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Ozet — Yeryiiziinde varoluslarindan itibaren dogal radyasyonla i¢ ice yasamak durumunda kalan canlilar, siirekli olarak kozmik
isinlar ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden kaynaklanan igmlanmalara maruz kalmaktadir. Dogal kaynaklardan
alinan radyasyon dozunun en 6nemli bileseni olan radon gazi; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi
sonucunda olusmakta ve zemindeki gatlaklar, yap1 baglant1 noktalari, duvar gatlaklari, tesisat bosluklari gibi yollardan da binalara
sizmaktadir. Radon gazina, kapali ortamda ve uzun siireli maruz kalmanin, insan sagligi i¢in 6nemli riskler tagimakta oldugu ve
giiniimiizde basta akciger kanseri olmak iizere 6liimciil hastaliklara yol agtig1 bildirilmektedir. Ulkemizde radon gaz1 ve insan
saghigma yonelik olumsuz etkileri konusundaki bilincin arttirilmast ve binalarda gerekli onleyici uygulamalarin yapilmasi
konular1 son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada radonun yapiya giris yollari, yap1 igindeki radon konsantrasyonunu artiran faktorler
ve radonun yapiya girigini dnlemek i¢in alinabilecek dnlemler, ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslarin kuramsal ve sayisal
verileri 1s1¢mnda incelenerek ortaya konulmustur. Radondan korunma yollarnin yapir tasarm siirecinde, tasarim
parametrelerinden biri olarak degerlendirilmesinin 6nerildigi bu ¢alismada sonu¢ olarak, radonun etkilerini azaltmak veya
ortadan kaldirmak i¢in tasarimcilar, yapi iireticileri ve kullanicilarm konu ile ilgili farkindalik diizeylerinin artirilarak, binalarin
daha bilingli sekilde tasarimi, yapimi ve kullaniminin saglanmasmin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Dogal radyasyon, radon gazi, yapt malzemeleri, radondan korunma, binalarda radon

An Assessment on Measures for Reducing the Effects of Radon Gas in
Buildings

Abstract — All living things are constantly exposed to cosmic rays and irradiation due to natural radioactive substances since
they have been existing on the earth. Radon gas, which is the most important component of the radiation dose taken from natural
sources, is formed as the result of the radioactive decay of natural uranium in rock, soil and water and is leaked to buildings
through some ways such as; cracks in the floor, joints of structures, wall cracks and installation spaces. It has been reported that
the exposure to radon gas in indoor spaces and prolonged exposure have significant risks for human health and cause fatal
diseases like lung cancer. For our country, increasing an awareness on radon gas and its negative effects on human health and
then taking preventive applications for buildings seems very important. In this study, the ways radon enters the structure, the
factors that increase radon concentration in the structure and the measures that can be taken to prevent radon from entering the
structure are examined by considering theoretical and numerical data gathered from national and international institutions and
organizations. As a result of the study, in which the evaluation of the “radon protection” is proposed as one of the necessary
design parameters in the building design process, it can be highlighted that in order to reduce or eliminate the effects of radon
gas, designers, contractors and end users should be aware of the issue and building should be designed, built and used
accordingly.

Keywords— Natural radiation, radon gas, building materials, radon protection, radon in buildings

L. isinlar ile toprakta ve yapt malzemelerinde bulunan

I. GIRIS radyoizotoplarin yan1 sira, su ve gidalar gibi dogal kaynaklarin

sebep oldugu 1smlanmalara maruz kalmaktadir. Gelisen

Yeryiiziinde varoluslarindan itibaren dogal radyasyonla i¢  teknolojilerin kagmilmaz sonucu olarak da yapay kaynaklar
i¢e yasamak durumunda kalan canlilar, siirekli olarak kozmik  4:4findan ismlanma orani giin gectikge artmaktadir. Yasam
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standartlari, yasanilan ortamin fiziksel 6zellikleri, cografi ve
jeolojik sartlar1 dogrultusunda degisebilmekle birlikte,
ortalama olarak yaklasik 2,8 milliSievert (mSv) yillik doza
maruz kalan insanlarm aldiklar1 radyasyon dozunun en biiytik
pargasint dogal kaynaklar olusturmaktadir. dogal kaynaklarin
icinde ise en biiyikk pay radon gazi ile kisa yar1 omiirlii
bozunma {iriinlerine aittir. 86 atom numarasiyla periyodik
cetvelde soy gazlar smifinda yer alan ve 3,8 giinliik yarilanma
omriine sahip olan radon; rengi, kokusu, tadi olmayan ve
gozle gorillemeyen radyoaktif bir gaz olup; kaya, toprak ve
sudaki dogal uranyum ve toryumun radyoaktif bozunmasi
sonucunda olugsmaktadir [1]. Diinya genelinde radon ve
bozunma firtinleri nedeniyle maruz kalinan yillik ortalama
etkin dozun yaklasik 1,2 mSv oldugu tahmin edilmekle
birlikte, lilkeler arasinda bu degere iliskin belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Radyasyon kaynaklarinin  olusturdugu
maruziyete yonelik oransal tahminlerin yer aldig1 Sekil 1°den
de goriilebilecegi tizere radona maruz kalma orani toplam
alinan radyasyon dozunun 6nemli bir béliimiine sahiptir [2].

