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I. CZESC WSTEPNA
A - Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest projekt techniczny w zakresie ochrony
radiologicznej obliczenia grubosci oston dla projektowanego bunkra w ramach
rozbudowy Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii w Kielcach,
mieszczgcym sie przy ulicy Artwinskiego 3.

W bunkrze bedzie prowadzona teleradioterapia z zastosowaniem akceleratora
wysokoenergetycznego.

W obliczeniach uwzgledniono maksymalne parametry wigzki promieniowania i
dane instalacyjne akceleratoréw wysokoenergetycznych firm Elekta i Varian
Medical Systems.

Plan zagospodarowania terenu przedstawia zatgcznik nr 1.
Rzut bunkra, z usytuowaniem urzgdzenia przedstawiajg rysunki odpowiednio nr
1,2,3,4i5.

Celem opracowania jest obliczenie grubosci oston statych projektowanego
bunkra.

B - Podstawa opracowania

Podstawg opracowania sg:

— Rysunki architektoniczne rozbudowy Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego
Centrum Onkologii w Kielcach otrzymane od projektanta, GPVT Pracownia
Architektoniczna s.c. ul. Pamigtkowa 2/37, 61-512 Poznan, w zakresie
dotyczgcym opracowania.

— przetarg Nr: AZP 241-61/17 pn. ,Opracowanie projektu budynku
radioterapii z bunkrem dla akceleratora w ramach rozbudowy Kliniki
Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii w Kielcach.” — Zatgcznik
Nr 3B do SIWZ.
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— Dane Uzytkownika dotyczgce obcigzenia roboczego akceleratora z punktu
widzenia ochrony radiologicznej — Zatgcznik nr 2.

— Zatozenia instalacyjne dla akceleratorow wysokoenergetycznych firm
Elekta i Varian Medical Systems.

C - Przepisy prawne i normy

— Ustawa Prawo Atomowe z dn. 29 listopada 2000r. — (Dz. U. z 2014 r. poz.
1512, wersja ujednolicona).

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18.01.2005 r. w sprawie dawek
granicznych promieniowania jonizujgcego (Dz. U. Nr 20. poz. 168).

— Rozporzgdzenie Rady Ministrow z dn. 12 lipca 2006r w sprawie
szczegotowych warunkdéw pracy ze zrédtami promieniowania jonizujgcego
(Dz. U. Nr 140. poz. 994).

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20 lutego 2007r. w sprawie
podstawowych wymagan dotyczacych terenow kontrolowanych i
nadzorowanych (Dz. U. z 2007r. Nr 131 p0z.910).

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 czerwca 2015 roku w sprawie
dokumentéw wymaganych przy sktadaniu wniosku o wydanie zezwolenia
na wykonywanie dziatalnosci zwigzanej z narazeniem na dziatanie
promieniowania jonizujgcego albo przy zgtoszeniu wykonywania tej
dziatalnosci (Dz. U. 2015 poz. 1355).

— Norma DIN Medical electron accelerators — Part 2: Rules for construction
of structural radiation protection, EN translation of DIN 6847-2:2014-03.

— Norma PN-86/J-80001 - Materiaty i sprzet ochronny przed
promieniowaniem X i Gamma, obliczanie oston statych.

— NCRP Report No. 151, Structural Shielding Design and Evaluation from
Megavoltage X- and Gamma-Ray Radiotherapy Facilities (2005).
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— P.H. McGinley — Shielding Techniques for Radiation Oncology Facilities,
2nd Edition, Medical Physics Publishing (2002).

— Gostkowska B. — Wielkosci, jednostki i obliczenia stosowane w ochronie
radiologicznej (CLOR 1991).

D - Zakres opracowania

Zakres opracowania dotyczy bunkra wysokoenergetycznego, w ktérym zostanie
zainstalowany akcelerator wysokoenergetyczny i jest zgodny ze spisem tresci

opracowania.
Obejmuje obliczenia sprawdzajgce charakterystycznych, ostanianych punktéw na

zewnatrz bunkra dla wykonania oston statych.
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Il. CZESC MERYTORYCZNA

1. Opis lokalizacji bunkra z uwzglednieniem pomieszczen
sgsiednich.

Nowoprojektowany budynek, w ktérym zostat zaprojektowany bunkier do
napromieniania pacjentéw, znajduje sie na terenie Swietokrzyskiego Centrum
Onkologii w Kielcach przy ul. Artwinskiego 3.

Bunkier znajduje sie na na parterze budynku. Bunkier nie jest podpiwniczony. Nad
bunkrem nie znajdujg sie zadne pomieszczenia.

Bunkier ma powierzchnie 72,64 m? i wysoko$¢ 3,80 m — pomieszczenie 0.21.
Do bunkra przylegajg nastepujgce pomieszczenia:

- teren zewnetrzny;

- pomieszczenie techniczne akceleratora 0.25;

- sterownia akceleratora, pomieszczenie 0.20;

- pomieszczenie weryfikacji i akceptacji planéw leczenia 0.17;
- poczekalnia, pomieszczenie 0.16;

- komunikacja, pomieszczenie 0.13;

- przebieralnie pacjentow, pomieszczenia 0.18 1 0.19;

- pomieszczenie socjalne, 0.24.

2. Parametry techniczne urzadzenia

Rozwazajgc instalacje akceleratora nalezy w pierwszym rzedzie ustalic jego
parametry techniczne, bowiem okreslajg one budowe urzgdzenia i potozenie
izocentrum, ktére jest punktem wyjscia dla usytuowania aparatu w pomieszczeniu
terapeutycznym i obliczen w zakresie ochrony radiologicznej. Parametry te w sposéb
zasadniczy wptywajg na wymagania instalacyjne oraz wielko$¢ pomieszczenia.

Instalacja aparatu w bunkrze wymaga rozpatrzenia zagadnien z zakresu:
- ochrony radiologicznej,

- geometrii urzgdzenia i jego elementéw sktadowych,

- stosowanych technik i wymagan jakosci w radioterapii,

- konstrukcji bunkra,
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- wprowadzenia aparatu do bunkra,

- zasilania,

- wentylacji / klimatyzacji,

- chiodzenia akceleratora,

- mozliwosci prowadzenia prac serwisowych.

Parametry techniczne urzadzenia, wtasciwie wykonane obliczenia i ostony state oraz
prawidtowa instalacja, sg podstawg do przysztej, bezpiecznej eksploatacji
akceleratora.

Podstawowe parametry techniczne urzadzenia przyjetego do obliczen, istotne z
punktu widzenia ochrony radiologicznej, przedstawiono ponize;.

Energia promieniowania X max. 15 MV
Energia elektronow do 22 MeV
Odlegtos¢ SAD (zrédto — izocentrum) 100 cm

Kat kolimatora wstepnego 34°

Moc dawki w odlegtosci SAD (prom. X) : 1000+6000 mGy/min

Moc dawki w odlegtosci SAD (prom. X) tryb FFF energia 6 MV — 1400 MU/min
tryb FFF energia 10 MV — 2400 MU/min
Moc dawki w odlegtosci SAD (prom. elektronowe) max 10 Gy/min (1000MU/min)

Pole napromieniania w odlegtosci SAD (prom. X) max.40 x 40 cm
Wysokosc¢ izocentrum nad poziomem 130 cm
wykonczonej podtogi

Zakres obrotu ramienia akceleratora 360°

Obrot kolimatora wokot osi wigzki +180°

Odlegtosc¢ sciana — izocentrum, mierzona wzdtuz od 294 do 370 cm
osi akceleratora

Przecieki promieniowania 1x10-3 dawki w izocentrum

3. Ustawienie aparatu

Akcelerator terapeutyczny jest stosowany w teleradioterapii i pracuje w technice
izocentrycznej, co oznacza, ze 0$ pierwotnej wigzki promieniowania przechodzi
zawsze przez izocentrum (przecina sie z osig obrotu ramienia), dla kazdego kata
potozenia ramienia. Punkt wyjscia (rozchodzenia sie) wigzki promieniowania zatacza
okrag, w ptaszczyznie przechodzgcej przez izocentrum i prostopadtej do osi obrotu,
w odlegtosci 100cm od izocentrum.
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Do obliczen przyjeto graniczne wartosci ustawienia aparatéw w odlegtosci Sciana -
izocentrum od 294 do 370 cm.

