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Radyoaktif Isinlardan Korunakli Ekolojik Yapilar
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OZET

Radyasyon, dogal ya da yapay radyoaktif ¢cekirdeklerin kararlt yapiya gegebilmek icin disari saldiklar: hizli pargaciklar ve
elektromanyetik dalga seklinde tasman fazla enerjilerdir. fyonlastiric1 radyasyon, carptigi maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar)
olusturabilir. fyonlagma, radyasyonla etkilesime giren herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim
canlilarin viicudunda da ortaya ¢ikabilir.

Diinyada tip, bilimsel arastirma, enerji, tarim, endistride niikleer tesis ve tip merkezlerinde radyasyon i1sinlari
kullanilmaktadir. Radyasyonun zararli etkilerinden korunmak i¢in; zaman, uzaklik ve zirh kurallarma dikkat edilmelidir.
Zirhlama radyasyon dozunu kabul edilebilir seviyelere azaltmak amaci ile radyasyon kaynag ile kisi arasina koruyucu engel
konulmasidir. Agir betonun hem hidrojen iyonu igermesi hem de yiiksek yogunluga sahip agir agregalardan iiretilmis olmasi
zirhlama malzemesi olarak kullanilmasini kag¢inilmaz kilar. Zirh malzemelerinin zirh kalinliklarini belirlemek i¢in o malzemenin
enerji araligina gore zirh kalinliklar1 belirlenir.

Bu ¢alismada degisik enerji araliklarinda zirhlama isleminde gerekli olan normal beton ve barit agregali betonlar igin
duvar kalinliklar1 hesabi yapilmustir. Barit agregali betonun radyasyon tutuculuk 6zelligi yiiksek ve kesit kalinliklart kiigiik
¢ikmaktadir. Bu sayede daha az malzeme ve ¢imentoya ihtiyag duyuluyor olmasi; baritli betonu zirhlama igleminde iistiin
kilmaktadir. Baritli beton kullanilmasi ile ince kesitli, saglikli, ekonomik ve bunun bir sonucu olarak da ekolojik yapilarin insa
edilmesini olanakli kilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ekolojik, radyasyon, barit, beton

Ecological Structures Sheltered From Radioactive Ray

ABSTRACT

Radiation is the excessive energy that is carried through the rapid particles or electromagnetic waves that natural or
artificial radioactive cores release in order to pass through the determined state. Ionizer radiation might form charged particles
(ion) on the substance it hits. Ionization might occur in any substance interacting with radiation as well as it might in the bodies
of all living things, including humans.

In the world to fulfill the needs of medicine, scientific research, energy, agriculture and industry more than three
thousand nuclear facilities have been used in addition to these radiation beams are used for the purpose of treatment and
diagnosis in the medical centers. As far as it is impossible to avoid radioactive rays, protective measures should be taken to
reduce the harmful effects of radiation. Radiation can shred or damage the cell depending upon the radiation exposure time,
severity and exposed parts of body. To be protected from the harmful effects of radiation time, distance and armor rules must be
observed.

Shielding process is placing appropriate barriers between the radiation source and person with the aim of reducing the
radiation to an acceptable level. The higher the density of the materials used the more skied-effect increases. The factors of
choosing the shield material are type of radiation source, energy level, bigger atomic number of material and containing
hydrogen ion in the structure of material. Heavy concrete used as shield material which is produced from heavy aggregates
including both hydrogen ion and higher density makes it inevitable to use as a shield material. On the design of the shield
thickness, the properties of places that are to be armored are also important. The shield thickness of the shield materials is
determined according to the energy range of the material.

Calculation of armor requires special expertise. In this study wall thickness calculation on different energy ranges has
been made for the normal and barite aggregate concrete that is needed for armoring process. Both radiations holding properties of
barite aggregate concrete are better and its wall thickness is smaller makes barite aggregate concrete superior on armoring
process, thus it enables more healthy, economical and thin-section structures to be built.
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1. GIRiS (INTRODUCTION) yel zararlar da ortaya konmustur. Radyasyondan ko-
runmak i¢in radyasyon zirhlama analizi ve dizaym {ize-

Giliniimiizde radyasyon ve radyoaktivite modern :
rine aragtirmalar yapilmaya baslanmustir.