Tibbi Nukleer
Dogal ic isinlanma endustri
0,25%
1sinlanma 14%
11%
Dogal dis
isinlanma Kozmik
18% 1sinlar
14%

Sekil 1. Radyasyon kaynaklarina iligkin oranlar [2]

Yiiksek orandaki kullanimi nedeniyle &zellikle evlerdeki
radon maruziyeti gok 6nemli miktarlarda iken ayrica; isyerleri,
kresler, okullar ve genel kamu binalar1 dahil olmak {izere tiim
kapali mekanlarda radona maruz kalma durumu ortaya
cikabilmektedir [3]. Zamanlarmnin biiyiik bir bolimiinii kapal
mekanlarda gegiren insanlarin siirekli olarak radona maruz
kalmalar1 sonucunda ise, radona bagli saglik sorunlarmda son
yillarda 6nemli miktarda artiy meydana gelmistir. Bu artigin
nedeni radonun yeryiiziinde daha yaygin hale gelmesi degil,
enerji  kullanimini  azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar,
binalardaki yalitim uygulamalari, dogal havalandirma oraninin
giderek azalmasi gibi faktorlerdir [4]. Ayrica; yOnetimlerin
konuya gereken Ozeni gOstermemesi sonucu gerek halka
gerekse yap1 iireticilerine yonelik bilinglendirici faaliyetlerin
yapilmamasi, yapi1 ingaatlarinda kullanilacak malzemeler igin
gerekli diizenleme ve smirlandirmalarin getirilmemesi, yap1
tasarimi ve ingaatinda rol almakta olan bireylerin bilgi
eksiklikleri, destek veren ve yol gosteren ¢alismalarm
olmamas1 gibi faktorler sonucunda kapali mekanlarda,
kullanicilarin niteligi (sigara kullanimi, yag gibi) ile yapiy1
kullanim siirelerine bagli olmakla birlikte; radon, insan
saghgmi ciddi Olgiide tehdit edecek bir unsur haline
gelebilmektedir [5].

Ortamda biriken radon gazinin solunmasi sonucunda, kisa
Omiirlii bozunma triinleri tarafindan yayilan iyonlastirici alfa
pargaciklari, akcigerlerde biyolojik doku ile etkilesime girerek
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DNA hasarina sebep olabilmekte ve DNA hasarli hiicrelerin
cogalmasi ise kanserin ortaya ¢ikmasiyla
sonuglanabilmektedir [6]. Kapali ortamlarda radon ve radon
bozunma tiriinlerine maruz kalma sonucu akciger kanseri
olusabilecegi ve sigaradan sonra akciger kanserinin en 6nemli
ikinci nedeninin radon olduguna dair gii¢lii kanitlar oldugu
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan rapor edilmektedir.
[6], [7], [8]. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansina (EPA) gore; radon seviyesi yiiksek olan
evlerde sigara igen bireyler, radon kaynakli akciger kanseri
olusumu i¢in 6zellikle risk altindaki grubu olusturmaktadir [9].

1960’li yillarin ortalarindan itibaren, radonun binalarda
yogunlagmast  sonucunda insan sagligi i¢in  tehdit
olusturabilecegi ve hatta akciger kanserine neden olabilecegi

konusundaki bilgilerin yaygmlagmasi, radon kaynakli
radyasyon maruziyeti konusuna yeni bir yaklasim getirmistir.
Bu tarihten itibaren ozellikle kapali alanlarda radon
diizeylerinin  belirlenmesine  yonelik ¢aligmalar  6nem

kazanmig ve bu amagla, tlkeler tarafindan haritalar
olusturulmaya baslanmistir [4]. Ulkemizde de 1984 yilinda,
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan bu konuda
calismalar baglatilmis olup, evlerdeki ortalama radon
konsantrasyonunu 6lgmek i¢in TAEK tarafindan 59 ilde,
yaklasik olarak 5500 evde yapilan dl¢timler neticesinde Sekil
2’de gosterilen harita olusturulmus ve Ol¢iim yapilan
sehirlerde, evlerdeki radonun ortalama konsantrasyonu 82,66
Becquerel (Bq) /m? olarak tespit edilmistir [1].

