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OZET

ENGEL GECIS KATSAYILARININ YUKSEK ENERJILI X ISINLARI
ALTINDA FARKLI ZIRHLAMA MATERYALLERI ICIN DENEYSEL
OLARAK BELIRLENMESI

Ozlem Yasar TOYKAN CIFTLIKLI

Yiiksek Lisans Tezi, Radyasyon Giivenligi ve Koruma Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ahmet BOZKURT
Temmuz 2019; 47 sayfa

4, 6 ve 10 MV enerjilerde foton demeti iireten bir dogrusal hizlandirici cihazinda
birincil radyasyon zirhlama tasarimi amaciyla kursun, celik ve normal beton
materyalleri i¢in genis demet engel gecis katsayilari 6l¢timler yolu ile belirlenmistir. Bu
katsayilarin elde edildigi 6l¢iim diizeneginde kaynak bariyer arast mesafesi (SDD) 100
cm olarak ayarlanmistir. Olgiimlerde dedektdr olarak farmer tipi bir iyon odas
kullanilmistir. Olgiim  diizeneginde dedektor, yeterli build-up saglayacak 2-4 cm
kalinlikta su esdegeri kati fantom igerisine ve 1sin merkezi ekseninde, engelin dis
duvarindan 30 cm uzaga yerlestirilmistir. Calismada 3*3-10*10 cm? araligindaki farkli
cihaz alan agikliklarinda beton materyali i¢in engel gecis katsayilari 6lgiimler yolu ile
elde edilmistir. Daha sonra bu degerler kullanilarak beton materyaline ait farkli cihaz
alan agikliklarinda TVL degerleri hesaplanmistir ve TVL degerlerinin cihaz alan
acikligina gore nasil degistigi incelenmistir. Ayrica ¢alismada kaynak dedektor arasi
mesafenin 130, 230 ve 330 cm olarak ayarlandig ti¢ farkli 6lglim diizeneginde her bir
enerji i¢in engelsiz bagil doz degerleri dlgtimler yolu ile elde edilmistir ve bu degerlerin
etkin alan boyutuna bagimliligt da incelenmistir. Bunun sonucunda genis demet
kosullarmm 20*20 cm? cihaz alan acikligr sonrasinda olustugu gozlemlenmistir.
Calismada kaynak dedektor aras1 130 cm mesafede ve cihaz alan agikligi 10*10 cm®’de
kursun, ¢elik ve beton materyalleri i¢in elde edilen TVL degerleri, literatiirde kullanilan
degerlere uyarlanarak 40*40 cm? cihaz alan aciklig1 icin TVL degerleri elde edilmistir.
Bu calismada belirlenen dar ve genis demet TVL degerlerinin literatiir degerleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistir.

ANAHTAR KELIMELER: Birincil radyasyon TVL, Engel gecis katsayilari, Dogrusal
hizlandirici, Yiiksek enerjili x-1s1nlar1, Zirhlama
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF BARRIER TRANSMISSION
FACTORS FOR DIFFERENT SHIELDING MATERIALS UNDERS HIGH
ENERGY X-RAYS

Ozlem Yasar TOYKAN CIFTLIKLI
MSc Thesis in Radiation Safety and Protection
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet BOZKURT
July 2019; 47 pages

Broad beam barrier transmission factors for lead, steel and ordinary concrete
materials have been determined at 4, 6 and 10 MV photon energies in a linear
accelerator device by means of measurements for design purposes of primary radiation
shielding. In the setup where these factors were obtained, the distance from the source
to barrier (SDD) was set to be 100 cm. A farmer type ionization chamber was used as
the detector in the measurements. In the measurement set-up, the detector was placed 30
cm away from the outer wall of the barrier in a 2-4 cm thick solid phantom made of
water equivalent material in the centre of the beam to provide adequate build-up. In the
study, radiation transmission factors for concrete material were measured in field areas
between 3*3-10*10 cm?® Then, using these values, TVL values of the corresponding
field areas of concrete were calculated and the change of TVL values with respect to the
field area TVL was evaluated. In addition, three different measuring setups where the
distance from source to detector was varied as 130, 230 and 330 cm were studied for
measuring barrier-free relative dose values at each beam energy and the dependence of
these values on the effective field size were also examined. As a result, it has been
observed that the broad beam conditions develop after 20*20 cm? field area. In the
study, TVL values were also obtained for lead, steel and concrete materials at a distance
of 130 cm source to detector distance and at device field area of 10*10 cm? and these
values were adjusted to those in the literature for 40*40 cm? to obtain TVL values of
these materials for the maximum available field area. The narrow and broad beam TVL
values determined in this study were found to be in good agreement with the literature.

KEYWORDS: Primary radiation TVL, Barrier transmission factors. Linear accelerator,
High energy x-rays, Shielding
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Engel Gegis Katsayilarimin Yiiksek
Enerjili X Ismlar1 Altinda Farkli Zirhlama Materyalleri Igin Deneysel Olarak
Belirlenmesi” adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigimi belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini

gosterdigimi beyan ederim.
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Ozlem Yasar TOYKAN CIFTLIKLI
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Simgeler
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dpir : kaynak ile korunacak kisi arasi mesafe

DR, :cihaz merkezinde 1 saatteki doz hizi

Gy : Gray

H : fotonlarin esdeger doz hizi

I - foton demetinin intensitesi

kv :kilo Volt
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uSv  : mikrosievert

ng : TVL cinsinden gerekli zirh materyali kalinligi
p . materyal yogunlugu

P : tasarim hedef dozu

Ppr : anlik tasarim dozu limiti

rem :Rem

Sv : sievert

T : mesguliyet faktori
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w - 1 yuki
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Kisaltmalar

%Co : Kobalt 60

ALARA: As Low As Reasonably Achievable (Makul Olgiide Ulasilabilir)

BSS : Basic Safety Standards (Temel Glivenlik Standartlari)

HVL : Half Value Layer (Yar1 deger kalinlig)

IAEA : International Atomic Energy Agency (Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu)

ICRP : International Commission on Radiological Protection (Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi)

ICRU : International Commission on Radiation Units and Measurements (Uluslararasi
Radyasyon Birimleri ve Olgliimler Komitesi)

IDR : Instantaneous Dose Rate (Anlik Doz Hizi)

Linak : Lineer Accelerator (Dogrusal Hizlandirici)

mfp . Mean Free Path

MPD : Maximum Permissible Dose (Maksimum Miisade Edilen Doz)
MU  : Monitér Unit (Monitdr Birim)

NCRP : National Council on Radiation Protection and Measurements (Ulusal
Radyayondan Koruma Komitesi)

SAD : Source Axis Distance (Kaynak Eksen Mesafesi)

SDD : Source Detector Distance (Kaynak Dedektor Arasi Mesafe)
TAEK : Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

TLD : Thermoluminescent Dosimeter (Termoliiminesans Dozimetre)

TVL : Tenth Value Layer (Onda-bir Deger Kalinlig1)
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GIRiS O. Y. TOYKAN CIFTLIKLIi

1. GIRIS

X-iginlarinin 1895 yilinda Wilhelm Roentgen tarafindan kesfinden sonra tip
bilimi seyrini degistirmeye baslamis ve bu 1sinlarin hastaliklarin teshisi ve tedavisi igin
X-1sinlarinin kullanilmasi giindeme gelmistir. Bu uygulamalar sirasinda radyasyona
maruz kalan bazi kisilerde gozlenen cilt reaksiyonlar1 ve goz tahrisleri, 1900°1i yillara
gelindiginde x-1ginlarina maruziyetin zararh etkileri olabilecegine dair genel bir kani
olusmasina yol agmuistir.

Roentgen'in Kasim 1895°de x-1s1inlarin1 kesfetmesinden birkag ay sonra Temmuz
1896 yilinda Marcuse tarafindan x-1s1n1 Kaynakli dermatit vakasi tanimlanmistir
(Marcuse 1896). Radyasyonun zararli etkilerine dair ilk ¢alismanin 1896 yilinda Nature
dergisinde yaymnlandigi bilinmektedir (Martin vd. 2012). Bu ¢alisma, x isinlarinin
radyologlarin elleri tizerindeki etkilerinin gézlemlenen sonuglarini icermis ve sonraki on
bes yil boyunca x-151n1 deneylerinden ve tedavi denemelerinden elde edilen benzer
calismalar yayinlanmigtir. 1900-1913 yillar1 arasinda x 1ginlariin kanser ve radyasyon
kokenli cilt kanserleri olusturabilecegine dair bir ¢ok kanit toplanmis ve bdylece
radyolojik korunma igin temel bilgiler olusmaya baslamistir. 1902 yilinda Rollins,
Rontgen filmi c¢ekimlerinde kullanilan fotograf plakasin1 birka¢ dakika iginde
bugulamayan diizeydeki radyasyon miktarinin zararli olmayacagini kabul etmistir
(McGinley 2002). Ancak bu donemde radyasyondan korunma tekniklerinin formiile
edilmesine yonelik ¢cok az sey yapildigi goriilmiistiir.

X-1smlarmin zararh etkilerinin fark edilmesi ile birlikte zirhlama teknikleri ve
cesitli koruyucu materyaller gelistirilmis olup, bilinen ilk zirhlama 1934 yilinda
Rontgen tarafindan fotograf filmlerinin kararmasini 6nlemek ve x-1sinlarinin meydana
getirdigi flouresan 15181 gozlemlemek amaci ile karanlik bir oda seklinde tasarlanmistir.
X-1smlarinin ¢esitli malzemelerdeki transmisyon Olc¢timleri 1896 yilinda Rontgen ve
Tesla tarafindan yapilmis ve metallerin x 1511 sagma diizeyleri ise Tesla tarafindan
incelenmistir (McGinley 2002).

X-1sinlarindan korunma onlemlerini belirlemeye yonelik ilk ¢alismalar 1915
yilinda Ingiliz Roentgen Dernegi tarafindan baslatilmistir (Russ 1915). Ayni topuluk O
donemde radyasyon calisanlarinin korunmasima yonelik Onlemler alinmasma karar
vermistir ancak Avrupa’nin i¢inde oldugu siddetli savas nedeniyle bu konuda onemli
bir ilerleme olmamustir. Savagtan hemen sonra Fransa'da korumaya yonelik bazi adimlar
atilmis olsada, ilk rontgen 1sin koruma komitesi Eyliil 1920'de Amerikan Rontgen Isini
Toplulugu ilk Radyasyondan Korunma Komitesi’'ni olusturmustur. Mart 1921°de
Londra Times’ta X-ism1 isgilerinin  durumuyla ilgili bazi1 kisa agiklamalarin
yayinlanmasinin ardindan, Ingiliz Radyum Korunma Komitesi kurulmustur (Henshaw
1941). Ingiliz Radyum Korunma Komitesi radyasyondan korunma ile ilgili ilk
tavsiyelerini ve Amerikan Radyasyondan Korunma Komitesi ise benzer onerilerini
Temmuz 1921'de yaymlanmustir (British Institute of radiology 1921; ARRS 1920). Her
iki raporda, kaynak ile korunacak birey arasinda kursun engel kulanimi ve kaynak ile
birey aras1 mesafenin arttirilmasi ile radyasyon maruziyetinin ve dolayisiyla zararh
etkilerin azalacagina vurgu yapilmistir. Ayrica bu raporlarda, x-1g1n1 tiipiiniin metal bir
koruma zirhina konulmasi ve tedavi odasi duvari tasarimlarina kursun eklenmesi
gerektigi de belirtilmistir (McGinley 2002).
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1925 yilinda radyasyon-radyoaktivite miktar ve birimlerini belirleme, Kklinik
radyoloji veya radyobiyolojide Ol¢lim-uygulama prosediirlerinin olusturulmasi ve bu
prosediirlerin uygulanmasinda gerekli raporlamada tekdiizeligin saglanabilmesi
amaclarryla Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiimler Komisyonu (ICRU)
kurulmustur. Ayrica bu donemde yapilan 6nemli bir diger gelisme ise tolerans doz
limitlerini belirlemeye yonelik bir dizi arastirmaci tarafindan 1928 yilina kadar yapilan
caligmalarin sonuclarinin yaymlanmasidir. Bu c¢alismalarda radyasyonun calisanlar
tizerindeki etkisi incelenmis, eritem etkisinin olustugu doz degerleri igin kantitatif
formiil {iretilerek tolerans dozlar eritem etkisi ile tanimlanmistir (Henshaw 1941). 1928
yilinda Amerikan Radyasyondan Korunma Komitesi radyasyondan korunma ile ilgili
eritem dozu ve kan degerlerindeki degisikleri referans alan doz simirlarin1 igeren
radyasyondan korunma onerilerinin yayinlamigtir (Bureau of standards 1929). Aym
tarihte ikinci Uluslararas1 Radyoloji Kongresi bir araya gelerek sonradan Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) adini alacak olan Uluslararast X Isin1 ve
Radyum Koruma Komitesi’ni olusturmus ve Birlesmis Milletler ile benzer olan
onerileri 1932 yilinda yayinlamistir (British Institute of radiology 1932). Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi radyasyon giivenligi ile ilgili erken donemdeki diger
onerisinde, X 1sinlarina ve radyuma kars1 korunma ile ilgili olarak bir is¢inin radyasyon
iceren islerde calismasi gereken siireyi haftada 5 giin, giinde 7 saat olarak ve yilda bir ay
tatil yapilmasi seklinde kisitlama yaklasimini benimsemistir.

1920 yilinda Amerika’da kurulan Rontgen ve Radyumdan Korunma Danisma
Komitesi 1921 yilinda 15 numarali raporunu yayinlamis ve 75-600 kV araligindaki x
1sinlarindan  korunmada kullanilacak minimum kursun kalinliklarin1  belirlemistir.
Komite, 24 Temmuz 1936’da 20 numarali raporunu yayilayarak 15 numarali raporun
bazi eksikliklerini gidermistir (McGinley 2002).

1930’lu  yillardan o6nce x 1smlarinin derin yerlesimli tiimorlerin  tedavi
edilebilmesi icin Rontgen tiipii ¢alisma voltajin1 200 kV’dan yliksege c¢ikartabilecek
calismalar baglatilmistir. 1933°de 1 MV mertebede tiip voltaji liretilebilmis, 2 MV
enerjide oldukca agir olan Van De graft jenaratorleri ise 1939 yilinda kullanilmaya
baslanmigtir. Derin yerlesimli tiimorlerin tedavisi i¢in daha yiiksek enerjili ve daha az
yer kaplayacak x 1sm1 kaynaklarina duyulan ihtiyacin bir sonucu olarak 1941 yilinda
Kerns tarafindan Betatron sistemi gelistirilmis ve medikal betatronlar 1980°li yillarin ilk
baslarina kadar radyoterapi kliniklerinde kullanilmiglardir. Aym1 donemde ilk dogrusal
hizlandiricilar da iiretilmis ve Ingiltere’de 1953 yilinda Hammersmith hastanesinde ilk
hasta tedavi edilmistir. 1946 yilinda Amerikan Rontgen ve Radyumdan Korunma
Danigma Komitesi, Ulusal Radyayondan Koruma Komitesi (NCRP) adin1 almis ve 1948
yilinda yaymladigi raporunda radyasyondan korunma diizeyi giinliik 0,1 Rontgen ve
haftalik ise 0,3 Rontgen degerinden diislik tutulmasi seklinde oneride bulunmustur.
1950 yilinda ise Uluslararast X Ismm1 ve Radyum Korunma Komitesi Uluslararasi
Radyasyon Birim ve Olg¢iimleri Komitesi (ICRU) adin1 almis ve 1953 yilinda NCRP ile
ortak bir toplanti yaparak yillik miisaade edilebilir doz limitini 5 Rontgen olarak
belirlemiglerdir (McGinley 2002).

1950 yilinda niikleer fisyonun kesfi ve niikleer endiistrinin dogusundan
kaynaklanan yeni sorunlarla basa ¢ikmak i¢in ICRP kapsamini genisletmis ve daha 6nce
Onerilen radyasyondan korunma ve doz limitlerini daha sik giincellenmeye baglamistir.
Mevcut serideki ilk rapor olan Yayin 1, 1958'de kabul edilen onerileri i¢erirken (ICRP,
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1959), sonraki oneriler, Yayin 26 (ICRP 1977), Yaym 60 (ICRP 1991) ve Yaym 103
(ICRP 2007) olarak ortaya ¢ikmustir.

1977 yilinda yayinlanan ICRP 26 numarali raporda radyasyonun etkileri ile ilgili
tanimlamalar yapilmistir. Radyasyonun tiim insan viicudu iizerine etkilerinin hiicrelere
tek tek verilen hasarlarin toplami seklinde ele alinabilecegi ve herhangi bir radyasyon
hasarmin organizma iizerinde iki farkli tiirde etkiye sebep olacagi vurgulanmistir.
Bunlardan ilki, deterministik etkiler olarak, digeri ise stokastik etkiler olarak
tanimlanmigstir. Belirli bir doz esiginin {izerinde goézlemlenen deterministik etkiler,
hiicre ¢cogalmasini baskilayan veya organlardaki hiicre popiilasyonlarinin tilkenmesine
yol agan etkiler olup, maruz kalinan doz diizeyi arttik¢a etkinin siddetinin de artacagi
etkilerdir. Giinlimiizde bu etkiler zararli doku reaksiyonu olarak bilinmektedir. Stokastik
etkiler ise, ortaya ¢ikmasi bir esik doz gerektirmeyen ve dozun siddetinin etkinin
olasilig: ile iliskilendirildigi etkilerdir. Bu siniflama i1siginda ICRP’nin 60 numarali
yayini ile radyasyondan korunmanin amacini iki baglikta ele alan bir radyolojik
korunma sistemi gelistirilmistir. Ilk ama¢ olarak deterministik etkilerin ortaya
¢ikmasinin Onlenmesi i¢in maruz kalinan doz diizeylerinin organ bazinda tanimlanan
esdeger doz limitlerinin altinda kalmas1 onerilmistir. ikinci amaci saglamak iizere ise
stokastik etkilerin ortaya c¢ikma olasiliklarinin azaltilmas: i¢in tiim viicut igin
tanimlanan etkin dozun sinirlanmasi yaklasimi benimsenmistir (ICRP 1991). Ozellikle
radyasyon calisanlari i¢in stokastik etkilerin sinirlanmasi olduk¢a 6nemli bir konu olup,
mesleki maruziyet diizeyleri radyasyondan korunmanin ii¢ temel prensibi (gereklilik,
optimizasyon ve doz sinirlanmasi) ile kontrol altina alinmaya calisilir.