teknoloji ¢agimin en temel unsurlarindan biri olmustur.
Cesitli radyasyon karakteristiklerinin tanimlanmasi ile Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte
bunlarin potansiyel faydalarinin anlagilmasinin yaninda,  yasadigimiz bir olgudur. Giiniimiizde niikleer santralle-
radyasyondan etkilenmesi halinde olusabilecek potansi-  rinin sayisinin artmasi, savaglarda niikleer silahlarin
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da g6z Oniine alinarak, =zararli 1sinlarindan korunma
onlemleri alinmalidir. Radyasyon; etkisinde kalma siire-
sine, siddetine ve etkisinde kalan viicut bolgesine bagl
olarak, hiicreyi pargalayabilir, zarar verebilir. Geligen
teknoloji ile radyasyon, tip alaninda teshis ve tedavi
amagcli enerji tretimi gibi pek ¢ok kullanim alanina sa-
hip olmustur. Radyasyondan vazgegmek miimkiin ola-
mayacagina gore zararli etkilerini azaltacak korunma
onlemleri alinmalidir. Radyasyondan korunmanin {ig
temel kurali vardir. Bunlar; zaman, mesafe ve zirhlama
kuralidir. Zirhlama genel anlamda, radyasyonun mey-
dana gelisini, kaynagindan nasil yayildigini, malze-
meyle nasil etkilestigini, gectigi ortamda nasil mikros-
kobik degisimler meydana getirdigini ve bu degisimle-
rin ortami nasil etkiledigini inceleyen daldir.
1.1. Radyasyonun Cesitleri (Types of Radiation)

1.1.1. iyonlastiric1 Radyasyon (Ionizing
Radiation)

Icine girdigi ortama iyonlara ayrigtiran radyas-
yonlara denir. Iyonlastirici radyasyon ikiye ayrilir.

Elektromanyetik radyasyonlar ve Parcacikli
Radyasyon: Gama(y) ve X 1sinlar1 elektromanyetik rad-
yasyonlardir. Bunlar yiiksek frekansli goriinen 151k ve
radyo dalgalar1 gibi elektromanyetik dalgalardir. Bunla-
rin dalga boylar1 ¢ok kiigiik fakat enerjileri yiiksektir.
Biitiin elektromanyetik dalgalar ayni hiza sahip olmakla
beraber frekanslar ile dogru, dalga boylart ile ters oran-
tilt olan enerji seviyelerine gore bir spektruma sahiptir-
ler. Alfa (o) Isinlari, Beta (B) Isinlar1 ve Serbest Not-
ronlar Parcacikli Radyasyonlardir.

1.1.2. iyonlastmcl Olmayan Radyasyon (Non-

Ionizing radiation)

Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyonlar, Optik Rad-
yasyonlar ve EMR Nitelikli Radyasyonlar olmak iizere
ikiye ayrilir. Ultraviyole 1sinlar1 Optik Radyasyon sini-
fina girer. Radyo dalgalari, mikrodalgalar, mobil ve cep
telefonlari, radyo FM ve TV vericileri, radarlar, trafolar,
mikrodalga firinlar, bilgisayarlar, akim tagiyan kablolar
EMR Nitelikli Radyasyon grubuna girmektedir.

Radyoaktif maddelerden yayinlanan radyasyon-
lar, farkli maddeleri delip gecme giiciine gore ii¢ ayri
grupta siiflandirilir. Bunlar; alfa, beta ve gama iginlari-
dir. Insan sagligi bakimindan tehlikeli olabilecek ge-
sitli radyasyonlardan, X ve gama 1sinlar elektromanye-
tik radyasyon, alfa, beta ve notronlar parcacikli radyas-
yon grubuna girmektedir [1]. Bunlarla birlikte “iyonlas-
tiric1” radyasyon olarak adlandirilan diger bir radyasyon
¢esidi bizim i¢in ¢ok 6nemlidir. Uzaydan, giinesten ve
diinyada dogal olarak olusan radyoaktif elementlerden,
siirekli iyonlastirict radyasyonun etkisinde kaliriz. En-
diistri ve tip alaninda kullanilan X- 1sinlar ile radyoak-
tif maddeler diger iyonlastirici radyasyon kaynaklaridir.
Iyonlastiric1 radyasyonlara, duman detektdrleri, televiz-
yon setleri gibi bazi tiikketim maddeleri ile niikleer gii¢
santrallerini de ekleyebiliriz. Bu iriinlerin ¢aligmalari
iyonlastirict radyasyonlara baghdir fakat yapilari nedeni
ile yayinlanan radyasyon dogal ¢evre radyasyondan ¢ok
kiigiiktiir ve zor dl¢iilebilir [2].
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1.2. Radyasyondan Korunma Yontemleri
(Methods of Radiation Protection)

Insanlarin radyasyondan etkilenmesinin biyolojik
zararlar1 oldugu bilindigi i¢in maruz kalinacak dozun
sadece izin verilen seviyelerin altinda kalmas: yeterli
olmayip, olabildigi kadar diisiik tutulmali ve bunun i¢in
gerekli her tiirli tedbir alinmalidir. Dig radyasyon kay-
naklarindan korunmanin zaman, mesafe ve zirhlama
gibi ti¢ temel kurali vardir. Giinliik pratikte zaman ve
mesafe faktorlerini tam anlamiyla uygulamak zor olabi-
lir. Ancak zirhlamadan taviz verilmesi dogru degildir.

