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Rysunek nr 1 - Lokalizacja bunkra



OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

I. CZESC WSTEPNA

A - Przedmiot opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest projekt techniczny w zakresie
ochrony radiologicznej adaptacji bunkra w Dolnoslaskim Centrum Onkologii we
Wroctawiu. Adaptacja zostanie zaprojektowana pod katem instalacji
nisokoenergetycznego akceleratora liniowego Clinac 600C/D, firmy Varian, o
nastepujgcych parametrach:

- energia promieniowania X max. 6 MV
- moc dawki promieniowania X max. 6 Gy/min (600 MU/min)

Akcelerator ten zostanie zainstalowany w istniejgcym bunkrze, zaprojektowanym
dla bomby kobaltowe;.

Rzut poziomy bunkra przedstawia rys. nr 1.

Celem opracowania jest obliczenie grubos$ci oston statych umozliwiajacych
instalacje aparatu.

Przy obliczeniach zaktada sig, Zze przestrzegane sg zasady zawarte w normie
IEC (Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej) 60601-2—1: Particular
requirements for safety of electron accelerators in the range 1 Mev to 50 MeV..

Obliczenia bunkra zostang wykonane, z uwzglednieniem nastepujacych
parametrow:

- granicznych energii fotonéw: tj. promieniowania X,

- maksymalnych mocy dawek, dla granicznych energii promieniowania X,

- przeciekéw promieniowania podanych przez producenta,

- najwiekszego przekroju wigzki promieniowania,

- potozenia izocentrum (punkt przeciecia sie osi obrotu ramienia z osig
wigzki promieniowania) w stosunku do $cian i stropéw.

B - Podstawa opracowania
N Podstawg opracowania s3;

— Plan architektoniczny bunkra (Zat. Nr 1).
— Wymagania instalacyjne dla akceleratora Clinac 600C/D, firmy Varian.

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
Wroctaw, Pl. Hirszfelda 12
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C - Przepisy prawne

— Ustawa Prawo Atomowe z dn. 29.11.2000r. - Dz.U. Nr 31 z 2001r, poz. 18,
z pOzniejszymi zmianami.

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 28.05.2002 r. w sprawie dawek
granicznych promieniowania jonizujgcego - Dz.U. Nr 111.

— Rozporzadzenie Prezesa-Rady Ministréw z dn. 17 grudnia 2002r w sprawie
szczegobtowych warunkow pracy ze zrdédtami promieniowania jonizujgcego,
Dz. U. Nr 239. poz. 2029, Rozdziat 2, § 5, pkt. 4,

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

— Norma DIN-6847 teil 2: Medizinische elektronenbeschleuniger — anlangen
strahlenschutzreglen fur die errichtung.

Il. CZESC MERYTORYCZNA

1. Opis lokalizacji bunkra z uwzglednieniem obiektéw sasiednich

Zgodnie z dostarczonymi materiatami (zatagcznik nr 1) adaptowany dla celéw
instalacji nowego akceleratora bunkier zaprojektowany i wykonany zostat dla bomby
kobaltowej. Miesci sie w budynku parterowym, podpiwniczonym w obszarze sterowni,
gdzie znajduje sie wentylatornia. Przestrzen pod bunkrem jest niedostepna.

Do omawianego bunkra przylegajg bezposrednio:

- bunkier akceleratora Clinac 2300C/D Silhouette,

- bunkier akceleratora Co-line,

- sterownia i teren zewnetrzny.

W dalszej odlegto$ci znajduje sie korytarz, ktory przylega do sterowni oraz
rozbieralnie dla pacjentow.

W poszczeg6inych pomieszczeniach przebywaja;

- sterownia — osoby narazone zawodowo;

- bunkry — osoby narazone zawodowo;

- teren zewnetrzny — osoby z populacji, krotki okres przebywania;

| - korytarz — osoby z populacji, krétki okres przebywania;

- rozbieralnie dla pacjentéw — osoby z populacji, krétki okres przebywania

2. Parametry techniczne aparatu

Rozwazajgc instalacje akceleratora nalezy w pierwszym rzedzie ustali¢ jego
L parametry techniczne, bowiem okreslajg one budowe urzadzenia i potozenie
izocentrum, ktore jest punktem wyjscia dla usytuowania aparatu w pomieszczeniu

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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terapeutycznym i obliczeh w zakresie ochrony radiologicznej. Parametry te w sposéb
zasadniczy wplywajg ha wymagania instalacyjne, wielkos¢ pomieszczenia oraz
zakres modernizacji.

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

- geometrii urzadzenia i jego elementow sktadowych,

- stosowanych technik i wymagan jakosci w radioterapii,

- konstrukcji bunkra,

- wprowadzenia aparatu do bunkra,

- zasilania,

- wentylacji / klimatyzacji,

- chiodzenia akceleratora,

- mozliwosci prowadzenia prac serwisowych.

Parametry techniczne urzadzenia, wiadciwie 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 ponizej.

Akcelerator nisokoenergetyczny Clinac 600 C/D, firmy Varian, (mocowany w stropie

podtogi).
Energia promieniowania X max. 6 MV
Odlegto$¢ SAD (Zrédto — izocentrum) 100 cm
Kat kolimatora wstepnego 28°
Moc dawki promieniowania X w odlegto$ci SAD max 6 Gy/min
(600MU/min)
L Pole napromieniania w odlegtosci SAD (promieniowanie X) max.40 x 40 cm
P Wysoko$¢ izocentrum nad poziomem 128,5 cm
wykonczonej podtogi
Zakres obrotu ramienia akceleratora 360°
Obroét kolimatora wokot osi wigzki + 165° g
Odlegtos¢ Sciana — izocentrum, mierzona wzdtuz 240 cm —ty 70 K\ v
 osi akceleratora Cobpolay ot fuy,
Przecieki promieniowania 1x10" dawki w izocentrum

kS

3. Ustawienie aparatu

Geometria ustawienia izocentrum, punkty wyj$cia wiazki, kierunki padania i katy
rozbiezno$ci wigzki, sg przedstawione na rysunkach 2 i 3.

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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4. Dokumentacja techniczno - ruchowa aparatu przyjetego do
obliczen

Wstep

Akcelerator Clinac 600 C/D jest stosowany w teleradioterapii i pracuje w technice
izocentrycznej, co oznacza, ze o$ pierwotnej wigzki promieniowania przechodzi
zawsze przez izocentrum (przecina sie z osig obrotu ramienia), dla kazdego kata
potozenia ramienia. Punkt wyj$cia (rozchodzenia sig) wigzki promieniowania zatacza
okrag, w ptaszczyznie przechodzacej przez izocentrum i prostopadtej do osi obrotu,
w odlegtosci 100cm od izocentrum.

4.1. Parametry wyjSciowe — rodzaje stosowanych terapii
Terapia stacjonarna — fotonowa
Ramie znajduje sie w ustalonej pozycji, okreslonej w planie leczenia. Potozenie

Zrodta promieniowania (punktu wyjscia wigzki) state (w zakresie 360°), w
ptaszczyznie przechodzacej przez izocentrum i prostopadtej do osi obrotu ramienia.