Iyonize edici radyasyon kaynagi ieren tesislerde kaynak personel dozunu belli
bir diizeyin altinda tutacak sekilde zirhlama yapilmas: yaklagimi benimsenir. Herhangi
bir radyasyon kaynagina kars1 koruma saglamak amaciyla nasil bir zirh materyalinin
tasarlanacagi, oOncelikle radyasyon kaynagmin yaydigi parcaciklarin tiri ile
aktivite/intensite ve enerji spektrumu gibi 6zelliklerine baghdir. Alfa ve beta gibi ytikli
parcacik radyasyonlari, diisiik yogunluklu ve ince materyaller ile zirhlanabilirken, x ve
gama 1s1nlar1 gibi elektromanyetik radyasyonlarin uygun sekilde zirhlanmasi i¢in atom
numarasi yiiksek ve yogun materyaller kullanilir. Nétronlar igin ise, hidrojence zengin
materyaller tercih edilir. Radyasyon kaynaginin birim zamanda yaydig1 parcaciklarin
sayisi da zirhlama tasarrminda &nemli bir parametredir. Ozellikle yiiksek aktiviteli
radyasyon kaynaklar1 i¢in daha kalin zirh materyalleri tercih edilir.

Radyasyonun engel materyalindeki transmisyon ozelliklerini sayisal degerler ile
tanimlamak i¢in 1s1min siddetinin engel arkasinda onda-bir degere diistiigli materyal
kalinlig1 olarak TVL, yariya diistiigii kalinlik olarak da HVL tanimlar1 yapilir. Bu
degerler her materyalde radyasyonun tiiriine, enerjisine ve demet parametrelerine gore
degismektedir. Foton demeti bariyer materyaline girdigi zaman siddetinin yariya
diistiigii kalinlik HVL, onda-bire diistiigii ilk kalinlik ise TV L1 kalinligidir. Foton demeti
materyal icerisinde ilerlerken siddeti giderek azalacagindan TV L1 kalinlig1 sonrasindaki
ikinci onda-bir zayiflama kalinligi daha diisiik olacaktir ve bu nedenle ayrica TVL2
olarak tanimlanir. Benzer sekilde TVL2 sonrasindaki onda-bir deger zayiflamas: ise
TVL3 seklinde ifade edilir. TVL degerlerinin esitlenmeye basladigi noktada TVL.,
denilen kavram ortaya ¢ikmaktadir. Deneysel olarak bu degerlerin elde edilebilmesi i¢in
cok genis demetlerde engel gegis katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Ayrica, radyasyon kaynaginin yaydigi pargaciklarin enerjileri de zirhlama
pratiginde 6nemli bir yer tutar. Bu anlamda kaynagin tek enerjili mi, yoksa bir spektrum
dahilinde pargaciklar m1 iirettiginin iyi bilinmesi gerekir (Shultis ve Faw 2005). Pratikte
zirth materyalleri, genellikle tek enerjili kaynaklara gore tasarlanirlar ve gerekli zirh
kalinlig1 da lineer zayiflatma katsayis1 yardimiyla hesaplanan yari-deger kalinligi
(HVL) veya onda-bir kalinlig1 (TVL) gibi kavramlar yardimiyla ifade edilir. Ancak bu
hesaplamalarin gerekli zirh kalinligmmi oldugundan fazla verdigi bilinmektedir. Bu
nedenle, zirh kalinligin1 belirlerken zirh materyali icerisinde gerceklesecek sagilmalari
da dikkate alan birikim faktorii gibi farkli nicelikler kullanilir. Bu katsayilar ise, zirh
materyalinin tiirline ve ortalama serbest yol (mfp) cinsinden zirh kalinligina bagl olup,
genellikle karmasik Monte Carlo hesaplamalari ile belirlenir (Shultis ve Faw 2000).

Ancak ¢ogu radyasyon uygulamasinda kaynak enerjisi bir spektruma sahip
oldugundan, secilecek zirhin tiirlinlin ve kalimhiginin kaynaktan yayinlanacak her
enerjideki radyasyonlar goz Oniine alinarak belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in de
kaynagin bulundugu ortamda, kullanilacak zirh materyali ile yapilacak Ol¢timler
sonucunda engel gecis katsayilari belirlenir. Bu katsayilar, zirhlama materyalinin tiirii
ve kalinlhigi ile kaynagin enerjisine gore olusturulmus tablolarda verilir. Ancak bu
tablolar, smirli sayida materyal tiirii ve radyasyon enerjisi i¢in mevcuttur. Ozellikle
radyoterapi uygulamalarinda kullanilan lineer hizlandiricilarin enerji spektrumuna
uygun olarak tiretilmis engel gecis katsayilari literatiirde nadiren mevcuttur.

Bu tez calismasinda, lineer hizlandiricilarin yaydig: yiiksek enerjili x-1sinlarinin
zirhlanmasinda yaygin olarak kullanilan baz1 zirh materyallerinin engel ge¢is katsayilar
deneysel dl¢limler ile belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

NCRP, radyoterapi tesislerinde radyasyondan korumada iki temel ilkeyi
benimser. Ilki, kisinin maruziyet dozunun (tibbi uygulamalar haricinde) miimkiin
oldugunca azaltilmasi, digeri ise radyasyona duyarli film ve cihaz gibi araglarin hasar
gorerek islevlerinin bozulmasinin 6nlenmesidir (NCRP 1971).

Viicut dist radyasyon kaynaklarina karsi korunmada radyasyon maruziyetini
azaltmanimn ii¢ temel kuralindan faydalanilir. Ilk kural, bir bireyin radyasyon alaninda
bulundugu siirenin miimkiin oldugunca kisa tutulmasin1 hedefler ve siire kisaldikca
maruziyet miktarinin da azalacagi prensibine dayanir. Diger iki kural ise, kaynak ile
birey arasina mesafe ile engel koyma prensipleridir; korunacak bireyin bulundugu
konumdaki radyasyon diizeyinin hem mesafe ile hem de araya konacak sogurucu bir
malzeme katmani ile azalacagi prensibine dayanir (NCRP 1976).

Tedavi amagl kullanilan radyoterapi cihaz teknolojileri siirekli gelismektedir.
Bununla paralel olarak bu cihazlarin kondugu odalarin tasarimlari da gelistiginden zirh
hesaplamalar i¢in yaymlanmis raporlar da zaman iginde giincellenmektedir. Ilk olarak
1971 yilinda yaymlanan NCRP 39 numarali rapor, radyoterapi tesislerinde
radyasyondan korunma i¢in temel kriterleri olusturmus (NCRP 1971), ardindan 1976
yilinda yayinlanan NCRP 49 numarali rapor ise 10 MeV enerjiye kadar foton enerjileri
iireten parcacik hizlandiricilart i¢in radyasyondan korunma amaciyla bir tasarim
kilavuzu olmak iizere yaymlanmistir (NCRP 1976). 1977 yilinda yayinlanmis olan
NCRP 51 numarali rapor ise 10 MeV’den yliksek enerjili pargacik hizlandiric tesisleri
icin hazirlanmistir (NCRP 1977). 1984 yilinda yayinlanan NCRP 79 numarali rapor ise
bu tiir lineer hizlandiricilarda olusan ndétron diizeyinin sasirtma koridorlar ile
zayiflatilmasin1  saglayacak hesaplama tekniklerine dair daha detayli zirhlama
hesaplamalari igermistir (NCRP 1984). Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu’nun (IAEA)
47 numarali giivenlik raporu ise radyoterapi tesislerinde radyasyon giivenligi icin
rehberlik saglamak tizere 2006 yilinda yayimnlanmistir (IAEA 2006). NCRP son olarak
2005 yilinda 151 numarali raporunu dogrusal hizlandirici cihazlar1 oda tasarimina
klavuzluk saglamak tizere yayimlamistir (NCRP 2005).

Radyasyondan korunmak istenen bir noktadaki esdeger dozun tasarim doz hedef
diizeyine diisiiriilmesi zirhlama yardimu ile gercgeklestirilir. Tasarim doz hedefi asagidaki
sekilde basit olarak agiklanabilir. Sekil 2.1°de herhangi bir engelin yoklugunda
radyasyondan korunacak bireyin alacagi doz P’ ile gosterilmistir. Bu dozun tasarim
hedefi P’nin altinda kalmasi i¢in birey ile radyasyon kaynagi arasina uygun kalinlikta
bir engel yerlestirilir. Sonug olarak tasarim hedefi, mesleki maruziyeti veya toplumun
maruziyeti ile ilgili radyasyondan korunma seviyesi ile ALARA hedefleri géz Oniine
alarak belirlenen tolere edilebilir doz diizeyini temsil eder.
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Sekil 2.1. S radyasyon kaynagindan d kadar uzaktaki O noktasindaki bir engel ile
korunacak bir bireyin temel korunma semasi, a) engelsiz maruziyet dozu P’; b) kaynak-
birey arasina kondugundaki maruziyet dozu P

NCRP 49 nolu rapor, maksimum miisade edilen esdeger doz (MPD) kavramin
kullanmis ve bu kavram rapordaki tavsiyelerin temelini olusturmustur (NCRP 1976).
Zirh tasariminda kullanilacak MPD degerleri NCRP’nin 39 nolu raporundan alinmis
olup haftalik MPD degerleri radyasyon ¢alisanlart i¢in 100 mR, diger bireyler i¢in 10
mR olarak belirlenmistir (NCRP 1971).

Radyasyon zirhlar1 i¢in tasarim doz hedefi giiniimiizde yiiriirliikteki yasal doz
sinirlarina baghdir. IAEA, radyasyondan korunma ve radyasyon giivenligi ile ilgili
uluslararas: fikir birligi saglanarak olusturulmus olan belirli standartlar1 1996 yilinda
yaymlanmistir (IAEA 1996). Bu yayin, glinlimiizde doz sinirlarini belirlemektedir. 1993
yilinda yayinlanan NCRP 116 numarali rapor, iyonlastiric1 radyasyona maruz kalmanin
sinirlarmi  tanimlamaktadir (NCRP 1993). Ulkemizde ise 2000 yilinda yayinlanan
Radyasyon Giivenligi yonetmeligi iyonlastirici radyasyona maruz kalmanin smirlarin
tanimlamaktadir (RGY 2000).

Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komitesi (ICRP), iyonlastirici radyasyon
tehlikelerine karst korunma ile ilgili daha 6nce yaymladigi onerilerini 2007 yilinda
revize ederek ICRP 103 numarali raporu olusturmus ve operasyonel durumlarda halk ve
cevrenin radyasyon giivenligi i¢in diizenleyici tanimlar ve maruziyetle iligkili risk
diizeyi ile maruziyet limitlerini belirlemistir (ICRP 2007).

Radyoterapi cihazlar1 i¢in engel tasarimina iligkin Onerilen ulusal etkin doz
siirlart Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir (IAEA 2006, NCRP 1993, RGY 2000). Zirhlama
tasarimlarinda bu limitler ve ALARA esas alinarak tasarim doz hedefi genellikle
calisanlar icin 10 mSv/yil ve toplum iiyesi bireyler i¢in 1 mSv/yil ya da 20 pSv/saat
olarak alinir.
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Cizelge 2.1 Cesitli kuruluslar tarafindan 6nerilen yillik etkin doz limitleri

Doz Limiti IAEA NCRP ICRP TAEK

Mesleki Ardisik 5 yilda ortalama 10 mSv/y1l, kiimiilatif yas Ardisik 5 yilda ortalama 20

maruziyet 20 mSv ve herhangi bir ~ dozu*10 mSv ve herhangi mSyv ve herhangi bir yilda
yilda azami 50 mSv bir yilda 50 mSv azami 50 mSv

Halk 1 mSv 1 mSv , 6zel durumlarda 5 mSv

maruziyeti

Radyoterapi tesislerinde zirhlama tasariminda cihazda tiretilen radyasyonun tiirii
ve enerjisi Onemlidir. Dogrusal hizlandirict cihazlarindan yayimlanan radyasyon,
bremsstrahlung foton demetinin yam1 sira bu fotonlar tarafindan {iretilen ikincil
radyasyonlar1 da igerir. Dogrusal hizlandirict cihazlarinda foton iiretimi cihazin gantry
denilen yaklasik 80 cm’lik kafa kisminda gergeklesmektedir. Gantry yaklagik 1 m’lik
bir kola baghdir, izo-sentirik yerlesimlidir ve hasta masasi etrafinda 360°
donebilmektedir. Hizlandirilan  elektronlarin  hedefe carptirilmasiyla iretilen
bremsstrahlung fotonlar1 kolime edilerek tedavi masasina yonlendirilir. Foto-ndtron
tiretimi ise hem cihazin gantry béliimiinde, hem de koruyucu engellerde gerceklesebilir.
Birincil radyasyon fotonlarinin 8 MeV civart nétron baglanma enerjisinin iizerinde
enerjiye sahip olmasi durumu, foto-ndtron olusumuna neden olur. Bu sekilde {iretilen
foto-notronlar ise Sekil 2.2°de gosterildigi gibi biiylik olgiide koruyucu engellerde
gergeklesen notron yakalama fotonlarmin iiretilmesine yol agarlar (IAEA 2006). NCRP
79 numarali raporunda 10 MV’den vyiiksek enerjilerde c¢alistirilan dogrusal
hizlandiricilar i¢in ndtronlarin 6nemli oldugunu, bu enerjiden diisiik enerjili cihazlarda
ise notron katkisinin 6nemsiz oldugu belirtilmistir (NCRP 1984). Bu nedenle, 10 MV
alt1 galistirllan dogrusal hizlandiricilarin zirhlamasinda genellikle sadece fotonlar ve
elektronlarin ele alinmasi yeterlidir. Ancak kursun ve celik gibi malzemelerden veya
lamine engellerden olusan oda zirhlamasi ile olusacak noétronlarin zayiflatilmasi bu
enerji araliginda da 6nemlidir ve ek koruyucu katmanlari gerekebilir. Sekil 2.1°de
dogrusal hizlandirict cihazlarinda olusan radyasyon tiirleri yer almaktadir. Cizginin
sagindaki radyasyonlar, 10 MV f{izerinde foton enerjisine sahip olan hizlandiricilarda
onem kazanmaktadir.
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Sekil 2.2. Dogrusal hizlandiricilarda farkli tiplerde radyasyon tiretimi

Dogrusal hizlandiricilar i¢in yapilan zirhlama hesaplarinda birincil ve ikincil
radyasyonlar dikkate alinir (Sekil 2.3). Birincil radyasyon, dogrudan hasta tedavisi igin
kullanilan ve cihazin iirettigi radyasyondur. Birincil radyasyon hasta ve diger yapilarla
etkilestiginde ya da gantry kafasindan sizdiginda ise ikincil radyasyon olugmaktadir.

' Kaynak
Lg{ ] Sizinta
= Radyasyonu Birincil
o Radyasyon
=
=
Sacilan
FRadyasyor

Birincil Bariyer

Sekil 2.3. Birincil ve ikincil (sagilan ve sizinti) radyasyon kaynaklari ile birincil ve
ikincil engellerin sematik gésterimi (NCRP 2005)
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Zirhlama tasarimlarinda birincil engeller, dogrudan kaynaktan yayilan
radyasyonu tasarim hedefinin altina indirmek ic¢in uygulanir ve uygun sekilde
tasarlandiginda tiim ikincil radyasyon kaynaklari i¢in de yeterli koruma saglar. Birincil
engel, tedavi tinitesinden ¢ikarak dogrudan engele yonelen foton 1ginini zayiflatmak igin
odanin iki duvari, tavani ve zeminine cihazin maksimum alan ac¢iklig1 ve sagilmalar1 da
dikkate alacak boyutta uygulanir. Birincil engelin ayrica foton 1sminin ikincil
tiriinlerinden kaynaklanan ikincil radyasyon dozunu da esit sekilde zayiflatmasi
beklenir. Ornegin dogrusal hizlandirict gantry’de ve birincil engelde birincil 151
tarafindan iiretilen foto-ndtronlarin da birincil engel tarafindan zayiflatilmasi
gerekmektedir (NCRP 2005). ikincil engel ise, odanin birincil engel haricindeki tiim
taban, tavan ve duvarlarina sizan ve sagilan radyasyonlara kars1 uygulanir.

Sekil 2.1°de (P) engel kullanim1 ile O noktasindaki bireyin maruziyet dozunun
(P’) tasarim hedefine diisiiriilmesi amaglanmaktadir. NCRP 39 numarali raporda
Onerilen radyasyon alanlart siniflandirmasina gore zirh tasariminda kullanilan tasarim
hedefi kontrolii alanlarda 10 mSv, kontrolsiiz alanlarda 1 mSv’dir (NCRP 1971).

NCRP 49’da alan smirlandirmast Sekil 2.4’de oldugu gibi tanimlanmistir.
Koruyucu muhafaza ile ¢evrili x-151n1 kaynagindan (A) ¢ikan birincil demet, hastadan
(M) gegtiginde ek siddeti bir miktar azalir ve bu sekilde kaynaktan dj,;,- kadar uzaktaki
C noktasinda bulunan bireyin radyasyon maruziyeti, hasta ve birincil engel tarafindan
azaltilmis olur. Kaynaktan dj; mesafesi kadar uzakta duran E kisisinin radyasyon
maruziyetine birincil engelden sagilan radyasyon ile gantry’den sizan radyasyon neden
olur. Sacilan ve sizan radyasyonun diizeyi E noktasindaki bireye ulasincaya kadar

ikincil engel tarafindan zayiflatilarak tasarim doz hedefinin altina distiriilmektedir
(NCRP 1976).

|
l Sir.
i

E birincil koruyucu bariyer é

ikincil koruyucu bariyer

Sekil 2.4. Radyasyondan korumada alan siiflandirmalarin1 ve engel yerlesimlerini
belirten dogrusal hizlandirict odas1 temsili goriintiisii (NCRP 1976)
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Birincil engel ile yeterli radyasyon korumasi saglamak i¢in, engelden gecen
esdeger dozun tasarim hedefine (P) oraninin bire esit veya birden kii¢iik olmas1 gereKir.
Giliniimiizde zirhlama tasariminda yol gosterici olarak kullanilan NCRP 49 ve 151
numarali raporlarda birincil engel hesaplamasi i¢in 1925 yilinda Mutscheller tarafindan
gelistirilmis asagida tanimlanan ampirik bagint1 kullanilmaktadir (NCRP 1976; NCRP
2005). Bu formiilde yer alan degerler, bitisik alanlarin kullanim bilgileri, mesguliyetleri,
odanin duvarlarinin zemininin ve tavaninin birincil veya ikincil engel olup olmadig gibi
bir takim bilgilerin planlama asamasinda bilinmesi gerekmektedir.