Geometria ustawienia urzadzenia, izocentrum, punkty wyjscia wigzki, kierunki
padania i katy rozbieznosci wigzki, sg przedstawione na rysunkach 1, 2, 3,41 5.

4. Uruchomienie i eksploatacja

Uruchomienia i przekazania urzgdzenia do eksploatacji dokonuje specjalistyczny
serwis producenta.

Urzadzenie przeznaczone jest do terapii megawoltowej. Dostarcza w bardzo krotkim
czasie wysokiej dawki wysokoenergetycznego promieniowania. Moze wiec byé
stosowane wytgcznie pod nadzorem kwalifikowanych fizykéw.

Nieuwazna obstuga urzgdzenia, z wykonywaniem prac serwisowych wigcznie, moze
byC przyczyng stabych osiggéw aparatu oraz pocigga¢ za sobg szkody w sprzecie,
powazne obrazenia, a nawet smier¢ oséb obstugujgcych lub pacjenta.

Napromienianie pacjenta moze prowadzi¢ tylko uprawniony operator, posiadajgcy
uprawnienia typu S-A, zgodnie z instrukcjg obstugi urzadzenia dostarczong przez
producenta i quality assurance opracowanym przez szpital.

W pomieszczeniu terapeutycznym, podczas dziatania wigzki nie moze przebywac
nikt inny oprécz pacjenta. Jezeli drzwi do pomieszczenia terapeutycznego sg /
zostang otwarte, terapia jest niemozliwa lub zostaje przerwana.

5. Zatozenia do projektu istotne z punktu widzenia ochrony
radiologicznej

5.1 Przyjete do obliczen dawki promieniowania dla oséb przebywajacych
w poblizu

W celu okreslenia wielko$ci oston statych, chronigcych:

- 0soby pracujgce w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujgce;

- pracownikow szpitala, ktorzy nie podlegajg narazeniom zawodowym, a
przebywajg w sgsiedztwie zrodta promieniowania podczas pracy;

- osoby z populacji, z matym prawdopodobienstwem réwnoczesnego dtuzszego
przebywania w sgsiedztwie zrodta promieniowania,
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zostaty przyjete, do obliczen dla celéw budowlanych (na podstawie Rozporzgdzenia
Rady Ministréw z dn. 12 lipca 2006r w sprawie szczego6towych warunkéw pracy ze
zrodtami promieniowania jonizujgcego, Dz. U. Nr 140. poz. 994.), nastepujgce dawki
graniczne, wyrazone jako dawki skuteczne (efektywne):

a) dawka graniczna dla os6b narazonych zawodowo: 6 mSv/rok,
CO Oznacza: 0,12 mSv/tydz.

b) dawka graniczna dla pracownikow szpitala (0séb nie narazonych zawodowo):

0,3 mSv/rok,
CO Oznacza: 0,006 mSv/tydz.
c) dawka skuteczna (efektywna) dla ludnosci — os6b z populacji przebywajgcych
w budynku: 0,3 mSv/rok,
CO Oznacza: 0,006 mSv/tydz.

Uwaga: 1 tydzien pracy dla oséb narazonych i nienarazonych zawodowo = 40 h

5.2 Ocena zagrozenia pracownikéw

Zakres opracowania dotyczy, zgodnie z Ustawg Prawo Atomowe z dnia 29.11.2000r.
(Dz. U. z 2014 r. poz. 1512, wersja ujednolicona) pracownikow, ktorzy bedag
zakwalifikowani do kategorii B, co oznacza, ze mogg by¢ narazeni na dawke
skuteczng powyzej 1mSv/rok, a ktorych ogranicznik dawki (limit uzytkowy dawki) nie
przekroczy 6mSv/rok.
Ocena narazenia pracownikow bedzie prowadzona na podstawie kontrolnych
pomiaréw dawek indywidualnych.
Zgodnie z metodykg obliczen normy DIN, zastosowang w niniejszym projekcie,
parametry oston przed promieniowaniem jonizujgcym zawierajg znaczny margines
bezpieczenstwa poprzez:
- zrbwnanie dawki miejscowej z dawkg pochtonietg przez organizm dla miejsc
dtugotrwatego przebywania,
- zrbwnanie dawki miejscowej dla miejsca przebywania z wartoscig maksymaing
za ostong,
- zryczattowanie wspotczynnikdéw przebywania i kierunku,
- przyjecie do obliczen maksymalnych parametrow trybu pracy (energia, moc dawki,
wielkosc¢ pola),
- petne obcigzenie robocze dla niekorzystnych kombinacji réznych sposobow pracy.
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5.3 Ruch ludzi w obiekcie i otoczeniu

Opis lokalizacji pomieszczen i ich otoczenia zostat przedstawiony w rozdziale 1.

Punkty istotne dla ochrony radiologicznej zostang przeliczone na kondygnacji

parteru:

- teren zewnetrzny — osoby nienarazone zawodowo;

- pomieszczenie techniczne akceleratora 0.25 — osoby narazone zawodowo;

- sterownia akceleratora, pomieszczenie 0.20 — osoby narazone zawodowo;

- pomieszczenie weryfikacji i akceptacji planéw leczenia 0.17 — osoby nienarazone
zawodowo;

- poczekalnia, pomieszczenie 0.16 — osoby nienarazone zawodowo;

- komunikacja, pomieszczenie 0.13 — osoby nienarazone zawodowo;

- przebieralnie pacjentow, pomieszczenia 0.18 i 0.19 — osoby nienarazone
zawodowo;

- pomieszczenie socjalne, 0.24 — osoby nienarazone zawodowo.

5.4 Parametry eksploatacji

5.4.1 Energia i moc dawki

Energia promieniowania X - 15 MV

Moc dawki w odlegtosci SAD (prom. X) : 1000+6000 mGy/min

Moc dawki w odlegtosci SAD (prom. X) tryb FFF energia 6 MV — 1400 MU/min
tryb FFF energia 10 MV — 2400 MU/min

5.4.2 Obcigzenie

Dane podane przez Uzytkownika dotyczace tygodniowego obcigzenia

roboczego akceleratora z punktu widzenia ochrony radiologicznej — Zatacznik

nr2:

Dane dla dwéch zmian

Dla promieniowania z filtrem
e maksymalna liczba frakcji podawanych napromienianym pacjentom, w ciggu

tygodnia - 150 frakcji/tydz

¢ maksymalna dawka frakcyjna podawana pacjentowi podczas jednej sesji
napromieniania - 3 Gyl/frakcje

e procentowy udziat technik IMRT - 0%

Dla promieniowania bez filtra

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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e maksymalna liczba frakcji podawanych napromienianym pacjentom, w ciggu

tygodnia - 100 frakcji/tydz
¢ maksymalna dawka frakcyjna podawana pacjentowi podczas jednej sesji
napromieniania - 10 Gyl/frakcje
e procentowy udziat technik IMRT - 100%
Tygodniowy czas pracy na dwie zmiany - 15 godz.
Tygodniowy czas pracy na jedng zmiane - 7,5 godz.

