Projekt techniczny
w zakresie ochrony radiologicznej
bunkra przeznaczonego do instalacji akceleratora
Clinac 2300 C/D - Silhouette, firmy Varian
(obliczenia oston biologicznych)

Beskidzkie Centrum Onkologii
im. Jana Pawia Il
w Bielsku Biatej

Bielsko Biata
ul. Wyzwolenia 18

Autorzy:
mgr inZ. Irena Kwolczak - El Korbi
mgr inz. Jan Kope¢ |~

o loale 5(%/

Warszawa, maj 2011 r.



OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

SPIS TRESCI

Strona
l. CZESC WSTEPNA 4
A - Przedmiot opracowania 4
B - Podstawa opracowania 5
C - Przepisy prawne 5
D - Zakres opracowania 5
Il. CZESC MERYTORYCZNA 6
1. Opis lokalizacji Zaktadu Teleradioterapii 6

z uwzglednieniem obiektéw sasiednich
2. Parametry techniczne aparatu 6
3. Ustawienie aparatu
4. Dokumentacja techniczno-ruchowa aparatu 8
przyjetego do obliczen
4.1 Parametry wyjsciowe — rodzaje stosowanych terapii 8
4.2 Dane techniczne akceleratora Clinac 2300 C/D - Silhouette 9
421 Zasilanie elektryczne 9
422 System chiodzenia aparatu 9
423 Promieniowanie uboczne (photon leakage radiation) 10
424 Budowa urzgdzenia 10
4.24.1 Opis dziatania i ukiad sterowania 11
4.2.4.2 Uruchomienie i ekspioatacja 13
5. Zalozenia do projektu istotne z punktu widzenia ochrony radiologiczne;j 13
5.1 Przyjete do obliczen dawki promieniowania dla 0sdb 13
przebywajacych w poblizu
5.2 Ocena zagrozenia pracownikéw 14
5.3 Ruch ludzi w obiekcie i otoczeniu 16
5.4 Parametry eksploataciji 15
54.1 Energia i moc dawki 15
54.2 Czas pracy urzadzenia 16
543 Wspétczynniki skierowania wigzki i czasu przebywania 16
5.5 Dawka miejscowa 17
5.6 Kierunki padania promieniowania jonizujgcego 17
5.7 Materiaty stosowane na ostony 17
5.8 Tereny nadzorowane 18
ZAKYAD TELERADIOTERAPII

Beskidzkie Centrum Onkologii
43-300 Bielsko Biala ul. Wyzwolenia 18



OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

6. Obliczenia

6.1
6.1.1

6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

624

Wz6br wyjsciowy

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim
bezposrednim

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim
ubocznym

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim,

jednokrotnie rozproszonym

Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim,

dwukrotnie rozproszonym
Ostony chronigce przed promieniowaniem elektronowym

Obliczenia oston biologicznych dia komory akceleratora
Parametry techniczne akceleratora przyjete do obliczen
Ogoliny ukiad komory

Obliczenia grubosci oston dla wybranych miejsc
okre$lonych na rysunkach 1,2,3i4

Wyniki obliczen oston biologicznych dla komory
akceleratora Clinac 2300 C/D - Silhouette

7. Wymagania branzowe

7.2
7.3

7.4
7.5
7.6
7.7

7.8

Opis oston($ciany, sufit, podtoga, przepusty instalacyjne,
drzwi ochronne)

Wentylacja

Opis instalaciji wodno-kanalizacyjnej

Opis instalaciji elektrycznej

Opis systemu ochrony przeciw - pozarowej

Wyposazenie bunkra dla potrzeb ochrony radiologicznej

Bezpieczna eksploatacja

System sygnalizacyjno - ostrzegawczy

Bibliografia

18
18
19
19
20
21
21
22
22
23
23
44
45
45

45
45

45
46
47
47
47

48

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
Beskidzkie Centrum Onkologii
43-300 Bielsko Biata ul. Wyzwolenia 18



OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

I. CZESC WSTEPNA

A - Przedmiot opracowania.

Przedmiotem opracowania jest projekt techniczny w zakresie ochrony
radiologicznej istniejgcego bunkra w Zaktadzie Teleradioterapii w Beskidzkim
Centrum Onkologii w Bielsku Biatej przy ulicy Wyzwolenia 18, pod katem
instalacji wysokoenergetycznego akceleratora elektronéw Clinac 2300 C/D -
Silhouette firmy Varian o nastepujacych energiach:

* promieniowania X (fotonéw) max. 10 MV,

o clektronéw max. 22 MeV

i mocach dawek:

o fotondw max. 600 MU/min,
o elekironéw max. 1000 MU/min.

Akcelerator zostanie zainstalowany w istniejgcej komorze, w ktorej byt
eksploatowany akcelerator Mevatron, o energii fotonéw 10 MeV i mocy dawki
300 MU/min.

Plan kondygnaciji parteru Zakfadu Teleradioterapii w Beskidzkim Centrum
Onkologii w Bielsku Biatej, zawierajgcy potozenie adaptowanego bunkra
przedstawia zatgcznik nr 1.

Na rysunku tym pokazany jest réwniez przekroj zawierajgcy potozenie
antresoli na kondygnagii pierwszej i usytuowanie jej w stosunku do
istniejgcych bunkréw, w tym adaptowanego bunkra.

Rzut poziomy adaptowanego bunkra, przedstawiajgcy jego bezposrednie
otoczenie z rozmieszczeniem urzadzen, w rozumieniu punktéw istotnych dla
ochrony radiologiczne;j, przedstawiajg rysunki nr 1, 3i 4.

Przekr6j bunkra z rozmieszczeniem urzadzen, w rozumieniu punktéw
istotnych dla ochrony radiologicznej, przedstawia rysunek nr 2.

Celem opracowania jest obliczenie grubosci oston statych umozliwiajacych
instalacje aparatu.

ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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B - Podstawa opracowania.

Podstawg opracowania sa:

— plany architektoniczno-budowlane Zaktadu Teleradiotera

pii Beskidzkiego
Centrum Onkologii w Bielsku Biatej,

wytyczne  Departamentu  Nadzoru  Zastosowar Promieniowania
Jonizujgcego PAA,

— zatozenia do projektu bunkra dla akceleratora Clinac 2300 C/D - Silhouette,

opracowane przez firme Varian — USA.

C - Przepisy prawne.

Ustawa Prawo Atomowe z dn. 29 listopada 2000r. — (Dz.U. z 2007r. Nr 42,
poz. 276 Dz.U z 2008r Nr 93, poz.583) w wersji ujednolicone;.

Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministréw z dnia 18.01.2005 r. w sprawie
dawek granicznych promieniowania jonizujacego (Dz. U. Nr 20. poz. 168).

Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministréw z dn. 12 lipca 20061 w sprawie
szczegodlowych warunkéw pracy ze zrodtami promieniowania jonizujgcego,
Dz. U. Nr 140. poz. 994.

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

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

D - Zakres opracowania.

Zakres opracowania dotyczy, zgodnie z Ustawg Prawo Atomowe z dnia
29.11.2000r. - Dz.U. Nr 31 z 2001r, poz. 18, z pdzniejszymi zmianami,
pomieszczenia, w ktérym zostanie zainstalowany akcelerator i jest zgodny ze
spisem tre$ci opracowania.

ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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Il. CZESC MERYTORYCZNA

1. Opis lokalizacji Zaktadu Teleradioterapii z uwzglednieniem
obiektéw sasiednich.

Adaptowany bunkier jest jednym z dwéch bunkréw starej czesci Zakiadu
Teleradioterapii w Beskidzkim Centrum Onkologii w Bielsku Biatej. W jednym z
bunkréw pracuje akcelerator Clinac 2300 C/D Silhouette. Drugi, sgsiedni, bedzie
adaptowany dla potrzeb objetych niniejszym projektem. Bunkier jest obiektem
parterowym, niepodpiwniczonym.

