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OZET

Giiniimiizde radyasyonun ¢esitli sekillerde, giderek artan amaglarla kullanilmasi, biitiin canlilari
biyolojik risk altina sokmaktadir. Radyasyonun temel bilimde, tipta, tarimda, endiistride ve askeri
amaglarla kullanilis1, ¢ok biiyiik ve genis boyutlara ulagsmistir. Niikleer santraller, tip merkezleri ve
radyasyon tehdidindeki tiim yapilarin bu tehlikeden korunmasi gerekliligi yadsinamaz bir gercektir.
Radyasyonun zararli etkilerinden korunmak igin; zaman, uzaklik ve zirh kurallarma dikkat
edilmelidir. Zirhlama radyasyon dozunu kabul edilebilir seviyelere azaltmak amaci ile radyasyon
kaynagi ile kisi arasina koruyucu engel konulmasidir. Radyoterapi merkezlerinde radyasyon yayan
cihazlarin standartlarda belirlenen nitelikte zirhlanmasi zorunludur. Zirhlama islemi kullanilacak
malzeme ¢esidine gore degismektedir. Ulkemizde en yaygin ve rezervi bol olan agir agrega cesidi
barittir. Barit radyasyon zirhlamasinda etkili olmasina ragmen iilkemizde radyoterapi insaatlarinda
agir beton veya barit agregali agir beton kullanilmamaktadir. Bu c¢alismada; radyoterapi
merkezlerinin zirh kalinligt normal beton ve agir betona goére hesaplanarak, bulunacak kesit
kalinligina bagl statik ve betonarme analizleri yaparak, malzeme se¢iminin radyoterapi insaati
tasarimina etkisi incelenmistir.
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ABSTRACT

Today, in various forms of radiation, used with increasing purpose, all biological organisms are put
at risk. Basically, the science of radiation in medicine, agriculture, the use by industry and military
purposes, has reached a very large size and wide. Nuclear power plants, medical centers and
radiation protection requirements of this threat is a real danger of the whole structure can not be
denied. To be protected from the harmful effects of radiation; time, attention should be paid to the
distance and shielding rules. With the aim of shielding to reduce radiation dose to an acceptable level
is to provide people with protective barrier between the radiation source. Radiation devices must be
shielded from radiation therapy centers in the qualifications set forth in the standards. Shielding
process varies according to the types of materials to be used. Our country is the most common and
abundant barite reserves the kind of heavy aggregate. Although radiation shielding heavy concrete
experimental stages of construction in our country although effective radiotherapy or barite heavy
concrete aggregate is used. In this study; radiotherapy centers and armor thickness calculated in
accordance with normal concrete and heavy concrete, and reinforced by static analysis will depend
on section thickness, radiation impact on the design of construction material selection were
examined.

1. Giris

Diinyada dogal olarak bulunan radyasyonun

almasia ragmen ¢ogunlukla "iyonlayic1" radyasyon
anlaminda kullanilir. Tyonlayici radyasyon, carptigi
maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) meydana

kaynagi, uzaydan gelen, yeryiiziinde sularda, karada
ve havada bulunan radyoaktif elementlerden yayilan
1sinlardir. Dolayisiyla insanlar yasamlari boyunca
diisiik dozda radyasyona maruz kalmaktadir (KokIu,
2006). "Radyasyon" ¢ok genis kapsamli bir kelime
olmasina, 151tk ve radyo dalgalarin1 da igine

getirebilen radyasyon demektir (Algiines, 2002).
Baglica bes iyonlastirict radyasyon ¢esidi vardir.
Bunlar, Alfa parcaciklari, Beta parcaciklari, X
isinlari, Gama 1smlart ve Notronlardir (Goksel,
1973; Glngor, 1991). Radyasyonu temel olarak iki
sekilde siniflandirabiliriz. Bunlar “parcacik” ve