Pd?y;
Byir = —WUb;,r (2.1)

Bu denklemde P, tasarim hedefi olup engelin arkasinda bir haftalik zaman
diliminde alinacak esdeger doz degeridir (Sv/hafta). Isin merkezinden korunacak olan
noktaya olan mesafe d,;,. ile gosterilmistir ve birimi metredir. W, is yiikii olup, 1s1n
merkezinden 1 m mesafede haftalik sogurulan foton dozu degeridir ve birimi
Gy/haftadir. U, ilgili duvarin kullanim yiizdesini temsil eder. T,ilgili alanin mesguliyet
faktoriidiir. Bu nicelikler yardimiyla fotonlar i¢in hesaplanan engel gegis katsayisi
(Bpir) 1se birimsiz bir niceliktir.

IAEA 47 numarali rapor radyoterapi iinitelerinin birincil engel kalinlig
hesaplamalar1 i¢in iinitenin ¢alistigt doz hizim1 da dikkate alan asagidaki ampirik
hesaplama yontemini 6nermektedir. Bu rapora gore, anlik doz hizin1 (IDR) birincil
engelin arkasinda tolere edilebilir bir seviyeye (B;pr ) indirmek igin gereken engel
gecis katsayist asagidaki sekilde belirlenir (IAEA 2006).

P;pr(d + SAD)?
Bipr = DR, (2.2)

Burada Pjpg, anlik tasarim dozu limitidir. d, engelin disinda tedavi cihazi
merkezine metre cinsinden uzaklik olup, SAD kaynak ile cihaz merkezi aras1 mesafedir
(dogrusal hizlandirict igin 1 m). DR, ise cihaz merkezinde 1 saatteki doz hizidir (Gy/h).

Engel gecis katsayisit hesaplandiktan sonra, ongoriilen kosullar altinda segilen
zirh materyalinden birincil engel icin ka¢ TVL degerinde kalinlik gerekecegi asagidaki
bagint1 ile elde edilir.

ng = —log(Bpir) (2.3)

TVL degerleri ise, zirhlama materyalinin tiirii ve kalinlig1 ile kaynagin enerjisine
gore daha 6nce yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglardan olusmus tablolar halinde
NCRP 49 ve IAEA 47 yaymnlarinda bulunmaktadir (NCRP 1976; IAEA 2006).
Yukaridaki hesaplamalar, tablolardan elde edilecek TVL degerleri ile birlikte
kullanildiginda zirh tasarimi i¢in gerekli birincil engel kalinlig1 belirlenmis olacaktir.

1984 yilinda Nelson ve LaRiviere, klinik lineer hizlandiricilarda birincil ve

sacgilan radyasyonun siradan beton ic¢in engel gecis katsayilarini ve TVL degerlerini
Morse programi ile hesaplamiglardir (Nelson ve LaRiviere 1984). NCRP 151 ve IAEA
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47 numarali raporlarda lineer hizlandiricilarda birincil ve ikincil radyasyonun belirli
engel materyalleri i¢in engel gecis katsayilart ve TVL degerleri Nelson’un yaptigi
calismada elde edilen bu sonuglara dayanmaktadir (NCRP 2005; IAEA 2006).

Yiiksek enerjili x-1sinlarmin transmisyon oOzelliklerinin bilinmesi, dogrusal
hizlandirict odasi zirhlama tasariminda 6nemli bir unsurdur. Kirn ve Kennedy’nin 1954
yilinda yaptiklar1 calismada, betatronlar ile elde edilen 6-38 MV enerjilerdeki fotonlarin
betondaki zayiflama egrileri deneysel yolla elde edilmistir (Kirn ve Kennedy 1954).
Miller ve Kennedy daha sonra bu egrilerin 39-200 MV enerjiler i¢in de degismeyecegini
deneysel ve teorik yontemlerle hesaplamig ve 1956 yilinda yaymlamistir (Miller ve
Kennedy 1956).

1960 oncesinde betatron ve siklotron cihazlarina yonelik zirhlama tasarimlar
icin 1955 yilinda ABD Ulusal Radyasyondan Korunma Komitesi, 100 MV’e kadar olan
enerjilerde calisan betatron ve sinkrotronlarin ¢evresinde kullanilacak beton kalkanlarin
kalinliklar1 i¢in onerilerde bulunmustur (NBS 1954).

Dogrusal hizlandiric cihazlarinin 1960 yili sonrasinda artan kullanim ihtiyaci ile
olusan radyasyondan korunma gereksinimleri nedeniyle, 1977 yilinda NCRP 51
numarali raporunu yaymlamistir. Bu raporda, betatronlar ile elde edilen farkli foton
enerjilerinin betondaki zayiflama egrileri Kirn ve Kennedy’nin daha 6nce bahsedilen
calismasindan alinarak ekstrapole edilmistir (NCRP 1977; Kirn ve Kennedy 1954).
NCRP Rapor 51, birincil engelin foton demetini zayiflatmasiyla ilgili degerlerin
maksimum alan acikliginda ve birincil engele minimum 3 m mesafede yapilmasini
onermektedir. Glinlimiizde kullanilan klinik dogrusal hizlandirict  cihazlarinin
maksimum alan agiklig1 kaynaktan 100 cm uzakta 40*40 cm®dir. NCRP 51 numarali
rapor Onerilerine gore alinacak Slgiimlerde cihaz agikliginin bu degerine karsilik 3 m
mesafede engel lizerinde olusan alan etkin alan ag¢ikligi ise 120*120 cm? olmaktadr.

Kase vd. 2003 yilinda bu rapordaki onerileri dikkate alarak gesitli bilesimlerdeki
beton engellerin radyasyon iletimi ozelliklerini Slgiimler yoluyla incelemislerdir.
Olgiimler 7*7*4,75 m® oda boyutlarinda arastirma amach kullanilan dogrusal
hizlandiric1 cihazindan almmustir (Kase vd. 2003). 122*122 cm”lik etkin alan
boyutunda en agir1 1100 kg’lik beton bloklar icin engel gecis katsayilari elde edilmistir.
Bu ¢alismanin da gostermis oldugu gibi engel gecis katsayilariin dlgiimler yoluyla elde
edilmesi pratikte miimkiin degildir. Bu nedenle bu degerler genelde bilgisayar destekli
programlar yoluyla hesap edilmektedir.

Radyasyonun maddesel ortamda zayiflatici 6zelliklerinin Monte Carlo ile
hesaplanma ¢alismalari 1950’li yillardan itibaren baslamigtir. Martin 1955 yilinda
yaptigi bir calismada, c¢esitli kalinliklardaki su ortammin 0,66 MeV radyasyon
alanindaki zayiflatic1 6zellikleri Ulusal Standartlar Biirosu otomatik bilgisayar1 (SEAC)
kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplanmistir (Martin 1955). Bunun devami
olarak Martin 1956 yilinda yaptig1 ¢alismada ise demir, su, kursun ve kalaymn 0,66-10
MYV araligindaki fotonlar1 zayiflatict 6zelliklerini yine SEAC bilgisayarint kullanarak
Monte Carlo simiilasyonlar1 ile hesaplamig ve elde ettigi degerlerin Kirn ve Kenedy’nin
1954 yilinda yaptiklar1 ¢alismanin deneysel sonuglari ile uyumlu oldugunu gostermistir
(Martin ve Doggett 1956; Kirn ve Kenedy 1954).
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Greene ve Massey 1961 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 4 MV enerjili dogrusal
hizlandiricida 2,2 g/cc yogunluklu beton engel icin birincil ve ikincil radyasyonun
zayiflama Ozellikleri deneysel 6l¢timler yolu ile incelemistir (Greene ve Massey 1961).
Olgiimler kaynak dedektor arasi mesafe 3 m’de gerceklestirilmis ve ilk engel
dedektoriin hemen Oniine yerlestirilerek artan engel kalinliklari i¢in tekrarlanmistir. En
genis etkin alan boyutu 90*75 cm? ve beton engellerin alan boyutu ise 120*105 cm?’dir.
Etkin alan boyutu 12*12-75*90 cm? araliginda olan transmisyon ol¢iimleri alinarak
TVL degerlerinin etkin alan boyutu bagimliligi incelenmistir. 12*12 ¢cm? etkin alan
boyutu i¢in bulunan TVL degeri, alan boyutunun 65*65 cm? etkin alan boyutuna kadar
arttirilmastyla yaklasik 1,3 kat kadar artmistir. 65*65 cm? alan boyutu sonrasinda genis
demet kosullar1 elde edilmis ve TVL degerlerinin etkin alan boyutunun artmasiyla
degismedigi gozlemlenmistir. Ayni ¢alismada birincil radyasyona ek olarak duvar ve
cihazlar tarafindan sagilma ve sizinti kaynakli doz katkisinin TVL 6l¢limiine etkisi
incelenmis ve bu katki kaynakli TVL degerindeki belirsizligin %1’in altinda oldugu
bulunmustur.

1968 yilinda Karzmark ve Capone birincil radyasyon, ikincil sacgilma
radyasyonu ve ikincil sizint1 radyasyonun beton ¢elik ve kursun engeldeki zayiflama
ozelliklerinin incelendigi ii¢ ¢alisma yapmiglardir. Bunlardan ilkinde 6 MV enerjili x-
1sinlarinin dar demet ve genis demet kosullarinda kursun, ¢elik ve beton materyallerinde
birincil radyasyon zayiflama 6zelliklerini 6l¢iimler yoluyla elde etmislerdir (Karzmark
ve Capone 1968(a)). Calismada dar demet kosullarinda tiim materyallerin transmisyon
Olclimlerinde etkin alan boyutu 3*3 cm’ olarak almistir ve kaynak dedektor arasi
mesafe 320 cm’dir. Genis demet kosullarinda alinan transmisyon oOlc¢limlerinde ise
kaynak dedektor arasi mesafe 260 cm’dir ve sagilma kaynakli radyasyon dozunun iyon
odasina katkisini engellemek i¢in iyon odasi kursun koruma igerisine yerlestirilmistir.
Ayn1 y1l yaptiklari ikinci ¢aligsmalarinda ise Karzmark ve Capone ayni kosullarda 6 MV
X-1sinlarmin kursun, celik ve beton materyallerinde ikincil sagilma radyasyonunun
zayiflama Ozelliklerini Ol¢limler yoluyla elde etmislerdir (Karzmark ve Capone
1968(b)). Ugiincii ¢alismalarinda ise ikincil sizinti kaynakli radyasyonun transmisyon
ozellikler deneysel kosullar altinda incelenmistir (Karzmark ve Capone 1968(c)).

1971 yilinda Maruyama ve arkadaslari, bir dogrusal hizlandirici ve iki betatron
ile 6 MV enerjili dogrusal hizlandirici cihazi fotonlarinin kursun, demir, agir beton
(3,31 g/cc) ve normal betondaki (2,26 g/cc) genis demet zayiflama katsayilarini
deneysel 6lgiimler yoluyla elde etmislerdir (Maruyama vd. 1971).

1979 yilinda Tochilin ve LaRiviere 10 MV enerjili dogrusal hizlandirict
cihazlarinda olusan birincil ve ikincil radyasyonlarm beton materyalindeki (2,35 g/cm®)
zayiflama ozelliklerini ve zayiflama 6zelliklerinin alan boyutuna bagimliligint deneysel
yontemlerle incelemislerdir (Tochilin ve LaRiviere 1979). Birincil radyasyon
transmisyon Olgtimlerinde farmer tip iyon odasi ve 2,5 cm su esdegeri build-up fantom
kullanilmistir. Olgiimlerde TVL degerinin alan boyutu bagimlilig: etkin alan boyutu 5
cm? ve 35 cm? araliginda incelenmis, 20 cm? sonrasinda genis demet kosullarinin
saglandig1 TVL degerinin degismedigi gozlemlenmistir.

1983 yilinda Fred vd. 18 MV enerjili dogrusal hizlandiric1 cihazlarinda olusan
birincil ve ikincil radyasyonlarin siradan beton ve gelik i¢in transmisyon 6zelliklerini,
TVL degerlerini deneysel yontemlerle incelemislerdir (Fred vd. 1983). TVL 6l¢timlerini
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farmer tipi iyon odasi kullanarak 25*25 cm? alan boyutlari sonrasinda yani genis demet
kosullar1 altinda elde etmislerdir. Olgiimlerde iyon odasinda yeterli dozun
toplanabilmesi amaciyla dedektor oniine 3 cm su esdegeri fantom yerlestirilmistir.
Kaynak dedektor aras1 200 cm mesafede etkin alan boyutu 25*25 cm? i¢in genis demet
kosullar1 elde edilmistir. Engel igin secilen materyaller fantomun hemen Oniine
yerlestirilmis ve celik ile beton i¢cin TVL degerleri sirasiyla 3,4 cm ve 13,5 cm olarak
bulunmustur. Beton TVL degerlerini Maruyama ve arkadaslari ile Kirn ve Kenedy’nin
calismalarinda bulunan degerler ile karsilastirmiglardir (Maruyama vd. 1971; Kirn ve
Kenedy 1954).

1984 yilinda LaRiviere, arastirma amach kullanilan dogrusal hizlandirici
cihazinda olusan 24 MV enerjili birincil ve ikincil radyasyonlarin siradan betondaki
(2,40 g/cc) zayiflama 6zelliklerini deneysel 6lgtimler ile incelemistir (LaRiviere 1984).
Cihaz odasinin alan boyutlari, 9,2*6,7 m? ve yiiksekligi 4,88 m’dir. Olgiimlerde 15 cm®
iyon odast 2,9 cm®’liik su esdegeri build-up fantomu kullamlmustir. Kaynak iyon odast
arast mesafe 6 m kadar arttirilarak farkli etkin alan boyutlarinda transmisyon
degerlerinin degisimi incelenmistir. Dedektdr iyon odasi arasi 100 cm mesafede alinan
10%10 cm? etkin alan boyutu i¢in elde edilen ortalama TVL 47,0 cm olarak
bulunmustur. 20*20 cm? etkin alan boyutu sonrasinda genis demet kosullar1 olugsmaya
baslayarak 30*30 cm?®- 40*40 cm? alan boyutlarinda sabit 47,5 cm genis demet TVL
degeri elde edilmistir.

1984 yilinda Nelson ve LaRiviere yaptiklar1 bir diger ¢calismada, 6, 10 ve 25 MV
enerjili dogrusal hizlandiric1 cihazlarinda olusan birincil ve ikincil radyasyonlarin
siradan beton igin (2.35 g/crn3) genis demet kosullarinda engel gecis katsayilarini ve
TVL degerlerini Morse programi ile simiilasyon yaparak hesaplamislardir (Nelson ve
LaRiviere 1984). Beton engelin birincil radyasyon TVL degeri 6 MV igin 36,7 cm,
10MV i¢in 41 cm, 25 MV igin ise 48,2 cm olarak belirlenmistir.

1993 wyilinda Barish’in yaptig1 calismada, dogrusal hizlandirict cihazlariin
zirhlamasinda kullanilmak iizere Ladit ad1 verilen agir betonun (4,7 g/crnS) radyasyon
gecirgenligi Ozelliklerini incelemistir (Barish 1993). Calismada 8-16 MV enerjili
dogrusal hizlandirici foton demetleri ile transmisyon Olgiimleri yapilmis ve Ladit
materyalinin siradan betona gore radyasyon zayiflatma ozelliginin iki kat daha iyi
oldugu gosterilmistir.

Binalardaki katlar arasindaki mesafelerin zirhlama agisindan elverissiz sekilde
dar olmasi bazen ince bir birincil zirhlama kalinligi gerektirebilmektedir. Tasarim
asamasinda Ozellikle tavan i¢in bazen primer zirhlama mesafesi 1 m veya daha az
olacak sekilde smirlandirilmas: gerekebilmektedir. Ozellikle asgari kalinlikta bir
zirhlama alani olan yapilarda metal ve betondan olusan lamine engellerin kullanimi
gerekli olabilmektedir. Bu amagla lamine engel kullanimi ile maliyet ve kullanim alani
arasinda optimizasyon yapilarak c¢esitli tiirlerde koruyucular tasarlanmaktadir.

McGinley’nin 1992 yilinda yaptigi caligmada 18-15 MV enerjili dogrusal
hizlandirici odalarinin zirhlama tasariminda beton-kursun ya da beton-gelik lamine
engel kullaniminda radyasyon engellerinde foto-notron liretimi ile ilgili bir dizi bilgi
yayinlamistir  (McGinley 1992). Engel disindaki foto-notron seviyelerine ek olarak,
koruyucu malzemelerde noétronlarin yakalama ve inelastik sagilma reaksiyonlari
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kaynakli olusan gama ismlarinin da radyasyondan korunma agisindan hesaba dahil
edilmesi gerektigini gostermistir.

1994 yilinda McGinley ve Butker dogrusal hizlandirict odalarinin zirhlamasinda
kullanilan g¢esitli tiirde lamine birincil tavan engellerinin radyasyon gecirgenligi
performansini 6lgiimler yoluyla incelemistir (McGinley ve Butker, 1994). Notron ve
foton esdeger doz oranlari, her bir engel disinda ayr1 ayr1 6l¢iilmiis ve Olcililen foton
seviyesi ile hesaplanan X-isimn1 sizintist seviyesine dayanilarak nétronlarin  zirh
malzemeleriyle etkilesimleri sonucu iiretilen fotonlardan kaynaklanan esdeger doz orani
tahmin edilmistir. Ayrica fotonlar ve ndtronlar igin polietilen koruma parametreleri
belirlenmistir. NCRP 79 numarali raporunda verilen teknikler kullanilarak tasarlanan
tavan engellerinde asir1 radyasyon sizintist yasandigi tespit edilmistir (NCRP 1984).

1976'da yayinlanan NCRP 49 numarali rapor, birincil, sacilan ve sizan
radyasyon dahil olmak iizere, 10 MV’e kadar olan enerjiler i¢in X-1sinlarinin ve gama
1isinlarinin tibbi kullanimina yonelik zirhlarin nasil hesaplanacagi agiklanmigtir (NCRP
1976). Bununla birlikte bu raporda, dogrusal hizlandiricilar i¢in sagilan radyasyon
verileri sadece 6 MV enerjili fotonlar i¢in mevcuttur ve sizinti radyasyonunun birincil
radyasyona esdeger oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, 4-25 MV araligindaki tim
enerjiler i¢in ek veriler 6l¢meye ihtiya¢ duyulmustur.