Zgodnie z zatgcznikiem nr 1, do bunkra przylegajg istniejace pomieszczenia Zaktadu
Teleradioterapii oraz teren zewnetrzny. Nad bunkrem nie znajdujg sie Zadne
pomieszczenia.

Do adaptowanego bunkra, na kondygnacji parteru, bezposrednio przylegajg
nastepujace pomieszczenia (rys.nr 1):

- sterownia akceleratora Clinac 2300CD Silhouette,

- bunkier akceleratora Clinac 2300C/D Silhouette,

- teren zewnetrzny,

- magazyn,

- dach (teren niedostepny).

Za sterownig usytuowane sg rozbieralnie, a dalej poczekalnia dla pacjentow.

Nad pomieszczeniem poczekalni znajduje sie antresola.

2. Parametry techniczne aparatu

Rozwazajgc instalacje akceleratora nalezy w pierwszym rzedzie ustalié jego
parametry techniczne, bowiem okreslajg one budowe urzadzenia i potozenie
izocentrum, ktére jest punktem wyjscia dla usytuowania aparatu w pomieszczeniu
terapeutycznym i obliczen w zakresie ochrony radiologicznej. Parametry te w sposoéb

zasadniczy wplywajg na wymagania instalacyjne, wielko$¢ pomieszczenia oraz
zakres modernizagiji.

Instalacja aparatu w bunkrze wymaga rozpatrzenia zagadnien z zakresu:

ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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- ochrony radiologiczne;j,

- geometrii urzadzenia i jego elementéw sktadowych,

- stosowanych technik i wymagan jakosci w radioterapii,
- konstrukcji bunkra,

- wprowadzenia aparatu do bunkra,

- zasilania,

- wentylaciji / klimatyzaciji,

- chtodzenia akceleratora,

- mozliwosci prowadzenia prac serwisowych.

Parametry techniczne urzadzenia, wiasciwie wykonane obliczenia i ostony stale oraz
prawidtowa instalacja, sg podstawg do przysztej, bezpiecznej eksploatagii
akceleratora.

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

Akcelerator wysokoenergetyczny Clinac 2300 C/D — Silhouette, firmy Varian,
(mocowany w stropie podtogi).

Energia promieniowania X max. 10 MV

Energia elektronow do 22 MeV

Odlegto$¢ SAD (zrodto — izocentrum) 100 10,2 cm

Kat kolimatora wstepnego 28°

Moc dawki promieniowania X w odlegtosci SAD max 6 Gy/min
(600MU/min)

Moc dawki promieniowania elektronéw w odlegtosci SAD max 10 Gy/min
(1000MU/min)

Pole napromieniania w odlegto$ci SAD (promieniowanie X) max.40 x 40 cm

Pole napromieniania w odlegtosci SAD (prom. elektronowe) max.25 x 25 cm

Wysoko$é izocentrum nad poziomem 125 cm

wykoriczonej podtogi

Zakres obrotu ramienia akceleratora 360°

Obrét kolimatora wokét osi wigzki + 165°

Odlegto$¢ Sciana — izocentrum, mierzona wzdiuz 295 cm

osi akceleratora

Przecieki promieniowania 1x10™ dawki w izocentrum

Udziat prom. X w wigzce elektronowej 5x1072 dawki w izocentrum

ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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3. Ustawienie aparatu

Geometria ustawienia izocentrum, punkty wyjscia wigzki, kierunki padania i katy
rozbieznosci wigzki, sg przedstawione na rysunkach 1, 2, 3 i 4. W wers;ji Silhouette,
szafa wysokiego napigcia (modulator) znajduje sie w bloku napedowym akceleratora.

4. Dokumentacja techniczno - ruchowa aparatu przyjetego do
obliczen

Wstep

Akcelerator Clinac 2300 C/D — Silhouette jest stosowany w teleradioterapii i pracuje
w technice izocentrycznej, co oznacza, ze o$ pierwotnej wigzki promieniowania
przechodzi zawsze przez izocentrum (przecina si¢ z osig obrotu ramienia), dia
kazdego kata pofozenia ramienia. Punkt wyjscia (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

Ramig znajduje sig¢ w ustalone; pozycji, okreslonej w planie leczenia. Polozenie
Zrédta promieniowania (punktu wyjscia wigzki) state (w zakresie 360°), w
plaszczyznie przechodzacej przez izocentrum i prostopadtej do osi obrotu ramienia.

- wigzka wyj$ciowa promieniowanie X
- energia max. 10 MV

- moc dawki w izocentrum do 600 MU/min

- max. pole napromieniania 40 cm x 40 cm

w odlegtosci TAD=100 cm
Terapia stacjonarna — elektronowa

Ramig znajduje sie w ustalonej pozycji, okreslonej w planie leczenia. Potozenie
Zrodfa promieniowania (punktu wyjscia wigzki) state (w zakresie 360°), w
ptaszczyznie przechodzacej przez izocentrum i prostopadtej do osi obrotu ramienia.

- wigzka wyjéciowa elektrony

ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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- energia elektrondow max. 22 MeV
- moc dawki w izocentrum do 1000 MU/min
- max. pole napromieniania w odlegtosci 25cmx 25 cm

TAD=100cm (przy zastosowaniu aplikatorow)

Terapia katowa

Ramie obraca sig z okreslong predkoscia. Potozenie zrédta promieniowania (punktu
wyjscia wigzki) zmienia sie w zadanym zakresie (okreslonym w planie leczenia), w
ptaszczyznie przechodzgcej przez izocentrum i prostopadiej do osi obrotu ramienia.

- rodzaj promieniowania X, lub elektrony
- zakres obrotu ramienia 360°
- katowa intensywno$é napromieniania do 16 MU/deg

dla wigzki fotonowej lub elektronowe;j

4.2 Dane techniczne akceleratora Clinac 2300 C/D — Silhouette
4.21 Zasilanie elektryczne

Sie¢ 220V, 3x380V +5%, 50Hz,
kabel pieciozytowy,

Obcigzenie: max. 45 kVA — w stanie promieniowania
(beam on),

4.2.2 System chtodzenia aparatu

Dziatanie akceleratora zwigzane jest z wydzielaniem sig bardzo duzych ilosci ciepta.
Chiodzenie akceleratora realizowane jest przez podwajny system, ktory stanowig:

* obieg zewnetrzny uktad zamkniety,

* obieg wewnetrzny obwéd zamkniety z wodg destylowana.

llos¢ wydzielonego ciepta w urzadzeniu, ktére musi odprowadzié ukiad chtodzacy:
- ok. 3 kW w trybie "standby”,

- ok. 12,5 kW w trybie gotowosci,

- ok. 25 kW w stanie promieniowania.

ZAKYAD TELERADIOTERAPII
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Ciepto wydzielane m.in. w strukturze przyépieszajacej, kiistronie, zespole dewiacji,
odbierane jest przez wewnetrzny (pierwotny), a nastepnie zewnetrzny obieg
chtodzenia.

Pobdr wody zalezny jest od temperatury wody wejsciowe;j i trybu pracy urzgdzenia
(obcigzenia). Przeplyw wody wejSciowej jest automatycznie kontrolowany po to, by
uzyskac wiasciwg temperature w zamknigtym obiegu pierwotnym.

4.2.3 Promieniowanie uboczne (photon leakage radiation)

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

Przecieki promieniowania w akceleratorze przyjetym do obliczer sg zgodne z
wymaganiami norm IEC i wynoszg;

Promieniowanie X

e Przecieki promieniowania przez szczeki 0,5% dawki w osi gtdwnej wigzki
kolimatora ruchomego

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

* Przecieki promieniowania 0,1% dawki w osi gtownej wigzki
wzdtuz struktury
e Przecieki promieniowania nad gtowicg 0,1% dawki w osi glownej wigzki

akceleratora
Promieniowanie neutronowe

« Ekwiwalent dawki promieniowania neutronowego (w sivertach), nie przekracza
0,2% dawki pochtonigtej promieniowania X (w Gy) w osi gtéwnej wigzki.