- wigzka wyjsciowa promieniowanie X
- energia max. 6 MV

- moc dawki w izocentrum do 600 MU/min

- max. pole napromieniania 40 cm x40 cm

w odlegtosci TAD=100 cm

Terapia katowa

Ramie obraca sie z okreslong predkoscia. Pofozenie Zrédta promieniowania (punktu
wyj$cia wigzki) zmienia sie w zadanym zakresie (okreslonym w planie leczenia), w
ptaszczyznie przechodzacej przez izocentrum i prostopadtej do osi obrotu ramienia.

- rodzaj promieniowania X
- zakres obrotu ramienia 360°
- katowa intensywnos$¢ napromieniania do 16 MU/deg

4.2 Dane techniczne akceleratora Clinac 600 C/D

4.2.1 Zasilanie elektryczne

Sie¢ 220V, 3x380V +5%, 50Hz, kabel pieciozytowy,
Obcigzenie: _ max. 15 kVA — w stanie promieniowania (beam on).

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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4.2.2 System chlodzenia aparatu

Dziatanie akceleratora zwigzane jest z wydzielaniem sie bardzo duzych iloSci ciepfa. |
Chtodzenie akceleratora realizowane jest przez podwéjny system, ktory stanowia: )
= obieg zewnetrzny uktad zamkniety,

» obieg wewnetrzny obwdd zamkniety z wodg destylowana.

llo§¢ wydzielonego ciepta w urzadzeniu, ktdére musi odprowadzi¢ uktad chtodzacy:

- ok. 1 kW w trybie "standby”,

- ok. 1 kW w trybie gotowosci,

- ok. 7 KW w stanie promieniowania.

Ciepto wydzielane m.in. w strukturze przy$pieszajgcej, targecie, odbierane jest przez
wewnetrzny (pierwotny), a nastepnie zewnetrzny obieg chtodzenia.

Pobor wody zalezny jest od temperatury wody wejsciowej i trybu pracy urzadzenia
(obcigzenia). Przeptyw wody wejsciowej jest automatycznie kontrolowany po to, by
uzyskaé wtasciwg temperature w zamknietym obiegu pierwotnym.

4.2.3 Promieniowanie uboczne (photon leakage radiation)

Cata struktura przy$pieszajgca wraz z dziatem elektronowym i targetem sg ostoniete,
by do minimum zmniejszy¢ przecieki promieniowania. Dwa kolimatory: pierwotny i
ruchomy, sktadajacy sie z czterech niezaleznie napedzanych szczek, "wycinajg” w
ptaszczyZznie pacjenta okreslone pole napromieniania.

Przecieki promieniowania w akceleratorze przyjetym do obliczen sg zgodne z

wymaganiami norm |[EC i wynosza:

Promieniowanie X

¢ Przecieki promieniowania przez szczeki 0,5% dawki w osi gtownej wigzki
kolimatora ruchomego '

Przecieki promieniowania 0,1% dawki w osi gtdwnej wigzki
w ptaszczyznie pacjenta

o Przecieki promieniowania 0,1% dawki w osi gtdbwnej wigzki
wzdtuz struktury

o Przecieki promieniowania nad gtowicag 0,1% dawki w osi gtbwnej wigzki
akceleratora

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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4.2.4 Budowa urzadzenia
Opis ogolny

Przyjety do obliczen wysokoenergetyczny akcelerator Clinac 600 C/D, firmy Varian, |
wymaga nastepujacych pomieszczen: ?
— bunkra spetniajgcego wymagania ochrony radiologicznej,

— sterowni,

— miejsca na rozdzielnie elektryczna,

— pomieszczenia na system chtodzenia ("water chiller”).

Jednostka gtéwna (akcelerator) wraz ze stotem terapeutycznym jest instalowanaw |
bunkrze, w ramie zabetonowanej w specjalnie przygotowanej wnece w stropie

podtogi. Zawiera ramie z gtowica terapeutyczng oraz strukture nosng (blok

napedowy), w ktérej mocowane jest ramie. W gtowicy terapeutycznej znajdujg sie [
wszystkie podzespoly niezbedne do zdefiniowania i kontroli wigzki promieniowania.

Opis dziatania

Niskoenergetyczny, liniowy akcelerator elektronéw Clinac 600 C/D, wytwarzajacy
wigzke promieniowania X o energii 6MV, jest zasilany mocg wysokiej czestotliwosci z
magnetronu, pracujgcego w pasmie S na czestotliwosci okoto 3 GHz.

Twarde promieniowanie X (fotony) wytwarzane jest w wyniku hamowania
przyspieszanych elektronéw na tarczy wolframowej (target).

Elektrony wytworzone przez dziato i przyspieszone w krétkiej, ustawionej pionowo,
strukturze akceleracyjnej, uderzajg w targret w celu wytworzenia wigzki
promieniowania X, ktéra po uformowaniu przez kolimator wstepny przechodzi przez
filtr sptaszczajacy, by uzyskac tz. ptaskg wigzke.

Ponizej filtra znajdujg sie dwie komory jonizacyjne, ktére monitorujg dawke.
Monitorowanie polega na mierzeniu symetrii i homogenicznosci wiazki przez dwa
niezalezne kanaty pomiarowe. One tez w sposéb automatyczny centrujg wigzke i
kontrolujg wielko$¢ dawki. Licznik czasu pracy z wigzkg jest dodatkowym uktadem
zabezpieczajgcym pacjenta.

Kolimator wstepny i obrotowy oraz jego ruchome szczeki pozwalajg na doktadne
zdefiniowanie pola napromieniania (pola regularne). Kolimator wielolistkowy (MLC),
pozwala uzyskaé pola nieregularne.

Do ptyty znajdujacej sie pod kolimatorem mozliwe jest mocowanie pétki akcesoriow,
umozliwiajgcych dodatkowe ksztattowanie pola.

Uktad sterowania
Pomieszczenie terapeutyczne

Z punktu widzenia sterowania znajdujg sie w nim:

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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o Reczna kaseta sterujgca
Zmienne ruchy akceleratora i stotu terapeutycznego sa sterowane z lekkiej
kasety sterowniczej. Jest wyposazona w klawiature numeryczng i klawisze
pozycjonujace. Posiada przyciski uaktywniajace lub przerywajace zadany ruch
urzadzenia.

o Panele sterujace stotu
Pulpity sterownicze umieszczone po obu bokach stotu terapeutycznego
zawierajg przyciski, posiadajgce w wielu przypadkach identyczne zadania co
przyciski na kasecie. Kazdy z pulpitow posiada przycisk awaryjnego wytaczenia
(emergency off) pozwalajacy wytaczyé urzadzenie w razie zagrozenia.

o Monitor kontrolny
Monitor kontrolny wyswietla zadane parametry terapii.