1.2.1. Zaman Kurali (Time Rule)

Radyasyonla yapilan islemlerde alinan doz; doz
hiz1 ile zamanin ¢arpimidir. Zaman ne kadar ¢ok artarsa
alman dozda o kadar artar. Bu bagmtidan radyasyon
alaninda ne kadar az siire kalinirsa o kadar az doz alina-
cagi aciktir.

1.2.2. Mesafe Kural (Distance Rule)

Bir radyasyon alaninin siddeti kaynaktan olan
uzaklik arttikca azalir. R yarigapli bir kiirenin merke-
zinde saniyede n adet foton yayinlayan bir nokta kaynak
varsa; kiirenin yiizeyindeki aki kaynaktan olan uzakligin
karesiyle ters orantilidir.

Bu kanun ters kare kanunu olarak bilinir. Kayna-
gin boyutlarinin kaynakla s6z konusu nokta arasindaki
uzaklik ile karsilagtirildiginda ihmal edilecek kadar kii-
¢lik olmasi yani kaynagin nokta kaynak olmasi halinde
gecerlidir.

d’
d;

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

1.2.3. Zirhlama Kurali (Shielding Rule)

Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep ol-
dugu dozdan etkilenme olasilig1 olan kisiler arasina kur-
sun, 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
1sinlarini zirhlama 6zelligi o kadar artar. Zirhlama, ciha-
zin zirhlanmasi ve cihazin bulundugu odanin zirhlan-
masi olarak iki farkli sekilde yapilir [3].

1.2.4. Miisaade Edilen Maksimum Dozlar

(Maximum Permissible Doses)

Radyasyondan korunmanin simirlarini belirlemek
amactyla 1931 yilinda toplanan Amerikan ulusal rad-
yasyondan korunma konseyince, bir kisinin yilda tim
viicudunun alabilecegi maksimum miisaade edilebilir
doz, 500mSv olarak belirlenmistir. Bu rakam o dénem-
den giiniimiize ¢ok sayida degisiklikler gegirerek son
olarak 50 mSv/yil olarak degismistir. Meslegi nedeniyle
radyasyon alan binlerce kisi arastirilmis ve oldukca az
kisinin bu rakamin biraz iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
Yillik doz smurlart sagliga zarar vermeyecek sekilde
uluslararasi standartlara uygun olarak, kurum tarafindan

D,=D,. (1)
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radyasyon gorevlileri ve toplum iiyesi kisiler i¢in ayri
ayr1 belirlenmistir. Yillik toplam doz ayni yil igindeki
dis 1sinlama ile i¢ 1ginlamadan alinan dozlarmn toplami-
dir. Kisilerin, denetim altindaki kaynaklar ve uygula-
malardan dolaytr bu smurlarin iizerinde radyasyon do-
zuna maruz kalmalarina izin verilemez ve bu sinirlara
tibbi 1sinlamalar ve dogal radyasyon nedeniyle maruz
kalinacak dozlar dahil edilemez.

Cizelge 1. Izin verilen maksimum radyasyon dozlar1

MUSAADE EDIiLEN MAKSIMUM
RADYASYON DOZLARI
Gorevli Halk

Yilhk Etkin Doz 20 mSv 1 mSv

Goz 150 mSv 15 mSv

Yillik Cilt 500 mSv 50 mSv
Esdeger

Doz Kol- 500 mSv 50 mSv

bacak

Insanlarin radyasyondan etkilenmesinin biyolojik
zararlar1 oldugu bilindigi i¢in maruz kalinacak dozun
sadece izin verilen seviyelerin altinda kalmasi yeterli ol-
may1p, olabildigi kadar diisiik tutulmali ve bunun igin
gerekli her tiirlii tedbir alinmalidir.