Nogueira ve Biggs 2002 yilinda yaptigi bir ¢alismada 4, 6 ve 10 MV enerjili
dogrusal hizlandiricilarda sagilma kaynakli olarak 30° ile 135° a¢1 araliginda olusan
ikincil radyasyonun kursun malzemedeki zayiflama ozellikleri MCNP Monte Carlo
programi ile simiilasyon yapilarak elde edilmistir (Nogueira ve Biggs 2002). Calismada
30° ile 135° arasindaki sacilma agilarinda en genis TVL degeri 30°°de elde edilmistir.
TVL degerlerinin agilara bagh degisimi 4 MV i¢in 3,5 cm ila 0,3 cm arasinda, 6 MV
icin 3,8 cm ila 0,6 cm arasinda ve 10 MV igin 4,2 cm ila 0,7 cm arasindadir. MCNP
simiilasyonu 1ile elde ettikleri ikincil sag¢ilma kaynakli radyasyonun kursun engeldeki
zayiflama 6zelliklerinin, Karzmark ve Capone’un 1968 yilindaki ¢alismasinin 6l¢iimlere
dayal1 sonuglari ile uyumlu oldugunu gostermislerdir (Karzmark ve Capone 1968(b)).

2003 yilinda Kase ve arkadaslar1 arastirma amagh kullanilan 6-18 MV enerjili
dogrusal hizlandirici cihazinda ikincil radyasyonun farkli beton 6rnekleri i¢in zayiflama
ozelliklerini 6l¢iimler yoluyla incelemislerdir. TVL degerlerinin hesaplandig: etkin alan
boyutu cihazin maksimum alan ag¢iklig1 olan 40*40 cm?de ve kaynaktan 3 m mesafede
120*120 cm? olarak ayarlanmustir. Beton engellerin alan boyutlarinin ise 122%122 cm?
oldugu ve en agir beton blogun 1100 kg oldugu vurgulanmistir (Kase vd. 2003).
Calismada aym1 yogunlukta farkli atomik bilesene sahip beton materyallerinin farkl
TVL degerlerine sahip oldugu gosterilmistir.

2007 yilinda Rodgers, 6 MV enerjili Stereotaktik Radyocerrahi (SRS)
cihazlarinda zirhlama amaglh olarak kullanilan dort farkli beton, kursun ve c¢elik
materyallerinin radyasyon zayiflama 6zelliklerini dar demet ve genis demet kosullarinda
Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplamistir (Rodgers 2007). Calismada, ikisi 2,3 g/cm®
yogunluklu fakat farkli atomik bilesime sahip, ikisi ise 2,35 g/cm® yogunluklu fakat
farkli kimyasal bilesime sahip dort farkli beton i¢in hesaplamalar yapilmistir. Yaygin
olarak bu cihazlarin zirhlanmasi i¢in NCRP 51 numarali raporlarinda Onerilen ve
dogrusal hizlandiric1 cihazlar i¢in elde edilmis olan TVL degerlerinin kullanildigi
belirtilmistir (NCRP 1977). Ancak bu cihazlardaki maksimum alan agikliginin dogrusal
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hizlandirici cihazlarinin maksimum alan agikligl olan 40*40 cm?den ¢ok daha kiiciik
yani 6*6 cm” olmasi nedeni ile bu cihazlarin zirhlanmasinda 6zel TVL degerlerinin
kullanilmas1 gerektigi vurgulanmistir. Bu sartlarda yani 6*6 cm? alan icin TVL
degerlerini dlglimler yolu ile elde etmisler ve mevcut TVL degerlerinden daha diisiik
oldugunu gostermislerdir. Calismada genis demet kosullarinda elde edilen beton, kursun
ve c¢elik materyallerinin 6 MV enerjideki TVL degerleri NCRP 51 ve 151 numaral
raporlara; Nelson ve LaRiviere’nin 1984 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismaya ait degerler
ile karsilastiriimistir (NCRP 1977; NCRP 2005; Nelson ve LaRiviere 1984).

Facure ve Silva’min 2007 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada, klinik lineer
hizlandiricilarin zirhlanmasinda agir beton kullanimi i¢in engel gecis katsayilar1 Monte
Carlo program ile simiilasyon yapilarak hesaplanmis ve farkli yogunluklardaki beton
orneklerinin yogunluklarina gére TVL degerlerinin degisimi karsilastirilmistir (Facure
ve Silva 2007). Calisma sonucunda, zirhlamada yiikksek yogunluklu betonlar
kullanildiginda, normal betonlardan yogunluk o6l¢eklemesi ile elde edilen TVL
degerlerinin genellikle asiriliga kagarak fazla maliyete neden oldugu gosterilmistir.
Bunun nedeni olarak da agir betonlarda homojen olmayan karisgimlarin bulunmasi
gosterilmistir.

Jones ve arkadaslar1 2009 yilinda klinik lineer hizlandiricilarda birincil ve ikincil
zirhlama amaclh kullanilan mangadens agir beton (3,8 g/cm3) orneklerinin zirhlama
ozelliklerini deneysel bigimde incelemislerdir (Jones vd. 2009). Olgiimlerde 0,6 cc
Farmer tipi iyon odasi ile 2 cm build up saglamak i¢in su esdegeri fantom kullanilmis ve
ayrica sintilasyon dedektorii kullamlmistir. Iyon odasi ile yiiksek doz olgiimleri
yapilirken, daha hassas olan sintilasyon dedektorii ile de diisiik enerjili dlgtimler
gerceklestirilmistir.

Mesbahi ve arkadaglarinin 2013 yilinda yaptiklart bir calismada ise lineer
hizlandiricilarla elde edilen 9 MV ve 18 MV enerjili fotonlarin ve Co60 gama
isinlarimin ti¢ farkli beton 6rneginde dogrusal zayiflama katsayilar1 ve HVL degerleri
deneysel olgtimler ile elde edilmistir (Mesbahi vd. 2013). Beton 6rnekler saf barit (3,4
glem®), %5 kolemanit katkili barit (3,23 g/em®) ve %10 kolemanit katkili barit (3,06
g/lcm?®) olarak ii¢ farkli tiirde hazirlanmistir. Sirastyla 9 MV ve 18 MV enerjide HVL
degeri saf barit i¢in 4.47-5,68 cm, %5 kolemanit katkili barit 4,68-5,92 cm, %10
kolemanit katkili barit 4,95-6,18 cm olarak elde edilmistir. Kolemanit katkisinin artmasi
ile engelin zayiflatici 6zelliginin azaldigr gdzlemlenmistir. Calismada iki tiir barit-
kolemanit betonu i¢in foto-ndtron tiretimi Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplanmistir.
Barit betona kolemanit eklenmesi, labirent kapisinda daha diisiik foto-ndtron {iretimine
neden olmustur, ancak barit-kolemanit betonlarin basing dayanimi testlerinin barite gore
daha zayif oldugu ve foton zayiflama katkisinin da daha diisiik oldugu elde edilen
sonuclar arasindadir.

Mesbahi ve Rezvan’in 2017 yilinda yaptig1 bir baska ¢alismada ise klinik lineer
hizlandiricilarin - zirhlanmasinda  kullanilan farkli yogunluktaki beton Orneklerinin
sacilma oOzellikleri MCNP Monte Carlo kodu kullanilarak incelenmistir (Mesbahi ve
Rezvan 2017). Calismada celik-manyetit katkili beton (5,11 g/cm3), kursun-magnetit
katkili beton (4,62 g/cm®), datoline-galena katkili beton (4,42 g/cm®), ilmenit katkili
beton (3,69 g/cm®), barit katkili beton (3,45 g/cmg) ve siradan betonun zirhlama amagh
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kullaniminda sagilimin agiya bagimliligi incelenmistir. En fazla bagimliligin siradan
betonda en az bagimliligin ise datoline-galena katkili betonda oldugu gosterilmistir.

Dogrusal hizlandiric1 odalarinin zirhlamasinda yaygin olarak kursun, celik ve
farkli yogunluklardaki beton malzemeleri kullanilmaktadir. Bu materyallerin birincil
engel olarak kullanimlarinda gerekli kalinliklarinin hesaplamalar1 ise NCRP 151, IAEA
47 raporlarinda verilen hazir tablolar1 ile elde edilmektedir. Genellikle Monte Carlo
simiilasyonlar1 ve hesaplama modelleri ile elde edilen bu TVL degerlerinin Sl¢iimler ile
dogrulanmas1 olduk¢a yararli olacaktir. Literatiirde yer alan Olglime dayali TVL
degerlerinin bir¢ogu ise arastirma amacli dogrusal hizlandirici cihazlarindan ya da
betatronlardan elde edilen TVL degerlerini igermektedir. Klinik dogrusal hizlandirici
cihazlar ile elde edilmis TVL degerleri kisith sayida bulunmaktadir.

Bu tez caligmasinda radyoterapide kullanilan klinik lineer hizlandiricilarin
trettigi foton demetleri i¢in c¢esitli zirhlama materyallerinin engel gegis katsayilar
klinik dogrusal hizlandirici cihazinda deneysel dl¢limler ile belirlenecektir. Cihaza 6zgi
ve gercek foton spektrumlar kullanilarak elde edilecek engel gegis katsayilari, herhangi
bir ihmal, yaklasiklik ya da model icermeyecek ve boylece radyoterapi dogrusal
hizlandirici odalarimin zirhlanma islerinde referans olarak kullanilabilecektir. Bu
yontemle elde edilecek gegis faktorleri ile tasarlanacak zirh malzemeleri daha gergekei
radyasyon korunmasi saglayacaktir. Ayrica, dlglimlerde izlenecek yontem ile tiim x-
1s1n1 iireten sistemler i¢in de engel gecis katsayilar1 ve kalinlik egrilerinin olusturulmasi
miimkiin olacaktir. Bu degerlerin kullanimi ile zirhlama malzemelerinin farkl
oranlardaki karisimlari kullanilarak istenen boyut ve 6zellikte yeni zirh materyallerinin
tasarimi yapilabilecektir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Zirhlamanin Temel Yonleri

Harici radyasyon maruziyetini tolere edilebilir bir diizeyde tutmanin ve bdylece
radyasyonun olumsuz etkilerinden bireyleri korumanin siire, mesafe ve zirhlama olmak
tizere ti¢ temel prensibi vardir. Korunacak bir bireyin radyasyon maruziyeti, kaynak
yakininda gegirilecek siire kisa tutularak; kaynaga olan mesafe arttirilarak; ya da kaynak
ile arasina radyasyonu soguracak bir materyal engel konarak azaltilabilir.

Kanser hastalarmin radyasyon ile tedavisinde kullanilan dogrusal hizlandirici
cihazlardan yayimlanan birincil ve ikincil radyasyonlara karsi korunmada bu
prensiplerden en 6nemlisi, cihazin kondugu tedavi odasinin duvarlarinin zirhlanmasidir.
Zirhlama, odanin tiim duvar, tavan ve zeminlerine uygulanarak, cihazin trettigi birincil
radyasyona karst birincil engeller, sagilan ve sizinti kaynakli ikincil radyasyondan
korunmak i¢in de ikincil engeller kullanilir. Sekil 3.1°de basitlestirilmis bir dogrusal
hizlandirict (linak) odasinin tasarim semasi yer almaktadir.

Dogrusal hizlandirict tesislerinin zirhlama tasariminda hangi tiir ve kalinlikta
materyalin kullanilacagi belirlenirken, cihazin yaydigi radyasyonun tiirii, enerjisi ve
miktar1 dikkate alinir. Sonlu kalinliktaki bir materyal icinden gegen bir demetteki
fotonlar malzemeyi olusturan atomlarla etkilesime girdiklerinde fotonlarin bir kismi
sacilmaya bir kismi da sogurulmaya ugrayacagindan foton demetinde bir azalim
gozlenir. Materyal icinde hi¢ etkilesime ugramayan fotonlar ise enerji kaybetmeden ve
dogrultu degistirmeden engeli asar. Foton etkilesimleri genellikle tesir kesiti seklinde
olasiliklar ile ifade edildiginden fotonlarin bu sekilde zayiflamasi istatistiksel bir siire¢
olarak ele alinir.

Maddesel ortam igerisindeki foton davraniglari, basitlestirilmis sekilde ince
hedef-dar demet kosullari altinda incelenir. Iyi geometri kosullar olarak da bilinen bu
yaklagimda, tek enerjili parcaciklardan olusan bir demetteki fotonlardan sadece
sacilmaya ya da sofurulmaya ugramayanlarin engeli asacagi ve dozun hesaplanmak
istendigi noktada yer alan detektore ulasacagi var sayilir. Bu durumun sagilan fotonlarin
da detektore ulasabildigi genis demet kosullarindan fark: Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Boylece, dar demet kosullari altinda tek enerjili bir foton demetinin ilk
intensitesinin (lp) belli kalinliktaki (x) engelden gegtikten sonra ne kadar zayiflayacagi
(I(x)), Beer Lambert yasasi ile ifade edilir.

I(x) = lje™** (3.1)

Bu bagintidaki y, dogrusal zayiflama katsayist olarak bilinir ve fotonlarin birim
uzunluk basina etkilesime girme olasilig1 olarak tanimlanir. Ortam kalinligi genellikle
cm olarak alindigindan, pniin birimi ¢cm™! olur. Degeri, malzemenin tiiriine ve
fotonlarin enerjisine bagh olarak degisir ve genellikle literatiirdeki tablolarda cm?/g
cinsinden p/p seklinde (p materyalin g/cm?3 cinsinden yogunlugu olmak iizere)
kiitlesel zayiflama katsayisi olarak mevcuttur (Berger vd. 2010).
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Sekil 3.1. Basitlestirilmis bir dogrusal hizlandirici odasi tasarim semasi

Belli bir radyasyon tiirii i¢in gerekli bir malzemenin zirh kalinligin1 belirlemede
Beer-Lambert yasasi oldukca faydali olur. Ancak denklemin tiiretilmesinde kullanilan
ideal geometri kosullari, kalin bir zirhin gerektigi bir durumda deneysel olarak olugmaz.
Ciinkii demet ince ve tek enerjili fotonlardan olussa dahi, kalin engel icerisinde
meydana gelecek etkilesimler sonucu detektdre sacilmaya ugrayan farkli enerjilerde
fotonlar da ulasacaktir (Sekil 3.2(b)). Bu durumda dedektoriin kaydettigi foton
intensitesi, denklemin dngordiigiinden daha yiiksek ¢ikacaktir. Bu durumu asmak igin,
dedektore sagilarak ulasan ikincil fotonlarin da varligini hesaba katan bir diizeltme
faktorli hesaplamalara dahil edilir.

I1(x) = B(ux,E) I, e ™** (3.2

Burada B(ux,E), birikim faktérii adi1 verilen birimsiz bir katsayr olup, birincil
radyasyon ile sagilma kaynakli ikincil radyasyonun toplaminin, birincil radyasyona
orani olarak tanimlanir ve bu nedenle degeri her zaman 1’den buyiiktiir. B(ux, E),
zirhlama malzemesinin kalinligina, kaynak ve geometrisine baglidir.

DEDEKTOR
Io lo
DAR DEMET R

KOSULLARI

@) | (b)
Sekil 3.2. Isinlanma kosullar1 (a) dar-demet; (b) genis-demet

DEDEKTOR
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Farkli malzeme tiirleri ve kalinliklar1 i¢in birikim faktorleri, ¢esitli hesaplama
modelleri ile bulunabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak Taylor formu ve Berger formu
verilebilir (Martin 2012). Ancak birikim faktoérleri, sinirli sayida materyal tiirleri ve
kalinliklar ile radyasyon enerjileri i¢in tanimlidir. Kompozit 6zellikte malzemeler ve
spektrumlu kaynaklar s6z konusu oldugunda, Taylor ya da Berger formiilleri gibi
yaklasik bagintilarla B(ux, E)’in hesaplanmasi ya da literatiirdeki tablolardan temin
edilmesi oldukca glictiir. Bu nedenle pratikte, karmasik enerjili kaynaklar ve farkl
zirhlama materyalleri i¢in zirh kalinliklari, engel gecis katsayisi (B) yardimiyla
belirlenir. B, kaynaktan x mesafedeki foton doz esdeger hizinin (H), d mesafeye
yerlestirilmis engeli gegereck x mesafesine ulasan fotonlarin esdeger doz hizina (H,)
boliimii seklinde tanimlanir ve Denklem 2.1°deki gibi hesaplanir.

B="H /n. (3.3)
3.2. Ol¢iim Yontemi

3.2.1. Dogrusal hizlandirici cihazlar

Dogrusal hizlandirici cihazlari, elektron hizlandiricist ile elde edilen elektron
demetlerini yiiksek atom numarali bir hedefe ¢arptirarak yiiksek enerjili x-151n1 demeti
tiretirler. Bu cihazlar, arastirma amaglh uygulamalarda, gida i1sinlamalarinda, paketleme-
sterilizasyonda, tibbi uygulamalar igin radyoterapide ve daha bir ¢ok yararh
uygulamada kullanilmaktadir. Arastirma amagh kullanilan dogrusal hizlandirici
cihazlarinin boyutlar1 tedavi amach kullanilan cihazlara gore ¢ok daha biiytiktiir.

Bu tez ¢alismasinda dl¢iimler i¢in Elekta marka ve Synergy model tibbi dogrusal
hizlandirict cihazi kullanilmistir (Elekta 2013). Bu cihazin sahip oldugu 4, 6 ve 10 MV
maksimum enerjili ii¢ farkli foton spektrumu, dogrusal bir elektron hizlandiricisindan
elde edilen elektron i1gmlarmin tungsten hedefe carptirilip manyetik bir alanda 90°
biikiilmesiyle elde edilir. Bu sekilde {iretilen bremsstrahlung spektrumu, g¢esitli
filtrelerden gegirilerek bir kolimatérden ortaya c¢ikar. Elekta Synergy (Sekil 3.3)
cihazinda kaynak ve kolimator ¢ikisi mesafesi 55 cm, cihaz merkezi kaynaktan 100 cm
mesafededir. Bu cihaz i¢in 1smn merkezinden 1 metre uzakhiktaki 10*10 cm®lik bir
alanin 4, 6 ve 10 MV enerjili x-1s1n1 spektrumlari, yogunlugu su esdegeri bir ortamda
kaynaktan 1 metre mesafede yiizde 50 doz i¢in merkezi eksen derinligi sirasiyla 14,15,
16 ve 18,24 cm degerindedir.
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Sekil 3.3. Elekta-Synergy dogrusal hizlandirici cihazi

3.2.2. Linak tedavi odalar:

Tibbi dogrusal hizlandirict cihazlarinin oda plani, birincil ve ikincil engellerin
bulundugu duvar ve tabanlardan, sasirtmali labirent koridorundan ve lamine zirhli
tedavi odas1 kapisindan olusur. Sasirtmali koridorlar, her tasarimda yer almazken zirhli
kapilar ve 1s1n yonelimine gore duvar, zemin ve tavan birincil ve ikincil engeller her
tasarimda yer almaktadir. Dogrusal hizlandirict cihazlarinda cihaz boyutlari nedeni ile
en kii¢lik oda boyutlar1 6*6 m” gibi bir deger olabilmektedir. En kii¢iik oda boyutlarinin
tasarlandig1 bir dogrusal hizlandirici cihazinda birincil duvarlar yaklagik olarak 130*130
cm®lik birincil 151n alani tarafindan taranmaktadir. Zirhlama tasariminda birincil 151n
tarafindan taranan alan birincil engel hesaplar1 ile elde edilen sekilde zayiflatici
materyal ile zirhlanmakta, sagilan ve sizint1 kaynakli ikincil radyasyon i¢in ise diger
duvarlar ikincil engel hesaplamalar1 ile elde edilen kalinlikta zirh materyali ile
zirhlanmaktadirlar.

