (BPE) (agirlikca %5 bor
iceren) iki kursun tabakasi arasinda sandvig¢
yaparak kullanmaktir [4].

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

e Sasirtma koridoru bulunan mekan tasarimlarinda
kap1 zirhlamasi; radyasyonun enerjisi, sasirtma
koridorunun tasarimi, haftalik is yiikii ve 1s1n1in yonii
gibi faktorlere bagl olarak degismektedir [2].
Sasirtma koridorunun uzunlugu kapilarin zirhlama
gereksinimi ac¢isindan 6nemli bir faktér olmakla
birlikte, kisa sasirtma koridoruna sahip hizlandirici
odalarinda kapi zirhlamasi i¢in daha kalin BPE ve
kursun gereksinimi ortaya ¢cikmaktadir [4].

¢ Kapilarda kursun imalati1 diizgiin sekilde yapilmali,
kursun ve c¢elik malzemeler gereken standartlara
sahip olmalidir.
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e Kapi ¢evresinden radyasyon sizintinin énlenmesine Zirhlama  bitlinliiglinin ~ saglanabilmesi  i¢in
yonelik tedbirler tasarim slirecinde tasarimlar1 6zel dikkat gerektiren yapi elemanlarina
degerlendirilmelidir. Kayar kapilarin kullaniminda iliskin detaylar ve degerlendirmeleri Tablo 4'te yer
ikincil radyasyonlar i¢in, kap1 ve duvar arasinda almaktadir.

minimum bosluk kalarak yeterli 6rtiisme saglayacak
sekilde bir tasarim yapilmalidir [20].

Tablo 4. LINAC mekanlarinin radyasyon zirhlamasina yonelik tasarimi kapsaminda yapi elemanlarina iligskin detaylar

LINAC mekanlarinda yap1 elemanlarina iliskin detaylar

dogrultusunda en az miktarda beton | (genellikle tercih edilen uygulama)
kaybinin saglanmasi)

: )
e t 1 1 |
—‘ : Tavan 1 : — :
! \ ! r % L )
[ 1 ! | I |
: Zirh duvan : | |
L J
| | e 4 Kursun velveya| ! !
Kanal LINAC odasi Kanal BPE zirhlama 2
Kursun ve/veya
T BPE zirhlama
Sizinti ya da LINAC odasi
sagilan radyasyon LINAC odasi
S —
izomerkez
[2] [2] (2]
Kanallarin duvardan gecisinin belli bir | Kanallara duvardan gecis | Sasirtma koridoru olan mekanlarda
aciyla yapilmasi (radyasyon | noktasinda dirsek yapilmasi | biiyiik ebath kanallara (HVAC gibi) dirsek

yapmak miimkiin degilse kanallarin
kursunla ve /veya BPE ile sarilmasi

‘ i —
|
I Tavan _; Zirh
| 1 duvar
‘ | LINAC Odasi Kontrol Alani
| I | .
| | llave kursun zirhlama
p— (gerekli ise) «— [ablo borusu
} Kanal Duvar \\4 [r—
—_—
‘ LINAC odasi
- . _ Zemin

8
2] (8]

40.6x63.5%6 cm 3.8 cm gelik kaplama
yumusak elik kaplama montaj vidalar

Perde Duvar

Glg kaynag Lazer

9]

Sasirtma koridoru olan mekanlarda | Dozimetri kablolar1 i¢in kullanilan
biliytik ebathh kanallarin (HVAC gibi) | kanallarin kontrol odasi ile LINAC
gecisi icin beton elemanlarla mini bir | odasi arasinda, radyasyon
sasirtma  koridoru  olusturulmasi | demetinin dogrultusu ile
(maliyeti yiiksek bir uygulama) | hizalanmayacak sekilde, duvardan
(6rtiisme derecesinin mimkiin | diiseyde ve yatayda belli bir agiyla
oldugunca biiyliik olmasi, istenilen | gecirilmesi

sonuca ulasabilmesi i¢in gereklidir)

Baglanti kutular1 veya lazer gibi
elemanlarin duvar igine yerlestirilmesi
durumunda  eksilen betonu telafi
edebilmek icin, zirhlama biitiinligi
bozulmayacak sekilde c¢elik plakalarla
takviye yapilmasi

lentolarda, kanal ve lento boyutlarina
bagh  olarak HVAC kanallarinin
lentodan uygun sekilde gecirilmesi

radyasyon sizintisinin Onlenmesi
icin cukur zemin tasarlanmasi

»
Bariyer Bariyer
Kursun
BPE (%5 bor)
zirhlanmig Kiigiik bosluk N
kapi A
. sagilan kursun
radyasyon polietilen (%0 bor)
=% BPE (%5 b
\\ k:lrﬁun =
Sagirtma ko;ﬂio;u zemin Y’ __________
Yiiksek yogunluklu
[8] [8] beton tugla
(door stop)
[2]
Sasirtma koridoru girisine ulasan ikincil .
o Sasirtma koridoru olmayan | ., ... .. <
radyasyonu azaltmak icin tasarlanan R Ilgili faktorler dogrultusunda
mekanlarda, kapi altindan

uygulanabilecek konsept bir zirhlanmig
kap1 detay1
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4. Tartisma ve Sonug¢