Cizelge 2. Zirh malzemelerinin Yari ve Onda Bir Deger

Kalmliklari

RADYOAKTIF KAYNAK

Co—60 Cs-137
ZIRH MALZ. YDK | ODK | YDK | ODK
KURSUN (cm) 124 | 411 | 0.63 | 2.13
BETON (cm) 7.43 | 24.68 | 8.36 |27.78
BARITLIi B.(cm) | 5.31 | 17.64 | 5.00 | 16.61

2. KULLANILAN MALZEMELER VE
DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
MATERIALS AND METHODS)

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada radyasyon zirhlamasinda kullani-
lacak radyasyon kaynagi olarak bir gama kaynagi olan
Cobalt 60 ve Cs—137 segilmistir. Hesaplamalar 1 Mev
ile 100 Mev enerji araliginda yapilmistir. Zirh malze-
mesi olarak {i¢ tipte malzeme se¢ilmistir. Bunlar yiiksek
yogunluklu barit agregali agir beton 3,2 gr/cm’, normal
beton (2,35 gr/cm3) ve kursun (11,34 gr/cm3) dur.

2.1.2. Zarh Malzemesi Olarak Kullanilan Bas-
Iica Yapr Malzemeleri ve Ozellikleri

(Used as shielding materials and properties)
Zirh tasariminda kullanilacak yapr malzemesi,
zithlanacak radyasyon tiirline gore farklilik gosterir.
Alfa 1gin1m1 yapan bir kaynak kagitla ondan daha fazla
giriciligi olan betalar1 hafif olan aliiminyum ile
zirthlamak yeterli olmaktadir. Gama 1sinlarinin giriciligi
ise 151n1m yapan kaynagin enerjisine bagl olmak kaydi
ile betalardan 100 kat, alfalardan 10000 kat daha fazla-
dir. Bu kadar yiiksek giricilige sahip radyasyonlar ise
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ancak yiiksek yogunluga ve yiiksek atom numarasina
sahip malzemeler ile zirhlanabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Radyasyon tiirlerinin malzemelere giricilikleri

Radyasyon zirhlamasi alaninda genis bir kulla-
nim alanina sahip olan malzemelerden atom numarasi
en yiiksek olan malzeme kusundur. Zirhlama malzeme-
sinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama 1smlarini
zirhlama 6zelligi de o oranda artar [4]. Diisiik maliyette,
kolay kullanima ve iyi yapisal &zelliklere sahip olan
beton da milkemmel bir zirh malzemesi olarak kullani-
labilir. Ancak bunun i¢in kursunda oldugu gibi yiiksek
yogunluga sahip olmalidir. Beton karisimlarinda yiiksek
yogunluklu agrega kullanilarak bu amag¢ saglanabilir.
Yurdumuzda olduk¢a genis rezervi bulunan barit agre-
gas1 kullanilarak iiretilen agir betonlar zirhlama igin ge-
rekli olan yiiksek yogunluk &zelligini karsilamaktadir
[5]-

2.1.2.1. Agir Betonlar (Heavyweight Concrete)

Birim agirlig1 2,8 t/m3’ den biiyiik olan betonlara
agir beton denilmektedir. Agir beton iiretiminde yarar-
lanilan 6zel agregalar genellikle barit, limonit, magnetit
ve demir cevheri gibi dogal agregalar veya demir kirin-
tilar1 gibi sanayi atiklar1 olabilmektedir. Betonun birim
agirligini artirmak igin kullanilan agreganin birim agir-
liginin biiyiik olmasi gerekir. Agir betonlar ile gelenek-
sel betonlar1 birbirinden ayiran en 6nemli fark; agir be-
tonda kullanilan agregalarin birim agirligimin biiyiik ol-
masidir. Agir betonlar, yurt disinda birgok iilkede 6zel-
likle Kanser Arastirma Merkezlerinde zirhlama malze-
mesi olarak kullanilmakta olup bir sektor haline gelmis-
tir. Buralarda genellikle agir agrega madeninin temin
kolayligina bagli olarak; magnetit, ilmenit ve limenit
kullanilmaktadir [5-7]. Radyasyon kalkani olarak kulla-
nilan agir betonun bilesiminde karma ve hidratasyon
suyunda hafif elementler, agregasinda ise agir element-
ler bulunmaktadir En ¢ok kullanilan agir agrega barittir
[8]. Insaatlarda kullanilacak betonun aymi zamanda yo-
netmeliklerde belirtilen fiziksel ve mekanik standart-
larda olmas1 ve bu 6zelliklerine gére malzeme davranist
ve betonarme hesaplamalari i¢in tagima giiciiniin belir-
lenmesi gereklidir. Baritli agir betonun gama 1sinlarini
yutma kapasitesi, barit agrega yilizdesine ve betonun bi-
rim agirhigina gore degisir [9].