“dalga” tipi radyasyonlardir. Parcacik radyasyonu;
belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket
eden minik parcaciklar1 ifade eder. Dalga tipi
radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kutlesiz
radyasyon cesididir (KO6klu, 2006). Iyonlastirict
radyasyonlarin biyolojik etkileri, radyasyonun doku
icinden gecerken, dokuyu olusturan veya dokuda
bulunan atomlarm uyarilmasi, iyonlagsmasi veya
molekiiler yapilarin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan
etkilerdir. Radyasyonun biyolojik agidan iki tiir
etkisi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla somatik ve
genetik etkilerdir. Somatik etkiler, radyasyon ile
etkilesen kisi veya kisilerin bizzat kendisinde
olusan etkilerdir. Genetik etkiler ise radyasyonla
etkilesen kisi veya kisilerde degil de daha sonraki
nesillerinde ortaya ¢ikan etkilerdir (Dasdag, 2010).
Iyonlastiric1 radyasyonlara maruz kalmanin insan
lizerinde tasidigi riskten tamamen kurtulabilmemiz
imkansizdir. Clinki dogal radyasyon, g¢evremizde
ve vicudumuzda her zaman mevcuttur ve bu
kaynaklardan vicudumuza aldigimiz doz miktart
yillik radyasyon doz miktarimizin yarisina karsilik
gelir. Kalan diger yarisi ise baslica iyonlastirici
radyasyonun tibbi alanda hastaliklarin teshis ve
tedavisi amaciyla kullanilmasindan olusmaktadir.
zararli radyasyon 1sinlanmasma karsi koruyucu
tedbirler olarak zaman, uzaklik, zirhlama ve dis
koruma kab1 gibi 4 faktérden yararlanilir (TEAK,
2014). Radyoterapi iyonizan radyasyonun tedavi
amaciyla uygulanmasidir. Radyasyon kelime anlami
olarak yayillan dalga demektir ve aslinda
gordiiglimiiz 151k, radyo dalgalari, radarlar,
mikrodalgalar, telefon dalgalarinin hepsi bir
radyasyondur (Egeonkoloji, 2015).

Betonun iyi bir zith malzemesi olabilmesi igin
kalinliginin ~ veya  yogunlugunun arttirilmasi
gerekmektedir. Zirhlama prensibine gore agir
betonlar yogunlugunun yiiksek olusu nedeniyle
radyoaktif maddelerin yaydigi niikleer 1sinlardan,
Ozellikle cisimlerin igine girebilen 6ldurtcu nétron
ve v 1silaria kars1 korunmak igin gergeklestirilen
yapilarda kullanilmaktadir (Akkurt vd., 2005;
Kilingarslan, 2007). Agir beton firetiminde barit,
hematit, magnetit ve limonit gibi agir agregalar
kullanilmaktadir (Topgu, 2003). Agir betonlar
Ozellikle zararli 1gmnlara (radyasyon kalkani) karsi
bir zirh perde olusturmak ic¢in kullanilan, birim
hacim agirliklar1 2.600 g/cm?’ ten daha biiyiik olan
betonlardir (Giimiistas, 2015).

2. Materyal ve Metot

2.1. Radyoterapi Merkezinin Mimari Tasarimi

Radyoterapi merkezi tasarimini yaparken bu
hususlara dikkat edilerek tasarlanmigtir. Yaptigimiz
tasarimda 2 tane radyoterapi iinite odasi
bulunmaktadir. Bununla beraber calisanlarin ve
bekleyen hastalarin radyasyondan cok
etkilenmemesi i¢in soyunma odasi, radyoterapiye
giren hastalarin viicutlarindaki radyasyonu atmalari
icin hasta bekleme odasi, bekleme salonu, radyoloji
uzman odast, rapor odasi, teknisyen dinlenme odast,
arsiv odasi, film banyo ve hazirlama odasi,
tuvaletler ve miraacat 3 cm. dilatasyon derzi ile
ayrilmig olan ek binaya alinmistir. Dilatasyon derzi
ile aymrmamizdaki sebep radyoterapi iinitesinin
bulundugu boliimiin perde duvarlarla ¢ozilmiis
olmasi ve maliyeti diistirmek igin diger boliimlerin
ayrilmis olmasidir. Radyoterapi merkezinin kapisi
25 om kalimhginda kursundan  yapilmistir.
Tasarlanan radyoterapi merkezi Sekil 1’ de

gosterilmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan radyoterapi merkezi
2.2. Radyoterapi Merkezinde Kullanilacak Olan
Betonlarin Lineer Zayiflatma Katsayilarinin

Belirlenmesi

Lineer sogurma katsayis1 (p) degeri asagidaki
denklem vasitast ile hesaplanmustir.
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Burada,

lo madde ile etkilesim Oncesi radyasyonun siddeti,



I madde ile etkilesim sonrasi radyasyon siddeti,
x maddenin kalmligimni,
u lineer sogurma katsayisi olarak ifade edilir.