Pomieszczenie sterowni

Znajduje sie w niej pulpit sterowniczy, ktéry stuzy do kontrolowania oraz nastawiania
warunkéw napromieniania. Tworzg go:

o Szafka elektroniczna pulpitu — komputer sterujgcy ze specjalnym
oprogramowaniem, sterujgcy urzgdzeniem.

o Klawiatura zadaniowa — specjalna klawiatura na ktérej znajduja sie przyciski
sterujgce wigzka i pracg urzadzenia.

o Monitor pulpitu — wySwietla odpowiedni typ ekranu dla poszczegdinych trybow
pracy:
- klinicznego,
- fizyki,
- serwisowego.

o Komputer i monitor systemu MLC (kolimatora wielolistkowego),

o Komputer i monitor systemu portal vision,

o Komputer i monitor systemu zarzgdzania radioterapia.

4.2.5 Uruchomienie i eksploatacja

Uruchomienia i przekazania urzadzenia do eksploatacji dokonuje specjalistyczny
serwis producenta.

Urzadzenie jest przeznaczone do terapii megawoltowej. Dostarcza w bardzo krétkim
czasie wysokiej dawki wysokoenergetycznego promieniowania. Moze wiec by¢
stosowane wytacznie pod nadzorem kwalifikowanych fizykéw.

Nieuwazna obstuga urzadzenia, z wykonywaniem prac serwisowych wtgcznie, moze
by¢ przyczyna stabych osiggéw aparat oraz pocigga¢ za soba szkody w sprzecie,
powazne obrazenia, a nawet $mieré osob obstugujacych lub pacjenta.
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

Napromienianie pacjenta moze prowadzi¢ tylko uprawniony operator, zgodnie z
instrukcjg obstugi urzgdzenia dostarczong przez producenta i quality assurance

: opracowanym przez szpital.
Wiaczniki awaryjne znajdujgce sie przy urzadzeniu, w pomieszczeniu
terapeutycznym oraz w sterowni, w chwil awarii lub niebezpieczenstwa odcinajg
zasilanie i wytgczajg wigzke promieniowania, gwarantujgc bezpieczenstwo pacjenta i
obstugi.

Bezpieczniki i obwody wytgcznikéw chronig wszystkie istotne elementy urzadzen.
Kazdy nieprzewidziany incydent powoduje zatrzymanie terapii. Uruchomienie terapii
nastepuje dopiero po usunieciu btedu lub uszkodzenia.

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

5. Zalozenia do projektu istotne z punktu widzenia ochrony
radiologicznej

5.1 Przyjete do obliczen dawki promieniowania dla os6b pracujacych
i przebywajacych w poblizu

Zgodnie z Zarzgdzeniem Prezesa PAA z dnia 28.05.2002 r. dawka graniczna dla
0sob narazonych zawodowo wynosi 0,40 mSv/tydz. (400uSv/tydz.), zas dla oséb z
populacji wynosi 0,02 mSyv /tydz. (20uSv/tydz.).

Przy takich zatozeniach, przy czasie emisji promieniowania, o energii 6MV i mocy
dawki 600Mu/min, wynoszacym 5,5h/tydz. (podczas jednej zmiany), dawka chwilowa
wyniesie:
- osoby narazone zawodowo 72,7 uSv/godz.
- ludnos¢ i osoby przebywajace w poblizu (korytarz, rozbieralnie)
2,42uSv/godz..

Do obliczen przyjeto:
4 a) dawka graniczna dla osdb narazonych zawodowo:
it 0,30 mSv/tydz. (pesymizujac)
b) dawka graniczna dla ludnosci i 0s6b przebywajgcych w poblizu.
£ 0,02 mSv /tydz.

Zestawienie dawek granicznych przedstawiono w tabeli 1.

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

TABELA 1

Zestawienie dawek granicznych

Zrédto informagji:

Narazenie zawodowe
osob:

Osoby z ludnosci:

Zarzadzenie Prezesa PAA
z dnia 28.05.2002 r.

0,4 mSv/tydz.
40 m rem/tydz.

0,02 mSv/tydz.
2 m rem/tydz.

Raport ICRP - 60

0,4 mSv/tydz.
40 m rem/tydz.

0,02 mSv/tydz.
2 m rem/tydz.

Raport NCRP - 49

1 mSvi/tydz.
100 m rem/tydz.

0,1 mSv/tydz.
10 m rem/tydz.

Norma DIN 6847/2

Kat. A.
1 mSvi/tydz.
100 m rem/tydz.

Kat. B.
0,3 mSv/tydz.
30 m rem/tydz.

Pracownicy Zaktadu:
0,1 mSv/tydz.
10 m rem/tydz.

Ludnosé:
0,03 mSv/tydz.
3 m rem/tydz.

Przyjeto do obliczen
(pesymizujac)

0,02 mSv/tydz.
2 mrem/tydz.

Uwaga: 1 tydzien =40 h.

5.2 Czas pracy urzadzen

Zostanie okre$lony przy obliczeniach kazdego bunkra, w zaleznosci od rodzaju
instalowanego urzadzenia i charakteru jego pracy.

5.3 Kierunki padania promieniowania jonizujagcego

Kierunki padania i katy rozbieznos$ci wigzki, a takze geometria mechaniczna sg
szczegbtowo przedstawione na rysunkach, przy obliczaniu ostonnosci pomieszczen

oraz w danych technicznych.
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

5.4 Ruch ludzi w obiekcie i otoczeniu

Pomieszczenia przylegte do bunkra przedstawia rysunek nr 1.

Opis lokalizacji bunkra z uwzglednieniem obiektéw sasiednich i czasu przebywania
0s6b, zostat przedstawiony w rozdziale 1.

Dodatkowo, kazdy liczony punkt zawiera opis lokalizaciji.

Wartosci wspétczynnikéw U i T przyjete do obliczen zostaty okreSlone zgodnie z
PN-86/J-80001.

5.5 Materialy stosowane na ostony

Do obliczen ostonnosci przyjeto nastepujace materiaty ostonowe (uwzgledniajac
energie 6 MV), zgodnie z DIN 6847/2:

Sciany, strop:
- beton zwykly, zwirowy p=23glem®, Z,=TVL=t1/10=324cm

- stal p=7,85g/cm?® Z,=TVL=t1/10=9,8 cm
Drzwi:
- oftow p=113glem?® Z,=TVL=t1/10=54cm

6. Obliczenia

6.1 Wzor wyjsciowy

Poniewaz polskie normy nie obejmujg swym zakresem akceleratoréw postuzono sie
normg DIN 6847/1990r cze$¢ 2 (Medizinische Elektronenbeschleuniger - Anlagen)
stosujgc jednak nomenklature i oznaczenia PN-J.