Dogrusal hizlandirici cihazlarinda sagilan katkinin kapiya ulasmasini engellemek
icin sasirtma koridorlar1 (labirent) kullanilabilmektedir. Tedavi odasi kapilarinda ise
cthaz enerjisinin dikkate alindig1 ve oda planindaki degerlere gore 6zel hesaplamalarin
yapildigi, lamine zirhlama metodlar1 kullanilmaktadir.

Elekta-Synergy cihazinda, gantry kisminda kolime edilerek olusturulan foton
demetinin cihaz kafasindan kolimator ¢ikigina kadar olan mesafesi 55 cm’dir. Dogrusal
hizlandirict hedefinden (anot) sonra 1sin merkezi eksenindeki 100 cm mesafe cihazin
izo-merkezi olarak adlandirilir ve gantry kismi bu nokta etrafinda 360° hareket edebilir.
Birincil radyasyon alani, bu doniis sirasinda tavan, taban ve duvarlara dogrudan
yonlenen alan boyutu olarak tanimlanir ve zirhlama tasarimindaki birincil engelller bu
bolgelerde yer alir (Sekil 3.4). Dogrusal hizlandirici odalarinin birincil engellerle
zirthlanmasinda beton, kursun ve ¢elik gibi materyaller kullanilir.
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Sekil 3.4. Gantry donme ekseninin labirent eksenine paralel oldugu tibbi dogrusal
hizlandirici cihazi oda tasarim semasi

3.2.3. Iyon odas1 ve elektrometre

Bu caligmanin engel gecis katsayilarinin elde edildigi rolatif (bagil) doz
Olgtimlerinde PTW farmer tipi iyon odasi ve elektrometre kullanilmistir (Tochilin ve
LaRiviere 1979). Iyon odasmim aktif hacmi 0,6 cm® olup mutlak foton ve elektron
dozimetrisi amaglh kullanilmaktadir (Sekil 3.5). IAEA’nin TRS 398 numarali raporunda
tanimlanan absorbe doz 6l¢iimlerinde ve 0,5 cm build-up kapag ile hava kerma dozu
Olgimlerinde kullanima uygundur (IAEA 2000). Foton enerji araligi 30 kV-50 MV
arasinda, elektron enerji araligi 10-45 MeV arasindadir. iyon odasi duvari grafit
koruyucu ve build-up kapagi ise akrilik malzemeden iiretilmistir. Iyon odasinin su veya
hava kermasi tarafindan absorbe doz Olc¢limlerinde kullanilabilmesi i¢in kalibrasyon
sertifikas1 bulunmaktadir.

3.2.4. RW3 kat1 su fantomu

Fantomlar, kalibrasyon ve kalite kontrol 6l¢iimlerini izlemek igin kullanilan
ekipmanlardir (Sekil 3.6). Akrilik levha fantomu, 70 kV ile 50 MV arasinda foton
radyasyonu ve 1-50 MeV arasinda elektron radyasyonu i¢in kullanilmak amaciyla
tasarlanmustir (Hill vd. 2008). Olgiimlerde geri sagilma saglamak igin, kat1 su fantomu
levhalar1 radyasyon dedektoriiniin altina yerlestirilir. RW3 kat1 fantom, 60Co, 25 MV
foton ve 4-25 MeV degisen elektron enerjisi araliginda suya esdegerdir. Kati fantom
seti 1 mm kalinliginda 1 plaka, 2 mm kalinliginda 2 plaka, S mm kalinliginda 1 plaka ve
her biri 10 mm kalinhginda 29 plakadan olugmaktadir. Tim fantomlarin boyutu
30*30*30 cm®tiir. Her iki fantom tiirii icin cesitli dedektor tiplerine dzgii adaptdr
plakalart mevcuttur.
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(b)

Sekil 3.5. a) Farmer tip iyon odasi; b) elektrometre

Sekil 3.6. Kat1 su fantomu

3.3. Engel Malzemeleri

Bu calismada incelenen zirh malzemeleri kursun, ¢elik ve betondur. Beton
orneklerin alindig1 beton harmanina giren malzeme miktarlar1 1365 kg kum, 725 kg
5/15 tip agrega, 180 It su, 300 kg c¢imento (Cem2, ALL 42,5), 2 kg beton katkisi
icermektedir. Beton drnekler yapr denetim laboratuvarinda 15*15*15 cm®liik numune
kaplarinda 15*15 cm? alan boyutunda ve 2, 3, 4, 5, 10, 15 cm genislikte 6zel olarak
iiretilmistir. 2¥15*15 cm®liikk beton plakalarin iiretimi i¢in ayni tlir agregalarin daha
kiiciik boyutlu olanlar1 kullanilmigtir. 15%15*15 cm® boyutlardaki beton bloklarin
ortalama agirlig1 8 kg’dir ve beton bloklarin iiretici tarafindan tanimlanan yogunlugu ise
2,35 kg/cm®tiir. Kursun malzeme (yogunlugu: 11,34 g/cm®) iireticiden 2 mm
kalinliginda tek plaka halinde temin edilmis ve 15*15 cm? boyutlarinda plakalar halinde
kestirilmistir. Calismada kullanilan g¢elik plakalar 5 mm’lik 15*15 cm alan boyutunda
hazir kesilmis olarak temin edilmistir. Kullanilan ¢elik materyali i¢in yogunluk 7,8
glem®tiir (Sekil 3.7).
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(a) (b)
Sekil 3.7. Engel materyalleri, a) kursun ve gelik plakalar; b) beton bloklar

3.4. Ol¢iim Diizenegi (Set-up)
3.4.1. Engel gecis katsayilarinin elde edilmesi icin deneysel 6l¢ciim diizenegi

Dogrusal hizlandirici odalarinin zirhlama tasarimi i¢gin NCRP 151 numarali
rapor ve IAEA 47 numarali raporlar1 en giincel iki rapordur (NCRP 2005; IAEA 2006).
NCRP 151 numarali raporda, gesitli foton enerjilerinde farkli engel materyallerinin TVL
degerleri yer almaktadir. Bu tabloda 4 MV enerjide beton materyaline ait degerler
Nelson ve LaRiviere’nin 1984 yilinda yapmis oldugu c¢alisma degerlerinin
ekstrapolasyonu ile elde edilmis, 30 MV’e kadar olan degerler ise Kirn ve Kennedy’nin
1954 yilinda yapmis oldugu c¢alismadan elde edilmistir (Nelson ve LaRivirere 1984;
Kirn ve Kennedy 1954). NCRP 151 numarali rapor, TVL degerlerinin 6lgiimlerinin
diizenegi ile ilgili bilgileri icermemekte ancak NCRP 51 numarali raporu referans
vermektedir (NCRP 1977).

NCRP 51 numarali raporda ise o donem kullanimda olan betatron cihazlarinin
zirhlamast i¢in gelistirilmis 6l¢iim diizene§i tanimlanmistir. Rapor, 6l¢iim noktasinin
kaynak merkezi ekseninde, engel materyali arkasinda 30 cm mesafede olmasini ve
Olgtimlerin maksimum alan agikliginda alinmasini 6nermektedir. Raporda 0,5-176 MeV
araligindaki elektronlar tarafindan tiretilen x 1sinlarmin beton engeldeki genis demet
transmisyon egrileri yer almaktadir. Bu degerler, Kirn ve Kennedy’nin betatron ile elde
ettikleri Ol¢lim sonuglarint ve Karzmark ve Capone’un ¢alismasindaki oOlgiim
sonuglarini igermektedir (Kirn ve Kennedy 1954; Karzmark ve Capone 1968 (a)). Bu
nedenle, Karzmark ve Capone’un ¢alismasinda kullandigi olglim diizenegi TVL
degerlerinin deneysel olarak hesaplanmasinda referans olarak kullanilmaktadir (NCRP
1977).

Karzmark ve Capone, bazi materyallerin dar ve genis demet sogurma
katsayilarini 6lgtimler yoluyla elde etmislerdir (Karzmark ve Capone 1968(a)). Dar
demet kosullarinda tiim materyallerin transmisyon Ol¢iimlerinde etkin alan boyutu 3*3
cm? ve dedektor-kaynak mesafesi 320 cm olarak alinmustir. Genis demet kosullarinda
aliman Olglimlerde ise kaynak dedektor arast mesafe 260 c¢cm alimmis ve sagilan
fotonlarin iyon odasia katkisin1 engellemek i¢in iyon odast kursun koruma igerisine
yerlestirilmistir. Genis demet kosularinda alinan transmisyon olgtimlerinde maksimum
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etkin alan boyutlari kursun i¢in 25*25 cm? celik ve beton icin ise 60*60 cm?dir.
Olgiimlerde 35 cm® doku esdegeri iyon odasi ve 6 MV enerjide yeterli doz birikiminin
iyon odast haznesinde toplanabilmesi icin 1,3 cm build-up pleksi kalinlig
kullanilmistir. Engel materyalleri beton i¢in 66*66 cm?, celik i¢in 61*61 cm?, kursun
icin 30*30 cm? boyutlarindadir.

Engel gecis katsayilarinin deneysel kosullar altinda elde edilmesini McGinley
Sekil 3.8’de goriildiigi gibi tanimlamistir (McGinley 2002). Engel gecis katsayilari,
cihazin 40*40 cm? olan maksimum alan agikliginda engel varken ve yokken engelden
30 cm mesafede alinan doz dl¢iimlerinin oranlanmasi ile hesaplanmaktadir.

Dogrusal hizlandiric tesislerin zirhlamasinda kullanilan beton, ¢elik, kursun
materyallerinin birincil radyasyon zayiflatma 6zelliklerinin deneysel yollarla incelendigi
cesitli ¢alismalarda Sekil 3.8’de Dbasitlestirilmis bigimde tanimlanan Glgiim yontemi
kullanilmistir (Greene ve Massey 1961; Karzmark ve Capone 1968(a); Maruyama vd.
1971; Tochilin ve LaRiviere 1979; Fred vd. 1983; LaRiviere 1984; Kase vd. 2003;
Jones, Peet ve Horton 2009).

Yontemde kaynak engel arasi mesafe, cihazin birincil engele olan maksimum
uzaklig1 olarak tanimlanmistir. Bu kosullarda alinacak olgiimlerde kaynak engel arasi
mesafe en diisiik oda boyutlari i¢in 300 cm olmaktadir. Bu yontemde 6l¢tim noktasinin
kaynak merkezi ekseninde ve engel materyali arkasinda 30 cm mesafede olmasi
Onerilmistir. Bu Oneriler dogrultusunda klinik bir dogrusal hizlandirict cihazinin
transmisyon Slgiimleri ancak cihaz Gantry agisi 270° ayarlanarak 6lgiilebilmektedir.
Karzmark ve Capone’nun caligmasinda genis demet kosullarinda elde edilen TVL
degerleri bu sartlar altinda alinan deneysel 6l¢timler ile elde edilmistir.

T
Alan boyutu F’ﬁ) ]
maksimum=40*40cm2 _'_,__.——-—"__'_ff =
—— >
B ¥
©
el
S Q
=
= O (Referans nokta) I
8]
I‘ S(Kayngk merkezi )
kaynak- birincil bariyer arasi

mesafe

Sekil 3.8. Engel gecis katsayilari i¢in 6nerilen 6l¢lim sistemi
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Dogrusal hizlandiricilarin - zith  hesaplarinda  kullanilan TVL  degerleri
McGinley’nin 6nerdigi yontemle Olciiliirken bazi zorluklarla karsilagilir. Bunlar, oda
boyutlarinin 6l¢iim i¢in uygun olmamasi ve engel malzemelerinin yiiksek hacim ve
kiitlesi nedeniyle liretimi ve cihaz igerisine tasinmasindaki gibi zorluklardir. Bu nedenle
TVL degerleri genellikle Monte Carlo yontemi ile hesaplanmaktadir (Nelson ve
LaRiviere 1984).

Deneysel kosullar altinda TVL degerlerinin genis alan boyutlarinin elde edilmesi
zorlugunun tistesinden gelmek igin daha kiigiik alanlarda TVL degerinin degisiminin
incelendigi bazi ¢alismalar bulunmaktadir (Greene ve Massey 1961; Maruyama vd.
1971; Tochilin ve LaRiviere 1979; Rodgers 2007 ).

Elekta Synergy cihazinda maksimum alan agikhigi 40*40 cm?®dir ve bu alan
acikligindan 1s1n merkezi ekseninde 300 cm mesafeye yerlestirilecek gerekli engel
materyali ise yaklasik 130*130 cm? yiizey alanima sahip olmalidir. Yapmis oldugumuz
tez calismasi i¢in Ol¢lim diizeni cihaz odasinin boyutlarma goére tasarlanmistir. Tim
Olclimlerde cihaz gantry agisi 90° ve cihaz masasi 270° ayarlanmis, 6l¢lim diizeni ise
cihazin tedavi masasi iizerine yerlestirilmistir. Olgiimler, farmer tipi 0,6 cc iyon odasi
kaynak merkezi ekseninde engelin olmast durumunda engelin 30 cm arkasinda
alimmistir. Farmer tipi iyon odasi suya esdeger bir kati1 fantom igine yerlestirilmis ve
iyon odas1 aktif 6lciim noktas: kaynak merkezi eksenine hizalanmistir. iyon odasinin
yeterli dozu toplayabilmesi i¢in 4 MV enerjide 2 cm ve 6-10 MV enerjide ise 3 cm
RW3 fantom materyali ile build-up amaglh olarak iyon odasi Oniine yerlestirilmistir.
Iyon odasinin arkasina 5 cm kalinhginda RW3 fantom yerlestirilmis, fantom sagilma
kaynakli radyasyonun iyon odasina geri ulagmasini engellemek i¢in kullanilmigtir. Sekil
3.9°da 6l¢iim diizenegi, iyon odasi ve engel yerlesimleri yer almaktadir.

3.4.2. Engelsiz dar demet ve genis demet foton dozu ol¢iimleri

Engelsiz acik alan dl¢iimleri, kaynak 6l¢ctim noktasi arast mesafe 130 cm, 230 cm, 330
cm olmak tizere ti¢ farkli sekilde ayarlanarak elde edilmistir. 130 cm kaynak dedektor
mesafesi i¢in alman Olgiimlerde 4, 6 ve 10 MV enerjilerde etkin alan boyutlar
minimum 3*3 cm?, maksimum 40*40 cm? olmak iizere 10 farkli alan boyutunda 100
MU ile 1s1inlama yapilmis ve doz okuma degerleri elde edilmistir. 230 cm ve 330 cm
kaynak dedektér mesafesi igin alinan dl¢timlerde 4, 6 ve 10 MV enerjilerde etkin alan
boyutlart minimum 3*3 cm? maksimum 80*80 cm? olmak iizere 12 farkli alan
boyutunda 100 MU ile ismmlama yapilmis ve absolut doz okuma degerleri elde
edilmistir.
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kaynak

SSD=100cm
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6-10 MV;3cm ve 4 MV igin 2cm build up

Sekil 3.9.Engel gecis katsayilarinda 6l¢iim diizeneginin temsili gosterimi

3.4.3. Dar demet engel gecis katsayisi ol¢iim diizenegi

Engel gegis katsayilari 6l¢iimiinde, engel materyallerinin cihaz masasi tarafindan
taginabilecek malzeme agirlign dikkate alinarak maksimum 12*12 cm? etkin alan
boyutunda dlgiimler almmustir. Olgiimlerde kaynak engel arast 100 cm, 200 cm ve 300
cm olan ii¢ farkli diizenek kullanilmistir. Tiim 6l¢iimlerde cihaz gantry agisi 90°, cihaz
masast 2700’ye ayarlanmigtir. Her bir materyalin transmisyon 6l¢limii i¢in once engel
materyali yokken, ardindan her bir engel kalinlig1 ile oOlglimler alinmistir. Engelin
bulundugu durumda iyon odasinda okunan doz degerinin korumasiz doz 6l¢iimiine
boliinmesiyle engel gecis kat sayilar1 her bir materyal kalinlig1 i¢in elde edilmistir.

Kaynak-engel mesafesi 100 cm ile alman engel gecis katsayisi Olgtimleri
maksimum 12*12 cm?lik bir etkin alan boyutu igin 15%15 ¢cm? yiizey alanna sahip
engel materyalleri kullanilarak elde edilmistir. Cihaz merkezinde 100 cm mesafede
alman bu dlciimlerde en son blok alani 10¥10 cm? olacak sekilde etkin alan boyutlari
ayarlanmistir. Bu nedenle, cihaz alan agikligi etkin alan boyutuna esittir. Ayni
ebatlardaki engel materyalleri ile 3*3, 5*5, 8*8 , 10*10 cm? etkin alan boyutlarinda
kursun, celik ve beton engellerinin transmisyon Ol¢limleri alinmistir. Sekil 3.10°da
gosterilen ol¢iimlerde kullanilan Elekta Synergy cihazinda kaynak ve kolimator ¢ikisi
mesafesi 55 cm, cihaz merkezi kaynaktan 100 cm mesafededir (Elekta 2013). Kaynak
engel aras1 100 cm olan 6l¢limlerde engel materyalinin 6l¢iim kalinligr maksimum 45
cm’ye kadar elde edilebilmistir. Transmisyon Ol¢limlerinde kaynak dedektor arasi
mesafe 130 cm, engel dedektor arast mesafe 30 cm olarak ayarlanmistir. Farkl
kalinliklardaki engel materyaline ait gecis faktorii dl¢limlerinde engel plakalar1 cihaz
merkezinden baglanarak 45 cm kolimator kafasina kadar olan mesafe boyunca artan
kalinliklarda siralanarak Slglimler tekrarlanmistir. Kaynak engel mesafesi 200 cm ve

26



MATERYAL VE METOT 0. Y. TOYKAN CIFTLIKLI

2

300 cm olan engel gecis katsayis1 dl¢iimleri ise yalnizca etkin alan boyutu 12*12 cm
olan alan boyutlari igin elde edilmistir.