Tasarimda kullanilacak betonlar i¢in lineer sogurma
katsayilar1 Tablo 1.de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilacak betonlar i¢in lineer sogurma
katsayis1 (Kilingarslan, 2004)

Beton Cesidi pn 662

Baritli beton 0.078

Normal Beton | 0.048

2.3. Zirh Hesabi Yontemi

Birincil bariyerlerin temel amac1 birincil 151k
demetlerinden direkt kaynaklanan radyasyonun
etkisini azaltmaktir. Diger ama¢ ise ikincil
radyasyonlarin bariyerin arkasindaki esdeger doz
degerini azaltmaktir. Yeterli bir bariyer i¢in esdeger
doz degerinin P (zirhlama tasarim hedefi)’ni
gecmemis olmasi gerekir. Radyasyonu kabul
edilebilir seviyeye diisiirecek olan (birincil bariyer
gecis faktorii) denklem 2.2°de verilmistir.

g__Pd° (2.2)
WUT,

P = Haftalik olarak verilen ve bariyerin arkasindan
okunan zirhlama tasarim hedefi, esdeger doz olarak
ifade edilir (Sv / hafta).

d = Kaynak ile 6l¢iimiin yapildig1 nokta arasindaki
uzaklik (m).

W = Is vyiikii veya kaynaktan 1m uzaklikta
sogurulan dozun haftalik degeri (Gy/hafta)

U = Kullanim katsayis1 veya birincil 1s51n demetini
direkt alan bariyerin is yiikii fraksiyonu

To = Korunan bolgenin mesguliyet faktorii

Bu durumda gerekli TVL say1s1 (n):

n=—log(B) (2.3)
Ve bariyer kalinlig1 (X):

X =nOTK (2.4)

olarak bulunur.

2.4. SAP2000 Sonlu Elemanlar Program

SAP2000 hem celik, hem de betonarme yapilarin
boyutlamasi i¢in gii¢lii ve tiimiiyle biitiinlestirilmis
program modiilleri sunmaktadir (CSI 1998a, 1998Db,
1997). Program kullaniciya, tiimii aynmi kullanici
arabirimi i¢inde olmak Tizere, yapisal modeller
olusturma, degistirme, ¢Oziimleme ve boyutlama
secenekleri saglar.

3. Bulgular

3.1. Radyoterapi Merkezinin Zarh
Kalinhiklarinin Belirlenmesi

Radyoterapi merkezinde kullanilacak degerler;

P =0.02 Sv/week

d =325 cm. (Doseme igin)

d = 375 cm. (Perde Duvar igin)
W = 250 Gray / hafta

To=1

U =0.25 (Doseme igin)

U=1 (Perde Duvar igin)

Tasarladigimiz radyoterapi merkezinin malzemesini
betonlar igin segilen p degerlerine gore yapilan zirh
hesab1 yontemine gore perde duvar kalinlhigi ve
doseme kalinligin1 belirlendi. Doéseme kalinligi
hesab1 i¢in alinacak degerler asagida verilmistir.
Verilen degerlere gore; Yyapilan hesaplamalar
sonucunda bulunan radyoterapi merkezi
boyutlandirilmasinda kullanilacak kesit kalinliklar
Tablo 2’de verilmistir. Beton malzemesi se¢imine
gore kesit boyutlar1 degismektedir..

Tablo 2. Radyoterapi merkezi boyutlandirilmasinda
secilen kesit kalinliklar1 (cm.)

Malzeme Doseme Perde duvar
kalinhgi kalinhg
Normal beton 120 140
Agir beton 75 90

3.2. SAP2000 Sonlu Elemanlar Program Analiz
Sonuclan

Tasarladigimiz radyoterapi merkezini SAP2000
sonlu elemanlar programi ile beton birim hacim
agirligr 2.5 t/m® olan normal beton ve beton birim
hacim agirlig1 3.6 t/m? olan agir beton malzemeleri
ile ayr1 ayr1 ¢éziim yapilmistir. Normal beton i¢in



alman degerlere gore yapilan analizde yap1
periyodu Tablo 3’de, kat deplasmanlar1 ise Tablo
4’de gosterilmistir.