5.4.3 Wspoétczynniki skierowania wigzki i czasu przebywania

Wartosci wspotczynnikéw skierowania wigzki U i czasu przebywania T przyjete do
obliczen zostaty okreslone zgodnie z DIN 6847-2:2014-03.

Dla celéw obliczeniowych (okreslenia grubosci ostony) wspotczynnik przebywania T
uwzglednia oczekiwang dtugos$¢ czasu przebywania oséb w obszarze, ktéry ma byé
chroniony, niezaleznie od rzeczywistego (krétszego) czasu przebywania.
Wspdtczynnik skierowania wigzki U uwzglednia oczekiwane kierunki, ktére mogag
leze¢ w obrebie wigzki promieniowania uzytecznego dla przewidywanego trybu
pracy, w odniesieniu do mierzonej ostony.

Dla celéw obliczeniowych (okreslenia grubosci ostony) wspoétczynnik przebywania
0s6b narazonych zawodowo wynosi T=1 i uwzglednia to, ze osoby te mogg byc¢
narazone na promieniowanie podczas godzin pracy w réznych miejscach
przebywania.

5.5 Dawka miejscowa

Dawki miejscowe wynikajgce z obliczen dotyczg maksymalnych mocy dawek
generowanych przez aparat (nie uwzgledniajg rzeczywistych, wykorzystywanych
mocy dawek).

5.6 Kierunki padania promieniowania jonizujacego

Kierunki padania i katy rozbieznosci wigzki, a takze geometria mechaniczna sg
szczegotowo przedstawione na rysunkach, przy obliczaniu ostonnosci kazdego z
pomieszczen oraz w danych technicznych.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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5.7 Materialy stosowane na ostony

Do obliczen ostonnosci przyjeto nastepujgce materiaty ostonowe (uwzgledniajgc
energie), zgodnie z DIN 6847-2:2014-03:

Dla energii 15 MV

Sciany, sufit, podtoga:

- beton p=2,35¢g/cm3, Z=TVL=1t1/10=43,2cm

- beton ciezki p=3,59g/cm3 Z =TVL=t1/10=26,7 cm
pesymizujgc przyjeto p = 3,7 g/cm?

Drzwi:

- oftdw p=11,3g/cm3, Z=TVL=t1/10=5,6 cm

- polietylen z domieszkg 5% boru Zg = TVL =t 1/10 = 8,5 cm dla promieniowania
neutronowego bezposredniego — wg:
P.H. McGinley — Shielding Techniques for Radiation Oncology Facilities

Dla energii 10 MV

Sciany, sufit, podtoga:

- beton p=2,35¢g/cm3, Z=TVL=1t1/10=36,9cm

- beton ciezki p=3,59g/cm3 Z=TVL=t1/10=25,2cm

pesymizujgc przyjeto p = 3,7 g/cm?3

5.8 Tereny nadzorowane

Terenami nadzorowanymi bedg: pomieszczenie bunkra oraz sterownia.

6. Obliczenia

6.1 Wzory stosowane do obliczen

Wzér wyjsciowy

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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Bunkier akceleratora — zatozenia do projektu

Poniewaz polska norma nie obejmuje swym zakresem akceleratoréw, postuzono sie
normg DIN 6847-2:2014-03 - Medical electron accelerators - Part 2: Rules for
construction of structural radiation protection.

Dla obliczenia grubosci oston statych przed promieniowaniem przyjeto wzor:

W xTxUxt xgqxK
A 0 i
D

Si =Zi><|g ..(1)
gdzie:
Si - wymagana grubosc¢ ostony mierzona prostopadle do powierzchni ostony [cm],

Zi - grubosé warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania zalezna od
energii promieniowania i materiatu ostony [cm],

Wa - wydajnos¢ zrodta w odlegtosci lo=Im okreslona przez producenta [mGy/h],

T - wspotczynnik okreslajgcy prawdopodobienstwo przebywania ludzi w
ostonietym miejscu,

U - wspotczynnik okreslajgcy prawdopodobienstwo skierowania uzytecznej
wigzki promieniowania w kierunku obliczanej ostony,

to - maksymalny czas pracy zrédta promieniowania w ciggu tygodnia
w [hitydz.], przy czym:
ty =1t xixiy ..(2)
gdzie:
tei - czas 1 ekspozycii,
[ - ilos¢ ekspozycji w czasie jednej zmiany (dnia),
Id - ilos¢ zmian (dni pracy) w tygodniu,
Ki - wspotczynnik redukcji dawki promieniowania zalezny od rodzaju
promieniowania,
Qi - wspotczynnik okreslajgcy jakos¢ promieniowania,
D - graniczna dawka tygodniowa (limit uzytkowy dawki) [mSv/tydz.].

Grubosci oston oblicza sie zaktadajgc, ze w miejscu ostanianym oddziatywuje kazdy
rodzaj promieniowania w warunkach petnego obcigzenia roboczego Wa.

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim bezposrednim

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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Bunkier akceleratora — zatozenia do projektu

Do obliczania grubosci oston przed promieniowaniem rentgenowskim Sr nalezy
stosowac wzory (1 i 2), przy czym:

Zr - grubos¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego.

Kr - wspotczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego oblicza sie wg
nastepujgcego wzoru:
2
K, = % 3
gdzie:
Ao=1m
An - odlegtos¢ miedzy zrodtem promieniowania, a miejscem, ktore ma by¢
chronione.

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim ubocznym

Do obliczania grubosci oston przed promieniowaniem ubocznym So nalezy stosowac
wzory (1 i 2), przy czym:

Z; - grubo$¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego.

Ko - wspotczynnik redukgji dla promieniowania ubocznego oblicza sie wg
nastepujgcego wzoru:

23

K =
0 D;k

(4)

gdzie:

D - maksymalna moc dawki rentgenowskiego promieniowania ubocznego w
miejscu, ktére ma by¢ chronione.

D - maksymalna moc dawki rentgenowskiego promieniowania uzytecznego.
Wartosci Ko podawane sg przez producenta i odnoszg sie do odlegtosci wzorcowej

Ao =1 m od zrédta promieniowania.

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim jednokrotnie
rozproszonym

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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Bunkier akceleratora — zatozenia do projektu

Do obliczania grubosci oston Ss przed promieniowaniem rentgenowskim,
jednokrotnie rozproszonym, nalezy stosowac wzory (1 i 2), przy czym:

Zs - grubosc¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego, jednokrotnie rozproszonego.

Ks - wspotczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego, jednokrotnie
rozproszonego, oblicza sie wg nastepujgcego wzoru:

Ks=10‘2xkx% ..(5)
gdzie:
Fn - najwiekszy przekrdj wigzki promieniowania uzytecznego w odlegtosci

wzorcowej Ao = 1 m od zrédta promieniowania.

As - odlegtos¢ miedzy miejscem, ktore ma by¢ chronione, a miejscem padania
wigzki promieniowania uzytecznego.

k =1 - dla pracy z promieniowaniem rentgenowskim.

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim, dwukrotnie
rozproszonym

Do obliczania grubosci oston St przed promieniowaniem rentgenowskim, dwukrotnie
rozproszonym, nalezy stosowac wzory (1 i 2), przy czym:

Zs - grubos¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego dwukrotnie rozproszonego

Ki - wspotczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego, dwukrotnie
rozproszonego, oblicza sie wg nastepujgcego wzoru.
* 2
Kt:(lozx Do xiﬁmﬂF—; .(6)
D A
gdzie:

D - maksymalna moc dawki rentgenowskiego promieniowania ubocznego w
miejscu padania promieniowania jednokrotnie rozproszonego.