Sekil 3.10. Engel gecis katsayisinin 6l¢tim diizeni (setup)
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4. BULGULAR
4.1. Bagil Dozun Etkin Alan Boyutuna Bagimhihg:

Calismada oncelikle genis demet kosullarinin hangi alan boyutundan sonra
olustugu incelenmek istenmis ve bu amagla kaynak-dedektér mesafesi (SDD) 130 cm
alinarak ve herhangi bir sogurucu malzeme kullanilmadan; 3*3, 5*5, 8*8, 10*10,12*12,
15*15, 20%20, 30*30 ve 40*40 cm® etkin alan boyutlarinda a¢ik alan bagil doz
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Bu alan boyutlari igin ti¢ farkli foton enerjisinde (4, 6 ve
10 MV) elde edilen bagil doz degerleri en biiyiik alan boyutundaki (40*40 cm?) bagil
doz degerine normalize edilerek bagil doz oranlarinin etkin alan boyutuna gére degisimi
Sekil 4.1°deki gibi ¢izilmistir.

Sekil 4.1°de farkli foton enerjileri i¢in elde edilen bagil doz degerleri birbirine
oldukga yakin ¢ikmakla birlikte, 10 MV enerjili demetin kiigiik alan boyutlarinda daha
diisiik bagil doz orani ile baslayarak, alan biiyiikliigli arttikca daha diisiik enerjilerdeki
bagil doz oranlarin1 astigt soOylenebilir. Ayni enerjiye ait bagil doz degerleri
incelendiginde, etkin alan boyutu arttik¢a, bagil doz oraninin dnce hizli sekilde arttigi ve
yaklagik 20%*20 cm? alan boyutuna ulasildiginda ise yavasca artmaga devam ederek
1,00’a yaklastigi goriilmektedir. Bu gozleme dayanarak, 20*20 cm® alan boyutu ile
genis demet kosullarinin yeterince dogrulukla saglanacagi sdylenebilir.

0.95
N
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°
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3-)
]
4]
0.85
4 MV
6 MV
10 MV
08
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Etkin alan boyutu (cm)

Sekil 4.1. Acik alan bagil doz degerlerinin, 4, 6 ve 10 MV foton enerjilerinde, SDD 130
cm’de etkin alan boyutlarina gore degisimi
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4.2. Beton i¢cin TVL’nin Etkin Alan Boyutuna Bagimhihg

Beton materyali icin engel gecis katsayilarinin farkli foton enerjilerinde etkin
alan boyutuna bagli olarak nasil degistigini incelemek amaciyla, ii¢ farkli foton
enerjisinde (4, 6 ve 10 MV), dért etkin alan boyutunda (3*3, 5*5, 8*8 ve 10*10 cm?),
kaynak-dedektor mesafesi (SDD) 130 ¢cm alinarak farkli engel kalinliklar igin bagil doz
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bagil doz degeri, ilgili enerjideki engel
kullanilmadan elde edilen bagil doz degerine bdliinerek engel gegis katsayisi (B) elde
edilmistir. Engel gecis katsayilar1 iizerinde dogrusal interpolasyon islemi yapilarak
B=0,1"deki kalinlik degeri TVL1 ve B=0,01’deki kalinlik degeri de TVL2 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin demet enerjisine ve alan boyutuna bagimliligi Cizelge
4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Betonun SSD 130 cm’de farkli etkin alan boyutlarinda 4, 6 ve 10 MV foton
enerjileri i¢cin hesaplanan TVL1 ve TV L2 degerleri (cm cinsinden)

4 MV 6 MV 10 MV
L1 TVL2 TVL1 TVL2 TVL1 TVL2

Alan (cm?) v

3*3 21,29 44,72 25,47 46,62 29,26 50,5

556 21,4 4481 25,66 47,61 29,47 50

8*8 21,74 45,12 26 48,12 29,93 50,42
10*10 22 4543 26,19 49,55 30,67 52,7

Cizelge 4.1°de ayni etkin alan boyutunda farkli TVL degerleri karsilastirildiginda
en diisik TVL degerinin 4 MV’de olustugu, en yiikksek TVL degerinin ise 10 MV
enerjide oldugu goriilmiistiir. Bu gozleme dayanarak TVL degerinin artan enerji ile
arttig1 sOylenebilir.  Ayni enerjide farkli etkin alan boyutlar karsilastirildigi zaman ise
en diisiik TVL degerinin 3*3 cm? etkin alan boyutunda, en yiiksek TVL degerinin ise
10*10 cm? etkin alan boyutunda oldugu gériilmektedir. Buradan artan etkin alan boyutu
ile TVL degerlerinin arttig1 ¢ikarimi yapilabilir.

4.3. Betonun Engel Ge¢is Katsayillarinin SSD ve Engel Kalinhgina Bagimhihg

Bagil dozun ve buna dayanilarak hesaplanan engel gecis katsayilarinin farkli
foton enerjilerinde ve SSD uzakliklarinda nasil degistigini incelemek amaciyla, {i¢ farkli
foton enerjisinde (4, 6 ve 10 MV), 12*12 cm? etkin alan boyutunda, ii¢ farkli SSD
degeri i¢in (130, 230 ve 330 cm), farkli kalinliklarda beton engel kullanilarak (2, 5.5,
9.5, 15, 30, 45 ve 60 cm) bagil doz ol¢limleri gerceklestirilmistir. Tiim enerjilerde beton
bariyerine ait SDD 130 cm, 230 cm ve 330 cm’de etkin alan boyutunun 12*12 cm?
olabilmesi i¢in cihaz alan agiklig1 sirasiyla 12%12 cm?, 6*6 cm? ve 4*4 cm? olarak
actlmistir. SDD 130 cm mesafede en fazla 45 cm kalinliga kadar, SDD 230 cm ve 330
cm mesafede alinan oOlgiimlerde ise 60 cm kalinhia kadar engel gegis katsayisi
Olglimleri alinabilmistir. Boliim 4.2°de anlatildig1 sekilde betonun engel gegis katsayilari
(B) Cizelge 4.2°deki gibi hesaplanmis ve engel kalinligina gore nasil degistigi Sekil
4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli foton enerjileri, SDD ve engel kalinliklarinda betonun engel gegis
katsayilari

SDD 130 SDD 230 SDD 330

ticm) 4MV 6MV 10MV 4MV 6MV 10MV 4MV 6MV 10 MV

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2 0,776 0808 0842 0,775 0806 0,843 0,770 0,805 0,839
55 0551 0,604 0,662 0543 0,606 0,663 0544 0,598 0,658
95 0,368 0428 0498 0,359 0429 049 0,361 0,426 0,495
15 0,201 0259 0,325 0,193 0254 0,319 0,193 0,252 0,316
30 0,046 0,074 0110 0,044 0,073 0108 0,044 0,071 0,108
45 0,012 0,022 0,039 0,011 0,022 0,038 0,012 0,022 0,038

60 0,003 0,007 0,014 0,004 0,007 0,015
1
01
2
:‘9
x
s
o
g oo01
[=2]
3
(2]
o
w
@ d130-4 MV d130-6 MV d130-10 MV
d230-4 MV —o—d230-6 MV d230-10 MV
0001 —e—d330-4 MV —e—d330-6 MV —e—d330-10 MV
o 10 20 30 40 50 60

Kalinlik, t (cm)

Sekil 4.2. Betonun engel gegis katsayisinin ¢esitli parametrelere gore degisimi

Sekil 4.2°de farkli enerjiler i¢cin ayn1 SDD mesafesinde elde edilen transmisyon
egrileri incelendiginde, her SDD mesafesi i¢in ayni kalinliktaki engel gecis
katsayilarinin 4 MV enerjide en diisiik, 10 MV enerjide ise en yliksek degere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu gozleme dayanarak ayni SDD mesafesi i¢in ayni kalinliktaki
engel gecis katsayisinin artan enerji ile arttigi sOylenebilir. Farklt SDD mesafelerinde
ayni enerjiye ait transmisyon egrileri incelendiginde ise bu egrilerin yaklasik olarak iist
iste cakistigr gozlenmektedir. Buradan farkli SDD mesafelerinde elde edilen engel
gecis egrilerinin uyum igerisinde oldugu ve engel gegcis katsayis1 dl¢timlerinin SDD 130
cm mesafede alinmasi ile SDD 330 cm mesafede alinmasi arasinda bir farklilik

30



BULGULAR O.Y. TOYKAN CIFTLIKLI

olmayacagi cikarimi yapilabilir. Ayrica TVL degerlerinin degisiminde cihaz alan
agikligiim degil, etkin alan boyutunun daha énemli oldugu gozlenmistir. 35*35 cm?’
etkin alan boyutuna kadar TVL ve HVL degerlerini belirlemek igin bu grafikteki
transmisyon egrileri kullanilabilir. Ancak, NCRP 51 numarali raporun 6énermis oldugu
130*130 cm?’lik etkin alan boyutunda elde edilecek transmisyon egrilerinin deneysel
Olclim alinarak olusturulabilmesi igin en diisik SDD’nin 330 cm mesafede olmasi
gerektigi anlasilmaktadir.

4.4. Beton, Celik ve Kursun icin Belirlenen Engel Gegis Katsayilari

Engel gecis katsayilarinin farkli foton enerjilerinde malzeme 6zelliklerine bagh
olarak nasil degistigi incelenmek istenmistir. Bu amagla, {i¢ farkli foton enerjisinde (4, 6
ve 10 MV), 10*10 cm? etkin alan boyutunda, kaynak-dedektor mesafesi (SDD) 130 cm
alinarak, farkli engel kalinliklarinda bagil doz o6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Her bir
foton enerjisi i¢in elde edilen bagil doz degerleri, 0 enerjide engel kullanilmadan
belirlenen bagil doz degerine boliinerek engel gecis katsayilari (Bp;,-) beton, ¢elik ve
kursun malzemeleri i¢in elde edilmis ve hesaplanan engel gecis katsayilarinin engel
kalinligina gore degisimi Sekil 4.3 (a)-(c)’de verilmistir.

Sekil 4.3 (a)-(c)’de farkli engel materyali icin engel gecis katsayisinin foton
enerjisi ile arttigi ve engel kalinhigi ile azaldigi goriilmektedir. Materyal 6zellikler
acisindan irdelendiginde ise, ayni enerjide ve ayni kalinlikta en diisiik engel gecis
katsayisina kursunun ve en yiiksek deger ise betonun sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle engel gecis katsayisi degerinin engelin yapildigi materyalinin atom numarasi ve
yogunlugu ile azalmakta oldugu sonucuna varilabilir.

4.5. Beton, Celik ve Kursun icin Belirlenen TVL ve HVL Degerleri

Sekil 4.3’de her bir materyal ic¢in verilen transmisyon egrileri yardimiyla
incelenen {i¢ enerjide her bir materyale ait TVL1 ve HVL degerleri dogrusal
interpolasyon yontemiyle hesaplanmis ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3°te
beton, celik ve kursunun SDD 130 ¢cm mesafede 10*10 cm? etkin alan boyutunda 4, 6
ve 10 MV enerjiler i¢in belirlenen TVL1, TVL2 ve HVL degerleri incelendigi zaman
ayni materyale ait degerlerin 4 MV enerjide en diisiik, 10 MV enerjide ise en yiiksek
degere sahip oldugu gozlenmektedir. Bu gozleme dayanarak SDD 130 cm mesafede
10*10 cm? etkin alan boyutunda ayn1 materyale ait TVL1, TVL2 ve HVL degerlerinin
artan enerji ile artacagi soylenebilir. Ayni enerjide farkli materyallere ait TVL1, TVL2
ve HVL degerleri incelendiginde ise en diisiik TVL1, TVL2 ve HVL degerlerinin
kursun materyalinde, en yiiksek TVL1, TVL2 ve HVL degerinin ise beton materyalinde
olustugu gozlemlenmektedir. Bu gézleme dayanarak materyal yogunlugunun artmasi ile
TVLI1, TVL2 ve HVL degerinin azalacagi sdylenebilir.
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Sekil 4.3. 4, 6 ve 10 MV foton enerjilerinde, SSD 130 cm ve 10*10 cm? etkin alan
boyutunda engel gecis katsayilarinin kalinliga gore degisimi, (a) beton; (b) celik;

(c) kursun

Cizelge 4.3. Beton, celik ve kursunun SSD 130 cm ve 10*10 cm? etkin alan boyutunda
4,6 ve 10 MV enerjiler i¢in belirlenen TVL1 ve HVL degerleri(cm cinsinden)

Beton Celik Kursun
Enerji Tvi1 TVL2 HVL TVL1 TVL2 HVL TVLI TVL2 HVL
4MV 2198 4543 60l 69 1232 194 39 835 1,03
6MV 26,19 4955 7.6 798 129 23 432 895 122
10MV 3067 527 931 90l 1334 264 45 915 1,33
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5. TARTISMA

Dogrusal hizlandirici cihazlarinin 1960 yili sonrasinda artan kullanim ihtiyac ile
birlikte radyasyondan korunma gereksinimlerindeki artis sonucu 1977 yilinda NCRP 51
numarali raporunu yayimlamistir. Bu raporda, farkli foton enerjilerinin betondaki
zayiflama egrileri, Kirn ve Kennedy’nin 1954 yilinda yapmis olduklari ¢alismadan
alinarak ekstrapole edilmistir (NCRP 1977; Kirn ve Kennedy 1954). NCRP 51, engel
gecis katsayilarinin deneysel olarak elde edilmesi i¢in alinacak Olgiimlerin cihazin
maksimum alan agikliginda, kaynak engel mesafesinin en az 3 m olacak sekilde
alinmasim1 6nermektedir. Ancak daha once de belirtildigi gibi pratikte bu miimkiin
degildir; ¢iinkii bu genislikte bir engel materyalinin iiretilmesi ve tibbi dogrusal
hizlandiricilarda bu tarz bir 6l¢limiin alinmasi cihaz oda boyutlarindaki kisitlamalar
nedeniyle olanaksizdir. Bu nedenle bu tiir 6l¢timler genellikle arastirma amagli dogrusal
hizlandirict cihazlart kullanilarak yapilmistir (LaRiviere 1984; Kase vd. 2003). Kase
vd., bu rapordaki onerileri dikkate alarak g¢esitli bilesimlerdeki beton engellerin ikincil
radyasyon transmisyon ozelliklerini 6l¢iimler yoluyla incelemislerdir (Kase vd. 2003).
Olgiimlerde kullanilan dogrusal hizlandirici cihazinin oda boyutlart 7*7*4,75 m* dir ve
bu cihaz aragtirma amagh olarak kullanilan bir dogrusal hizlandirici cihazidir. Bu
¢alismada kullanilan beton engellerin dlgiileri en fazla 122*122 cm? ve agirhg ise 1100
kg’dir. Bu calismada goriildiigii gibi engel gecis katsayilarinin dlgiimler yoluyla elde
edilmesi pratikte miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bu degerler genelde bilgisayar
destekli programlar yoluyla hesaplanmaktadir (Nelson ve LaRiviere 1984; Rodgers
2007).

Bu tez ¢alismasinda, 4, 6 ve 10 MV enerjilerde ¢esitli kalinliklarda beton, ¢elik ve
kursun materyallerin 10¥10 cm? etkin alan boyutunda bagil doz &lgiimleri alinarak
transmisyon egrileri olusturulmustur. Elde edilen bu egrilerden beton, ¢elik ve kursun
materyallerine ait HVL, TVL1 ve TVL2 degerleri lineer interpolasyon teknigi ile
belirlenmistir. Kullanilan 6l¢iim diizeneginde en %enis etkin alan boyutu linak cihazinin
maksimum alan agikligr ile aynidir ve 40*40 cm“’dir. Bu etkin alan boyutu i¢in TVLI
degerleri Maruyama ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen etkin alan boyutu TVL
degisimine uyarlanmasi yoluyla elde edilmistir (Maruyama vd. 1971). Bu sekilde bu tez
caligmasinda beton, ¢elik ve kursun materyalleri i¢in elde edilen genis demet TVL
degerleri Cizelge 5.1°de yer almaktadir.

Engel gecis katsayilarinin Olglimii i¢in Onerilen Ol¢liim diizeneginin klinik
dogrusal hizlandiricilarda uygulanmasinda karsilagilan bir baska zorluk ise kaynak
dedektdr arast SDD mesafesinin 3 m olarak alinmasidir. Bu nedenle, dogrusal
hizlandirict cihaz1 i¢in kullanilacak engel materyalinin 3 m mesafede engel lizerinde
kapladig1 etkin alan boyutunun 120*120 cm?®lik alani kaplayacak biiyiikliikte olmasi
gerekir. Ancak bu durumda yiliksek agirlik ve hacimlerde engel malzemesi iretimi,
Olcim noktasina taginmasi ve Ol¢lim diizenegine yerlesimi gibi konularda zorluklar
yaganmaktadir. Bu zorluklara karsin oOl¢iimlerde SDD mesafesinin azaltilmasi bir
alternatif olabilmektedir.
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Cizelge 5.1. Beton, celik ve kursunun, 4, 6 ve 10 MV foton enerjileri i¢in SDD 130
cm’de TVL10 ve TVL40 degerleri (cm cinsinden). (TVL10, 10*10 cm?® cihaz alan
acikliginda hesaplanan ve TVL40, 40*40 cm? cihaz alan agikhigma uyarlanan TVL
degerlerini sembolize eder)

Beton Celik Kursun

Eneril v 10 TVL40 TVL10 TVL40 TVL10 TVLA4O

4MV 21,98 26,78 6,9 8,26 3,9 4,93
6 MV 26,19 32,5 7,98 9,08 4,32 5,25
10 MV 30,67 39,1 9,01 10,2 4,50 5,46

Bu tez calismasinda beton bariyerinin 12%12 cm? etkin alan boyutunda engel
gecis egrileri lic fakli kaynak dedektdr mesafesi ve li¢c foton enerjisi icin ayr1 ayri elde
edilmistir ve bu degerler Sekil 4.2’de verilmistir. Elde edilen grafik sonuglarina
bakildiginda, SDD mesafesinin degismesiyle TVL degerlerinin degismedigi
goriilmektedir. Bu sonuca bagli olarak bu calismada engel gegis katsayist 6lglimlerinin
SDD 130 cm’de alinmasina karar verilmistir.