4.2.4 Budowa urzadzenia
Opis ogolny

Przyjety do obliczert wysokoenergetyczny akcelerator Clinac 2300 C/D — Silhouette,
firmy Varian, wymaga nastepujacych pomieszczen:
— bunkra spetniajgcego wymagania ochrony radiologiczne;j,

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
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— sterowni,
— miejsca na rozdzielnie elektryczna,
— pomieszczenia na system chiodzenia ("water chiller”).

Jednostka gtéwna (akcelerator) wraz ze stotem terapeutycznym jest instalowana w
bunkrze, w ramie zabetonowanej w specjalnie przygotowanej wnece w stropie
podiogi. Zawiera ramie z glowicg terapeutyczng oraz strukture nosng (blok
napedowy), w ktérej mocowane jest ramig. W glowicy terapeutycznej znajdujg sie
wszystkie podzespoly niezbedne do zdefiniowania i kontroli wigzki promieniowania.

4.2.4.1 Opis dzialania i uktad sterowania
Opis dziatania

Liniowy, wysoko / wieloenergetyczny akcelerator elektronéw Clinac 2300 C/D —
Silhouette, zasilany jest moca wysokiej czestotliwosci z klistronu, pracujgcego w
pasmie S na czestotliwosci okoto 3GHz. Osiggane zakresy energetyczne wymagajg
diugiej sekcji przyspieszajacej, co wplywa na budowe akceleratora i sposéb
prowadzenia wigzki promieniowania.

Elektrony wytworzone przez dziato elektronowe zostajg przyspieszone i skolimowane
w strukturze akceleracyjnej. Utworzona wigzka jest odchylana w ukiadzie dewiacji, w
ktorym znajduje sie szczelina magnetyczna do pomiaru energii. Nastepnie elektrony
uderzajg w target, w celu wytworzenia wigzki twardego promieniowania X (fotony). W
przypadku promieniowania elektronowego target zostaje pominiety.

Pole wigzki fotonowej jest ,wycinane” przez:

- kolimator wstepny,

- kolimatory (szczeki), przesuwajace si¢ niezaleznie jedna od drugiej. Pozwala to
na ruch symetryczny lub asymetryczny w relacji do osi kolimatora i uzyskanie pol
kwadratowych lub prostokgtnych,

- kolimator wielolistkowy (MLC), pozwalajgcy uzyskaé pola nieregularne.

Pole wigzki elektronowej jest formowane przez aplikatory elektrondow.

Ponizej kolimatora wstepnego znajduijg sie zespoly filtrow:

- sptaszczajgcych, w celu otrzymania ptaskiej wigzki fotonowe;j,

- rozpraszajgcych, gwarantujgcych petng homogeniczno$é elektronowej wigzki
terapeutycznej.

ZAKY AD TELERADIOTERAPII
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Dalej wigzka przechodzi przez dwie komory jonizacyjne, kiére monitorujg dawke.
Monitorowanie polega na mierzeniu symetrii i jednorodnosci wigzki poprzez dwa
niezalezne kanaly pomiarowe. One tez w sposdb automatyczny centrujg wiazke i
kontrolujg wielko$¢ dawki.

Uktad sterowania
Pomieszczenie terapeutyczne
Z punktu widzenia sterowania znajdujg sie w nim:

o Reczna kaseta sterujgca
Zmienne ruchy akceleratora i stotu terapeutycznego sg sterowane z lekkiej
kasety sterowniczej. Jest wyposazona w klawiature numeryczng i klawisze
pozycjonujace. Posiada przyciski uaktywniajgce lub przerywajgce zadany ruch
urzadzenia.

a Panele sterujace stotu
Pulpity sterownicze umieszczone po obu bokach stotu terapeutycznego
zawierajg przyciski, posiadajace w wielu przypadkach identyczne zadania co
przyciski na kasecie. Kazdy z pulpitéw posiada przycisk awaryjnego wytgczenia
(emergency off) pozwalajacy wylaczy¢ urzadzenie w razie zagrozenia.

o Monitor kontroiny
Monitor kontroiny wyswietla zgdane parametry terapii.

Pomieszczenie sterowni

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

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

o Klawiatura zadaniowa — specjalna klawiatura na ktorej znajdujg sie przyciski
sterujgce wigzka i praca urzadzenia.

o Monitor pulpitu — wy$wietla odpowiedni typ ekranu dla poszczegéinych trybéw
pracy:
- klinicznego,
- fizyki,
- Serwisowego.

o Komputer i monitor systemu MLC (kolimatora wielolistkowego),

a Komputer i monitor systemu portal vision,
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a Komputer i monitor systemu zarzadzania radioterapis.
4.2.4.2 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 byé
stosowane wytgcznie pod nadzorem kwalifikowanych fizykow.

Nieuwazna obstuga urzgdzenia, z wykonywaniem prac serwisowych wigcznie, moze
by¢ przyczyng stabych osiggéw aparat oraz pociggaé za sobg szkody w sprzecie,
powazne obrazenia, a nawet $mier¢ oséb obstugujgcych lub pacjenta.

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

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

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

5. Zalozenia do projektu istotne z punktu widzenia ochrony
radiologicznej

5.1 Przyjete do obliczeri dawki promieniowania dla oséb przebywajacych
w poblizu

W celu okreslenia wielkosci oston statych planowanej rozbudowy, chronigcych:

- osoby pracujgce w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujgce
(sterownia akceleratora, sgsiedni bunkier akceleratora, magazyn Zaktadu
Teleradioterapii);
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- pracownikow szpitala, ktérzy nie podlegajg narazeniom zawodowym,

a przebywajg w sgsiedztwie zrédta promieniowania podczas pracy (hall);

- osoby z populacji przebywajgce sporadycznie w poblizu pracowni, z matym
prawdopodcbieristwem réwnoczesnego dtuzszego przebywania i promieniowania
akceleratora (teren zewnetrzny);

- pacjenci (osoby z populacji) przebywajgcy przez okres leczenia w poblizu
pracowni,

zostaty przyjete, do obliczen dla celéw budowlanych, nastepujace dawki graniczne,

wyrazone jako dawki skuteczne (efektywne) na podstawie:

— Ustawa Prawo Atomowe z dn. 29 listopada 2000r. — (Dz.U. z 2007r. Nr 42, poz.
276 Dz.U z 2008r Nr 93, poz.583) w wersji ujednolicone;j..

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

— Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministréw z dn. 12 lipca 2006r w sprawie
szczegotowych warunkéw pracy ze Zrédtami promieniowania jonizujgcego, Dz. U.
Nr 140. poz. 994.

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

b) dawka graniczna dla pracownikéw szpitala (os6b nie narazonych zawodowo):
0,3 mSv/rok,
CO oznacza: 0,006 mSv /tydz.

c) dawka graniczna dla pacjentéw i os6b im towarzyszacych (oséb nie narazonych
zawodowo):
0,3 mSv/rok,
CO oznacza: 0,006 mSy ftydz.

Uwaga: 1 tydzien pracy dla oséb nie narazonych zawodowo =40 h,
1 tydzien pracy dla os6b narazonych zawodowo = 25 h.

5.2 Ocena zagrozenia pracownikow

Zgodnie z Ustawg Prawo Atomowe z dn. 29.11.2000r. - Dz.U. Nr 31 z 2001r, poz. 18,
Z pozniejszymi zmianami, art. 9 i 12, pracownicy Zakfadu Teleradioterapii sg
zakwalifikowani do kategorii B, co oznacza, ze moga by¢ narazeni na dawke
skuteczng powyzej 1mSv/rok, a ktérych ogranicznik dawki (limit uzytkowy dawki) nie
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przekroczy 6mSv/rok.