2.1.2.2. Barit Agregah Betonlarin Ozellikleri

(Propeties of Concrete Made with Barite
Aggregate)

Barit agregali agir betonlara ait bilinen bazi
Ozellikleri asagida verilmistir. Barit agregali agir be-
tonlarin radyasyona kars1 koruyucu &zellikleri gelenek-
sel betona gore daha yiiksektir. Betonun birim kiitlesi ve
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kalkan kalinligi, radyasyona kars1 gecirimlilikle oranti-
lidir.

Barit agregali betonlarin 1si1l iletkenligi, birim
kiitle ve su igerigine bagli olarak degismekle beraber,
genellikle geleneksel betonlara gore yiiksek olmaktadir.
Betonlarin birim kiitleleri arttikg¢a 1s11 iletkenlikleri art-
maktadir. Isil iletkenligi yiiksek olan malzemelerin yan-
gina karsi dayanimlart diisiik olmaktadir. Barit agregali
agirlarin ortalama rotresi geleneksel betonlardan daha
azdir. Barit agregali agirlarin asinma dayanimlar1 gele-
neksel betonlardan daha biiyiiktlir. Barit agregali agirla-
rin ortalama birim kiitleleri geleneksel betonlardan or-
talama birim kiitlelerinden % 50 civarinda daha biiyiik
olmaktadir. Barit agregali agirlarin donma-¢6ziinme
olayma karsi dayaniklilig1 geleneksel betonlardan daha
azdir. Dogal agir agregalardan {iretilerek yerine yerlesti-
rilen Barit agregali agirlarin bosluk oranlar1 genel olarak
geleneksel betonlarin bosluk oranlarina esit, yapay agir
agregalardan iretilenlerin ki ise geleneksel betonlardan
daha biiyiik olmaktadir. Belli bir beton kivami i¢in ge-
rekli olan su orani dogal agir agregalarin kullanilmasi
halinde geleneksel betonlarda kullanilan su oranindan
onemli bir fark olmamaktadir. Esit su/¢cimento orani i¢in
barit agregali betonlarin islenebilirligi geleneksel be-
tonlardan daha diisiiktiir [7].

2.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)
2.2.1. Zarhlama Teorisi (Shielding Theory)

Biitiin canlilar gerek dogal gerekse yapay olarak
meydana gelen iyonizen karakterli radyasyonlarin kagi-
nilmaz ve siirekli olarak etkisindedir. Bu nedenle rad-
yasyondan korunmak giinliik hayatin gereklerinden ol-
mustur. Bu amagla ilk belirlenmesi gereken kavram 6zel
sekillerde tarif edilmis bazi sartlar altinda radyasyon ile
calisanlarin ve bunlarin disindaki insanlarin maruz ka-
labilecekleri azami doz degerlerini gosteren maksimum
izin verilen doz seviyesinin belirlenmesi gerekir.
Iyonlayici etkiye sahip olmayan radyasyonlar belirli bir
yiike ve kiitleye sahip olduklari i¢in etkilesime girdikleri
maddeler tarafindan yutulurlar. Yani bu radyasyonlarin
zithlanmalart  belli bir 06zellik gostermez. Ancak
iyonlayic1 etkiye sahip elektromanyetik radyasyonlar
siddetleri dlgiisiinde belirlenen sartlar icin zararlt etkile-
rini kabul edilebilir seviyelere indirgemek i¢in zirhlan-
malidirlar. Kullanilacak zirh malzemesinin secimi ve
zirh kalinliginin belirlenmest;

1- Malzemenin kimyasal bilesimi ve malzemenin
radyasyon zayiflatma katsayist,

2-Radyasyon enerjisi ve tiirlii faktorlerine bagli-
dir.

Goriildiigi gibi zirh malzemesi ile karsilagmadan
once yogunlugu I olan radyasyon siddetinin X kalinli-

gindaki zirh malzemesinden gegtikten sonraki yogun-
lugu I arasinda

Al = = IAX (2)
bir iliski vardir. Bu esitligin kargilikli integrali
alinirsa,
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Sekil 2. Radyasyon siddeti yogunlugunun X kalmligidaki
madde icerisindeki zayiflamasi

Bagntisi elde edilir (Beer Yasast).