Literatiirde rastlanan bazi c¢alismalarda daha kiiglik alan boyutlart igin
transmisyon Ozellikleri ve artan alan boyutuna bagimlilik incelenmistir (Greene ve
Massey 1961; Karzmark ve Capone 1968 (a); Maruyama vd. 1971; Tochilin ve
LaRiviere 1979; Rodgers 2007). Greene ve Massey deneysel olarak yaptiklari
caligmalarinda, 4 MV enerjili dogrusal hizlandirici cihazinda SDD 3 m mesafede 65*65
cm? etkin alan boyutunda ve yaklagik 22*22 cm? cihaz alan aciklig1 sonrasinda genis
demet kosullarin1 elde etmistir. Karzmark ve Capone tibbi dogrusal hizlandiric1 cihazi
ile elde edilen 6 MV enerjili fotonlarda beton, kursun ve ¢elik bariyerinde dar demet
TVL degerlerini dlgiimler yoluyla elde etmislerdir. Calismada 20*20 cm? etkin alan
boyutu sonrasinda genis demet kosullari olusmus ve TVL degerlerinin ¢ok fazla
degismedigi goriilmiistiir. Maruyama ve arkadaglar1 4-30 MV enerji araliginda bir
dogrusal hizlandirict ve iki betatron cihaziyla elde edilen foton demetlerinin dogrusal
hizlandirict cihazlarinda SDD 150 cm ve betatron cihazlarinda SDD 200-300 cm
mesafelerde beton, ¢elik ve kursun TVL degerlerinin etkin alan boyutuna bagimliligini
Olgtimler yolu ile incelemislerdir. Bu g¢alisma sonucunda elde edilen transmisyon
egrileri de genis demet kosullarinin 20*20 cm? alan acikliglr sonrasinda olustugunu
gostermistir. Tochilin ve LaRiviere, 10 MV enerjili dogrusal hizlandirici cihazlarinda
olusan birincil radyasyonlarin beton materyalindeki (2,35 g/cm®) TVL degerinin alan
boyutu bagimliligin1 deneysel 6l¢iimler ile incelemistir. Calismada cihaz alan agikligi
boyutu 5*5 cm?® ve 35*35 cm? araliginda incelenmis ve 20*20 cm? sonrasinda genis
demet kosullarinin saglanarak TVL degerinin degismedigi gdzlemlenmistir. Rodgers, 6
MV foton demetinde beton icin TVL degerlerinin etkin alan boyutuna bagimliligini
Monte Carlo simiilasyonu ile incelemistir. Calismada elde edilen transmisyon
egrilerinin alan boyutuna bagimlilig1 incelendigi zaman ve 20*20 cm? alan boyutu
sonrasinda genis demet kosullarinin olusarak TVL degerlerinde ¢ok fazla degisime yol
acmadigini gormiistiir. Bu tez ¢aligmasinda bagil dozun etkin alan boyutuna bagimlilig
incelenmis ve Sekil 4.1°de sunulmustur. En genis alan agikligi olan 40*40 cm? icin elde
edilen engel gecis katsayist degerleri 20*20 cm? alan acikliginda %2’lik bir fark ile elde
edilmektedir. Bu gozlem 1s1ginda genis demet kosullarinin literatiirle uyumlu sekilde
20*20 cm?alan aciklig1 sonrasinda olustugu anlasilmstir.
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1968 yilinda Karzmark ve arkadaslar1 dogrusal hizlandirici cihazi ile elde edilen
6 MV enerjili foton spektrumu i¢in dar demet ve genis demet sogurma katsayilarini
celik, kursun ve 2,35 g/Cm3 yogunluktaki beton materyallerinde Sl¢iimler yoluyla elde
etmiglerdir (Karzmark ve Capone 1968(a)). Dar demet sogurma Kkatsayilarinin, bir
radyasyon 1sin1 karakteristiginin tanimlanmasinda temel fiziksel oneme sahip oldugu
vurgulanarak 6l¢iim diizenegi i¢in, dedektor ve kaynak arasi mesafe 320 cm alinmustir.
Sacilan katkinin detektdre ulasmasini engellemek i¢in detektoriin yan ve arka duvarlari
10 cm kalinhigindaki kursun plaka ile kaplanmistir ve kolimator agikligi Oniine de
sacilan radyasyon demetini olusturmak amaci ile 10 cm kalinliginda bir kursun plaka
yerlestirilmistir. Genis demet sogurma katsayist Ol¢limlerinde deney diizenegi igin,
dedektor ve kaynak arasi mesafe 260 cm alinmistir. Gantry sizint1 katkisinin detektore
ulagmasini engellemek icin ise detektoriin yan duvarlari 10 cm kalinhiginda kursun
plaka ile kaplanmis ve ayrica kolimatdr agikligi 6niine de 5 cm kalinliginda bir kursun
plaka yerlestirilmistir. Dedektor duvardan 75 cm mesafe ile yerlestirilerek duvardan
gelen sacilma katkist ihmal edilmistir. Olgiimlerde etkin alan boyutu, dedektor
iizerindeki alan boyutu olarak kabul edilmis ve beton i¢in maksimum 66*66 cm?,
kursun icin 30*30 cm? ve celik i¢in 61*61 cm? etkin alan boyutlarina kadar TVL
degerleri elde edilmistir. Dar ve genis demet kosullarinda alinan engel gegis katsayisi
degerleri, engel materyallerinin 151n merkezi ekseninde detektoriin hemen Oniine sirayla
eklenmesiyle olciilmiistiir. Olciimlerde 35 cm® doku esdegeri iyon odast ve 6 MV
enerjide dedektorde yeterli dozun toplanmasi i¢in 1,3 ¢m build-up kap kullanilmistir.
Engel gecis katsayisinin 6 MV enerjili fotonlarda etkin alan boyutu bagimliligi beton
icin 10*10-80*80 cm?, kursun icin 10*10-25*25 cm? ve celik materyali icin 10*10-
80*80 cm? etkin alan boyutu araliklarinda incelenmistir.

Greene ve Massey yaptiklart ¢aligmada birincil radyasyona ek olarak duvar ve
cihazlar tarafindan sagilma ve sizint1 kaynakli doz katkisi iyon odasinin tedavi odasinda
farkli noktalara yerlestirilmesi ile alinan dlgiimlerle elde etmis ve bu katkinin ise %0,08
kadar oldugunu saptamistir (Greene ve Massey 1961). Bu tez calismasinda birincil
radyasyon i¢in engel gegis katsayisi 6l¢iimlerinde Karzmark ve arkadaslarinin yaptiklari
caligmadan farkli olarak Greene ve Massey’in sonuglari dikkate alinmig ve iyon
odasinin sagilma katkisini azaltmak i¢in koruyucu zirh kullanilmamistir (Karzmark ve
Capone 1968(a)). Ayrica Karzmark ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada 6l¢iim
diizeneginde dedektér hemen engel malzemesi arkasina yerlestirilmistir. Ancak daha
sonra yaymlanan NCRP 49 numarali rapor onerileri dogrultusunda, dl¢tim diizeneginde
dedektor ve son bariyer aras1 mesafenin 30 cm olmasi 6nerilmektedir (NCRP 1976). Bu
nedenle, bu tez ¢aligmasinda alinan 6l¢iimlerde NCRP 49 numarali raporun onerileri
dikkate alinmis ve Karzmark ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismadan farkli olarak
dedektdr ile zirh materyali arasi 30 cm bosluk bulundurularak 6l¢iimler bu sekilde elde
edilmistir. Cizelge 5.2°de bu g¢alismada elde edilen 6 MV enerjide beton, kursun ve
celik materyallerinin 10*10 cm? etkin alan boyutunda TVL degerlerinin Karzmark ve
arkadaslarinin ¢alismasinda elde edilen sonuglar ile karsilagtirmasi yer almaktadir.
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Cizelge 5.2. Beton, ¢elik ve kursunun 6 MV foton enerjisi i¢in SSD 130 cm’de TVL10
ve TVL40 degerlerinin (cm cinsinden) Karzmark ve arkadaslarinin g¢alismasi ile
karsilastirilmas: (TVL10, 10*10 cm? cihaz alan agikhginda hesaplanan ve TVL40,
40*40 cm? cihaz alan agikliginda uyarlanan TVL degerlerini sembolize eder)

Beton Celik Kursun
TVLyy TV0Lsy TV0L19 TVL4 TVL TVL0g

Enerji

Karzmark 1968 27,18 29,46 7,11 9,09 457 5,13
Bu ¢calisma 26,19 325 798 908 432 525

1971 yilinda Maruyama ve arkadaslar1 bir dogrusal hizlandiric1 ve iki betatron
cihaziyla elde edilen 4, 6, 10, 20 ve 30 MV enerjili fotonlarin normal beton, agir beton,
celik ve kursun materyallerinde zayiflama oOzelliklerini deneysel kosullar altinda
incelemislerdir (Maruyama vd. 1971). Enerji araligi 4-32 MV ve 8-31 MV olan iki
betatron cihazi ile 6 MV enerjili dogrusal hizlandirici cihazi fotonlarinin kursun, demir,
agir beton (3,31 g/em®) ve normal betondaki (2,26 g/cm3) genis demet zayiflama
katsayilarin1 deneysel dlgiimler yoluyla elde etmislerdir. Olgiimlerde 50 cm® liik pleksi
duvarli iyon odast kullanilmigtir. Dogrusal hizlandiric1 cihazinda 6lgiimlerde kaynak
iyon odasi arasi mesafe 150 cm olarak betatronlarda ise 200 cm ve 500 cm olarak
alinmigtir. Olgiimlerde iyon odasinda dozun toplanabilmesi icin 4-10 MV enerji
araliginda 7 cm, 10-32 MV enerji araliginda ise 9 cm su esdegeri fantom build-up
amagh kullanilmistir. Calismada SDD 150 cm ve 200 cm mesafede sirayla dogrusal
hizlandirict1 ve betatron cihazlarinda alinan o6lgtimlerde; normal beton engeller
50*25*12,5 cm® ve 30*20*20 cm® agir beton engeller 100*100*10 cm?®, kursun ve
demir engeller 50*50*1 cm?® boyutlardadir. Olgiimlerde sagilan radyasyon katkisimn
dedektore ulagmamast i¢in iyon odasmin kaynak yonii disindaki bes cephesi 25 cm
kalinhiginda beton blok ile zirhlanmustir. Iyon odasi yoniindeki ilk blok icin etkin alan
boyutlar1 beton ve agir betondaki zayiflamalarin dlgiimiinde 90*90 cm?, demir ve
kursunda 40*40 cm? olarak ayarlanmistir. Kolimator sizintis1 ve sagilma kaynakli doz
katkisinin detektére ulagsmasini engellemek igin iyon odasi ve kaynak arasina 20 cm
kursun plaka konulmustur. TVL degerinin alan boyutuna baglmhhgl icin en genis etkin
alan boyutlari, agir beton ve siradan beton i¢in 80*80 cm® kursun ve demir i¢in ise
40*40 cm? olarak ayarlanmistir. Ayrica ¢alismada bu dort engel materyalin bes farkli
foton enerjisi i¢in TVL degerlerinin alan boyutuna bagimlilig1 incelenmistir.

Bu tez caligmasinda birincil radyasyon engel gecis katsayist Olgiimlerinde
Maruyama ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmadan farkli olarak ve Greene ve Massey’in
sonuglar1 dikkate alinmis ve iyon odasinin sagilma katkisini azaltmak i¢in koruyucu zirh
kullanilmamigtir (Greene ve Massey 1961). Bu tez c¢alismasinda normal beton
yogunlugu 2,35 g/cm® iken, Maruyama ve arkadaslarinin yaptigi calismada normal
beton yogunlugu 2,26 g/lem®diir ve bu nedenle TVL degerlerinde farkliliklarin
gozlenmesi olasidir. Maruyama ve arkadaslari, 4 MV enerjideki Olglimleri dogrusal
hizlandirici cihazinda SDD 150 cm mesafede, 6 MV ve 10 MV enerjideki dl¢iimleri ise
betatron cihazinda SDD 200-500 cm mesafelerde almiglardir. Bu tez g¢alismasinda
alinan olglimler tim enerjilerde dogrusal hizlandirici cihazi ile ve SDD 130 cm sabit
mesafede alinmustir.
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Cizelge 5.2°de Maruyama ve arkadaslariin yaptigi calismadaki TVL
degerlerinin bu tez ¢alismasinda elde edilen degerlerle karsilastirmasi yer almaktadir.
Her iki caligma arasinda gozlenen en biiyiik fark beton materyalindeki sonuglarda
olusmaktadir. Bunun ise ¢aligmalarda kullanilan beton materyalleri arasindaki yogunluk
farkindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.3. Beton, celik ve kursunun, 4, 6 ve 10 MV enerjiler i¢cin SSD 130 cm’de
TVL10 ve TVL40 degerlerinin (cm cinsinden) Maruyama ve arkadaslarinin ¢alismasi ile
karsilastirilmast. (TVL10, 10¥10 cm? cihaz alan acikliginda ve TVL40, 40*40 cm? cihaz
alan agikliginda TVL degerlerini sembolize eder)

Enerii Beton Celik Kursun
] TVL10 TVL40 TVL10 TVL40 TVL10 TVL40
4 MV Maruyama 1971 23 28 6,85 8,2 3,8 4,8
Bu ¢calisma 2198 26,78 6,9 8,26 3,9 4,93
6 MV Maruyama 1971 26,6 33 8 91 4,2 51
Bu calisma 26,19 32,5 7,98 9,08 4,32 5,25
Loy Maruyama1971 306 39,0 90 102 465 53
Bu calisma 30,67 39,1 9,01 10,2 450 5,46

Tochilin ve LaRiviere, 10 MV enerjili dogrusal hizlandirici cihazlarinda olusan
radyasyonlarin beton materyalindeki (2,35 g/cm®) TVL degerlerinin alan boyutuna
bagimlihigimi incelemislerdir (Tochilin ve LaRiviere 1979). Calismada alinan
Olgtimlerde SDD mesafesi 3,95 m olarak ayarlanmis ve dedektor olarak farmer tipi iyon
odast kullamlmistir. Iyon odasinda yeterli doz degeri elde edebilmek igin 2,5 cm su
esdegeri build-up fantom kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan dogrusal hizlandirict
cihazinin en genis alan agiklig1 35*35 cm? olmast nedeniyle TVL degerinin alan boyutu
bagimliligi 5*5 cm? ve 35*35 cm? etkin alan boyutu araliginda incelenmis, 20*20 cm?
sonrasinda genis demet kosullarinin saglanarak TVL degerinin degismedigi
gozlemlenmistir. Tochilin ve LaRiviere’nin yapmis oldugu ¢alismadaki TVL degeri
sonuglarinin bu tez ile karsilastirmasi1 Cizelge 5.3’de yer almaktadir. Maksimum cihaz
alan acikliginda elde edilen TVL degerleri yapmis oldugumuz tez ¢alismasi sonuclari ile
karsilagtirildiginda TVL degerinde 9%1,46 farklilik goriilmektedir. Bu farkliligin
Tochilin ve LaRiviere’min yapmis oldugu ¢alismadaki alan agikligimm 35*35 cm?, bu
tez calismasinda ise 40*40 cm? olmast nedeniyle olustugu diisiiniilebilir.
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Cizelge 5.4. Bu tez ¢alismasinda beton i¢in 10 MV enerjide 10*10 cm? elde edilip
40*40 cm? etkin alan boyutuna uyarlanan TVL deger sonuglarinin Tochilin ve
LaRiviere’nin ¢alismasi ile karsilastirilmasi (TVL40, 40*40 cm2 cihaz alan agikliginda
ve TVL35, 35*35 cm? cihaz alan agikliginda TVL degerlerini sembolize eder)

TVL (cm)
Tochilin ve LaRiviere 1979 38,54 (TVL35)
Bu ¢alisma 39,1 (TVL40)

Greene ve Massey c¢alisgmasinda 4 MV enerjili tibbi dogrusal hizlandiric
cihazinda 2,2 g/crn3 yogunluklu beton engel icin primer ve sekonder radyasyonun
zayiflama Ozelliklerini incelemistir (Greene ve Massey 1961). Birincil radyasyon
transmisyon ol¢iimlerinde SDD 3 m olarak ayarlanmistir ve dedektor olarak iyon odasi
kullanilmustir. Tyon odasi cihaz merkezi eksenine gére konumlandirilarak son bariyerin
hemen arkasina yerlestirilmistir. Olgiimlerde cihaz alan boyutlari maksimum alan
acikligina kadar agilamamis, en fazla 26*26 cm? cihaz alan acikligina kadar TVL
Olclimleri alinabilmistir. Bu alan boyutu icin son blok iizerinde goriilen etkin alan
boyutu ise maksimum 90*75 cm? olmustur. Calismada etkin alan boyutunun artmasiyla
TVL degeri degisiminin yer aldig1 grafik iizerinden 10*10 cm? cihaz alan agiklig1 i¢in
elde edilen TVL degeri 27,43 cm ve 26*26 cm? alan acikhif icin elde edilen TVL
degeri 30,48 cm bulunmustur. TVL degerinin alan boyutuna bagimliligi incelenmis ve
22*22 cm’ cihaz alan agikligi sonrasinda genis demet kosullar1 elde edilerek TVL
degerinde degisim gozlenmemistir. Sonuglar, literatiirde 2 MV ve 6 MV birincil 151n
zayiflatma degerlerinin interpolasyonu ile elde edilen 4 MV zayiflama degerleri ile
uygun bulunmustur (HMSO 1957). Cizelge 5.5’de Greene ve Massey’in yapmis oldugu
calismadaki TVL degeri sonuglarinin bu tez calismasi ile kiyaslanmasi yer almaktadir.
Greene ve Massey’in calismasinda TVL10 degerindeki farkin ¢alismalardaki beton
bariyerlerin yogunluk farkindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Cizelge 5.5. Bu tez ¢alismasinda beton icin 4 MV enerjide 1010 cm? elde edilip 40*40
cm? etkin alan boyutuna uyarlanan TVL deger sonuglarimin Greene ve Massey’in
calismasi ile karsilastirmasi. (TVL10 10*10 cm? cihaz alan acikliginda TVL degerlerini
sembolize eder)

Beton TVL10 (cm)
Greene ve Massey 1961 27,43
Bu ¢alisma 21,98

Fred ve arkadaslari, 18 MV enerjili dogrusal hizlandiric1 cihazlarinda olusan
birincil ve ikincil radyasyonlarin siradan beton ve ¢elik icin transmisyon 6zelliklerini ve
TVL degerlerini deneysel yontemlerle incelemislerdir (Fred vd. 1983). Birincil
radyasyon transmisyon Ol¢iimlerinde SDD 2 m olarak ayarlanmis ve dedektor olarak
farmer tipi iyon odast kullanilmistir. Calismada genis demet TVL degerlerinin elde
edildigi deneysel diizenekte cihaz alan boyutlar1 25*25 cm?® olarak ayarlanistir.
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Olgiimlerde iyon odasinda yeterli dozun toplanabilmesi amaciyla dedektdr &niine 3 cm
su esdegeri fantom yerlestirilmistir. Olgiim diizeneginde beton ve ¢elik engelleri iyon
odasinin bulundugu kati fantomun hemen Oniine yerlestirilmis ve transmisyon olgtimleri
bu sekilde alinmistir. Bu ¢alismada bu tez ¢alismasindan farkli olarak SDD mesafesi
200 cm alinmis ve engel dedektor arast 30 cm mesafe kullanilmamistir. Ayrica bu
calismada alan agikligit NCRP 51 onerilerinde 6nerilen 40*40 cm? olan maksimum alan
acikligi olarak ayarlanmamis, genis demet TVL degerleri 25%25 cm® alanda elde
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise 40*40 cm?® alan boyutu i¢in TVL degerleri elde
edilmistir. Fred ve arkadaslarinin ¢alismasi 18 MV enerjide beton ve celik materyaline
ait birincil engel TVL degerlerinin sonuglarini verdigi i¢in bu tez calismasi ile
karsilastirilmas1 yapilamamaktadir. Ancak bu calisma sonuglar1 bu tez calismasinin
sonuclarinin kiyaslandigi Maruyama ve arkadaglarinin 1971 yilindaki calismasinin
sonugclari ile karsilastirilmis ve uyumlu bulunmustur.