Ocena narazenia pracownikow jest prowadzona na podstawie kontrolnych pomiarow
dawek indywidualnych.

Zgodnie z metodykg obliczern normy DIN, zastosowang w niniejszym projekcie,
parametry oston przed promieniowaniem jonizujgcym zawierajg znaczny margines

bezpieczernstwa poprzez:
- zréwnanie dawki miejscowej z dawkg pochtonieta przez organizm dla miejsc
dtugotrwalego przebywania,
- zrownanie dawki miejscowej dla miejsca przebywania z wartoscig maksymalng
za ostong,
- zryczattowanie wspotczynnikow przebywania i kierunku,
- przyjecie do obliczert maksymalnych parametréw trybu pracy (energia, moc dawki,
wielkosé pola),

- petne obcigzenie robocze dla niekorzystnych kombinacji réznych sposobéw pracy,
- rezerwy w obliczeniach przy uwzglednieniu ré6znych komponentéw promieniowania,
- dziatanie  ekranizujgce pacjenta, ktore nie jest uwzgledniane.

Przeprowadzone obliczenia nie wymagajg koniecznosci zmiany kategorii narazenia
pracownikow.

5.3 Ruch ludzi w obiekcie i otoczeniu

Opis lokalizacji $cian zostat przedstawiony w rozdziale 1, a pomieszczenia i tereny
przylegte do nich przedstawione sg na rysunku nr 1 2.

Punkty istotne dla ochrony radiologicznej zostang przeliczone w:

o sterowni akceleratora — osoby narazone zawodowo;

bunkrze sgsiadujgcym z akceleratorem — osoby narazone zawodowo;
magazynie — osoby narazone zawodowo;

rozbieralni — osoby nienarazone zawodowo

poczekalni — osoby nienarazone zawodowo;

na zewnatrz — osoby nienarazone zawodowo;

na dachu — osoby nienarazone zawodowo;

antresoli — osoby narazone zawodowo.

0 0O 0O 0 0 0 O

5.4 Parametry eksploatacji

5.4.1 Energia i moc dawki
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Energia promieniowania X (max.) 110 MV

Moc dawki w odlegtosci SSD : max. 6 Gy/min

Zakres wykorzystania mocy dawki : 6 Gy/min - 25%
: 3 Gy/min - 75%

Energia promieniowania e (max.) : 18 MeV

Moc dawki w odlegtosci SSD (max.) : 10 Gy/min

Do obliczeni przyjeto energie promieniowania X 10MV i moc dawki 6 Gy/min.

5.4.2 Czas pracy urzadzenia

Dla akceleratora Clinac 2300 C/D - Silhouette przyjeto:

e czas ekspozycji 0,6 min
e los¢ ekspozycji na zmiane 70
» ilos¢ dni w tygodniu (praca jednozmianowa) 5

Czas to (pracy z wigzka) dla energii promieniowania X 15MV i mocy dawki 6 Gy/min
to = 0,6 x 70 x 5 = 210 minftydz. ~ 3,5 h/tydz.

Ze wzgledu na pomiary dozymetryczne i prace serwisowe, przyjmuje sie

to = 4,5 hitydz

Czas pracy to (emisji promieniowania) akceleratora Clinac 2300C/D Silhouette
wynosi, w odniesieniu do os6b narazonych zawodowo, 4,5h/tydz. (podczas 25godz.
tygodnia pracy - jednej zmiany).
Czas pracy tp (emisji promieniowania) akceleratora Clinac 2300C/D Silhouette
wynosi, w odniesieniu do os6b nie narazonych zawodowo, 1,5 x 4,5h/tydz. =
6,75h/tydz (podczas — 40godz. tygodnia pracy).

5.4.3 Wspotczynniki skierowania wiazki i czasu przebywania

Wartosci wspétczynnikéw skierowania wigzki U i czasu przebywania T przyjete do
obliczen zostaty okresSlone zgodnie z PN-86/J-80001.

Dla celéw obliczeniowych (okreslenia grubosci ostony) wspétczynnik przebywania T
uwzglednia oczekiwang (zgodnie z PN-86/J-80001) diugo$¢ czasu przebywania oséb
w obszarze, ktéry ma by¢ chroniony, niezaleznie od rzeczywistego (krétszego) czasu
przebywania.

Wspdiczynnik skierowania wigzki U uwzglednia oczekiwane kierunki, ktére moga
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leze¢ w obrebie wigzki promieniowania uzytecznego dla przewidywanego trybu

pracy, w odniesieniu do mierzonej ostony.

Dla celéw obliczeniowych (okreslenia grubosci ostony) wspétczynnik przebywania

osOb narazonych zawodowo wynosi T=1 i uwzglednia to, ze osoby te moga byé

narazone na promieniowanie podczas godzin pracy w réznych miejscach

przebywania.

Dla celow obliczeniowych (okreslenia grubo$ci ostony) wspétczynnik skierowania

promieniowania uzytecznego przyjeto:

- w kierunku podtogi U=1;

- na $ciany boczne, gdzie przewidziane jest regularne padanie wigzki
promieniowania U=0,25 i U=0,5 (pesymizujac);

- w kierunku sufitu U=0,25;

- w kierunkach pozostatych, gdzie wigzka promieniowania stanowi co najwyzej 10%
U=0,1

5.5 Dawka miejscowa

Dawki miejscowe wynikajace z obliczeri dotycza maksymalnych mocy dawek
generowanych przez aparat (nie uwzgledniajg rzeczywistych, wykorzystywanych
mocy dawek).

5.6 Kierunki padania promieniowania jonizujgcego

Kierunki padania i katy rozbieznosci wigzki, a takze geometria mechaniczna sg
szczegotowo przedstawione na rysunkach, przy obliczaniu ostonno$ci pomieszczenia
oraz w danych technicznych.

5.7 Materialy stosowane na ostony

Do obliczen ostonnosci przyjeto nastepujace materialy ostonowe oraz wspétczynniki
ostabienia (uwzgledniajgc energie), zgodnie z DIN 6847/2:

Promieniowanie X o energii 10 MV:

- beton barytowy p=23glem®, Z,=TVL=t1/10=266 cm
- beton zwykly p=2,3glem®, Z,=TVL=t1/10= 38,9 cm
ZAKEAD TELERADIOTERAPII
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- stal p=7,85g/cm®, Z,=TVL=t1/10= 10,5 cm
- olow p=11,3g/cm®, Z,=TVL=t1/10=56cm
- parafina / polietylen Zg=TVL=t1/10=8cm

5.8 Tereny nadzorowane

Terenami nadzorowanymi bedg: pomieszczenie bunkra oraz sterownia.

6. Obliczenia
6.1 Wzor wyjsciowy
Poniewaz polskie normy nie obejmujg swym zakresem akceleratoréw, postuzono sie

normg DIN 6847/1990r czes¢ 2 (Medizinische Elektronenbeschleuniger - Anlagen)
stosujgc jednak nomenklature i oznaczenia PN-J.