RADON AKTIVITE
KONSANTRASYONU (Bq/m3)

15,8-39,6
39,7-65,4
W 65,5-106,6
B 106,7-180,0
B 180,1-312,5

Sekil 2. il bazinda evlerde ortalama radon konsantrasyonlar1 (Bg/m®) [1]

Radon maruziyetine yonelik korunma stratejilerinin, yiikksek
radon konsantrasyonlarmin disiiriilmesi ve boylece toplum
tarafindan  alman  radyasyon  dozunun  azaltilmasi
dogrultusunda halk saglig1 bakis agisiyla ele alinmasi nem arz
etmektedir [8].

Bu c¢alisma  kapsaminda; yap1 icindeki  radon
konsantrasyonuna etki eden faktorler ve radon konsantrasyon
limitleri, radonun yapiya giris yollar1, radonun yapiya girigini
onlemek ve yapi i¢inde radon konsantrasyonunu azaltmak igin
alinabilecek Onlemler, ulusal ve uluslararasi kurum ve
kuruluglarin kuramsal ve sayisal verileri 1s1¢mda incelenerek
ortaya konulmustur. Yapi tasarimcilari, yapi lreticileri ve
kullanicilarinin, konu ile ilgili farkindalik diizeyinin
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artirtllarak, radona yonelik korunma yollarmm binalarin
tasarim sirecinde tasarim parametrelerinden biri olarak
degerlendirilmesine yonelik bir yaklasim olusturulmasi
hedeflenmistir.

I1. YAPI ICINDE RADON KONSANTRASYONUNA
ETKi EDEN FAKTORLER VE RADON

KONSANTRASYON LIMITLERI

Yapi iginde radon konsantrasyonunu etkileyen birgok faktor
bulunmakla birlikte temel olarak bunlar; toprak ve yap1
malzemelerinde bulunan radyum miktar;, nem oran1 ve
difiizyon potansiyeli, binanin zemin 6zellikleri, toprakla temas
etmekte olan yiizey alam ile yalitim 6zellikleri, binadaki
havalandirmanin kapasitesi, iklim sartlar, i¢-dis hava sicakligt
ve basing farklari olarak siralanabilir (Sekil 3). Ayrica; jeolojik
ve cografi yapi, kullanilan insaat malzemelerinin kalitesi,
yasam aligkanliklari, mekanlarin 1sitilma sekli,
sosyoeckonomik durum gibi faktorler de {ilkelere gore
degisebilmekle birlikte, binalarda radon konsantrasyonunu
etkileyen unsurlardandir [8].

Hava

0
o) ==

Sekil 3. Radon konsantrasyonuna etki eden faktorler [10]

Yerden atmosfere girdiginde havada dagilan, bu sebeple
yap1 digindaki derigimi diisiik olan radon gazi, zeminden ge¢ip
yap1 igine girmesi durumunda ise, kapali alanlarda yiiksek
aktivite derisimine ulasabilmektedir. Birgok tilkede (genellikle
daha soguk) 1s1 kaybi ile hava akiminin 6nlenmesi dnceligi ile
insa edilen binalar, genellikle disik seviyede
havalandirilmakta ve boylece yap1 icindeki radon
konsantrasyonu yapt digindakinden ¢ok daha yiiksek
olabilmektedir [11].

Maruz kalnan dogal radyasyon miktarinin artmasmin
Onlenmesi ve halkin alacagi radyasyonun miimkiin olan en
diisiik seviyede tutulmas: ile radyoaktivitenin kontrolii esastir.
Ulkemizde 24.03.2000 tarihli ve 23999 sayil1 Resmi Gazetede
yaymmlanan Radyasyon Giivenligi Yonetmeligine gore;
evlerde radon konsantrasyonu igin izin verilen yillik ortalama
sinir deger 400 Bg/m®, isyerlerinde ise 1000 Bg/m?®’tiir [12].
Baz: kuruluslarin kapali mekanlarda risk olusturan radona
yonelik belirledikleri sinir degerler mevcut ve yeni yapilar igin
Cizelge 1’de yer almaktadur.