Dla obliczenia grubosci oston statych przed promieniowaniem przyjeto wzor:

W xTxUxt xqxK
S =7 xlg—2 v ’ (1)
1 1 D

gdzie:

Si - wymagana grubo$¢ ostony mierzona prostopadle do powierzchni ostony [cm],

Zi - grubo$¢ warstwy dziesieciokrotnego osfabienia promieniowania zalezna od
energii promieniowania i materiatu ostony [cm],

Wa - wydajno$c¢ zrodta w odlegto$ci lp=Im okreslona przez producenta [mGy/h],

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

T - wspotczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo przebywania ludzi w
ostonietym miejscu,

U - wspodtczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo skierowania uzytecznej
wigzki promieniowania w kierunku obliczanej ostony,

to - maksymalny czas pracy zrédta promieniowania w ciggu tygodnia
w [hitydz.], przy czym:
ty =ty xixiy .(2)
gdzie:
tei - czas 1 ekspozydji,
i - ilo$¢ ekspozycji w czasie jednej zmiany (dnia),
id - ilo$¢ zmian (dni pracy) w tygodniu,
Ki - wspotczynnik redukcji dawki promieniowania zalezny od rodzaju

promieniowania,
Qi - wspotczynnik okreslajacy jako$é napromieniania,
D - graniczna dawka tygodniowa [mSv/tydz.].

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

6.1.1 Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim
bezposrednim

Do obliczania grubosci oston przed promieniowaniem rentgenowskim S; nalezy
stosowac wzory (11 2), przy czym:

Z. - grubos¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego.

Kr - wspotczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego oblicza sie wg
nastepujgcego wzoru:

2
K =% 3
2 3)
gdzie:
Ao =1m
A, - odlegto$¢ miedzy Zrédtem promieniowania, a miejscem, ktére ma byé
chronione.
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6.1.2 Ostony chroniace przed promieniowaniem ubocznym

Do obliczania grubosci oston przed promieniowaniem ubocznym Sy nalezy stosowacé
wzory (11 2), przy czym:

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

Ko - wspétczynnik redukcji dla promieniowania ubocznego oblicza sie wg
nastepujgcego wzoru:

K,== .(4)

gdzie:
Do - maksymalna moc dawki rentgenowskiego promieniowania ubocznego w
miejscu, ktére ma byé chronione.

D: - maksymalna moc dawki rentgenowskiego promieniowania uzytecznego.

Wartosci Ko podawane sa przez producenta i odnoszg sie do odlegto$ci wzorcowej
Ag = 1 m od zrédta promieniowania.

6.1.3 Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim jednokrotnie
rozproszonym

Do obliczania grubosci oston Sg przed promieniowaniem rentgenowskim,
jednokrotnie rozproszonym, nalezy stosowaé wzory (1 2), przy czym:

Zs - gruboS¢ warstwy dziesigciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego, jednokrotnie rozproszonego.

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

_ F
K, =10 2><k><A—”2 «(5)

gdzie:

Fn - najwiekszy przekrdj wigzki promieniowania uzytecznego w odlegtosci
wzorcowej Ag = 1 m od Zrédta promieniowania.

As - odlegto$¢ miedzy miejscem, ktére ma by¢ chronione, a miejscem padania
wigzki promieniowania uzytecznego.
k=1 -dla pracy z promieniowaniem rentgenowskim.
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6.1.4 Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim, dwukrotnie
rozproszonym

Do obliczania grubosci oston S; przed promieniowaniem rentgenowskim, dwukrotnie
rozproszonym, nalezy stosowaé¢ wzory (1 i 2), przy czym:

Zs - grubo$¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego dwukrotnie rozproszonego

Kt - wspoiczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego, dwukrotnie
rozproszonego, oblicza sie wg nastepujacego wzoru.

K, = 10‘2x9%+10"6 F—fz ...(6)
D; A

gdzie:

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

D -maksymalna moc dawki rentgenowskiego promieniowania uzytecznego.

F¢ - przekrdj miejsca padania promieniowania jednokrotnie rozproszonego,
ktore patrzac w kierunku miejsca ostanianego, nie jest ekranowane przez
inne ostony.

A¢ - odlegto$¢ miedzy miejscem, ktére ma by¢ chronione, a $rodkiem

powierzchni F¢

6.2 Obliczenia oston biologicznych komory dla akceleratora Clinac 600C/D

Bunkier zostat zaprojektowany dla aparatu kobaltowego Theratron 780C, zgodnie z
rozdziatami 2 i 3 niniejszego opracowania. Celem zapewnienia uniwersalnosci
pomieszczenia pod katem przysziej instalacji, grubo$¢ scian zostanie okreslona dla
najbardziej niekorzystnej geometrii ustawienia izocentrum i uwzglednienia
parametréw podanych ponizej.

6.2.1 Parametry techniczne akceleratora przyjete do obliczen

Rodzaj promieniowania : fotony X,
Energia fotonéw 16 MV
Target dla konwersji e/x : wolfram
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

. Odlegtos¢ SSD : 100 cm
Moc dawki w odlegtosci SSD : 10006000 mGy/min
Wysokos¢ izocentrum nad podtogg :128,5 cm

Pole naswietlan w odlegtosci SSD : 40x40 cm

Srednica zrédta promieniowania ;2 mm

Zespot kolimatora zapewnia emisje wigzki promieniowania w ksztatcie stozka o kacie
wierzchotkowym 28°.
Zespot oston statych zapewnia zgodno$¢ promieniowania ubocznego z normami IEC.

6.2.2 Ustalenie maksymalnego programu napromieniania

moc dawki w izocentrum : 6000 mGy/min
czas ekspozycji : 0,8 min
ilo$¢ ekspozycji na zmiane . 68

to dla akceleratora o mocy dawki 6 Gy/min 0,8 x 68 x 5 = 272 min/tydz = 4,5 h/tydz
Ze wzgledu na pomiary dozymetryczne i prace serwisowe, przyjmuje sie:
dla akceleratora o mocy dawki 6 Gy/min t, = 5,5 h/tydz

6.2.3 Ogolny ukiad komory

Propozycje komory dla akceleratora CLINAC 600C/D opracowano na podstawie
zatozen firmy Varian i przedstawiono narys.2i 3 .

Materiaty ostonne przedstawiono w punkcie 5.5.

6.2.4 Obliczenia grubosci oston w miejscach okreslonych narys.2i 3
(moc dawki - 6000 mGy/min)

Pkt. P1  Pomieszczenie akceleratora Co-line - promieniowanie

pierwotne (rys.2).
$ciana ,A;” z betonu zwyklego o gestosci p = 2,3 g/cm®
dostonieta warstwa zelaza o gestosci p = 7,8 g/cm?®

Dane do obliczen:

Z,=32,4cm wg rys. 1, Norma DIN 6847 cz.2 dla betonu
zwyktego p = 2,3 g/cm®

- . DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

W = 360000 mGy/h

T=1
u=0,5
to = 5,5 h/tydz.
q=1
= Ag Ag=1
R= A_i o=1m
An=46m
D = 0,3 mSv/tydz.
360000x1x0,5%5,5% 1x —
S=32,4xlg 46" _ 168 om

0,3

Grubo$¢ istniejacej Sciany ,A¢” wynosi sa;= 100 cm betonu zwyktego o gestosci
p = 2,3 g/lcm?® oraz dostonieta jest warstwg 11 cm zelaza, co odpowiada 36 cm
betonu zwyktego.