D - maksymalna moc dawki rentgenowskiego promieniowania uzytecznego.

Ft - przekrdj miejsca padania promieniowania jednokrotnie rozproszonego,
ktére patrzgc w kierunku miejsca ostanianego, nie jest ekranowane przez

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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Bunkier akceleratora — zatozenia do projektu

inne ostony.

At - odlegtos¢ miedzy miejscem, ktére ma by¢ chronione, a srodkiem
powierzchni Ft

Ostony chronigce przed promieniowaniem elektronowym

Poniewaz grubo$¢ ostony przed rentgenowskim promieniowaniem hamowania,
wytworzonym przez uzyteczne promieniowanie elektronowe jest w kazdym
przypadku wieksza od zasiegu elektrondéw, nie sg wymagane specjalne ostony przed
pierwotnym promieniowaniem elektronowym. Do obliczania grubos$ci oston Sy przed
rentgenowskim promieniowaniem hamowania, w kierunku padania uzytecznego
promieniowania elektronowego, nalezy stosowac¢ wzory (1 i 2), przy czym:

Zr - grubos¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego,

Ko - wspotczynnik redukgji dla rentgenowskiego promieniowania hamowania, w
kierunku padania promieniowania uzytecznego oblicza sie wg nastepujgcego
WZzoru:

(DL +ke x O )x A2
D*xﬁﬁ

K, = . (7)

gdzie:
D= - maksymalna moc dawki elektronowego promieniowania uzytecznego.

D¢ - podana przez producenta, maksymalna moc dawki udziatu promieniowania
rentgenowskiego, w wigzce elektronowego promieniowania uzytecznego.

ke - wspdtczynnik stuzgcy do obliczen oston przed rentgenowskim
promieniowaniem hamowania wytworzonym poza zrodtem promieniowania.

Ao=1m

An - odlegtos¢ miedzy zrodtem promieniowania, a miejscem, ktore ma by¢
chronione.

Ostony chronigce przed promieniowaniem neutronowym

Do obliczania grubosci oston Sd przed promieniowaniem neutronowym, nalezy
stosowac wzory (1 2), przy czym:

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora — zatozenia do projektu

Z4 - grubosc warstwy dziesieciokrotnego ostabienia bezposredniego
promieniowania neutronowego.

Ka - wspotczynnik redukcji dla bezposredniego promieniowania neutronowego,
oblicza sie wg nastepujgcego wzoru:
D*
Ky =20, o .(8)
D Ay
gdzie:

D"/ D" - stosunek mocy dawki promieniowania neutronowego do mocy dawki
rentgenowskiego promieniowania uzytecznego.

Ao=1m

Ad - odlegtos¢ miedzy czynnym zrédtem neutronow, a miejscem, ktore ma byc¢
chronione.

g=10

Ostony chronigce przed rozproszonym promieniowaniem neutronowym

Do obliczania grubosci oston Sy przed rozproszonym promieniowaniem

neutronowym, nalezy stosowac wzory (1 i 2), przy czym:

Zg - grubosc warstwy dziesieciokrotnego ostabienia rozproszonego
promieniowania neutronowego.

Kg - wspotczynnik redukcji dla rozproszonego promieniowania neutronowego,
oblicza sie wg nastepujgcego wzoru:

Ky =01x DZ ><i><E ..(9)
D A |

gdzie:

D/ D% - stosunek mocy dawki promieniowania neutronowego do mocy dawki
rentgenowskiego promieniowania uzytecznego.
Ao=1m

Ag - suma odcinkow drogi, ktérg co najmniej musi przeby¢ wigzka
promieniowania neutronowego aby dotrze¢ do miejsca ostanianego, bez
przenikania przez ostony zabezpieczajgce przed bezposrednim
promieniowaniem neutronowym

b/l - stosunek szerokosci do dtugosci labiryntu
g=10

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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Bunkier akceleratora 15 MV

6.2 Obliczenia sprawdzajgce oston biologicznych dla komory akceleratora
rys.1,2,3,4,5

6.2.1 Parametry techniczne akceleratora przyjete do obliczen

Rodzaj promieniowania - X,

Energia promieniowania X 215 MV

Odlegtos¢ SSD : 100 cm

Moc dawki w odlegtosci SSD 6000 mGy/min

Moc dawki w odlegtosci SAD (prom. X) tryb FFF energia 10 MV — 2400 MU/min
Wysokos¢ izocentrum nad podfogg :130 cm

Pole naswietlan w odlegtosci SSD : 40x40 cm

Zespot kolimatora zapewnia emisje wigzki promieniowania w ksztatcie stozka o kacie
wierzchotkowym 34°.

6.2.2 0Ogo6lny uktad komory
Komora dla akceleratora przedstawiona jest na rysunku 1.

Materiaty stosowane na ostony przedstawiono w rozdziale 5.7.

Potozenie izocentrum, padanie wigzki promieniowania generowanej przez
akcelerator wysokoenergetyczny oraz punkty przyjete do obliczen przedstawiono na
rys.nr2,3,4i5.

lzocentrum (takze pozioma os obrotu akceleratora) znajduje sie na wysokosci 130
cm od podtogi komory, w odlegtosci od 294 do 370 cm od tylnej sciany bunkra.
Zrédto promieniowania znajduje sie w glowicy w odlegtosci 100cm od osi obrotu
akceleratora i w czasie obrotu ramienia zatacza okrgg w ptaszczyznie pionowej
odlegtej 0 294 do 370 cm od tylnej Sciany ostonne.

Taki sposdb mocowania akceleratora powoduje, ze wigzka promieniowania
pierwotnego moze pada¢ na: $ciane pomieszczenia technicznego, Sciane
pomieszczenia weryfikacji i akceptacji planéw leczenia, strop sufitu i podfoge, w
pasie jaki daje stozek o kacie rozwarcia 34°. Drzwi ostonowe chronig przed
ubocznym i rozproszonym promieniowaniem X oraz bezposrednim i rozproszonym
promieniowaniem neutronowym.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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6.2.3 Zalozenia przyjete do obliczen na podstawie danych uzytkownika i
normy DIN 6847-2:2014

Norma DIN 6847-2:20014 zaleca, aby stosowa¢ do obliczen warto$¢ obcigzenia
roboczego Wa réwng 1000 Gy/tydz. dla promieniowania pierwotnego. Ze wzgledu na
zwiekszony udziat procedur IMRT (intensity modulated radiation therapy) obcigzenie
robocze dla promieniowania X ubocznego i rozproszonego, a takze pierwotnego i
rozproszonego promieniowania neutronowego powinno by¢ powiekszone o
wspotczynnik IMRT a = 2,5 raza.

Na podstawie danych uzytkownika — pkt. 5.4.2 i przyjmujgc sredni wspoétczynnik
IMRT = 3 przewidywane obcigzenie robocze wynosi:

Obcigzenie robocze dla promieniowania pierwotnego na jedng zmiane:

Wa = 150 frakcji/tydz x 3 Gy /2 + 100 frakcji/tydz x 10Gy /2 = 225 + 500 = 725
Gyltydz.

Przyjmujgc usredniony wspodtczynnik IMRT = 3, obcigzenie robocze dla
promieniowania ubocznego na jedng zmiane wynosi:

Wa = 150 frakcjiftydz x 3 Gy /2 + 100 frakcji/tydz x 10 Gy /2 x 3 =225+ 1500 =
1725 Gyltydz.

Dla akceleratora o parametrach wigzki podanych powyzej przyjeto, biorgc pod uwage
pomiary dozymetryczne i prace serwisowe, obcigzenie dla promieniowania
pierwotnego Wa = 1000 Gy na tydzien i Wa = 2500 Gy/tydzien dla promieniowania
ubocznego. Obcigzenia te sg zgodne z DIN 6847-2:2014-03.