Cizelge 1. Yapi igindeki radonun sinir degerleri [4]

Kurum- Mevcut yapilarda Yeni yapilar
iyilestirmeye baslama icin simir deger
Kurulus
simir degeri (Bg/m®) (Bg/m®)
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EPA 148 148
ICRP 200 200
WHO 370 111
TAEK 400 400

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olan radon ancak 6zel
olarak gelistirilmis bazi cihazlarla Olgiilebilmekte olup,
Cizelge 1°de gosterilen degerlerin denetiminin yapilabilmesi,
radon ve bozunma iiriinlerinin konsantrasyon degerlerinin
belirlenebilmesi igin, aktif ve pasif olmak iizere iki temel
yontem bu baglamda gelistirilmistir. Bu yontemler, radondan
yayilan alfa parcaciklar1 veya radon bozunma iiriinleri
tarafindan yayilan alfa, beta ve gama radyasyonunun
Olclimiinii esas almaktadir. Pompalar, gilic kaynaklari,
elektronik sistemler gibi cihazlar gerektiren aktif 6lgim
yontemi kapsaminda; iyon odalari, sintilasyon hiicreleri ya da
spektroskopik  sayim  cihazlar1  kullanilmakta  olup,
termoliminesans dedektorler ya da kati hal nikleer iz
dedektorleri pasif 6l¢lim yontemi kapsamda kullanilmaktadir
[1].

Meteorolojik  degisimlerin  topraktaki radon gazi
seviyelerindeki etkisi ile hava kosullarina bagl olarak
havalandirma aliskanliklarindaki degisim sonucu evlerdeki
radon konsantrasyonu mevsimsel oldugu kadar giin i¢inde de
farklilik gostermektedir. Bu nedenle kisa donemli lgtimler
yerine birkag aylik donemi kapsayacak uzun siireli 6lgimler
daha saglikli sonuglar elde edilebilmesi agisindan tercih
edilmektedir [1].

111. RADONUN YAPIYA GIRIS YOLLARI

Binalardaki ana kaynaklar1 genel olarak, bina altindaki
toprak ve kayalar, yap1 malzemeleri, su ve dogalgaz olan radon
[8], Sekil 4’ten de goriilebilecegi gibi; zemindeki catlaklar,
yap1 baglant1 noktalari, duvar catlaklari, tesisat bosluklari,
duvar ve asma kat arasindaki bosluklar, pencere ve kapilar,
bina igindeki kullanim sulari, tesisat baglantilar1 gibi yollarla
yapiya sizmaktadir [13]. Toprak ile i¢c mekan arasindaki basing
farkliliklar1 radon girisi i¢in birincil itici gii¢ olmakla birlikte,
s0z konusu farklilik, cevresel faktorler ve mekanik ekipmanin
caligmasina bagl olarak gergeklesmektedir. Genellikle, i¢
mekan ve dis mekan arasindaki sicaklik farkliliklarinin en
yiiksek oldugu, yagisin en fazla ve riizgar hizinin en yiiksek
oldugu durumlarda radonun yapiya girisi en yiiksek noktalara
ulagsmaktadir [14].

ASelkil 4. Rédon{m ‘yap1ya gfris y.oll.an [11j .
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EPA’ya gore yapmin temel tipi de yapiya radon girigini
etkileyen unsurlardan biridir [9]. Radonun yapiya giris
yollarindan bir digeri ise, binanin yapimi esnasinda kullanilan
ingaat malzemeleri olup, bu malzemelerin biiyiik bolimii
potansiyel olarak radon gazi yayimcisi olan uranyum
icermektedir [15]. Yapi malzemelerinin kapali ortamdaki
radon  konsantrasyonuna  katkisi  ozellikle  disiik
konsantrasyonlarda 6nem arz etmekte olup, yapilan
arastirmalar; diinya genelinde yillik aritmetik ortalamasi 39
Bg/m? olan radon konsantrasyonuna yap: malzemelerinin
katkisnmn 10 Bg/md, yani yaklagik olarak %25 oraminda
oldugunu gostermektedir [8].

Tas, ¢imento, tugla, kum, beton, alg1 gibi yap1 malzemeleri,
degisik oranlarda radyum icerebilmekte olup, yap1
malzemelerindeki radyum yogunluklari iilkeden iilkeye ve
hammaddelerin  ¢ikarildigr  bolgelere  bagli  olarak
degismektedir. Radon miktar1 ayrica; malzemenin radon
yogunlugu, nem miktari, diflizyon katsayisi, goézeneklilik
orani gibi faktorlere baglh olarak degisiklik gosterebilmektedir
[4]. Yapr driinlerinde radon olusum katsayilarina yonelik bir
degerlendirmenin gosterildigi Cizelge 2” den de goriilebilecegi
gibi beton radon olusum katsayisi yiiksek bir malzemedir.