Dla obliczenia gruboéci osfon statych przed promieniowaniem przyjeto wzoér:

W xTxetoquK.
1

S =7 xlg—2 (1)
i 1 D
gdzie:
Si - wymagana grubosc¢ ostony mierzona prostopadie do powierzchni ostony [cm],
Z; - grubo$¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania zalezna od

energii promieniowania i materiatu ostony [cm],
W,.  -wydajno$¢ Zrédta w odlegtosci lp=Im okreslona przez producenta [mGy/h],

T - wspoétczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo przebywania ludzi w
ostonietym miejscu,

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

to - maksymalny czas pracy zrodta promieniowania w ciggu tygodnia
w [hitydz.], przy czym:
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tg =ty Xixiy «(2)

gdzie:

tei - czas 1 ekspozyciji,

i - ilo$¢ ekspozycji w czasie jednej zmiany (dnia),

ig - ilo§¢ zmian (dni pracy) w tygodniu,
K; - wspotczynnik redukcji dawki promieniowania zalezny od rodzaju

promieniowania,

o - wspébtczynnik okreslajgcy jako$¢ napromieniania,

D - graniczna dawka tygodniowa (limit uzytkowy dawki) [mSv/tydz.].
Grubosci oston oblicza sie zakladajgc, ze w miejscu ostanianym oddziatywuje kazdy
rodzaj promieniowania w warunkach petnego obciazenia roboczego Wa.

6.1.1 Oslony chroniace przed promieniowaniem rentgenowskim bezpos$rednim

Do obliczania grubo$ci oston przed promieniowaniem rentgenowskim S, nalezy
stosowaé wzory (1 i 2), przy czym:

Z, - grubos¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego.

Kr - wspdiczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego oblicza sie wg

nastepujgcego wzoru:
2
K =%"2— (3)
gdzie:
Ao =1m
An - odlegtosé migdzy Zrédlem promieniowania, a miejscem, ktére ma byé
chronione.

6.1.2 Ostony chroniace przed promieniowaniem rentgenowskim ubocznym

Do obliczania grubosci oston przed promieniowaniem ubocznym S, nalezy stosowaé
wzory (11 2), przy czym:
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Z: - grubo$¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego.
Ko - wspotczynnik redukciji dla promieniowania ubocznego oblicza sie wg
nastepujacego wzoru:
D*
K, = D1 {4

r

gdzie:
Do - 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 odnosza sie do odlegtosci wzorcowej
Ao = 1 m od zrodta promieniowania.

6.1.3 Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim jednokrotnie
rozproszonym

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

Zs  -grubo$é warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego, jednokrotnie rozproszonego.

Ks - wspodtczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego, jednokrotnie
rozproszonego, oblicza sie wg nastepujacego wzoru:

K, =102 xkx E';— (5)
£
gdzie:
Fn - najwigkszy 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.

ZAKLAD TELERADIOTERAPII
Beskidzkie Centrum Onkologii
43-300 Bielsko Biala ul. Wyzwolenia 18
20



OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

6.1.4 Ostony chronigce przed promieniowaniem rentgenowskim, dwukrotnie
rozproszonym

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

Zs - grubos¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego dwukrotnie rozproszonego

K¢ - wspétczynnik redukcji promieniowania rentgenowskiego, dwukrotnie
rozproszonego, oblicza sie wg nastepujgcego wzoru.

K, = [10—2 x %+ 10‘6]% ..(8)

gdzie:
D, - 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,
ktére patrzgc w kierunku miejsca ostanianego, nie jest ekranowane przez
inne ostony.

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

powierzchni F¢

6.1.5 Ostony chroniace przed promieniowaniem elektronowym

Poniewaz grubo$¢ ostony przed rentgenowskim promieniowaniem hamowania,
wytworzonym przez uzyteczne promieniowanie elektronowe jest w kazdym
przypadku wigksza od zasiggu elektronéw, nie sg wymagane specjalne ostony przed
pierwotnym promieniowaniem elektronowym. Do obliczania grubosci oston Sy przed
rentgenowskim promieniowaniem hamowania, w kierunku padania uzytecznego
promieniowania elektronowego, nalezy stosowa¢ wzory (1 2), przy czym:
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Z, - grubosc¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia promieniowania
rentgenowskiego,

Ko - wspétczynnik redukcji dla rentgenowskiego promieniowania hamowania, w
kierunku padania promieniowania uzytecznego oblicza si¢ wg nastepujacego
WZOoru:

K. — (D:+kexD:)xAg
T D'x A

-(7)
gdzie:

De - maksymalna moc dawki elektronowego promieniowania uzytecznego.

Dr -podana przez producenta, maksymaina moc dawki udziatu promieniowania
rentgenowskiego, w wigzce elektronowego promieniowania uzytecznego.

ke -wspdtczynnik stuzacy do obliczen oston przed rentgenowskim
promieniowaniem hamowania wytworzonym poza Zrédtem promieniowania.

Ao=1m

An - odlegto$é migdzy zrodtem promieniowania, a miejscem, ktre ma byé
chronione.

6.2 Obliczenia oston biologicznych dla komory akceleratora
6.2.1 Parametry techniczne akceleratora przyjete do obliczen

Bunkier zostanie przeliczony dla akceleratora Clinac 2300 C/D — Silhouette, firmy
Varian. Grubos¢ $cian zostanie okreslona dla ustawienia izocentrum zgodnie z
rysunkami nr 2 i 3 i z uwzglednieniem parametréw podanych ponizej.

Rodzaj promieniowania promieniowanie X, elektrony
Energia promieniowania X max. 10 MV

Energia elektronow max. 22 MeV

Target dla konwersiji e/x wolfram

Odlegtosé SAD 100 cm

Moc dawki w odlegtosci SAD
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- dla promieniowania X 1000+6000 mGy/min
- dla elektronéw 1000+10000 mGy/min
Wysoko$¢ izocentrum nad podioga 125 cm

Pole napromieniania w odlegtosci SAD

dia fotonoéw max. 40x40 cm

dla elektronéw max. 25x25 cm
Srednica zrodta promieniowania 2 mm

Zesp6t kolimatora zapewnia emisje wigzki promieniowania w ksztatcie stozka o kacie
wierzchotkowym 28°,

Zespdt oston statych akceleratora zapewnia zgodno$¢ promieniowania ubocznego z
normami IEC.

6.2.2 Ogbiny uktad komory

Komora dla akceleratora przedstawiona jest na rys.1 i 2.
Materiaty stosowane na ostony przedstawiono w rozdziale 5.7.

Potozenie izocentrum, padanie wigzki promieniowania generowanej przez
akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette oraz punkty przyjete do obliczen
przedstawiono na rys. nr 1, 2, 3, 4.

Aparat jest mocowany do konstrukcji wsporczej, zabetonowanej w stropie podiogi.
Os obrotu akceleratora znajduje sie na wysokosci 125 cm od podfogi komory. Zrédto
promieniowania znajduje si¢ w gtowicy, w odlegtosci 100 cm od osi obrotu
akceleratora.

Rozwigzanie Silhouette pozwala skrécié odlegtosé instalacyjng od tylnej $§ciany
bunkra do izocentrum (300 cm), przez co promieniowanie pierwotne nie powinno
WYJSC" ze $Sciany labiryntu. W zwigzku z powyzszym na drzwi nie pada
promieniowanie pierwotne jednokrotnie rozproszone, a jedynie uboczne i pierwotne
dwukrotnie rozproszone.

Przy przyjetym ustawieniu i konstrukcji akceleratora, wigzka promieniowania
pierwotnego moze pada¢ na podioge, $ciane boczng komory, $ciane labiryntu oraz
strop, w pasie jaki daje stozek o kacie rozwarcia 28°. Korytarz labiryntu chroni przed
rozproszonym promieniowaniem X.

ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

6.2.3. Obliczenia grubosci oston w miejscach okreslonych narys. 1,2, 3i 4

Pkt. P1  Pomieszczenie akceleratora Varian - promieniowanie
plerwotne (rys.1)
Sciana ,A1” z betonu barytowego o gestosci p = 3,2 g/cm®
$ciana ,A2" z betonu zwyktego o gestosci p =23 g/cm3

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

r=26,6 cm
W, = 360000 mGy/h
T=1
U=0,25
to = 4,5 h/tydz.
q=1
4 |
K, = -Z stosunek odlegtosci odniesienia do odleglo$ci miedzy
miejscem chronionym, a Zrédtem promieniowania
Ap=1m
An=74m
D =0,12 mSvitydz.