Wykonano réwniez obliczenia sprawdzajgce dla trybu bez filtra wyréwnujgcego (FFF)
przyjmujgc energie promieniowania X = 10 MV, moc dawki 2400 MU/min i obcigzenie

zgodnie z zaleceniami producentow akceleratorow:

- Wa= 2000 Gy/tydz. dla promieniowania pierwotnego,
- Wa = 2800 Gy/tydz. dla promieniowania ubocznego.

Czas pracy dla jednej zmiany przyjeto 7,5 godziny.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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Pkt. P1 Pomieszczenie techniczne - sprawdzenie na promieniowanie:
pierwotne (rys.2)

$ciana ,A1” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?3
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:
Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03 dla

dla betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?
Wa = 1000000 mGy/tydz

T=01
u=1
q=1
2
R~ i;
A stosunek odlegtosci odniesienia do odlegtosci miedzy
miejscem chronionym, a zrédtem promieniowania

Ao=1m
An=7m

D = 0,006 mSv/tydz.

1000000><O,1><1><1><i2

S =26,7xlg T " _147,7¢cm

Sciana A1 o grubosci 170 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Przeliczenie sprawdzajgce dla trybu bez filtra ( FFF)

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MeV:
Zbz = 25,2 cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03

dla betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?
Wa = 2000000 mGy/tydz

R 2
A stosunek odlegtosci odniesienia do odlegtosci miedzy

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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miejscem chronionym, a zrédtem promieniowania
Ao=1m
An=7m
D = 0,006 mSv/tydz.

2000000><O,1><1><1><i2

S =25,2xlg X " _147¢m

Sciana A1 o grubosci 170 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Pkt. P1' Teren zewnetrzny - sprawdzenie na promieniowanie- pierwotne
(rys.2)

$ciana ,A1” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,5 g/cm?3
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?

Wa = 1000000 mGy/tydz
T=0,25
u=0,5
q=1

2
Kg = A

2
A, stosunek odlegtosci odniesienia do odlegtosci miedzy
miejscem chronionym, a zrodtem promieniowania
Ao=1m
An=10m
D = 0,006 mSv/tydz.

1000000 % 0,25%0,5x1x

S =26,7xlg X 10° _142cm

Przeliczenie sprawdzajgce dla trybu bez filtra ( FFF)

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MeV:

Zhz = 25,2 cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03 dla
ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?

Wa = 2000000 mGy/tydz

T=0,25

Uu=0,5

q=1

2
i

2
A, stosunek odlegtosci odniesienia do odlegtosci miedzy
miejscem chronionym, a zrodtem promieniowania
Ao=1m
An=10m
D = 0,006 mSv/tydz.

2000000><0,25><0,5><1><i2

S=252xlg 0 006 10 =141,6cm

Sciana A1 o grubosci 170 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Pkt. P2 Pomieszczenie techniczne - sprawdzenie na promieniowanie
uboczne (rys.2)
$ciana ,A2” z betonu o gestosci p = 2,35 g/lcm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=43,2cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03 dla
dla betonu ciezkiego o gestosci p = 2,35 g/cm?

Wa = 2500000 mGy/tydz
T=0,1
u=1
q=1
K, =1x10"° x ﬁ

A
Ao=1m
An=7m

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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D = 0,006 mSv/tydz.

2500000 x 0,1x1x1x1x1073 iz

S, =43,2x1g 08 7" _126,6cm

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen

Zp1=25cm

Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania
neutronowego, dla betonu i betonu ciezkiego

Wa = 2500000 mGy/h

T=0,1
u=1
g=10
DA
D, " A
D, _ -4
Ff‘—1,3><10 wg danych producenta
r
Ao=1m
An=7m

D = 0,006 mSv/tydz.

2 5x10°x0,1x1x10x1,3x10™* ><1

S,=25+16x| Ig 008 7 _1|=71,2cm

Poniewaz S1-S2 = 126,6 — 71,2 = 55,4 cm jest wieksze od 1TVL (43,2) wymagana
grubo$¢ ostony S = 126,6 cm .

W dalszej czesci opracowania obliczenia sprawdzajgce dla promieniowania
neutronowego dla betonu zwyktego pominigto.

Sciana A2 o grubosci 140 cm z betonu o gestosci min. 2,35 g/cm?3 spekni
wymagania ostonnosci.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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Przeliczenie sprawdzajgce dla trybu bez filtra ( FFF)

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MeV:

Zrbz = 39,6 cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 2,35 g/cm?

Wa = 2800000 mGy/tydz

T=0,1

u=1

q=1

K, =1x10"° x ﬁ
A

Ao=1m

An=7m

D = 0,006 mSv/tydz.

2800000x 0,1x1x1x1x107 x iz

S =39,6xIg 008 7" _118cm

Sciana A2 o grubosci 140 cm z betonu o gestosci min. 2,35 g/cm?3 spekni
wymagania ostonnosci.

Poniewaz wymagane grubosci Scian chronigcych przed promieniowaniem
pierwotnym i ubocznym dla trybu bez filtra wyréwnujgcego sg mniejsze (energia 10
MV) niz dla trybu z filtrem (energia 15 MV), obliczenia sprawdzejgce dla trybu FFF w
dalszej czesci opracowania pominieto.

Pkt. P3  Sterownia - sprawdzenie na promieniowanie: uboczne
(rys.2)

$ciana ,B” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?3
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 3,7 g/cm?3

Wa = 2500000 mGy/tydz

T=1
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ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

u=1
qg=1
K0:1><10*3><ﬁ
A
Ao=1m
An=5"7m

D =0,12 mSv/tydz.

2500000 x1x1x1x1x107% x 5

S, = 26,7x1g — 57" _74,95cm

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen

Zp1=25cm

Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania
neutronowego, dla betonu i betonu ciezkiego

Wa = 2500000 mGy/h

T=1

u=1

q=10

Ky = Dﬂxi
D A

D_'f’1:1,3><10'4 wg danych producenta

r
Ao=1m
An=5,7m
D =0,12 mSv/tydz.

25x10° x1x1x10x1,3x10™* ><i

S, =25+16x| Ig — 57 _1]|=67,8cm

Poniewaz S1-S2 = 74,9 — 67,8 = 7,1 cm jest mniejsze od 1TVL (26,7) wymagana
grubos¢ ostony S = 74,9 +0,3TVL = 74,9+0,3*26,7 = 82,9 cm

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

Sciana , B” o grubosci 100 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Pkt. P4 Pomieszczenie socjalne - sprawdzenie na promieniowanie
uboczne (rys.2)
$ciana ,B” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/lcm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 3,7 g/cm?3

Wa = 2500000 mGy/tydz

>

mnu
[l N ||

T
U
q

K0:1><10‘3><ﬁ
A

Ao=1m
An = 9,2 m
D = 0,006 mSv/tydz.
2500000 x1x1x1x1x107 x 9122
S, =26,7xlg '— =98,6cm

0,006

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen

Zp1=25cm

Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania
neutronowego, dla betonu i betonu ciezkiego

Wa = 2500000 mGy/h

T=1

u=1

g=10

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

*

Ky = Dixi
D; A,

D—’f‘:1,3><10'4 wg danych producenta

r
Ao=1m
An=9,2m
D = 0,006 mSv/tydz.