Cizelge 2. Yapi tirtinlerinin radon olusum katsayilari [16]

Yap iiriinil Radon olusum
katsayisi
Beton 0,1-0,4
Tugla 0,02-0,1
Algitagi 0,03-0,2
Cimento 0,02-0,05
Ucgucu kiiller 0,002-0,02

Radon kaynagi olan yap1 malzemelerinin baginda; aliimin
seylli beton, granit, volkanik tiif ve fosfojipsler gelmektedir.
Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinden
biri  olan  betonda, dogal kaynaklh  radyoniiklit
konsantrasyonlarindaki degisim, kullanilan balast malzemeleri
ve kimyasal katki maddelerinin tiiriine baghdir. Gaz beton ise,
gozenek olusturmak amaciyla eklenen aliiminli sist nedeniyle
yiiksek oranlarda radyum igerebilmektedir. Granit ve mermer
gibi dogal yap1 malzemelerinde radyum konsantrasyonu
genellikle yiiksek iken, granitte ayrica yiiksek toryum ve
potasyum konsantrasyonlari da bulunabilmektedir [8].

Yap1 malzemelerinden kaynaklanan maruziyet,
malzemelerin  kullanim alanlarmmn yaygmligi sebebiyle
tamamen Onlenememekte olup, radyoaktivite seviyesi kontrol
altinda tutularak halkin alacagi radyasyonun miimkiin olan en
diisik seviyede tutulmasi ile yap1 malzemelerinden
kaynaklanan maruziyetin artmasinin engellenmesi konu
cercevesindeki temel hedeflerdendir [8].

IV.RADONUN YAPIYA GIRISINI ONLEMEK ICIN
ALINABILECEK ONLEMLER

Radonun yapiya giriginin 6nlenmesi ve mevcutta var olan
radonun azaltilmasi, yap1 i¢indeki radon konsantrasyonunun,
ulusal referans seviyesinin altinda ve teknik olarak
ulasilabilecek en diisiik seviyeye getirilmesi cergevesindeki
hedeflerdir [14]. Radon kaynaklar1 ve yapiya giris
mekanizmalari, radonu Onleme ve azaltma stratejilerinin
maliyet etkinligi icin 6nemli olmakla birlikte, dikkatli ve
dogru bir degerlendirme cercevesinde yapilacak tasarim ve
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uygulama, hedefe yonelik etkili ¢oziim elde edilebilmesi
acisindan gereklidir. Radonu Onlemek ve azaltmak igin
kullanilacak sistemler su hususlar1 gerektirir:

Radon konsantrasyonunun smir degerlerin altina
disiiriilmesi,

Giivenli bir sistem kurulumu yapilabilmesi,

Binanm kalan émrii i¢in dayanikli ve fonksiyonel
olmasi,

Performansinin kolay sekilde izlenebilir olmasi,
Sessiz ve dikkat cekmeyen 6zellikte olmast,
Kurulum, ¢alistrma ve bakim i¢in diigiik maliyetli

olmasi,
e Uygulanan pasif sisteme, bir fan kurulumu
gerekmesi halinde, fanin kolayca kurulumunu

destekleyecek nitelikte bir tasarim ve uygulama
yapilmasi [6].

Tasarim asamasinda risk olusturacak etkenlere kars1 uygun
tasarim yapilmast ve mevcut olumsuz durumlarda ise
kullanicilarin ¢6ziim 6nerilerine yonlendirilmesi ve denetimin
saglanmasi konu ile ilgili dikkat edilmesi gereken 6nemli
hususlardir [4]. Gereksiz ya da yetersiz ¢6ziim se¢imi, Sorunun
giderilmemesine ya da  maliyetin artmasma  yol
acabileceginden, yapiy1 tasarlayan mimar, hangi durumda
nasil bir ¢oziim tiretmesi gerektigini bilmek durumundadir. Bu
baglamda, yapi tasariminda rol alan mimarin; Oncelikle
radonla ilgili yeterli bilgiye sahip olmast ve yapinin insa
edilecegi bolgenin radonla iligkili ¢evre verilerini edinmesi
gerekmektedir. lgili veriler 1s18inda, sorunun ¢dziimiine
yonelik uygun stratejiler belirlemesi, yap1 kullanicilarinin
uzun siireli olarak kullanacagi mekanlarin zeminle iligkisi
cercevesinde bir mekansal kurgu yapmasi onemlidir. Ayrica,
yap1 malzemelerinin radon kaynagi olma potansiyellerini goz
oniinde bulundurmasi, dogal havalandirma kosullarini
saglayacak  nitelikte bir tasarim  yapmasi, dogal
havalandirmanin yetersiz oldugu durumlarda ise, disiplinler
arasit koordinasyon ¢er¢evesinde mekanik havalandirma
¢oziimlerini igeren bir tasarima yonelmesi gereklidir [5].