360000x1x0,25x4,5x1x 5

S =26,6x1g s LA 127 em

Grubos¢ istniejacej sciany ,A1” wynosi: sa= 127 cm betonu barytowego
0 gestoscip = 3,2 g/em® a Sciany ,Az" wynosi: sa= 42 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 g/cm?® co jest réwnowazne 28,7 cm betonu barytowego.

taczna zastepcza grubo$é $cian »A1” i ,A2” wynosi 1557 cm betonu
barytowego i spetnia warunek ostonnosci.

ZAKI.AD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

Pkt. P2 Pomieszczenie Mmagazynowe - promieniowanie pierwotne
(rys.1)

sciana ,B4” z betonu barytowego o gestosci p =3,2 glcm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=26,6 cm

Wa = 360000 mGy/h
T=0,2

U=0,25

to = 4,5 h/tydz.

q=1

2
K, =%
Ap=1m
An=4,8m
D = 0,12 mSvtydz.

360000x 0,25x 0,25 % 4,5x1x ——;

S =26,6xlg XE 48 122 em

Grubos¢ istniejgcej $ciany ,B1” wynosi: sg1= 112 cm betonu barytowego
o gestosci p = 3,2 g/em?®,

Brakuje:
- 10 cm betonu barytowego lub 4 ¢cm Fe.
Proponuje sie dostoni¢ sciane ,,B1” warstwa zelaza o grubosci 4 cm.

Pkt. P3  Na zewngtrz - promieniowanie pierwotne (rys.1)
$ciana ,B4” z betonu barytowego o gestosci p = 3,2 g/lcm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z, = 26,6 cm

ZAKELAD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

Wi = 360000 mGy/h

T=0,05
U=0,25
to=1,5x4,5=6,75 hitydz. zwigkszony czas pracy z promieniowaniem,
Z uwagi na dwuzmianowg prace akceleratora.

q=1

2
K-t
Ao =1m
An=48m
D = 0,006 mSvitydz.

1
360000x0,05x0,25x 6,75 xlxm

S =26,6xlg =142 cm

0,006

Grubo$¢ istniejgce; Sciany ,B1” wynosi: sgi= 112 cm betonu barytowego
o gestosci p = 3,2 glem®,

Brakuje:

- 30 cm betonu barytowego lub 12 cm Fe

Proponuje si¢ dostonié Sciane ,B1” warstwa Zelaza o grubosci 4 cm i warstwa
betonu zwyktego (p = 2,3 glem® o grubosci 30 cm.

Pkt. P4 Na zewnatrz - promieniowanie pierwotne (rys.1)
$ciana ,B4” z betonu barytowego o gestosci p=32 g/em?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=26,6cm
W, = 360000 mGy/h
T=0,05
U=0,25
to=1,5x4,5=6,75 hitydz. zwigkszony czas pracy z promieniowaniem,
Z uwagi na dwuzmianowa prace akceleratora.

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
Beskidzkie Centrum Onkologii
43-300 Bielsko Biata ul. Wyzwolenia 18
26
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Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

q=1
2
R=£%
Ap=1m
An=75m
D = 0,006 mSvi/tydz.
360000x0,05x0,25><6,75><1X%
S =26,6xlg 53— 132 am

0,006

Grubo$c¢ istniejacej Sciany ,B1” wynosi: sg= 112 cm betonu barytowego
o gestosci p = 3,2 glcm®.

Brakuje:

- 20 cm betonu barytowego lub 8 cm Fe

Proponuje sie dostonié Sciane ,,B1” warstwa Zelaza o grubosci 4 cm w bunkrze
| warstwa Zelaza o grubosci 4 cm w magazynie.

Pkt. P4’ Na drodze - promieniowanie pierwotne (rys.1)
$ciana ,B¢” z betonu barytowego o gestosci p = 3,2 glcm?®

Dane do obliczen dia akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z:=26,6 cm

W, = 360000 mGy/h
T=0,25

U=0,25
to=1,5x4,5=6,75 hitydz.
q=1

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
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Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

Ap,=50m
D = 0,006 mSv/tydz.

360000 x 0,25x 0,25 % 6,75 x 1 x ——

S =126,6xlg = 20" _ 107 em

Grubo$é¢ istniejacej Sciany ,B1” wynosi: sgi= 112 cm betonu barytowego
o gestosci p = 3,2 g/lom?®.

Sciana »B1” spelnia warunek oslonnosci.

Pkt. P4” Komunikacja - promieniowanie uboczne (rys.1).
sciana ,B+” z betonu barytowego o gestosci p = 3,2 g/cm?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotondéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=26,6 cm
W, = 360000 mGy/h
T=0,25
U=1
to = 9 hitydz.
q=1
2
K, =1x107x —j% - stosunek maksymalnej mocy dawki promieniowania ubocznego

n

do maksymalnej mocy dawki promieniowania uzytecznego

Ag=1m
An=82m
D = 0,006 mSv/tydz.
360000 x 0,25 x1x6,75x1x1x 10~ xé%
S=26,6xlg >~ =85cm
0,006
ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

Grubos¢ istniejgcej Sciany ,B1” wynosi: sgi= 112 cm betonu barytowego
o gestosci p = 3,2 glem®,

Sciana ,,B,” spetnia warunek ostonnosci.

Pkt. P5 Na zewnatrz - promieniowanie uboczne (rys.1).
Sciana ,B," z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/lem?®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=38,9¢cm

W = 360000 mGy/h
T=0,1

Uu=1

to = 9 hftydz.

q=1

2
K,=1x107x —j% - stosunek maksymainej mocy dawki promieniowania ubocznego

do maksymalnej mocy dawki promieniowania uzytecznego
Ag=1m
An=51m
D = 0,006 mSvitydz.

360000x0,1x1x 6,75 x1x1x10 x —

S =38,9xlg 0,00 21 =124 cm

Grubos¢ istniejgcej $ciany ,B,” wynosi: sgz= 112 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 g/em?®,

Brakuje:
- 12 cm betonu zwykiego lub 3,2 cm Fe
Proponuje sie dostoni¢ Sciane ,,B,” warstwa zelaza o grubosci 4 cm.

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

Pkt. P6 Sterownia - promieniowanie uboczne (rys.1).
Sciana ,C” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z.= 38,9 cm

W, = 360000 mGy/h
T=1

Uu=1

to = 4,5 h/tydz.

q=1

2
Ko=1x10-3x§°2~
Ag=1m

An=44m
D = 0,12 mSv/tydz.

360000 x1x1x4,5x1x1x107 x 12

S =38,9xlg == L4 111 om

Grubos¢ istniejgcej Sciany ,C” wynosi: sc= 145 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 glem?.,
Sciana »C” spelnia warunek ostonnosci.

Pkt. P7 Poczekalnia - komunikacja — promieniowanie uboczne
(rys.1).

sciana ,C” z betonu zwyktego o gestosci p =2,3 g/em®
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=38,9cm

W, = 360000 mGy/h
T= 0,25

U= 1

to = 4,5 hitydz

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
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Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

q= 1
£
K0=1x10'3x~/?

Ao =1m
Apn=7,3m
D = 0,006 mSv/tydz.

360000x0,25x1x4,5x1x1x107 x —

S =38,9xlg — 13" 121 em

Grubos¢ istniejgcej $ciany ,C” wynosi: sc= 145 cm betonu zwykfego
o gestosci p = 2,3 g/em”®.

Sciana »C” spelnia warunek ostonnosci.