Brakuje okoto 32 cm betonu zwyklego lub 10 cm Fe.

Pkt. P2 Komora akceleratora Co-Line - promieniowanie pierwotne
(rys.2)

$ciana ,A¢” z betonu zwyklego o gestosci p = 2,3 glcm®
Dane do obliczen:

r=32,4cm
W, = 360000 mGy/h
T=1
u=0,5
to = 5,5 hitydz.
q=1
4

KR_A—j

Ao=1m

An=45m
D = 0,3 mSv/tydz.
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

360000 1x0,5% 5,5 1x

S=32,4xlg = 45" _169 om

Grubo$¢ istniejacej sciany ,A¢” wynosi: sai= 100 cm betonu zwykfego
o gestosci p = 2,3 glcm®.

Brakuje okoto 69 cm betonu zwykiego lub 21 cm Fe.

Pkt. P3 Komora akceleratora Clinac 2300C/D-Silhouette -
promieniowanie pierwotne (rys.2)
$ciana ,B¢” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®
sciana ,B,” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®

Dane do obliczen:
Z,=324cm

W, = 360000 mGy/h
T=1

Uu=0,5

to = 5,5 hitydz.

q=1
A2
K,=-> Ap=1m
A2

An=64m
D = 0,3 mSvi/tydz.

360000><1><o,5><5,5><1><L2

S=324xlg - 6.4 _159 om

Grubos¢ istniejgcych $cian wynosi:

- ,B1” sgi= 105cm betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®

- ,B2” sg2= 30 cm betonu zwyktego o gestoscip = 2,3 g/cm3
Sumaryczna grubo$¢ scian wynosi 135 cm betonu zwyktego o gestosci
p =23 glem’.

Brakuje okoto 24 cm betonu zwyktego lub 7,5 cm Fe.

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGI!
Wroctaw, PIl. Hirszfelda 12



OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

Pkt. P4 Komora akceleratora Clinac 2300C/D-Silhouette -
promieniowanie uboczne (rys.2)
&ciana ,B;” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®
sciana ,B,” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/lcm®

Dane do obliczeh:
Z,=32,4cm

W, = 360000 mGy/h
=1

c -

t = 5,5 hitydz.
= 1

o]

2
K,=1x10" x ﬁ% - stosunek maksymalnej mocy dawki promieniowania ubocznego

do maksymalnej mocy dawki promieniowania uzytecznego

Ao= Tm
An=5,7m
D = 0,3 mSv/tydz.
360000><1><1><5,5><1><1><10‘3x%
S=32,4><1g 5’7 =75 cm

0,3

Grubo$¢ istniejacych Scian wynosi:
- ,B1” sg1= 105¢m betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm?®
- ,B2” sg;= 30 cm betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 glom?®

Sumaryczna grubos¢ scian wynosi 135 cm betonu zwyklego o gestosci
p = 2,3 glcm® i spetnia warunek ostonnosci.

Pkt. P5 Komora akceleratora Clinac 2300C/D-Silhouette -
promieniowanie uboczne (rys.2)
éciana ,B” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®
éciana ,B,” z betonu zwykiego o gestosci p = 2,3 g/cm®

Dane do obliczen:

Z,= 32,4 cm
W, = 360000 mGy/h
T=1
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

D = 0,3 mSv/tydz.

360000 1x1x5,5x1x 1107 x =

S=324xlg x 6" —73 em

Grubos¢ istniejacych Scian wynosi:

- ,B1” sgi= 105cm betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/em®

- ,B3” sgz= 87 cm betonu zwykiego o gestosci p = 2,3 glcm®

Sumaryczna grubos¢ scian wynosi 192 cm betonu zwyklego o gestosci
p = 2,3 glcm® i spetnia warunek ostonnosci.

Pkt. P6 Pomieszczenie akceleratora Co-line - promieniowanie

uboczne (rys.2).
ciana ,A;” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 glcm?®

Dane do obliczen:

Z,=32,4cm

W = 360000 mGy/h
T=1

U=1

to = 5,5 h/tydz.

=1

0

2
K, =1x107 x %
Ap=1m
An=38m

D = 0,3 mSvi/tydz.

360000><1><1><5,5><1><1><1o-3><_1_2

S=324xlg 03 38 =86 cm
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Grubo$¢ istniejacej Sciany ,A2” wynosi: saz= 100 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 g/cm®.

Sciana ,,A;” spetnia warunek ostonnosci.

Pkt. P7 Sterownia - promieniowanie uboczne (rys.2).
sciana ,C” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm?®

Dane do obliczen:

Z=32,4cm
W, = 360000 mGy/h
T=1

Uu=1

to = 5,5 h/tydz.
q=1
K,=1x107x A

A

2
n

Ao =1m
Apn=34m
D = 0,3 mSv/tydz.
36OOOO><1><1><5,5><1><1><10‘3x%
S:32,4X1g 394 =89 cm

0,3

Grubos¢ istniejgcej ciany ,,C” wynosi: sc= 81,5 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 g/lem®.

Brakuje okoto 7,5 cm betonu zwykiego lub 2,5 cm Fe. Ze wzgledu na
promieniowanie z kilku zrédet proponuje sie zwiekszy¢ dodatkowg ostone
do 9 cm Fe co jest rownowazne 30 cm betonu zwyklego.

Sprawdzenie pkt. P7 na promieniowanie uboczne i promieniowanie
pierwotne jednokrotnie rozproszone, dla przyjetej grubosci $ciany

C = 81,5 cm betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm® oraz warstwy
zelaza o grubosci 9 cm.

Dawka od promieniowania ubocznego.

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

Dane do obliczen:

Zn=32,4cm
Zrn=9,8cm

W, = 360000 mGy/h
T=1

Uu=1

to = 5,5 hitydz.

q=1

2
KO=1x10‘3xﬁ
2
An=34m
s1=81,5¢cm
s> =9 cm

1

360000%1x1x5,5x1x1x107% x ——

' 3,4° _
D, = 15,9 ] =0,063 mSvi/tydz.

10(52? 9,8

Dawka od promieniowania pierwotnego jednokrotnie rozproszonego przy skierowaniu
wigzki na podfoge.

Zalezno$¢ na dawke od promieniowania pierwotnego jednokrotnie rozproszonego w
miejscu ostanianym:

D.zWAxTxeStoszxq ....... (10)
10%s
Dane do obliczen
Zs1=16,1cm wg. Tabeli 2, Norma DIN 6847 cz.2 dla betonu zwyktego
o gestosci p =2,3 glcm?®
Zs2=4,8cm wg. Tabeli 2, Norma DIN 6847 cz.2 dla zelaza

o gestosci p = 7,8 g/cm®
W, = 360000 mGy/h
T=1
Uu=1
to = 5,5 hitydz.
q =1

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

F,
K =107 x1x—2

2

Fn=0,16 m?
As=34m

sy =815cm
s, =7c¢cm

360000x1x1%x5,5x1072 x O’lg
D, = TR 3.4 =3x107 mSvitydz.
=)

Dawka graniczna
D = 0,3 mSv/tydz.