Glinumiuzde radyasyon uygulamalarinin yapildigi
alanlar, mimari tasarimin hedef niteliklerinden;
islevsellik, bicimsellik gibi olgularin yani sira, mekanin
vicut bulma amacini  olusturan radyasyon
cihazi/kaynag1 icin o6zel gereksinimler dahilinde
uygun c¢oOziimlerin  mimari tasarim siirecinde
degerlendirilmesini  gerektiren alanlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda, insan saghgini
ciddi ol¢lide tehdit edebilen etkileri goéz Oniine
alindiginda “radyasyondan korunma” oénemli bir
tasarim parametresi olarak tasarim siirecine cesitli
unsurlar ile  dahil olmaktadir. Iyonlastirici
radyasyonun zararli etkilerinden korunmak icin
uygulanan radyasyon zirhlamasina yonelik unsurlarin
dogru sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi, izin
verilen sinirlarin iistiinde doz aliminin engellenmesini
ve dolayisiyla radyasyonun insan sagligina olan
olumsuz etkilerinden ka¢inabilmeyi saglamaktadir.

Yiksek enerjili radyasyon fiireten lineer hizlandirici
cihaz1 ile radyoterapi uygulamalarinin yapildig:
mekanlar i¢in de radyasyon zirhlamasina yonelik
unsurlar 6nemli tasarim bilesenlerinden birini
olusturmaktadir. S6z konusu mekanlar tasarim
stirecinde, yap1 icinde konumlandirmadan mekanik ve
elektrik tesisat elemanlarina yonelik detaylara kadar
bircok faktoriin degerlendirildigi c¢ercevede bir
kurgulanma gerektirmektedir. Tasarimin erken
evrelerinden itibaren degerlendirilmesi gereken
tasarim unsurlar;; mekansal tasarim, malzemeler ve
detaylar olarak farkli bilesenler ve bunlar altinda pek
¢ok alt bilesen kapsaminda tasarim siirecine dahil
olmaktadir.

LINAC mekanlar i¢in radyasyon zirhlamasina yonelik
tasarim unsurlarinin ele alindigi bu arastirma
kapsaminda; problemin temelinin anlasilip, tasarimi
optimize etmeye yonelik unsurlarin ilgili faktérler
cercevesinde dikkatli sekilde ele alinmasi ve ilgili
disiplinler ile isbirligi ve iletisim cercevesinde bir
tasarim yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Minimum
maliyette etkin bir radyasyon korumasinin, her
tasarim igin ilgili faktorlerin bitiinlesik olarak dikkate
alinip degerlendirilmesiyle miimkiin olabilecegi,
tasarim siirecinde ekonomiklik ve yapisal 6zellikleri,
yiiksek zirhlama potansiyeli ile bir araya getirebilen
seceneklerin tercih edilmesi gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Bu baglamda, yliksek enerjili radyasyon
iireten LINAC cihazinin yer aldig1 mekanlarin mimari
tasarim siirecinde radyasyondan korunmaya yonelik
onlemler ile optimal ve zirhlama bitiinligi
cercevesinde tasarimlar iretebilmenin miimkiin
olabilecegi degerlendirilmistir.

Ulkemizde, ingaat imalatlar1 ve cihaz kurulumunun
tamamlanmasinin  ardindan  yerinde  yapilan
kontroller, radyasyon giivenliginin gereken sekilde
saglanmasiyla ilgili nihai sonucun verilebilmesi i¢in
esastir. S6z konusu denetimlerde zor ve maliyetli olan

10

ingsaat tadilat siirecglerine yol agacak durumlarla
karsilasilmamasi icin, yeterli zirh kalinliklari, uygun
malzeme kullanimi ve zirhlama bitiinliiginin
bozulmamasina yo6nelik oOnlemlerin tasarim ve
uygulama siirecinde degerlendirilmesi ve ayrica,
beton yogunluk degeri ve beton sinifinin gereken
sartlar1 saglamasina iliskin kontrollerin yapilmasi,
radyasyon sizintisina sebep olabilecek bosluk ve
catlak gibi istenmeyen durumlarin malzemede
olusmamas1 icin gereken o6zen ve dikkatin
gosterilmesi 6nem teskil etmektedir.

Diger taraftan, zirh kalinliklarini azaltmaya yonelik
agir beton gibi yap1 malzemeleriyle ilgili
arastirmalarin ulusal alanda artirilip, uygulamada da
yaygin hale gelmesi i¢cin desteklenmesinin, cok yiiksek
olan maliyetler ve wuzun tedarik siireleri gibi
dezavantajlari azaltacagi diistiniilmektedir. Bu sayede,
zirhlama gereksinimi fazla olan yiiksek enerjili
radyasyon uygulamalarinin yapildigi mekanlar icin
optimum tasarim stratejileri gelistirilebilmesine katki
saglanacag1 6ngorilmektedir.

Bu makale, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Ana Bilim Dali'nda Dog. Dr. Semra ARSLAN
SELCUK danismanliginda gergeklestirilen “Binalarda
Radyasyon Zirhlamasina Yoénelik Yapisal Detaylarin
Analizi: Lineer Hizlandirici Mekanlari i¢in Oneriler”
adli yiiksek lisans tezinden liretilmistir.
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