Radonun saglik iizerinde olusturacagi olumsuz etkileri
onlemek igin uygulanacak tedbirler;

e  Mevcut yapilarda radonun yap1 igine girisini 6nlemek
veya yapidaki radon konsantrasyonunu azaltmaya
yonelik alinmas1 gereken dnlemler,

Yeni yapilarda radonun yapiya girisini 6nlemek i¢in
almabilecek Onlemler olarak iki baslik altinda

degerlendirilebilir.
Mevcut yapilarda radonun yapi igine girisini 6nlemek veya
yapidaki radon konsantrasyonunu azaltmaya yonelik

uygulanacak en dogru ve uygun sistemlerin belirlenebilmesi
oncelikle, radon Slgiimlerinin diizgiin sekilde yapilmasi ile
gerceklestirilebilir. Ayrica, radonu azaltma calismalarinin
etkinligini kontrol etmek igin, kurulum sonrasi da gerekli
Olgimler yapilmali, uygulanan sistemlerin performansinda
degisiklik meydana gelmesi ihtimaline karsin da periyodik
olarak testler tekrarlanmalidir [6].

Radonu azaltma ve onleme stratejilerinin maliyet-etkin
sekilde uygulanabilmesi; yap1 6zellikleri, iklim kusagi, radon
kaynaklar1 ve radonun yapiya giris mekanizmalar1 gibi
faktorlerin  tiimiiniin  dikkate alinip degerlendirilmesiyle
miimkiin olabilir [6]. Hava basinci farklarinin, radon girisi i¢in
birincil itici gii¢ olmasi ise, radon Onleme ve azaltma
stratejilerini genellikle bu basing farkini tersine g¢evirmeye
odaklanmaya yoneltmekte ve radonun yapi igine giriginin
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engellenmesi igin alinmasit gereken Onlemler kapsaminda
onceligi bu baglamda, radonun binaya zeminden giriginin
engellenmesine yonelik tedbirler almaktadir [14]. Zeminden
yap1 icine radon girigini dnlemeye yonelik ¢oziim Onerileri
aktif sistemler ve pasif sistemler olarak iki grup altinda
degerlendirilebilir.

Mevcut yapilarda, yap1 igindeki radonu uzaklastirmak igin
zemin altindaki radon gazinin, havalandirma borusu ile disar
atilmas1 saglanabilir. Bu sistemde, zemin altinda olusturulan
gaz gegirgen tabakaya (cakil tabakasi) radon havalandirma
borusu yerlestirilir. Yap1 icine topraktan gelebilecek radon
gazi, basing farki sayesinde boruya iletilerek ve havalandirma
borusunun catidan atmosfere agilmasi saglanarak, radonun
giivenli bir sekilde yapidan uzaklagtirilmasi saglanmir. Radon
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu durumlarda ise pasif
olan bu sisteme fan ilave edilmesiyle sistemi aktif hale
getirmek miimkiindiir [4].

Zeminden yapiya radon girisinin O6nlenmesi kapsaminda
aktif ¢oziim Onerilerinden ilki, zemindeki toprak gazi
basmcmm fan kullanimi ile azaltilmasidir. Radonu binadan
uzaklagtirmak igin kullanilacak emis fanlar1 yap: i¢ine veya
yap1 digina yerlestirilebilir. Yapinin konumlandig1 zeminde,
negatif basing olusturulup radon girisinin engellendigi bu
sistem, zeminle etkilesimde bulunan farkli doseme (zemine
oturan, tesisat  bosluklu)  tiplerinin  her  birinde
uygulanabilmektedir. Bazi durumlarda ayrica, radon emis
cukurlar1  kullanilarak da uygulamalar yapilmaktadir.
Radonun zeminden yapiya girisinin engellenmesine yonelik
uygulanabilecek aktif ¢oziim 6nerilerinden digeri ise, HVAC
sistemler ile yap1 i¢ basincini artirarak, zemindeki toprak gazi
basincina ters basing uygulanmasi ile radon girisinin
engellenmesidir [5].

Aktif ve pasif sistemlerin islevlerini etkin sekilde yerine
getirmesi i¢in ayrica, diger onlemlerin de gereken sekilde
uygulanmasi gerekmektedir. Radonun binaya girisini dnlemek
i¢in bu baglamda; binalarin toprakla temas eden ylizeylerinin
ve birlesim yerlerinin sizint1 olusumunu engelleyecek nitelikte
izole edilmesi, bina duvarlarinda, su ve kanalizasyon
borularinin gegmekte oldugu yerlerde bulunan gatlaklarin,
acikliklarin onarilmasi ve kapatilmas: 6nemli hususlardir [1].

Radonun mevcut yapilarda saghk i¢in bir tehdit
olusturmasini 6nlemek i¢in uygulanmasi gereken diger bir
6nemli unsur da havalandirmadir. Yerden ve duvarlardan
cesitli yollarla bina igine sizan radon gazi bina i¢indeki
konsantrasyonu artiracagmdan, kapalt ortamlarin
havalandirilmasina 6zen gosterilmeli, kapt ve pencerelerde
izolasyon yapildiysa Ozellikle, havalandirma siireleri
artirtlmalidir [1].