D'y + D', = 0,063 + 0,00003 = 0,063 mSv/tydz.
D4y+D'2<D

Pkt. P8 Na zewnatrz - promieniowanie uboczne (rys.2).
$ciana ,D” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®.

Dane do obliczen:

Z,=32,4cm

W, = 360000 mGy/h

T=0,1 sporadyczna konserwacja trawnika

Uu=1

to=15x55=8,25h/tydz.  zwiekszony czas pracy z promieniowaniem, z uwagi
na prace dwuzmianowg akceleratora

q=1

2
Ko=lx10_3x%

Ao =1m
An=6,7m
D = 0,02 mSv/tydz.

360000><o,1><1><8,25><1><1><10-3><~l5

S=324xlg 03 67 _82 cm

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

Grubo$¢ istniejgcej sciany ,D” wynosi: sp= 115 cm betonu zwykiego
o gestosci p = 2,3 g/em®.

Sciana ,,D” spetnia warunek ostonnosci.

Pkt. P9 Poczekalnia - promieniowanie uboczne (rys.2).
4ciana ,C” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/lcm®

Dane do obliczen:

Z,=324cm
W, = 360000 mGy/h
T=0,25
u=1
to = 5,5 h/tydz.
q=1
AZ
K, =1x107 x A—02

Ao =1m
An=58m
D = 0,02 mSv/tydz.

360000><0,25><1><5,5><1><1><10_3x—lz—

S=324xlg 0.02 8" _ 93 cm

Grubosc¢ istniejacej Sciany ,C” wynosi: sc= 81,5 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 glem®.

Sciana ,,.C” dostonieta zgodnie z obliczeniami w punkcie P7 spetni warunek
ostonnosci.

Sprawdzenie pkt. P9 na promieniowanie uboczne dla przyjetej grubosci
$ciany C = 81,5 cm betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm® oraz
warstwy Zelaza o grubosci 9 cm.

Dane do obliczen:
Zn =32,4 cm

Zrn=98cm
Wa = 360000 mGy/h

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

T=0,25
Uu=1
to = 5,5 h/tydz.
q=1
2
K ..—.1><10'3><i Ag=1m
" 4,
An=58m
sy =81,5cm
s =9 cm
360000 x0,25x1x55x1x1x107* x T
D, = 2 =0,0054 mSvitydz.

[ERCS
10 32,4 9,8

Dawka graniczna
D =0,02 mSvi/tydz.

D'1<D

Pkt. P10 Kabiny rozbieralni - promieniowanie uboczne (rys.2).
$ciana ,C” z betonu zwykfego o gestosci p = 2,3 g/lom®

Dane do obliczen:

Z,=324cm
W, = 360000 mGy/h

Ag
An )
D = 0,02 mSv/tydz.

360000><o,1><1><5,5><1><1><1o—3><§13_2

S=32,4xlg =80 om

0,02

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

Grubos¢ istniejacej $ciany ,C” wynosi: sc = 81,5 cm betonu zwykiego
o gestosci p = 2,3 glem®.

Sciana ,,C” spelnia warunek ostonnosci.
Pkt. P11 Na dachu - promieniowanie pierwotne (rys.3)
strop ,F1” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®

Dane do obliczen:

Z,=32,4cm
W = 360000 mGy/h
T=0,05
Uu=0,5
to = 8,25 hltydz.
q=1
AZ
K, = A—%
Ao =1m
Apn=46m
D = 0,02 mSv/tydz.

360000x%0,05x0,5x8,25x1x %

S=324xlg — 45" _170cm

Grubos¢ istniejacego stropu ,F¢” wynosi: sg1= 15 cm betonu zwyktego ’f

o gestosci p = 2,3 g/lcm®, co oznacza, Zze brakuje ~ 155 cm betonu zwyktego. .
Z uwagi na brak bardzo duzej iloSci betonu proponuje sie dach traktowac jako teren
zamkniety. W celu zmniejszenia dawki na dachu nalezy stropodach pokry¢ ptytami

stalowymi o grubo$ci okoto 10cm, tak jak na bunkrze akceleratora Co-line.

Wejscie na dach w celach tefphnicznych mozliwe jest tylko wtedy gdy akcelerator nie
pracuje i pod nadzorem inspektora ochrony radiologiczne;.

Wt 102 27

oD

[ T
¥ S

R

Pkt. P12 Za drzwiami - promieniowanie uboczne (rys.4).
ciana ,B4” z betonu zwykfego o gestosci p = 2,3 g/cm®
drzwi z warstwa otowiu o gestosci p = 11,3 g/cm®

Dane do obliczen
Zy1 = 32,4 cm (beton zwykty)

Z:2=5,4 cm wg rys. 1, Norma DIN 6847 cz.2 dla otowiu o gestosci p = 11,3 g/cm?®
W = 360000 mGy/h

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

,5 hitydz.

o s C -
g nn

_\m_\__\

AZ
KO=1><10'3><~AL2

n

Ao =1m
Ay=48m
D = 0,3 mSv/tydz.
360000x1x1x5,5x1x1x107> XZ%
S=324xlg 8~ _80 om

0,3

Grubo$¢ istniejgcej sciany ,B4” wynosi: sg1= 105 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 glem?®.

Policzona grubos¢ sciany z betonu zwyklego jest mniejsza od istniejacej ale
aby zabezpieczy¢ personel przed dawka od promieniowania rozproszonego
proponuje sie zastosowac¢ drzwi z wkladka otowiang o grubosci gpp =1 cm

Pkt. P12 Za drzwiami - sprawdzenie na promieniowanie uboczne i
promieniowanie pierwotne dwukrotnie rozproszone (wigzka
Skierowana na $ciane) (rys.4).

$ciana ,B;” z betonu zwyktego o gestoéci p = 2,3 g/cm?®
drzwi z warstwg otowiu o gestosci p = 11,3 g/cm®

Dawka od promieniowania ubocznego.
Dane do obliczen:

Zn=32,4cm

Zro=54cm

W = 360000 mGy/h
v ,

1

h/tydz.

¥
¥
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

Ao =1m

An=48m

sp =105 cm - grubos$é Sciany ,B+“ w kierunku prostopadtym

Spp = 1,0 cm

_ |
360000x 1x0,5%5,5x1x1x107 x—-
D, = >—=0,0161 mSv/tydz.

los 1
(32,4 5,4)

Dawka od promieniowania pierwotnego dwukrotnie rozproszonego przy skierowaniu
wigzki na $ciane.