Rodgers, dort farkli beton, kursun ve ¢elik materyallerinin 6 MV enerjide dar ve
genis demet kosullarinda transmisyon ozelliklerini Monte Carlo simiilasyonu ile
hesaplamistir (Rodgers 2007). Simiilasyonda kaynak cihaz merkezi arasi mesafe 80 cm
SDD mesafesi beton i¢in 4,8 m ve 6,8 m, kursun ve ¢elik i¢in 3,3 m ve 5,3 m olarak
ayarlanmigtir. Caligmada genis demet kosullarinda elde edilen beton, kursun ve celik
materyallerinin 6 MV enerjideki TVL1 degerleri NCRP 51 ve 151 numarali raporlari ile
Nelson ve LaRiviere 1984 yilinda yapmis olduklari caligmaya ait degerler ile
karsilagtiritlmistir ( NCRP 1977, 2005; Nelson ve LaRiviere 1984). Bu ¢alismadaki TVL
degeri sonuglarmin, bu tez ¢alismasi, NCRP 151, Nelson ve LaRiviere’nin 1984
yilinda yaptigi ¢alisma ile NCRP Rapor 51 ile karsilastirmasi Cizelge 5.6°da yer
almaktadir.

Bu tez calismasinda 6 MV enerjide kursun ve celik materyalleri i¢in elde edilen
TVL degerleri diger dort calisma ile elde edilen degerler ile karsilastirildiginda
uyumludur. Ancak tez c¢aligmasinda 6 MV enerjide beton materyali i¢in elde edilen
TVL degerleri bu dort ¢alismadan diisiiktiir. Nelson ve LaRiviere 1984 yilinda yaptigi
caligmada ve bu degerlerin varian marka cihaza uyarlanmasi ile NCRP 151 numaral
raporda yer alan TVL degerleri Monte Carlo simiilasyonu ile edilmistir ancak
simiilasyonda hesaplama diizenegi ile ilgili bilgi yer almadig: i¢in bu tez ¢aligmasi ile
karsilagtirilamamaktadir. Rodgers yaptigi ¢alismada ise beton materyaline ait TVL
degerleri tez ¢alismasindan farkli olarak SDD 6,8 m mesafede, kursun materyali i¢in ise
SDD 3,3 m mesafede, ¢elik materyali i¢in ise 5,3 m mesafede Monte Carlo simiilasyonu
ile hesaplanmistir. Bu tez ¢aligmasinda tiim materyallere ait TVL degerleri SDD 1 m
mesafede elde edilmistir. Rodgers’in ¢alismasi ile tez calismast TVL degerleri
karsilagtirildiginda 6 MV enerjide degerlerinin SDD mesafeleri yaklastikca arttigi
gorilmektedir ve en iyl uyum siras1 kursun, ¢elik ve beton olarak siralanir. Bu nedenle
beton materyalindeki TVL degerindeki farliligin SDD mesafesi farkliligi kaynakli
olabilecegi diisiiniilebilir. Son olarak NCRP 51 numarali raporda yer alan TVL degerleri
ise Kirn ve Kennedy’nin 1954 yilinda betatronlar ile elde edilen 6 MV enerjili fotonlar
ile elde edilmistir ve bu nedenle bu tez calismasi ile elde edilen degerlerden daha
yiiksek degerlerin elde edilmesi bu nedenle olabilir (Kirn ve Kennedy 1954, NCRP
1977). Bu tez calismasinda elde edilen TVL degerleri tibb1 dogrusal hizlandiricilarda
Olclimler yolu ile elde edilmis oldugu i¢in bahsi gecen bu dort ¢alisma ile farkliliklarin
olusmasi beklenebilir. Daha anlamli bir karsilastirma olabilmesi i¢in ise daha 6nce bahsi
gecen Karzmark’in 6 MV enerjili dogrusal hizlandiricilar ile elde ettigi TVL
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degerlerinin karsilastirilmasi yapilabilir. Bu calismada elde edilen beton TVL degerleri
ise bu tez ¢alismasina diger ¢alismalardan daha yakindir.

Bu tez calismasinda elde edilen beton, ¢elik kursun materyallerinin 4, 6 ve 10
MV enerjilerdeki TVL degerlerinin NCRP 49, NCRP 151, IAEA 47 ile karsilastirmasi
Cizelge 5.7°de yer almaktadir (NCRP 1976, 2005; IAEA 2006). NCRP 151 numarali
rapor NCRP 49 numarali raporda yer alan TVL degerlerini kullanmistir. NCRP 49
numarali raporda yer alan TVL degerleri ise Kirn ve Kenedy’nin 1954 yilinda yaptiklar
calisma sonuglarii igermektedir, bu c¢alismada elde edilen 4 MV enerjide TVL
degerleri betatron cihazlarina aittir. IAEA 47 numarali raporda ise 4 MV enerjide TVL
degerleri daha once bahsi gegen Nelson ve LaRiviere’nin Monte Carlo simiilasyonu ile
elde ettigi degerlerin Varian marka dogrusal hizlandirict cihazina uyarlanmasi ile elde
edilen degerleri igermektedir. Bu nedenler tez ¢aligmasinda elde edilen 4 MV enerjide
TVL degerlerinin literatiir karsilagtirmasinda cihaz farkliligi kaynakli daha diisiik
oldugu diistiniilebilir.

Cizelge 5.6. Bu tez calismasinda elde edilen beton, kursun ve ¢elik engellerinin 40*40
cm? cihaz alan acikliginda 6 MV TVL deger sonuclarinin NCRP 51 ve 151 numarali
raporla; Nelson ve LaRiviere’in 1984 yilindaki calismasiyla ve Rodgers’in 2007
yilindaki ¢aligmasiyla karsilagtirmasi

Materyal Bu ¢ahsma Rodgers (2007) NCRP 51 NCRP 151 Nelson ve LaRiviere (1984)

Beton 32,5 35,3 35 37 36,7
Celik 9,08 10,35 9,9 10
Kursun 5,25 5,49 55 57

Cizelge 5.7. Beton (2,35 g/lcm®), celik (7,8 glem®) ve kursun (11,36 g/cm?)
materyallerinin 4 MV, 6 MV ve 10 MV enerjilerdeki TVL degerlerinin (cm cinsinden)
NCRP 49, NCRP 151, IAEA 47 ile karsilagtirmast

Materyal NCRP 49 IAEA 47 NCRP 151 Bu ¢alisma

4 MV
Celik - 9,1 9,9 8,26
Kursun 5,3 53 5,7 493
Beton 29,2 29 35 26,76
6 MV
Celik - 9,8 10 9,08
Kursun 5,6 55 57 5,25
Beton 34,5 34,3 37 32,49
10 MV
Celik - 10,5 11 10,20
Kursun - 5,6 5,7 5,46
Beton - 38,9 41 39,1
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Facure ve Silva’nin 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 4, 6 ve 10 MV enerjiler
icin dort farkli beton malzemesinin engel gecis katsayilarin1 ve TVL degerlerini Monte
Carlo simiilasyonu ile hesaplanmistir. Calismada elde edilen ¢esitli yogunluklarda beton
TVL degerlerinin bu tez calismasinda elde edilen 2,35 g/cm® yogunluklu beton ve IAEA
47 numarali rapor ile karsilagtirilmasi Cizelge 5.8°de verilmistir.

Nelson ve LaRiviere yaptiklar1 ¢alismada, 6, 10 ve 25 MV enerjili dogrusal
hizlandiricr cihazlarinda olusan birincil radyasyonlarin siradan beton icin (2,35 g/cm®)
genis demet kosullarinda engel gecis katsayilarin1 ve TVL degerlerini Morse programi
ile simiilasyon yaparak hesaplamiglardir (Nelson ve LaRiviere 1984). Beton engelin
birincil radyasyon TVL degeri 6 MV i¢in 36,7 cm ve 10 MV icin 41 cm olarak
belirlenmistir. Jones ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 6, 10 ve 15 MV
enerjide foton demetlerinin mangadens agir beton (3,8 g/em®) orneklerinin TVL
degerlerini dl¢iimler ile elde etmistir (Jones, Peet ve Horton 2009). Olciimlerde 0,6 cc
Farmer tipi iyon odasinin Oniine build-up saglamak i¢in 2 cm su esdegeri fantom
kullanilmistir. Birincil radyasyon olgtimleri Gantry 90° ayarlanarak 1s1n merkezine 3 m
mesafeye farkli kalinliklarda zith malzemeleri dedektoriin  hemen  Oniine
yerlestirilmistir. Dar demet kosullari i¢in etkin alan boyutu 2*2 cm? alan boyutu
kullanilmis ve genis demet kosullar1 icin etkin alan boyutu 40*40 cm? kullanilmustir.
Ikincil radyasyon &lgiimleri igin cihaz ayni sekille konumlandirilmis, fakat alan boyutu
40*40 cm? agilarak lgiim seti gantry kafasinin arkasinda 3 farkli yonde 3 m mesafe ile
konumlandirilmistir. Dedektorlerin diger yonlerdeki sagilmalardan etkilenmemesi igin
ise, dedektor ve kati su fantomlarini olusturan diizenek 3-6 cm kursun koruma bloklar
icerisine  yerlestirilmistir. Primer Olglimlerden sekonder radyasyon dlgiimleri
cikartilmistir. Ayrica tiim dlglimlerde malzemeler arasina termoliiminesans dozimetreler
(TLD) yerlestirilmis ve iyon odasi ile elde edilen doz degerleri TLD sonuglar ile
Karsilastirilarak uyumlu olduklar1 bulunmustur. Olgiimler 4 farkli beton zirh
kalinliginda tekrarlanmis ve bu kalinliklara karsi 6, 10 ve 15 MV foton demetlerinin
genis demet TVL degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen agir beton TVL
degerlerinin yapmis oldugumuz tez ¢alismasi, Facure ve Silva’nin 2007 yilinda yaptigi
calismada kullandig1 agir beton 6rnegi TVL degerleri, Nelson ve LaRiviere’nin 1984
calismas1 sonuglart ve IAEA 47 ile karsilastirmasi Cizelge 5.9°da yer almaktadir. Jones
ve arkadaglar1 ile Facure ve Silva’nin yaptig iki ¢caligmada agir beton materyalleri i¢in
TVL degerlerinde azalma oldugu, buna karsilik IAEA 47 nolu raporda ve bu tez
caligmasinda kullanilan normal betonlarda ise bu degerin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.8. Bu ¢alismada kullanilan beton materyaline ait TVL degerlerinin Facure ve
Silva’nin calismasinda kullandigi dort farkli beton materyali ve IAEA 47 numaralt
raporu ile karsilastirmasi

Bu IAEA Facure ve Silva 2007

calisma 47
Beton Normal beton Barit katkili agir Limonit katkili agir Ferro-fosfor

tiri beton beton katkili agir
beton
Beton 2,35 glem’ 2,57g/cm®  3,30g/cm® 3,76 g/lcm® 4,82 g/cm®
yogunlugu

4 MV 26,76 29 26,5 20,5 18,9 14,7
6 MV 32,49 34,3 28,4 22,7 19,5 15,9
10 MV 39,1 38,9 30,3 24,7 21,3 18,5

Cizelge 5.9. 6 ve 10 MV enerjilerde bu tez caligmasindaki beton materyaline ait TVL
degerlerinin literatiir degerleri ile karsilastirmasi

Enerji Bu Nelson ve LaRiviere IAEA 47 Jones vd. Facure ve Silva
calisma (2.35 glem®) (2.35 (2008) (2007)
(2,35 glcm3) (3,8 g/cm®) Limonit (3.76
glem?) glem?)

6 MV 32,49 36,7 34,3 21,3 19,5

10MV 39,1 41 38,9 24,1 21,3

Bu tez caligmasi ile elde edilen beton materyaline ait TVL degerlerinin ayni
yogunluktaki beton materyalleri igin literatiir ile karsilastirildiginda 6MV enerjide
degerlerin daha diisiik 10 MV enerjide daha uygun oldugu goriilmektedir. |IAEA 47
numarali raporda yer alan degerler Nelson ve LaRiviere’nin hesaplama yontemi ile
Varian marka dogrusal hizlandirici cihazina uyarlanarak elde edilmis sonuglari
icermektedir. Tez c¢alismasinda elde edilen TVL degerleri ise Elekta marka dogrusal
hizlandiric1 ile elde edimistir. Degerlerdeki farliliklarin cihaz farki nedeniyle
olusabilecegi diisiiniilebilir.
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6. SONUCLAR

Dogrusal hizlandiricr cihazlarinin zirhlamasinda yaygin olarak beton, kursun ve
celik materyallerinden yararlanilmaktadir. Ozellikle beton materyali, igerigindeki
hidrojen zenginligi, nétronlara kars1 koruyucu olmasi ve diisiik maliyet gibi nedenlerle
tercih edilmektedir. Ayrica beton {iretiminde limonit, barit ve ferro-fosfor gibi
agregalarin farkli oranlarda karigimiyla ¢ok cesitli yiiksek yogunlukta betonlar
iiretilebilmektedir. Normal beton yogunlugu 2,2-2,35 g/cm® arasinda iken, 2,6
glcm®den daha yiiksek yogunluktaki betonlar yiiksek yogunluklu ya da agir beton
olarak simiflandirilmaktadir. Yiiksek yogunluklu beton orneklerin zirhlama amagh
kullanimi, o6zellikle dar yerlesim plani bulunan tesislerde ve cihazlarin modifiye
edilmesi ya da mevcut odasia yeni bir cihaz yerlesimi gibi durumlarda ek koruyucu
gerektiginde tercih edilebilmektedir.

Ancak birincil radyasyon zirhlamasinda agir betonlarin transmisyon 6zellikleri
ve dolayistyla TVL tablolar1 nadir olarak bulunmaktadir. Facure ve Silva’nin yapmis
olduklari ¢alisma, beton yogunlugunun artmasinin transmisyon o6zelliklerinin degisimi
ile ilgili belirsizliklere neden olacagini gostermis ve transmisyon Ozellikleri i¢in atomik
bilesenlerin 6nemli oldugunu gostermistir. Bu nedenle agir beton ile zirhlama plani
yapilan tesislerde kullanilacak beton Ornekleri ile transmisyon oOzelliklerinin
belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Bu degerler i¢in bu tez ¢aligmasinda Onerilen 6l¢iim
metotlarinin kullanimi daha dogru kalinlik hesab1 vermede yardime1 olacaktir.

Beton iiretiminde 6nemli bir diger konu beton bilesiminde kullanilan agregalarin
cografi konuma gore icerik olarak farklilik gostermesidir. Bu durum normal beton
tiretiminde kullanilan agregalarin atomik bilesenlerinin cografi konumlara gére degistigi
anlamma gelmektedir. Bu nedenle zirhlama hesaplarinda hazir TVL tablolarinda
kullanilan TVL degerlerinin kullanim1 yerine, kullanilacak beton 6rneklerinden alinacak
numunelerin transmisyon analizleri ile elde edilecek TVL degerleri kullanilarak

yapilacak hesaplamalar daha dogru zirh kalinlig1 degerleri verecektir.

Bu tez calismasinda klinik dogrusal hizlandiricilarin  birincil  bariyer
zirthlamasinda yaygin olarak kullanilan beton, ¢elik ve kursun materyallerine ait engel
gecis katsayilarl, cihaz alan acikhigi 10%10 cm? icin elde edilmis ve elde edilen
degerlerden TVL degerleri hesaplanmistir. Ancak zirhlama hesaplarinda NCRP 51 ve
49 numarali raporlari, TVL degerlerinin maksimum alan agikliginda olgtilmesini
onerdiginden (NCRP 1976; 1977), TVL degerleri Maruyama ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina uyarlanmis ve 40*40 cm?alan acikligi icin TVL degerleri
tiretilerek Cizelge 5.2°de yer almaktadir (Maruyama vd. 1971). Bu calismada elde
edilen TVL degerlerinin literatiir ile belirgin bir uyum iginde oldugu gézlenmistir.

Dogrusal hizlandiricilarin zirh tasariminda daha onceden hesaplanmis ve
raporlarda yer alan tablolarin kullanilmasi yerine her cihazin kendi yerlesim plani ve
ozelliklerine gore belirlenecek cihaza 6zgii TVL degerlerinin elde edilebilmesi zirh
kalinlig1 hesaplarindaki belirsizlikleri azaltacaktir.

Bu tez calismasinda tanimlanmis olan dl¢lim yontemi ile cihaz odasi tasarimi
sirasinda ve ingaat Oncesinde alinacak beton Ornekleri temelinde yapilacak TVL
hesaplamalar1 ¢ok daha dogru kalinlik degerleri verecektir.
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