Ozkorucuklu vd. (2006) uygun havalandirma yapilmayan
evlerde radon yogunlugunun yiiksek miktarlara ulasacagmi,
ancak ortamin havalandirilmasiyla beraber, yaklasik bir saat
kadar bir siire i¢inde, ortamdaki radon konsantrasyonunun
yaklasik olarak %75 oraninda azalacaginmi onermektedir [17].
Havalandirmanm son derece etkili oldugu mevcut yapilarda
yikksek radon konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in dogal
havalandirma basta olmak iizere, havalandirma fanlar1 ve
HVAC sistemler bu kapsamda kullanilabilmektedir [5].

Radonun saglik iizerinde olusturacagi olumsuz etkileri
onlemek, radonu binalardan (6zellikle evlerden) uzak tutmak
icin gereken sistem, yeni yapilarda daha kolay ve uygun
maliyetli olarak uygulanabilir [9]. En uygun maliyetli radon
Onleme stratejileri, belirli insaat uygulamalarina bagl olarak,
iilkeden tilkeye, miistakil ve ¢ok daireli konut yapilari, radon
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kaynaklart ve bu kaynaklarm yap1 igine erisim
mekanizmalarma bagli olarak degismektedir [14].

Birgok strateji bu baglamda, toprakla i¢ mekan arasindaki
hava basinci farkliliklarindan dolay1 toprak igindeki gazin
sizmasini sinirlamaya yonelik adimlar: ele almaktadir. Yeni
yapilarda radonu 6nleme stratejileri WHO ya gore;

Toprak gazi basincinin pasif sistemle azaltilmasi
Toprak gazi basincinin aktif sistemle azaltilmasi
Yiizeylerin sizdirmazliginin saglanmasi
Bariyerler ve membranlar

Kullanilmayan kapali alanlarin havalandirilmast
Kullanilan kapali alanlarm havalandiriimasi

Su aritmast olarak siralanabilir [6].

Yap1 icine radon girigini 6dnlemek i¢in kullanilacak pasif
sistemlerin temel avantaji; bir fanin kurulum ve igletim masrafi
olmadan radon kontroliiniin orta diizeyde
gerceklestirilebilmesi iken, sistemin en biiyiik dezavantaji ise;
tasarimm  gerekliliklerine tam olarak wuyacak sekilde
kurulumunun yapilmasi zorunlulugu ve radonu azaltma
potansiyelinin  aktif sistemden daha disik olmasidir.
Kullanilan pasif sistemle radonun %50 oraninda azaldigi
goriilebilirken, radonun yapidan uzaklastirilmasia yonelik
daha yiiksek oranda bir sonug istenirse, sistemi aktive etmek
i¢in kiigtik bir fan kullanilabilmektedir [14].

Cizelge 3’de radonu kontrol sistemleri ve potansiyellerine
iliskin  WHO tarafindan yapilan bir degerlendirme
goriilebilmektedir.

Cizelge 3. Yeni binalar i¢in radon kontrol yontemleri [6]

Yéntem Radon az_altr_na

potansiyeli

Toprakla temas eden yiizeylerin sizdirmaz -

haII; getirilmesi T Disiik-orta

Toprak gazi bariyerleri Cok degisken

Kullanilmayan alanlarda pasif Orta-iyi

havalandirma

Kullanilmayan alanlarda aktif havalandirma Iyi

Toprak gazi basincinin aktif sistemle .
Orta-en iyi

azaltilmasi

Toprak gazi basincinin pasif sistemle Diisiik-orta

azaltilmasi

Dengeli havalandirma Diisiik-orta

Yeni yapilarda radonun yapiya girigsini engellemek igin
alinabilecek onlemler su sekilde siralanabilir:
Binalarin projelendirme sathasinda zemin etiidii ve
jeolojik yap1 dikkate alinmali ve radon gazinin binaya
girmeden atmosfere tahliye edilecegi sistemler
digiiniilmelidir [1].
Radon konsantrasyonunun sinir degerlere yakin
oldugu durumlarda; toprak gazi basmcmin pasif
yolla, smir degerlerin ¢ok {izerinde oldugu
durumlarda ise; toprak gazi basincinin aktif yolla
azaltilmas: saglanmalidir. Kullanilan  sistemin
yetersiz kalmasi durumunda, yap1 i¢i basmcini
artirmaya yonelik sistem tasarimi uygulanmalidir.
Radon diizeyleri smir degerin altinda su ve dogalgaz
kullanim1 saglanmali, smir degerlerin iizerinde ise,
gereken 6nlemler alinmalidir [5].
Yapt malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve
degerlendirmeleri yapilarak, degerlendirme sonuglari
tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin {izerinde
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olan malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir
[1]. Ayrica, belirlenen sinir degerlerin {izerinde radon
bulunan yerlerden yapt malzemesi iretiminde
kullanilmak iizere hammadde alinmamalidur.