Dane do obliczen

Zs1 = 16,1 cm
Zs2=15¢cm

W, = 360000 mGy/h
T=1

= 0,5

to = 5,5 hitydz.
q=1

C

2
K, =(10‘2 x1x107 x—A—g—+lO_6}x§2—
A A

S

Ao=1m

" As=74m

Fe=2,8 m?
Ac=92m
Spp = 1,0 cm

360000><1><0,5><5,5><(10_2 x107° X?l—z—+10_6]x 28

2
D, = ] a 22 0,0083mSvityd

108

Dawka graniczna
D =0,3 mSv/tydz.
D'y + D'2=0,0161 + 0,0083 = 0,024 mSv/tydz.

D4+D',<D

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

6.2.5 Sprawdzenie wielkosci dawek w wybranych punktach, przy zatozeniu
jednoczesnej pracy akceleratoréw Co-Line i Clinac 600C/D.

Sprawdzenie Pkt. P13 (teren na zewnatrz komory) na promieniowanie
uboczne od akceleratorow Co-Line i Clinac 600C/D przy zatoZeniu
grubosci $cian: ,D,;” rownej 115 cm i ,D” rownej 115 cm

(rys.5)

Dawka od promieniowania ubocznego akceleratora Co-Line.

Dane do obliczen:
Zn=27,2cm
W, = 120000 mGy/h

sp1 = 115 cm - grubo$¢ Sciany ,D¢“ w kierunku prostopadiym

120000% 0,1 x 1x10x 1x1x 107 x

D, = - 7.9 00,0001 mSvitydz,
10(;5)

Dawka od promieniowania ubocznego akceleratora Clinac 600C/D.

Dane do obliczen:
Z,=32,4cm

W, = 360000 mGy/h
T=101

,29 hitydz.

I n n
- 0

U
to
q

2
K0=1><10‘3xi41
2
Ao=1m
An=74m

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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sp=115cm - grubos¢ sciany ,D* w kierunku prostopadtym

1

360000% 0,1 x 1x8,25x1x1x107> x—

: 7,4 _
D, = e =15x10"* mSvitydz.

104

Dawka graniczna
D =0,02 mSv/tydz.
D'y + D', = 0,0001 + 0,0015 = 0,0016 mSv/tydz.

D41+D'2<D

Sprawdzenie Pkt. P14 (sterownia) na promieniowanie uboczne od
akceleratorow Co-Line i Clinac 600C/D przy zatoZzeniu grubosci Scian:
,C” rownej 81,5 cm betonu zwyktego plus 9 cm Fe oraz ,C," rownej
81,5 cm betonu zwyktego plus 9 cm Fe

(rys.5)

Dawka od promieniowania ubocznego akceleratora Co-Line.

Dane do obliczenh:
Zn=27,2cm
Zn2=89cm

W4 = 120000 mGy/h
T

U
0 0 hitydz.

A=

t

q
2

K,=1x107"x A

2

Ao =1m

Arn=45m

sc1 =81,5cm - grubo$é Sciany ,C+* w kierunku prostopadtym

Sre = 9 Ccm

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGI!
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- 1200()0><1><1><5,5><1><1><10_3><—1~2w

o D= 43" _0,0034 mSuitydz.
(ﬁhLi)
27,2 8,9
10

Dawka od promieniowania ubocznego akceleratora Clinac 600C/D.

Dane do obliczen:
Zn=32,4cm
Z2=9,8cm

Wa = 360000 mGy/h
T

U
0 ,5 hitydz.

g g N
_\m__\_\

t
q
A

K,=1x107 x ya
Ao =1m
Apb=46m
sc =81,5cm - grubos¢ Sciany ,C* w kierunku prostopadiym
Sre = 9 CM

1

360000x1x1x5,5x1x1x107 x =

D, = — 407 _0,033 mSultydz.
10[m+9—,8J

Dawka graniczna
D =0,3 mSv/tydz.
D'y + D', = 0,0034 + 0,0330 = 0,0364 mSv/tydz.

D4+D'2<D

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

6.2.6 Wyniki obliczen oston biologicznych

Grubosci $cian i proponowane dodatkowe ostony przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Gruboéé Obliczeniowa
Punkty Oznacze- istniejgcych scian | minimalna Grubos¢ oston dodatkowych
oblicze- nia scian grubos¢ ostony
niowe
Rodzaj materiatu | Rodzaj materiatu Rodzaj materiatu
wg rys. |wg rys. 2 beton zwykly beton zwykty beton zwykly |zelazo
p =2,3glcm® p=23glem® | p=23glem® |p=7,8glem®
cm cm cm cm
P1 Aq 100+ 168 32 10
11Fe=36 bz
P2 Aq 100 169 69 21
P3 B+,B> 135 159 24 7,5 —
P4 B4,B2 135 75 -—- -—
P5 B1,Bs 192 73
P6 Ay 100 86 --- ---
P7 C 81,5 89 30 9
P8 D 115 82 - —
P9 C 81,5 93 30 9
P10 C 81,5 80 30 9
P11 F4 15 170 - 10*Fe
P12 Drzwi - 1cm Pb - —
e *nadachu teren zamkniety w czasie pracy akceleratora - - o0 sesin

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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BUNKIER AKCELERATORA CLINAC 600 C/D

7. Wymagania branzowe
7.1 Opis oston ($ciany, sufit, podfoga, przepusty instalacyjne, drzwi ochronne) -

Grubos¢ barier pierwotnych i wtérnych oraz koniecznos¢ ich dostoniecia wynika z
obliczen poszczegblnych, charakterystycznych punktow, ktére sg przedstawione na
rysunkach w czesci obliczeniowej. Na korncu obliczen znajduje sie zbiorcze
zestawienie grubosci $cian oraz rodzaj materiatu, z ktérego sg wykonane.

Drzwi wejsciowe w bunkrze powinny zawiera¢ warstwe otowiu o grubosci 1 cm.
Przepusty wentylacji nawiewno-wyciggowej, przepusty instalacji wodnej, przepusty

instalacji elektrycznej i kontrolno-sterujagcej nie powinny naruszac barier ostonnych:
pierwotnych i wtérnych w bunkrze.

" Przepusty do prowadzenia kabli zasilajgcych i sterujgcych akceleratorem zostang
poprowadzone w kanatach instalacyjnych w podtodze i pod podtoga.

7.2 Wentylacja

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

llo§¢ wymian > 8 (z mozliwoscig regulaciji).

System musi zapewni¢ odpowiednig temperature oraz wilgotno$¢ powietrza w
bunkrze:

Temperatura pomieszczen 22° + 25°C dzieh
18°C noc
Wilgotnosé 40 = 70%

System musi zapewni¢ owydzielanie mocy cieplne;.

Wyktadzina podtogowa z materiatu antyelektrostatycznego
(wymagane odprowadzenie
tadunkow)

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wydatki ciepta z urzadzen elektrycznych aparatu w
bunkrze oraz urzadzen w sterowni.