Pkt. P8 Strefa wejsciowa — promieniowanie uboczne (rys.1).
Sciana ,C" z betonu zwykiego o gestosci p = 2,3 g/cm®

Obliczenia dla personelu

Dane do obliczer dia akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=38,9cm
Wa = 360000 mGy/h
T=1
U= 1
to = 4,5 h/tydz
q= 1
2
K, =1x107x %
Ao =1m
An=5m

D = 0,12 mSv/tydz.

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
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Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

360000><1><1><4,5><1><1><10'3><i2

§=38,9xlg — 2" =106 cm

Grubo$¢ istniejacej $ciany ,C” wynosi: sc= 145 cm betonu zwykiego
o gestosci p = 2,3 glem?.

$ciana ,,C” spetnia warunek osfonnosci.

Obliczenia dla pacjentow
Dane do obliczer dla akceleratora o energii fotonow 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=38,9 cm

Wa = 360000 mGy/h
T= 0,1

U= 1

to= 4,5 hitydz

q= 1

2
Ko=1x10_3xi4%
Ag=1m

An=5m
D = 0,006 mSvi/tydz.

360000><o,1><1><4,5><1><1><10"3><i2

S =38,9xlg — > 118 em

Grubos¢ istniejgcej Sciany ,C” wynosi: sc= 145 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 g/lem?®.

Sciana ,,C” spetnia warunek ostonnosci.

ZAKI.AD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

Pkt. P9 Przebieralnia — promieniowanie uboczne (rys.1).
Sciana ,C” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 glcm®

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,= 38,9 cm

Wa = 360000 mGy/h
T= 0,1

U= 1

to= 4,5 hitydz

q= 1

2

2
Ko=1x10‘3xﬁ
All
Ao=1m
An=7,8m

D = 0,006 mSv/tydz.

360000 0,1x1x 4,5x 1x1x10 x —

S =38,9xlg = 7.8 —103 em

Grubos¢ istniejgcej $ciany ,C” wynosi: sc= 145 cm betonu zwykiego
o gestosci p = 2,3 g/cm?®.

Sciana »C” spelnia warunek ostonnosci.

Pkt. P10 Teren na zewnatrz komory — promieniowanie uboczne
(rys.1).

$ciana ,D” z betonu zwyktego o gestosci p = 2,3 g/cm®
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z, = 38,9 cm

W, = 360000 mGy/h
T= 0,1

U= 1

ZAKY.AD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

to= 6,75 hitydz
q= 1

2
Ko=lx10’3x%
Ao= Tm

Apn=58m
D = 0,006 mSv/tydz.

360000x0,1x1x6,75x1x1x107 x 5

S =38,9xlg s 28" _ 120 em

Grubo$¢ istniejgcej sciany ,D” wynosi: sp= 110 cm betonu zwyktego
o gestosci p = 2,3 glem®.

Brakuje:
- 10 cm betonu zwyklego lub 2,7 cm Fe
Proponuje sie dostoni¢ Sciang ,,D” warstwa Zelaza o grubosci 3 cm.

Pkt. P11 Na dachu - promieniowanie pierwotne (rys.2)
strop ,S” z betonu zwykiego o gestosci p = 2,3 g/em®

Dane do obliczer: dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z,=38,9cm

W, = 360000 mGy/h
T=0,05

U=0,25

to = 6,75 hitydz.
g=1

Ao =1m
An=45m
D = 0,006 mSv/tydz.

ZAKI.AD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

360000 0,05 0,25% 6,75 x 1 x ——

S =38,9xlg — 43 210 em

Grubos¢ istniejgcego stropu ,S” wynosi: s.= 75 cm betonu zwykiego
o gestosci p = 2,3 glcm®

Brakuje:
- 135 cm betonu zwyktego lub 36 cm Fe

Proponuje sie¢ dostonié strop warstwa betonu zwyktego o grubosci 50 cm lub
warstwg zelaza o grubos$ci 15 cm.

Dach nalezy traktowaé jako teren zamkniety i niedostepny w czasie pracy
akceleratora, oznakowany.

Pkt. P12  Za drzwiami - promieniowanie uboczne (rys.3).
sciana ,A," z betonu barytowego o gestosci p = 3,2 g/cm?®
drzwi z warstwg otowiu o gestosci p = 11,3 g/cm?

Obliczenia dla personelu

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Zy = 26,6 cm (beton barytowy)
Zp=56cm wgrys. 1, Norma DIN 6847 cz.2 dla ofowiu o gestosci p = 11,3 g/cm?®
W = 360000 mGy/h

T=1
U= 0,25

ty= 4,5 hitydz.
q=1

2
K,=1x107 x%
Ao =1m
An=56m
D = 0,12 mSvitydz.

ZAKY.AD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

360000x1x0,25x4,5x1x10 x—1_

§=26,6xlg 012 2,6 =54 cm

Gruboéc¢ istniejgcej $ciany ,A;” wynosi: sar= 127 cm betonu zwyktego o
gestosci p = 2,3 glem®.

Sciana »A1” spelni warunek ostonnosci.

Policzona grubo$é¢ sciany z betonu barytowego jest mniejsza od istniejacej ale
aby zabezpieczy¢ personel przed dawka od promieniowania rozproszonego
Proponuje si¢ zastosowaé drzwi z wkitadka otowiang o grubosci ge, =2 cm

Obliczenia dla pacjentéw
Dane do obliczeri dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z =26,6 cm
Zo=56cm
W = 360000 mGy/h
T= 0,1
U= 0,25
to = 4,5 hitydz.
q=1

2
K,=1x10"° x%
Ao =1m
An=56m
D = 0,006 mSv/tydz.

360000x0,1x0,25x4,5x1x107° x—1—2—
§=26,6xlg 2,6 =62 cm
0,006
ZAKY.AD TELERADIOTERAPII
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Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

Grubo$¢ istniejgcej Sciany ,A¢” wynosi: sa1= 127 cm betonu zwyktego o
gestosci p = 2,3 glcm®.

Sciana ,,A¢” speini warunek ostonnosci.

Policzona grubos$é¢ sciany z betonu barytowego jest mniejsza od istniejacej ale
aby zabezpieczy¢ personel przed dawka od promieniowania rozproszonego
proponuje sig¢ zastosowac drzwi z wkltadka otowiang o grubosci gp, =2 cm

Pkt. P12 Za drzwiami - sprawdzenie na promieniowanie uboczne i
promieniowanie pierwotne dwukrotnie rozproszone (wigzka skierowana
na sciane) (rys.3).

éciana ,A;" z betonu barytowego o gestosci p = 3,2 g/lcm®
drzwi z warstwa otowiu o gestosci p = 11,3 glem®
Obliczenia dla personelu

Dawka od promieniowania ubocznego.

Dane do obliczen dia akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:
Zn=26,6cm

Zn=5,6cm

W, = 360000 mGy/h
T=1

U= 0,25

to= 4,5 h/tydz.
q=1

2
K(,=1><10‘3xi
2
Ao= 1m
An=56m
Spp = 127 cm

Spp = 2 CM

ZAKIAD TELERADIOTERAPII
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360000x1x0,25x4,5x1x107> x ——

v 56 4
D = [z =1,0x10™ mSv/ ydz.
10 26,6 5,6

Dawka od promieniowania pierwotnego dwukrotnie rozproszonego przy skierowaniu
wigzki na Sciane.

Dane do obliczer

Zs1=16,1cm
Z>=15cm

Wa = 360000 mGy/h
T=1

U= 0,25

to= 4,5 hitydz.
q=1

2

K, =[10‘2 x1x1073 ><%+10‘6]><F—t2
g A

Ao= 1m

As=79m

Ft= 18,4 m?

A:=84m

Spp =2 cm

36OOOO><1><O,25><4,5>{10‘2 x1073 x - L 5 +10—6Jx ;8;421

b

D, = i =5,7x107 mSv / tydsz.