e Binalar toprakla temasa olanak vermeyecek sekilde
izole edilmeli, esnek, uzun Omirli yahtim
malzemeleriyle detayina uygun sekilde bohg¢alama
uygulamasi yapilmalidir. Bodrum ve zemin katlarin
tabanina betondan sizintiy1 6nlemek amaciyla gatlagi
olmayan sap uygulanmalidir [4].

Ayrica, radondan korunma yollar1 i¢in 6nemli bir faktor
olarak “radon ol¢limii” kapsaminda uygulanmas: gereken
Onlemler su sekilde siralanabilir:

e Saghk Bakanligi, TAEK, yerel yonetimler ve
iiniversiteler isbirligi ¢ercevesinde bir eylem plani
hazirlanarak, ilke c¢apinda evlerin yani sira,
okullarda, hastanelerde, @ AVM’lerde, metro
istasyonlarinda, tiinellerde, yeralt1 otoparklarinda,
madenlerde ve diger isyerlerinde mevsimsel
degiskenler gbz 6niinde bulundurularak yeterli sayida
ve periyodik olarak radon 6l¢timleri yapilmalidir.

e Yeni yapilacak binalarm zeminlerinin uranyum,
radyum, toryum ve potasyum aktivasyon degerleri
ile radon Olgiimleri yapilmali ve bu analiz ve
Olgiimler yasa ve yonetmeliklerle zorunlu hale
getirilmelidir.

e  Biitiin olarak sehirler, kasabalar ve kdyler i¢in radon
haritalar1 hazirlanmalidir.

e Ulke ¢apinda dis ortam gama doz lgiimleri yapilarak
Olgim sonuglar1 harita haline getirilmeli ve bu
haritalar en az 5 yilda bir periyodik olarak
giincellenmelidir.

e Ogzellikle konut ingaatlarindan énce, radon gazi ile
ilgili risk degerlendirmeleri yapilarak, radon
emisyonu kapsamli sekilde dlciilmelidir.

e Halk gereken sekilde bilgilendirilmeli ve ev i¢i radon
Olgiimleri diizenli sekilde yapilmalidir [13].

V. SONUC

Radon gazi, binalara farkli yollardan girebilen, ana
kaynaklar1 bina altindaki toprak ve kayalar, yapt malzemeleri,
su ve dogalgaz olan, uygun 6nlemlerin alinmadig: takdirde,
insan sagligi i¢in ciddi tehdit olusturabilen ve hatta akciger
kanserinin ikinci sebebi olarak tanimlanan tehlikeli bir gazdir.
Ancak, bu tehlike giiniimiizde yeteri kadar bilinmemekte ve
gerekli onlemler bu yiizden alinmamaktadir. Uygun ¢6ziim
onerileri gelistirilebilmesinin 6n sart1 ise Oncelikle konuyla
ilgili yeterli farkindalik saglamak olup, tasarimci, yap1
tireticisi ve kullanic1 ¢ergevesinde bir bilinglilik hali,
problemin ¢6ziimii i¢in dnceligi olugturmaktadir.

Tasarim asamasinda farkli parametrelerin  bir araya
gelmesiyle siireci yoneten mimarin, giiniimiizde insanlarin
kapali ortamlarda gegirdikleri vakit g6z Oniine alindiginda
Ozellikle konut yapilarinda onemli bir sorun olarak ortaya
¢ikabilen radon gazini azaltmaya yonelik aliabilecek
Onlemleri, tasarim parametrelerinden biri haline getirmesi ve
diger disiplinlerle bu baglamda gerekli koordinasyonu
saglamas1 onemli bir husustur. Dogru tasarim siirecinden
sonra, yapim siirecinin de dogru sekilde tamamlanmasi, son
asama olarak da kullanicilarm dogal havalandirma ve radon
girisine neden olabilecek faktorler ve ¢6ziim onerileri
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konularinda yeterli bilgi diizeyine sahip olup, gerekli hususlari
bu dogrultuda uygulamalar1 problemin ¢6ziimii i¢in temel
unsurlardir.

Sonug¢ olarak, radonun etkilerini azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in tasarimcilar, yap1 treticileri ve kullanicilarin
konu ile ilgili farkindalik diizeylerinin artirilarak, binalarin
daha bilingli sekilde tasarim, yapimi ve kullanimmin
saglanmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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