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
Wroctaw, PI. Hirszfelda 12
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7.3 Opis instalacji wodno - kanalizacyjnej

Akcelerator zostanie wyposazony w system zamknietego zewnetrznego obiegu
chtodzenia, tz. ,water chiller”, ktéry zostanie umieszczony w pomieszczeniu
technicznym lub w piwnicy.

Doprowadzenie i odprowadzenie wody chtodzacej bedzie wykonane przez przepusty
poprowadzone w Scianach bunkra.

W obiegu zamknietym kragzy woda, ktora nie jest aktywowana i zanieczyszczona.

7.4 Opis instalacji elektrycznej
Aparat bedzie zasilany osobnym kablem z rozdzielni n.n.

Oswietlenie bedzie wyposazone w systemy:

- oSwietlenie gtébwne pomieszczen terapeutycznych,

- o$wietlenie dodatkowe o regulowanym natezeniu (zamienne z gtdwnym),
- oSwietlenie awaryjne (ewakuacyjne).

Zasilanie akceleratora systemem linii piecioprzewodowej (R, S, T, O, ziemia) z
wytgcznikami réznicowo-pradowymi. Urzadzenia towarzyszace takze bedq posiadaty
wytgczniki réznicowo-pradowe.

System uziemienia oraz wytgczniki roznicowo-pradowe gwarantujg catkowite
bezpieczenstwo przeciwporazeniowe pacjentdéw i obstugi.

7.5 Opis systemu ochrony przeciw - pozarowej

Bunkier, w ktérym zostanie zainstalowany akcelerator wykonany jest z betonu, za$
ostony dodatkowe beda wykonane z betonu lub ze stali.

Drzwi prowadzace do bunkra bedg wykonane ze stali z dodatkowg ostong z otowiu i
parafiny / polietylenu.

Sposob wykonania i dobor materiatdow sg podyktowane ochrong przed
promieniowaniem jonizujacym, a nie z racji wystepujgcego zagrozenia ogniowego.
W bunkrze bedg uzyte elementy budowlane o odpornosci ogniowej klasy A. Dia
obiektu szpitalnego powinien zostaé przyjety jednolity system zabezpieczenia i
sygnalizacji pozarowej (czujniki dymu i przyciski alarmowe), zgodnie z przepisami
ogolnymi przyjetymi przy projektowaniu tego typu obiektéw, tj. Dz.U. Nr 92 z dnia
10.12.1992 r. oraz Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia
03.11.1992 r. w sprawie ochrony ppoz. budynkoéw.

DOLNOSLASKIE CENTRUM ONKOLOGII
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7.6 Wyposazenie bunkra dla potrzeb ochrony radiologicznej

W sterowni bunkra powinny znajdowac sie:

- komplet oprzyrzadowania bedacy wyposazeniem aparatu,
- instrukcja obstugi w jezyku polskim,

- instrukcja awaryjna,

- instrukcja pracy,

- dokumentacja urzadzenia,

- ewidencja os6b przeszkolonych do obstugi akceleratora.

7.7 Bezpieczna eksploatacja

Tylko odpowiednio przeszkolony przez producenta personel moze obstugiwac
urzadzenie, zgodnie z instrukcjg obstugi.

7.8 System sygnalizacyjno-ostrzegawczy

Pomieszczenie terapeutyczne (bunkier) i przylegajaca do niego sterownia powinny
zosta¢ wyposazone, w system sygnalizacji Swietlnej, wytaczniki 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¢ podwéjny wytgcznik krancowy catkowitego zamkniecia drzwi, blokujacy
uruchomienie wysokiego napiecia akceleratora (tancuch zabezpieczen w.n.), a wiec
uruchomienie wigzki promieniowania jonizujgcego. Oznacza to réwniez przerwanie
dziatania wigzki w momencie otwarcia drzwi podczas terapii.

Nad drzwiami powinien by¢ zainstalowany system sygnalizacyjno-ostrzegawczy,
zabraniajacy wstepu podczas dziatania wigzki.

Wymagane jest:

* zainstalowanie nad drzwiami Swiecacej sygnalizacji w czasie pracy urzadzenia,

* umieszczenie na drzwiach wejsciowych znaku koniczynki.

Przy kazdych drzwiach wej$ciowych od strony sterowni i w dwoéch punktach
wewnatrz bunkra powinna zosta¢ zainstalowana ostrzegawcza sygnalizacja $wietina,
widoczna z kazdego miejsca: Na zewnatrz kolor zétty sygnalizuje wtaczenie
promieniowania, pomararnczowy stan gotowsci a kolor zielony stan stand by (braku
promieniowania). Wewnatrz bunkra stan gotowosci i wtaczenia promieniowania
powinny by¢ sygnalizowane kolorem czerwonym (wskazujgcym na konieczno$é
natychmiastowego opuszczenia pomieszczenia przez wszystkie osoby — z wyjatkiem
pacjenta).
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W bunkrze powinny zosta¢ zainstalowane wytaczniki awaryjne (EMERGENCY OFF).
Umieszczone na $cianach w bunkrze, w dostepnym miejscu w poblizu sygnalizaciji
Swietlnej, stuza do awaryjnego zatrzymania aparatu — wytaczenia napiecia
zasilajgcego akcelerator i st6t terapeutyczny.

Wytaczniki sg koloru czerwonego: przycisk wystajacy, grzybkowy. Odblokowanie
wytacznika moze nastapic tylko recznie przez osoby uprawnione, po uprzednim
sprawdzeniu i usunieciu stanu zagrozenia (przyczyny wytaczenia awaryjnego).

Bunkier powinien zosta¢ wyposazony w system interfonii / interwizji. Tor telewizji
stuzy operatorowi do obserwacji pacjenta i ruchu personelu. Sktada sie on z jednej /
dwoch sztuk kamer video oraz jednego / dwéch monitoréw. Kamery umiejscowione
sg w bunkrze w taki spos6b, aby chory (jego gtowa) byt widoczny przy kazdym
potozeniu gtowicy akceleratora. Jedna kamera moze zapewnia¢ zblizenie na
pacjenta potozonego na stole terapeutycznym, a druga moze obejmowac plan ogéiny
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.

Przyktadowe / poglgdowe rozmieszczenie elementow systemu bezpieczenstwa
(rys.6) wraz z legenda.

LEGENDA

Komora aparatu megawoltowego

S1+S3 - wytaczniki awaryjne — EMERGENCY OFF,

LO1 + LO2 - sygnalizacja $wietlna ostrzegawcza
zielona — mozna wejs¢,

z6tta (promieniowanie) — zakaz wchodzenia

WK1, WK2 - wytgczniki krarncowe drzwi ostonnych
(blokada zamkniecia i sygnalizacja $wietina)

K1+ K2 - kamera TV przemystowej
(plan ogodlny i zblizenie na pacjenta)

M - mikrofon interfonii
(komunikacja operator — pacjent)

WNW1 - wentylacja nawiewno-wyciggowa (nawiew)
WNW2 - wentylacja nawiewno-wyciggowa (wywiew)
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