25x10% x1x1x10x1,3x10™* ><i

S, =25+16x| Ig s 92 _1|-853cm

Poniewaz S1-S2 = 98,6 — 85,3 = 13,3 cm jest mniejsze od 1TVL (26,7) wymagana
grubo$¢ ostony S = 98,6 +0,3TVL = 98,6+0,3*26,7 = 106,6 cm

(:?-rubos’é sciany ,,B” w kierunku padania promieniowania wynosi 120 cm,
Sciana , B” o grubosci 100 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Pkt. P5 Przebieralnia - sprawdzenie na promieniowanie uboczne
(rys.2)

$ciana ,B” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?3
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 3,7 g/cm?3

Wa = 2500000 mGy/tydz

T=0,1

u=1

q=1

/<0=1><1o—3><i
A

Ao=1m

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

An=9,8m
D = 0,006 mSv/tydz.
2500000 % 0,1x1x1x1x10% x 9182
S, =26,7xlg 8 _70,40m

0,006

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen

Zp1=25cm

Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania
neutronowego, dla betonu i betonu ciezkiego

Wa = 2500000 mGy/h

T=0,1

u=1

g=10

K, =D A

*

X_
D, A
D,

—1=1,3x10" wg danych producenta

r
Ao=1m
An = 9,8 m
D = 0,006 mSv/tydz.

2,5x10°x0,1x1x10x1,3x107* ><i

S, = 25+16x| Ig — 9.8 _1]-68,9 cm

Poniewaz S:1-S2 = 70,4 — 68,9 = 1,5 cm jest mniejsze od 1TVL (26,7) wymagana
grubos¢ ostony S = 70,4 +0,3TVL = 70,4+0,3*26,7 = 78,4 cm

Sciana , B” o grubosci 100 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

Pkt. P6 Pokodj do pracy - sprawdzenie na promieniowanie uboczne
(rys.2)

$ciana ,B” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?3
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 3,7 g/cm?®
Wa = 2500000 mGy/tydz

T=1
u=1
q=1
K, =1x10" x%
Ao=1m
An=155m
D = 0,006 mSv/tydz.
2500000 x 1x 1x 1x1x 102 x 15152
S, =26,7xlg = =86,5cm

0,006

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen

Zp1=25cm

Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania
neutronowego, dla betonow

Wa = 2500000 mGy/h

T=1
u=1
q=10
D*
Ky = 'lxi
D, A
D; _

F-l,BXlO"1 wg danych producenta
r

Ao=1m

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

An=155m
D = 0,006 mSv/tydz.

25x10°% x1x1x10x1,3x10™* ><i

S, =25+16x| Ig s 155 1 |=81,7cm

Poniewaz Si1-S2 = 86,5 — 81,7 = 4,8 cm jest mniejsze od 1TVL (26,7) wymagana
grubos¢ ostony S = 86,5 +0,3TVL = 86,5+0,3*26,7 = 94,5 cm

Sciana , B” o grubosci 100 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Pkt. P7 Poczekalnia - sprawdzenie na promieniowanie uboczne

(rys.2)
$ciana ,B” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/lcm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 3,7 g/cm?®
Wa = 2500000 mGy/tydz

T=0,1
u=1
q=1
K, =1x10" x%
Ao=1m
An=8,2m
D = 0,006 mSvi/tydz.
2500000><0,1><1><l><1><10_3><8122
S, =26,7xlg = =74,6cm

0,006

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen

Zp1=25cm

Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania
neutronowego, dla betonow

Wa = 2500000 mGy/h

T=1

u=1

q=10

D
K, =—2

A
A,

Bn =1,3x10™ wg danych producenta
r

Ao=1m

An = 8,2 m

D = 0,006 mSv/tydz.

2,5><106><1><1><10><l,3><1074><i

S, =25+16x| Ig — 82 1]=701cm

Poniewaz S1-S2=74,6 — 70,1 = 4,5 cm jest mniejsze od 1TVL (26,7) wymagana
grubos¢ ostony S = 74,6 +0,3TVL = 74,6+0,3*26,7 = 82,6 cm

Sciana , B” o grubosci 100 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm3
spetni wymagania ostonnosci.

Pkt. P8 Pokoj weryfikacji i akceptacji plandéw leczenia - sprawdzenie
na promieniowanie pierwotne (rys.2)
$ciana ,C1” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/lcm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

dla betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?

Wa = 1000000 mGy/tydz
T=1
u=0,3
q=1
2
R~ i;
A stosunek odlegtosci odniesienia do odlegtosci miedzy
miejscem chronionym, a zrédtem promieniowania

Ao=1m
An=7,1m

D = 0,006 mSv/tydz.

1000000x1x0,3x1x ——

S =26,7xlg — L1 _160,3cm

Sciana ,C1” o grubosci 175 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm?3
spetni wymagania ostonnosci.

Pkt. P9 Pokoj weryfikacji i akceptacji planéw leczenia - sprawdzenie na

promieniowanie uboczne (rys.2)
$ciana ,C2" z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?
Wa = 2500000 mGy/tydz
T=1
u=1
q=1

K, =1x10"° x ﬁ
A

Ao=1m

An=7,2m

D = 0,006 mSvi/tydz.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

2500000 % 1x1x 1x1x 10 x =

S, = 26,7 xIg — 12" _104,3cm

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen

Zp1=25cm

Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania
neutronowego, dla betonow

Wa = 2500000 mGy/h

T=1

%:1,3x10"1 wg danych producenta
r

Ao=1m

An = 7,2 m

D = 0,006 mSv/tydz.

2,5><106><1><1><10><l,3><1074><i

S, =25+16x| Ig — 12 _q|-87,2¢cm

Poniewaz S1-S2 = 104,3 — 87,2 = 24,1 cm jest mniejsze od 1TVL (26,7) wymagana
grubos¢ ostony S = 104,3 +0,3TVL = 104,3+0,3*26,7 = 112,3 cm

Sciana , C>” o grubosci 145 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm?3
spetni wymagania ostonnosci.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

Pkt. P10 Teren zewnetrzny - sprawdzenie na promieniowanie uboczne
(rys.2)

$ciana ,D” z betonu o gestosci p = 2,35 g/cm?3

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=43,2cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 2,35 g/cm?

Wa = 2500000 mGy/tydz

T=0,1

u=1

q=1

K0:1><10‘3><ﬁ
A

Ao=1m
An=46m
D = 0,006 mSv/tydz.
2500000% 0,1x1x1x1x107 x 4162
S=43,2xlg — =142,3cm

0,006

Sciana ,,D” o grubosci 145 cm z betonu o gestosci min. 2,35 g/cm3 spetni
wymagania ostonnosci.

Pkt. P11 Na dachu - sprawdzenie na promieniowanie pierwotne
(rys.314)

strop ,E1” z betonu ciezkiego o gestosci p = 3,5 g/cm?®
strop ,F” z betonu o gestosci p = 2,35 g/cm?

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03

dla betonu ciezkiego o gestosci p = 3,7 g/cm?
Wa = 1000000 mGy/tydz
T=0,1

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

u=1
q=1

2
K,=20

A, stosunek odlegtosci odniesienia do odlegtosci miedzy
miejscem chronionym, a zrodtem promieniowania

Ao=1m
An=55m

D = 0,006 mSv/tydz.

1000000% 0,1x1x1x ——

S =26,7xg — 55" _153 3cm

Strop ,E1” o grubosci 150 cm z betonu ciezkiego o gestosci min. 3,7 g/cm?3i
strop ,,F” o grubosci 30 cm z betonu zwyktego (co odpowiada 18,5 cm betonu
ciezkiego) spetnia wymagania ostonnosci.

Pkt. 12 Na dachu - sprawdzenie na promieniowanie- uboczne
(rys.4)

strop ,E2” z betonu o gestosci p = 2,35 g/cm?®
strop ,F” z betonu o gestosci p = 2,35 g/cm?