Esitlik 3 de

I, = Radyasyonun baslangictaki siddet yogun-
lugu

I
yogunlugu

x = zirh malzemesinin kalinligi

4 = lineer radyasyon zayiflatma katsayisi

Radyasyonun x kalinligindaki siddet

Lineer sogurma katsayist ( 4 )

H=1+0+K )

7 =fotoelektrik sogurma katsayisini, c
Compton sogurma katsayisini ve K ¢ift olusumu so-
gurma katsayisini gostermek iizere {i¢ ayr1 enerji kay-
betme olaymin sogurma katsayilarinin toplamina esittir.
Lineer sogurma katsayisinin sogurucunun 6zgiil agirli-
gina bolimii ile kiitle sogurma katsayist (i) elde edilir

[9].
(%)

Bir zirh malzemesinin lineer zayiflatma veya
kiitlesel zayiflatma Kkatsayilari daha once hazirlanan
tablolar ile hesaplanir. Amerika Ulusal Standart ve Tek-
noloji Enstitiisii (NIST)'nin Berger ve Hubble hazirlat-
t1g1 XCOM adl1 web bilgisayar programu gelistirilmistir.
Bu program enerjisi 1keV’dan 100 GeV'ye kadar olan
herhangi bir element veya malzemenin kiitlesel zayif-
latma katsayilarin1 hesaplar [10].

2.2.2 Geleneksel Kalkan Dizaym
Shielding Design)

(Traditional

Gilinlimiizde Ulusal Radyoloji Konseyi raporuna
gore kullanilan makinelerde 10 MeV (milyon elektron
volt) veya daha yiiksek enerji i¢in kalkan dizayni he-
saplanir. Bu raporlar Mutscheller tarafindan belirtilen
basit emprik denklemlere dayanir.

Sekil3. ( >15 MeV)’den yiiksek enerji i¢in plan-
lanan tipik bir odayr gosterir. Radyasyon bariyerleri
veya kalkanlarin iki ¢esidi kabul edilir-birinci ve ikinci.
Birinci bariyer ile sikrotlar tarafindan {iretilen x-ray
isinlart tutulur ve ikinci bariyer tedavi odasi ise 1s1 ka-
¢agmin yiizeyinden ve hastadan pargalanan radyasyon
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D —

ota mreac

Sekil 3.Birincil Bariyer ve Ikincil bariyer 1smnlar ve yap1 ele-
manlari

isinlart tutulur. Radyasyonun zararli doz seviyelerini en
aza indirmek i¢in kullanilmasi gereken zirh malzemesi-
nin se¢imi ve buna bagli olarak kalinliginin belirlene-
bilmesi i¢in radyasyonun enerjisine, is yiikiine, kayna-
gin durumuna ve korunacak kisilerin radyasyon ile ¢ali-
san kisiler olup olmadig1 gibi parametrelere dayanan
transmisyon yiizdesi bulunmalidir.

_ P4’
wU.T

(Esitlik 6) da verilen transmisyon denklemi rad-
yasyon kaynagindan ¢ikan 1gilarin yap1 elemaninin di-
rekt lizerine diistiigii primer zirh hesabi igin kullanilir.
Sicrama ve sizinti radyasyon isinlarinin distii ikincil
zirh hesabi i¢in ise;

2
B 1000.P.d

wuU.r
seklinde kullanilmasi gerekir [11].

(Esitlik 7° de;

P: Haftalik izin verilen maksimum doz miktarini
ifade eder.(Sv/week). Daha 6ncede agiklandigr gibi izin
verilen maksimum doz miktar1 radyasyon ile calisilan
kontrollii alanlar i¢in 0,02 Sv/week radyasyon alani ol-
mayan kontrolsiiz alanlar ig¢in 0.001 Sv/week olarak
uluslararasi radyasyondan korunma komitesi tarafindan
belirlenmistir.

(6)

(7

d: Radyasyon kaynagimin merkezinden zirhlana-
cak yap1 elemanina olan mesafedir.

W: Radyasyon kaynagmin 1 m mesafedeki Gy /
hafta biriminde ¢alisma yiikiinii gdstermektedir. Ulusla-
rarast Radyasyondan Korunma Komitesine gore enerjisi
10Mev’den diisiik kaynaklar i.in 350 Gy / hafta
10Mev’den biiyilik kaynaklar i¢in 250 gray/hafta olarak
belirlenmisgtir [11].

T: Mesguliyet faktoriinii géstermektedir ve rad-
yasyon kaynaginin bulundugu odaya kosu olan mekan-
larin iggal edilme siirelerine gore belirlenen faktordiir.
Bu faktor 1, Y4, 1/16 olmak tizere ii¢ kademeye ayril-
mistir.