Tablo 3. Normal betona ve agir betona gore
tasarlanmis yap1 periyodu

Yon X y z
Normal beton 0.0357 0.0332 0.0214
yapi periyodu (T)
Agir beton yap1 0.0411 0.0422 0.0269
periyodu (T)

Tablo 4. Normal betona ve agir betona gore
tasarlanmis kat deprem deplasmanlari

Kat deprem Ox (mm) Oy (mm)
deplasmani

Normal beton 0.1117 0.0970
Agir beton 0.1480 0.1910

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada radyoterapi merkezi insaatlarinda
malzeme se¢iminin mimari tasarimina etkisi
arastirilmistir. {lk olarak bir radyoterapi merkezi
mimarisi tasarlanmistir. Tasarlanan radyoterapi
merkezi radyoterapi initelerinin  zirhlamasina
iliskin projede {initenin 6lgekli mimari tasariminda
bulunmas1 gereken hususlara goére yapilmistir.
Yaptigimiz tasarimda 2 tane radyoterapi iinite odasi
bulunmaktadir. Bununla beraber c¢alisanlarin ve
bekleyen hastalarin radyasyondan cok
etkilenmemesi i¢in soyunma odasi, radyoterapiye
giren hastalarin viicutlarindaki radyasyonu atmalari
icin hasta bekleme odasi, bekleme salonu, radyoloji
uzman odast, rapor odasi, teknisyen dinlenme odasi,
arsiv odasi, film banyo ve hazirlama odasi,
tuvaletler ve miraacat 3cm. dilatasyon derzi ile
ayrilmis olan ek binaya alinmistir. Dilatasyon derzi
ile aywrmamizdaki sebep radyoterapi {iinitesinin
bulundugu boliimiin perde duvarlarla ¢oziilmiis
olmas1 ve maliyeti diisiirmek i¢in diger boliimlerin
ayrilmis olmasidir. Radyoterapi merkezinin kapisi
25cm. kalinliginda kursundan yapilmistir.

Tasarim yapildiktan sonra zirh kalinliklarinin
belirlenmesi i¢in zirh hesabir yontemi kullanilmis
olup zirh kalinliklart bulunmustur. Beton malzemesi
secimine gbre kesit boyutlar1 degismektedir.
Normal beton olarak secilen ve tasarlanan
radyoterapi merkezi agir beton olarak secilen ve
tasarlanan radyoterapi merkezine oranla daha
blyuktir. Normal beton i¢in perde duvar kalinligi
140cm., doseme kalinlig1r 120 cm olarak agir beton
icin ise perde duvar kalinhigt 90 cm., déseme
kalinlig1 75 cm olarak hesaplanmistir. Bulunan zirh
kalinliklarma goére SAP2000 sonlu elemanlar
programi ile analizleri yapilmistir. SAP2000 statik
analiz programi ile normal beton ve agir beton i¢in
yapt periyodlar1 ve kat deprem deplasmanlari
bulunmustur. Normal beton ve agir beton i¢in
bulunan yap1 periyodlar1 hemen hemen aymn
cikmistir. Bulunan kat deprem deplasmanlart ise
onemsenmeyecek kadar kiigiik ¢ikmustir.

Zirh hesab1 yontemine gore agir beton perde duvar
kesit kalinliklari, normal beton perde duvar kesit
kalinliklarina goére yaklasik %350 oraninda daha
azdir. Bu sebeple perde duvar donatilari normal
beton icin daha fazla ¢ikarken agir beton i¢in daha
az sayida ¢ikmistir.

Tasarimini yaptigimiz radyoterapi merkezinin hem
normal beton ile ¢6ziiminde hem agir beton ile
coziminde kitle merkezi ve rijitlik merkezi
neredeyse cakisik ¢cikmistir. Deprem kuvveti kiitle
merkezine etkitilir ve buradan sisteme dagitilir. Bu
sebeple radyoterapi merkezinde binanin depreme
kars1 davraniglar diizensizlik olugturmamaktadir.

Rijitlik merkezi, yap1 periyotlar1 ve deplasmanlar
gibi yapiy1 etkileyecek faktorlerin her iki malzeme
i¢in birbirine yakm ¢ikmustir ve baritli betona goére
tasarim kesit kalinliklarin1 azaltmasi tasarimin
baritli betona gore yapilmasmin daha emniyetli
olacagini gostermistir. Bu ¢alisma sonucu; ingaatta
agir beton (baritli beton) se¢imi radyoterapi merkezi
ingaatin1 olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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