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=43,2cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 2,35 g/cm?

Wa = 2500000 mGy/tydz

T=0,1

u=1

q=1

K0:1><10‘3><ﬁ
A

Ao=1m
An = 6,4 m
D = 0,006 mSv/tydz.

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

2500000% 0,1x 1x1x1x10°x

S =432xlg — 6.4° _129,9cm

Strop ,E2” o grubosci 130 cm i strop”F” o grubosci 30 cm z betonu o gestosci
min. 2,35 g/cm? spetnig wymagania ostonnosci.

Pkt. P13 Za drzwiami - sprawdzenie na promieniowanie uboczne

(rys.215)

warstwa ofowiu o gestosci p = 11,3 g/cm?

warstwa polietylenu z 5% domieszkg boru
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:
Zr=5,6cm dla ofowiu o gestosci p =11,3 g/cm?
Wa = 2500000 mGy/tydz
T=1
u=1
q=1
K, =1x10"° x ﬁ

A
Ao=1m
An=6,2m
D ==0,12/2 = 0,06 mSv/tydz. uwzglednienie dawki od neutronéw
3 1
2500000 x1x1x1x1x107° x 5 22
Sp, =5,6x1g = =17cm

0,06
Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie

Dane do obliczen

Zp = 8,5 cm — dla polietylenu z 5% domieszkg boru wg P.H. McGinley — Shielding
Techniques for Radiation Oncology Facilities

Wa = 2500000 mGy/h

T=1

u=1

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

q=10
K4 :Dixi
D, A

D,

' =1,3x10" wg danych producenta
r
Ao=1m
An=6,2m
D =0,12/2 = 0,06 mSv/tydz. — uwzglednienie dawki od fotonéw

2,5x10° x1x1x10x1,3x10™* ><i

S, =85x| Ig — 6.2 |_335cm

Drzwi ostownowe z warstwg otowiu o grubosci 17 cm (2 x 8,5 cm zgodnie z rys.
3) i warstwa polietylenu o grubosci 33,5 cm z 5% domieszka boru spetnig
wymagania ostonnosci.

Sprawdzenie oscieznicy — zgodnie z rysunkiem nr 5

Pkt. P13’ Drzwi - sprawdzenie oScieznicy

(rys.5)
warstwa oftowiu o gestosci p = 11,3 g/cm?®
warstwa polietylenu z 5% domieszka boru

Poza obrysem pftata drzwi
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=26,7cm wg rys. 3, Norma DIN 6847/2:2014-03
dla betonu o gestosci p = 3,7 g/cm?®

Wa = 2500000 mGy/tydz

>

g n
P Ra Pl

M
U
q
K0:1><10’3><ﬁ

A

Ao=1m

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

An=62m
D =0,12 mSv/tydz.
2500000 x1x1x1x1x107% x 6122
S, =26,7xlg = =73cm

0,12
Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie
Dane do obliczen
Zp1=25cm
Zp2 =16 cm - wartosci Zp wg DIN 6847-2:2014-03, dla promieniowania

neutronowego, dla betonow
Wa = 2500000 mGy/h

T=1
u=1
q=10
D*
<, —Di A

DA

D_'f’1:1,3><10'4 wg danych producenta
r

Ao=1m

An = 6,2 m

D =0,12 mSv/tydz.

2,5><106><l><1><10><l,3><1074><i

S, =25+16x| Ig — 62 _1|-67,2cm

Poniewaz S1-S2 = 73 — 67,2 = 5,8 cm jest mniejsze od 1TVL (26,7) wymagana
grubos¢ ostony S = 73 +0,3TVL = 73+0,3*26,7 = 81 cm

Szerokosc sciany ,,B” w kierunku padania promieniowania wynosi 87 cm —w
obszarze poza obrysem ptata drzwi Sciana spetni wymagania ostonnosc.

Poza warstg otowiu w drzwiach od strony Zrédta promieniowania

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
25-734 Kielce
39



OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

Sumaryczna grubosc¢ otowiu w drzwiach — 8,5 cm i w oscieznicy 9,5 cm (w kierunku
padania promieniowania) wynosi 19,5 cm.

Oscieznica z wypetnieniem otowiem zgodnie z rys. 5 spetni wymagania
ostonnosci

Poza warstg polietylenu w drzwiach

Szerokosc sciany ,,B” w kierunku padania promieniowania wynosi 73 cm co
odpowiada 25 cm polietylenu z 5% domieszka boru.

Oscieznica z wypetnieniem polietylenem o grubosci 10 cm —w obszarze poza
warstwa polietylenu w drzwiach spetni wymagania ostonnosc.

Pkt. P14 Poczekalnia — przez drzwi - sprawdzenie na promieniowanie
uboczne

(rys.2)
warstwa ofowiu o gestosci p = 11,3 g/cm?
warstwa polietyleny z 5% domieszkg boru

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 15 MV:

Zr=5,6 cm dla otowiu o gestosci p =11,3 g/cm?3
Wa = 2500000 mGy/tydz
T=0,1
u=1
q=1
K, =1x 1073 x ﬁ
A
Ao=1m
An=10,2m
D = 0,006 mSv/tydz.
3 1
2500000 x1x1x1x1x107 x 5
10,2

=14,6cm

Sp0 =2,6x10 0,006

Sprawdzenie na promieniowanie neutronowe bezposrednie

Rozbudowa Kliniki Radioterapii Swietokrzyskiego Centrum Onkologii
ul. Artwinskiego 3 (dz. nr 931/10, obreb 0015)
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Bunkier akceleratora 15 MV

Dane do obliczen

Zp = 8,5 cm — dla polietylenu z 5% domieszkg boru wg P.H. McGinley — Shielding
Techniques for Radiation Oncology Facilities

Wa = 2500000 mGy/h

T=1

u=1

g=10

D, A
d =~ X n
D; A,

D—’f‘:1,3><10'4 wg danych producenta

r
Ao=1m
An=10,2m
D = 0,006 mSv/tydz.

2 5x10°x0,1x1x10x1,3%x107* x 1

S, =8,5x| Ig — 10.2 1 _31 7 ¢m

Drzwi ostownowe z warstwg otowiu o grubosci 17 cm (2 x 8,5 cm zgodnie z rys.
5) i warstwa polietylenu o grubosci 35 cm z 5% domieszka boru spetnig
wymagania ostonnosci.

6.2.4 Wyniki obliczen oston biologicznych dla komory akceleratora
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Sprawdzane grubosci $cian i drzwi ostonowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Rodzaj materialu
beton
Punkty Oznaczenia | Obliczona | Grubos¢ p = min. 2,35 glcm?
obliczeniowe $cian grubosé projektowanej | beton cigzki
ostony oslony p =min. 3,7 glcm?
otow p = 11,3 g/lcm®
parafina
Wg rys. wg rys. w.cem w
cm
P1,P1’ WAL 147,7 170 beton cigzki
P2 A" 126,6 140 beton
P3 »B” 82,9 100 beton cigzki
P4 »B” 106,6 100 beton cigzki
(120)
PS5 »B” 78,4 100 beton cig¢zki
P6 »B” 94,5 100 beton cigzki
P7 »B” 82,67 100 beton cigzki
P8 ,C1” 160,3 175 beton cigzki
P9 ,»C2” 112,3 145 beton cigzki
P10 »D” 163 145 beton
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P11 B, LF” 153,3 150 +18,5 (30) beton cigzki
P12 WE27, F” 129,9 130 +30 beton
P13, P13’ drzwi 17cmPb+| 2x8,5cmPb | Otow + polietylen

33,5cm plus 35 cm
polietylenu | polietylenu z
z 5% boru 5% boru

drzwi 146 cmPb| 2x8,5cmPb

P14 +31,7cm plus 35 cm Otéw + polietylen
polietylenu | polietylenu z
z 5% boru 5% boru
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7. Wymagania branzowe
7.1 Opis oston (sSciany, sufit, drzwi ochronne, przepusty instalacyjne)

Grubosc barier pierwotnych i wtérnych wynika z obliczen poszczegdinych,
charakterystycznych punktéw, ktore sg przedstawione na rysunkach w czesci
obliczeniowej. Na koncu obliczen kazdego bunkra znajduje sie zbiorcze zestawienie
grubos$ci Scian oraz rodzaj materiatu, z ktérego sg wykonane.