U: Radyasyon kaynaginin ¢alisir halde oldugu
siire igerisinde ¢ikan 1smnin yapi elemanlart {izerinde
olusturdugu kullanim faktoriidiir. Kullamim faktori
ikincil zirh hesab1 igin daima 1 olarak kabul edilir. Ge-
len radyasyon siddetini yartya indiren sogurucu madde-
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nin kalinligma Yar1 Tabaka Kalinligi (YTK), onda bi-
rine indiren kalinliga onuncu tabaka kalinlik (OTK) de-
nir [12].

Yart Tabaka Kalinlig:
(TK) = 22 @
Onuncu Tabaka Kalinlig:

(1K) =117 o

burada, /,10 ve [,2 sabit degerler olup, g madde-

nin lineer zayiflatma katsayisini ifade etmektedir.
Cizelge 3. Enerji degisimine gore OTK Degerleri

Enerji KeV Normal B | Kursun Baritli Bet.
1 2.83E-04 | 3.90E-05 1.13E-04

5 6.99E-03 | 2.78E-04 3.51E-03
20 3.49E-01 | 2.35E-03 4.35E-02
50 2.87E+00 | 2.53E-02 1.08E-01
100 5.64E+00 | 3.66E-02 6.41E-01
500 1.10E+01 | 1.26E+00 7.73E+00
1000 1.51E+01 | 2.86E+00 1.18E+01
2000 2.15E+01 | 4.41E+00 1.67E+01
5000 3.37E+01 | 4.75E+00 2.22E+01
10000 4.30E+01 | 4.08E+00 2.29E+01
20000 4.83E+01 | 3.27E+00 2.09E+01
50000 4.64E+01 | 2.52E+00 1.76E+01
100000 4.45E+01 | 2.18E+00 1.44E+01

Canlilar icin zararli olan elektromanyetik rad-
yasyonlardan X ve gama 1sinlarinin zararl doz seviyele-
rini yonetmeliklerce belirlenen kabul edilebilir seviye-
lere getirmek i¢in uygulanan zirlama hesaplari trans-
misyon yiizdesi ile kullanilan zirh malzemesinin X ka-
linligina bagli olan ve radyasyon siddetini onda birine
indiren onuncu tabaka kalinlik degerleri ile arasindaki

n=—-Log(B) (10)

seklinde ifadesine bagli olarak bulunacak n degerler ile
cesitli zirh malzemelerinin X kalinliklar1

X =n0OTK

olarak bulunur.

(11
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3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH
RESULTS)

Bu boliimde alinmis olan veriler dogrultusunda
ii¢ yap1 malzemesine ait hesaplar yapilmistir.

3.1.Zarh Hesabi (Shielding Calculation)

El Réntpen Cdazi

Bsklams Cdaz d=im

c

Sekil 4. Rontgen Odas1 Kesiti

Sekil 4.’de radyasyon kaynagi C noktasinda bu-
lunan bir rontgen odast goriinmektedir. Bu odanin A ile
sembolize edilen duvarinin komsu oldugu mekan has-
talarin muayene siralarini bekledikleri bir bekleme salo-
nudur. Kaynak olarak enerji seviyesi 10 Mev olan bir
lineer hizlandiric1 kullanilmaktadir.

Kaynak ile A duvari arasi 3 m olarak belirtilmis-
tir. Zirhlanacak alan radyasyon ile radyasyon ile galis-
mayanlar i¢in olan bir alan oldugu igin P degeri 0.001
olarak belirtilmistir. Verilenlere gore istenilen A duvari
zirh kalinlig1 beton, baritli beton ve kursun kullanimina
karsilik belirlenecektir.

Cizelge 4. Zirh Kalinlig1 Hesap Kriterleri

Zirh Kalinhg i¢in Kullamlacak Parametreler
p Maksimum doz miktar1
I Radyasyon tutuculuk katsayisi
d Radyasyop kaynagi ile yap1 elemam
arasindaki mesafe

U Kullanim faktorii
T Mesguliyet faktori
P Yogunluk
w Calisma yiikii

TVL Onuncu tabaka kalinlig1

Verilen degerler sonucunda zirhlanmasi istenilen
A duvart kalinligi normal beton ile 165 m kalinliginda
olmalidir. A duvari i¢in tiim veriler ayni kalmak sure-
tiyle zirh malzemesi se¢imini kursun ve barit agregali
agir beton icin yapildiginda zirhlama verileri ve zirh
kalinliklar1 degisimi Cizelge 5'de verilmistir.
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Cizelge 5. Zirh Malzemelerinin Zirh Kalinligi Degisimleri