10+

Limit uzytkowy dawki
D = 0,12 mSv/tydz.
D't +D'2=0,1x10°+57 x10° =58 x 10° mSvitydz.

D14+ D'. <D

ZAKEAD TELERADIOTERAPII
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Obliczenia dla pacjentéw
Dawka od promieniowania ubocznego.

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z1=26,6cm

Zrz = 5,6 cm

Wa = 360000 mGy/h
T= 0,1

U= 0,25

to = 4,5 h/tydz.
q=1

2
1r<0=1><10‘3><—’412

Ag=1m
An=56m
Spp = 127 cm
Spp =2 Cm

360000x0,1x0,25x4,5x1x107 x =
D = — 26" _0,1x10™ mSv/ sz,
=)

Dawka od promieniowania pierwotnego dwukrotnie rozproszonego przy skierowaniu
wigzki na Sciane.

Dane do obliczen

Zs1=16,1cm

Zsz = 1,5 cm

Wa = 360000 mGy/h
T= 0,1

U= 0,25

to= 4,5 hitydz.
q=1
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

£ A

i)

2
K, = [10'2 x1x1073 x 20 +10‘6]><F—t

Ac=1m
As=79m
Fe= 18,4 m?
At=8,4m
Spp =2 Ccm

360000><0,1xo,25><4,5x(lo—zx10_3X7192+10_6Jx;8:21
D, = 2 ’ 22 =0,57x107% mSv/ tydz.

101,5

Limit uzytkowy dawki
D = 0,006 mSvitydz.
D1+ D'2=0,01x10>+ 0,57 x 102 = 0,58 x 10° mSv/tydz.

D4+ D'2<D

Pkt. P12 Za drzwiami - sprawdzenie na promieniowanie uboczne i
promieniowanie pierwotne dwukrotnie rozproszone (wigzka skierowana

ha podtoge) (rys.4).
$ciana ,As" z betonu barytowego o gestosci p = 3,2 g/om®
drzwi z warstwg otowiu o gestosci p = 11,3 g/om®

Obliczenia dla personelu

Dawka od promieniowania ubocznego.

Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z+1=26,6 cm
Zn=56cm
W, = 360000 mGy/h

ZAKY AD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

T
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to
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N Y

5 hitydz.

L
1l

2
Ko=1x10‘3xi
AZ
Ao= Tm
An=6,7m
Sep = 127 cm

Spp =2 cm

360000x1x1x4,5x1x1073 x 12

— 69 7 _ ‘1 n—4
D, = (ﬂ+i] =2,7x107" mSv/tydz.
101266 5.6

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

Dane do obliczeni

Zs1=16,1cm

Zsz = 1,5 cm

Wa = 360000 mGy/h
T=1

U= 1

fo = 4,5 hitydz.
q=1

2

K, =[10"2><1><10—3><i524-10‘6]><ft7
s 4

Ag=1m

As=57m

Ft= 15 mz

At=85m

Spp =2 CM
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

360000X1X1X4,5x(10_2 x1073 x#+]0‘6Jx81%
D, = ; 2 = =20,4x107° mSv / tyds.

1015

Limit uzytkowy dawki
D = 0,12 mSv/tydz.
D't + D2 = 0,0003 + 0,0204 = 0,0207 mSv/tydz.

D'4+D'2<D

Obliczenia dla pacjentéw
Dawka od promieniowania ubocznego.
Dane do obliczen dla akceleratora o energii fotonéw 10 MV i mocy dawki 6 Gy/min:

Z1=26,6cm

Za= 5,6 cm

Wa = 360000 mGy/h
T= 0,1

U= 1

to = 4,5 hitydz.
q=1

2
K0=1x10'3x%
Apg=1m
Ap=6,7m
spy = 127 cm

Spp =2 Ccm

360000><0,1><1><4,5><1><1o-3><L2

» 6,7% 4
D, = (EJ,_Z_) =0,3x107" mSv/ tydz.
10 26,6 5,6
ZAKLAD TELERADIOTERAPII
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

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

Dane do obliczen

Zs1=16,1cm
Zs2=1,5¢cm

Wa = 360000 mGy/h
T= 0,1

U=1

to = 4,5 hitydz.

q =1

Iy

2
K, =(10‘2><1><10"3 xﬁ+10‘6}<?
t

4

Ap=1m

As=57m
Fe= 15 m?
At=8,5m
Spp =2 cm

360000><0,1><1><4,5><(10'2 x1073 x#+10_6]x81%
D, = - 2 = =2,04x1073 mSv/ tyds.

104

Limit uzytkowy dawki
D =0,006 mSv/tydz.
D'y + D'2 = 0,00003 + 0,0204 = 0,00207 mSvi/tydz.

D'y + D><D
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

7.6 Wyposazenie bunkra dla potrzeb ochrony radiologicznej

W sterowni bunkra powinny znajdowaé sie:

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

- instrukcja awaryjna,

- instrukcja pracy,

- dokumentacja urzadzenia,

- ewidencja oséb przeszkolonych do obstugi akceleratora.

1.7 Bezpieczna eksploatacja

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

7.8 System sygnalizacyjno-ostrzegawczy

Pomieszczenie terapeutyczne (bunkier) i przylegajgca do niego sterownia powinny
zostaé wyposazone, = w system sygnalizacji $wietinej, wylgczniki awaryjne
(EMERGENCY OFF), podwojny system obserwacji TV, system interfoni bunkier -
sterownia, zgodnie z zatozeniami producenta aparatu i uzytkownika.

Ostonne drzwi wejsciowe do pomieszczenia terapeutycznego (bunkra) powinny
posiada¢ podwdjny wylgcznik kraricowy catkowitego zamkniecia drzwi, blokujgcy
uruchomienie wysokiego napiecia akceleratora (taricuch zabezpieczen w.n.), a wiec
uruchomienie wigzki promieniowania jonizujgcego. Oznacza to réwniez przerwanie
dziatania wigzki w momencie otwarcia drzwi podczas terapii.

Nad drzwiami powinien byé 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 drzwiach wejsciowych od strony sterowni i w dwoch punktach wewngtrz bunkra
powinna zosta¢ zainstalowana ostrzegawcza sygnalizacja $wietlna, widoczna z
kazdego miejsca: Na zewnatrz kolor Zoity sygnalizuje wigczenie promieniowania,
pomaranczowy stan gotowsci a kolor zielony stan stand by (braku promieniowania).
Wewnatrz bunkra stan gotowosci i wigczenia promieniowania powinny byé
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Akcelerator Clinac 2300 C/D - Silhouette

sygnalizowane kolorem czerwonym (wskazujgcym na koniecznosé
natychmiastowego opuszczenia pomieszczenia przez wszystkie osoby — z wyjatkiem
pacjenta).

W bunkrze powinny zosta¢ zainstalowane wylaczniki awaryjne (EMERGENCY OFF).
Umieszczone na $cianach w bunkrze, w dostepnym miejscu w poblizu sygnalizacii
Swietinej, stuzg do awaryjnego zatrzymania aparatu — wytgczenia napiecia
zasilajgcego akcelerator i stét terapeutyczny.

Whytaczniki sg koloru czerwonego: przycisk wystajgcy, grzybkowy. Odblokowanie
wytacznika moze nastapi¢ 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. Sktada si¢ on z jednej /
dwoch sztuk kamer video oraz jednego / dwoch monitoréw. Kamery umiejscowione
s3 w bunkrze w taki sposéb, aby chory (jego gtowa) byt widoczny przy kazdym
pofozeniu glowicy akceleratora. Jedna kamera moze zapewnia¢ zblizenie na
pacjenta potozonego na stole terapeutycznym, a druga moze obejmowaé plan ogélny
wraz z pacjentem (dopuszcza sig¢ zastosowanie jednej kamery).

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