Drzwi wejsciowe (ostonne) do bunkra powinny zawierac:
- 2x8,5cm otowiu i 35cm polietylenu z 5% boru, zgodnie z rys. 5
- Oscieznica z wypetnieniem ofowiem i polietylenem z 5% boru, zgodnie z rys. 5

Przepusty wentylacji nawiewno-wyciggowej, przepusty instalacji wodnej, przepusty
instalacji elektrycznej i kontrolno-sterujacej nie powinny naruszac barier ostonnych:
pierwotnych i wtérnych w bunkrze.

Centratory laserowe stuzgce do pozycjonowania pacjenta przed napromienianiem
powinny by¢ zainstalowane na zewnetrznej powierzchni ostony z betonu. W
przypadku instalacji centratotorow we wnece nalezy je dostoni¢ odpowiednig warstwg
stali lub otowiu.

7.2 Wentylacja

System wentylacji musi by¢ zdolny do zapewnienia odpowiedniej ilosci wymian
powietrza zwigzanej z pracg akceleratora wyskoenergetycznego.

llo§¢ wymian wymagana przez przepisy: min. 6 wymian/godz.

System musi zapewni¢ odpowiednig temperature oraz wilgotnos¢ powietrza w
bunkrze. Nalezy uwzgledni¢ wydatki ciepta z urzgdzen

7.3 Opis instalacji wodno - kanalizacyjnej

Akcelerator powinien zosta¢ wyposazony w system zamknietego zewnetrznego
obiegu chtodzenia, tz. ,water chiller”.
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Bunkier powinien zosta¢ wyposazony w wode miejskg (tzw. otwarty obieg
chtodzenia) dla chtodzenia akceleratora w przypadku awarii zamknietego obiegu
chtodzenia.

W bunkrze nalezy zainstalowa¢ umywalke.

7.4 Opis instalacji elektrycznej

Instalacja elektryczna powinna by¢é zgodna z dokumentacjg techniczng
instalowanych urzadzen.

Oswietlenie w bunkrze powinno by¢ wyposazone w systemy:

- oswietlenie gtowne,

- oswietlenie dodatkowe o regulowanym natezeniu (zamienne z gtdownym),
- o$wietlenie awaryjne (ewakuacyjne).

Zasilanie akceleratora systemem linii piecioprzewodowej (R, S, T, O, ziemia).

7.5 Opis systemu ochrony przeciw - pozarowej

Bunkier, w ktorym zostanie zainstalowany akcelerator wykonany bedzie z betonu.
Drzwi prowadzgce do bunkra bedg wykonane ze stali z dodatkowg ostong z ofowiu i
polietylenu.

Sposdéb wykonania i dobor materiatow sg podyktowane ochrong przed
promieniowaniem jonizujgcym, a nie z racji wystepujgcego zagrozenia ogniowego.

7.6 Wyposazenie bunkra dla potrzeb ochrony radiologicznej

W sterowni bunkra powinny znajdowac sie:

- komplet oprzyrzgdowania bedgcy wyposazeniem aparatu,
- instrukcja obstugi w jezyku polskim,

- instrukcja awaryjna,

- instrukcja pracy,

- dokumentacja urzgdzenia,

- ewidencja oséb przeszkolonych do obstugi akceleratora.
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7.7 Bezpieczna eksploatacja

Akcelerator moze obstugiwac tylko odpowiednio przeszkolony przez producenta
personel posiadajgcy uprawnienia typu S — A, zgodnie z instrukcjg obstugi.

7.8 System sygnalizacyjno-ostrzegawczy

Pomieszczenie terapeutyczne (bunkier) powinno zostaé wyposazone, w system
sygnalizacji swietlnej, wytgczniki awaryjne (EMERGENCY OFF), podwdjny system
obserwacji TV, system interfoni bunkier - sterownia, zgodnie z zatozeniami
producenta aparatu i uzytkownika.

Ostonne drzwi wejsciowe do pomieszczenia terapeutycznego (bunkra) powinny
posiada¢ podwojny wytgcznik krancowy catkowitego zamkniecia drzwi, blokujgcy
uruchomienie wysokiego napiecia akceleratora (tahcuch zabezpieczen w.n.), a wiec
uruchomienie wigzki promieniowania jonizujgcego. Oznacza to rowniez przerwanie
dziatania wigzki w momencie otwarcia drzwi podczas terapii.

Nad drzwiami powinien byC zainstalowany system sygnalizacyjno-ostrzegawczy,
zabraniajgcy wstepu podczas dziatania wigzki.

Wymagane jest:

* zainstalowanie nad drzwiami Swiecgcej sygnalizacji w czasie pracy urzgdzenia,

* umieszczenie na drzwiach wejsciowych oznaczenia pracownia akceleratorowa.

Przy drzwiach wejsciowych od strony sterowni i w dwdch punktach wewnatrz bunkra
powinna zostaC zainstalowana ostrzegawcza sygnalizacja swietlna, widoczna z
kazdego miejsca: Na zewnatrz kolor zétty sygnalizuje wigczenie promieniowania,
pomaranczowy stan gotowsci a kolor zielony stan stand by (braku promieniowania).
Wewnatrz bunkra stan gotowosci i wiaczenia promieniowania powinny byc¢
sygnalizowane kolorem czerwonym (wskazujgcym na koniecznosc¢
natychmiastowego opuszczenia pomieszczenia przez wszystkie osoby — z wyjgtkiem
pacjenta).

W bunkrze powinny zosta¢ zainstalowane wytgczniki awaryjne (EMERGENCY OFF).
Umieszczone na Scianach w bunkrze, w dostepnym miejscu w poblizu sygnalizaciji
Swietlnej, stuzg do awaryjnego zatrzymania aparatu — wylgczenia napiecia
zasilajgcego akcelerator i stot terapeutyczny.
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Wyltgczniki sg koloru czerwonego: przycisk wystajgcy, grzybkowy. Odblokowanie
wytgcznika moze nastgpi¢ tylko recznie przez osoby uprawnione, po uprzednim
sprawdzeniu i usunieciu stanu zagrozenia (przyczyny wytgczenia awaryjnego).

Bunkier powinien zosta¢ wyposazony w system interfonii / interwizji. Tor telewizji
stuzy operatorowi do obserwacji pacjenta i ruchu personelu. Skfada sie on z jednej /
dwéch sztuk kamer video oraz jednego / dwdch monitorow. Kamery umiejscowione
sg w bunkrze w taki sposob, aby chory (jego gtowa) byt widoczny przy kazdym
potozeniu gtowicy akceleratora. Jedna kamera moze zapewniaC zblizenie na
pacjenta potozonego na stole terapeutycznym, a druga moze obejmowac plan ogdlny
wraz z pacjentem (dopuszcza sie zastosowanie jednej kamery).

Interfonia z mikrofonem kierunkowym stuzy do komunikowania sie z pacjentem oraz
reagowania operatora na kazdy nieprawidtowy dzwiek dochodzacy z bunkra w
trakcie napromieniania.
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