Zirh Normal | Barit Agr. | Kursun
Malzemesi Beton Beton

u(em™) 0.0493 0.1 0.564
p(gr/em’) 2.35 3.2 11.34
OKT (cm) 46.7 22.9 4.08
Kalinlik (cm) 165 81 14

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Zirhlama hesaplamalari, isgal edilen pozisyonda,
radyasyon goérevlileri i¢in doz hizint miisaade edilen
haftalik doz sinirina diisiirmek igin yapilir. Bunun igin
personelle radyasyon kaynagi arasinda kursun, beton,
dolu tugla veya baska maddelerden engeller yerlestirilir.
Dolu tugla, beton, kursun gibi zirhlama malzemelerinin
zirthlama hesaplamalari dar ve genis demet durumu igin
iki seklide yapilir. Genis demet durumunda zirh kalin-
lig1 uzmanlarca, is yiikii, mesguliyet faktorii ve kul-
lanma faktorleri uygun yapi malzemeleri i¢in (tugla,
beton, baritli beton, kursun gibi) hazir tablo ve grafikler
yardimiyla hesaplanir. Iyonlanici radyasyon isinlarinin
cevrelerinde bulunabilecek kisilere zarar vermemeleri
i¢in zirhlanmasi gerekir. Maruz kalinan radyasyon dozu
kabul edilebilir seviyelerde tutulur ise canlilara hi¢ bir
zarar gelmez goriisiine karsin emniyetli bir radyasyon
dozunun oldugunu sdylemek miimkiin degildir [13].
Ancak canlilarin yasamlari boyunca dogal radyasyon
kaynaklarmin siirekli etkisinde kaldiklar1 unutulmamali
ve kabul edilebilir doz seviyeleri goz ardi edilmemeli-
dir. Zirhlama islemi g¢esitli parametrelerin bir araya
gelmesi ile hesaplanan degerler sonucunda gergeklesti-
rilebilmektedir. Zirhlamada; kaynak ozellikleri, kayna-
g bulundugu mekanim ozelikleri kullanim 6zellikleri,
kullanilacak zirh malzemelerinin 6zellikleri ve uygula-
nacak zirh tipi dzellikleri bilylik énem tagir. Kaynagin
yaymladigt 1sin tipi, enerjisi, kaynak ozelliklerini, bu
mekanlarda insanlarin bulunma sikliklar1 ve bu kisilerin
radyasyon ile olan iligki dereceleri mekén 6zelliklerini,
radyasyon 1s1n tipine gore hangi malzemenin kullanila-
cagl malzemelerin radyasyon ile etkilesiminin ifadesi
olan radyasyon tutucuk ozellikleri zirh malzemelerinin
ozelliklerini, kaynagm 1s1n dogrultusu ve yoniine gore
birincil veya ikincil zirh tipi secilecegi ile ilgili 6zellik-
ler ise zirh tipi 6zelliklerini belirler.

Bu parametrelerden birinin degismesi ya da yan-
lis tespit edilmesi, radyasyon korumasi icin yapilan
zirhlamanin yetersiz kalmasina sebep olur [14]. Bu ¢a-
lismada 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 hesaplanmistir. Zirh mal-
zemesi kalmhigimin yogunluklart sirast ile 11.35 gr/cn’,
3.2 gr/em’ ve 2.35 gr/cm’ olan kursun, baritli agir beton
ve normal beton; yogunluga ters orantili olarak azaldig:
gorilmiistiir.
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Uygun zirh malzemesi se¢iminde, radyasyon
kaynaginin enerji seviyesi, yiiksek yogunluklu olmasi
ve kimyasal bilesiminde hidrojen icermesi, ekonomik
ve yapimi kolay olan malzemelerden olusmasi gibi et-
kenler dikkate alinmaldir. Barit agregali agir betonlar
agregalarinda bulunan barit ile yiiksek yogunluk, karma
suyunda bulunan su ile hidrojen igerigi ve yurdumuzda
barit yataklarinin mevcut olmasi yapimi kolay ve eko-
nomiklik olgiitlerini sagladigin1 gosterir. Ayrica zirh
olarak barit agregali agir beton kullanmak, zirh kalinli-
g1 azaltacak zirh etkisini artiracaktir.

Barit agregali agir betonlarin kullanilmasi saye-
sinde, zirh duvart olarak normal betona goére daha ince
kesit gereksinim duyulacaktir. Boylece daha az malze-
meye ve ¢imentoya ihtiya¢g duyuracak, dogal malzeme
ve enerji kullanimi azalacak; ekolojik ve saglikli yapilar
insa edilmis olacaktir.
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