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Tiivistelma

Raportissa kuvataan terveydenhuollon rontgentutkimushuoneiden siteilysuojaustarpeen
arviointiin tarkoitetun tietokoneohjelman toimintaperiaate ja laskennassa kiytettavat
lahtotiedot. Ohjelman kéyttoohje on raportin liitteen4.
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Abstract

The report describes a PC program which is intended for estimating the need for radiation
shielding in medical x-ray examination rooms. The report explains the calculation method
and the data used for the calculation. The User’s Manual of the program is given as an
appendix to the report. (In Finnish)
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Johdanto

Rontgentutkimushuoneiden siteilysuojausten mi-
toituksessa tehtiin aikoinaan joukko suojaustar-
vetta merkittavasti liioittelevia oletuksia (NCRP
1976, STM:n paidtos 594/1968). Esimerkiksi ront-
genputken jannitteend kéaytettiin laitteen maksi-
miarvoa ja kdyttomééra arvioitiin suureksi: usein
kaytetty arvo tavanomaiselle rontgenkuvaushuo-
neelle oli 1 000 mAmin/viikko. Toinen merkittiava
oletus oli, ettd rontgenputken vaipan lipi tulevas-
ta vuotositeilystd aiheutuvan annoksen oletettiin
olevan laitevaatimuksissa annetun maksimiar-
von suuruista laitteen kiyttoarvoista riippumat-
ta. Tamén siteilysuojausten laskentakiytdnnon
jatkaminen olisi tuottanut melkoisia hankaluuk-
sia ja johtanut suojaustarpeen merkittidvadn yli-
arviointiin, kun sateilytyontekijoiden ja véeston
vuosiannosrajoja pienennettiin Suomessa vuonna
1991 (Sateilyasetus 1512/1991) ja kun STUK antoi
ohjeessaan ST 3.6 rontgentilojen siteilysuojauk-
selle annosrajoituksen 0,3 mSv vuodessa®. Siksi on
tarvittu laskentamenetelméd, joka antaa tarvit-
tavalle séiteilysuojaukselle realistisemman arvion
kuin vanhoilla menetelmill4 saatiin.
RtgSuojaus-ohjelman laskentaperiaatetta on
kaytetty STUKissa jo 1990-luvun puolivilistd al-

) Ohje ST 3.6 ilmaisee STUKin vaatimukset diagnostisten ront-
gentilojen siteilysuojaukselle muussa kuin mammografia- ja
hammaskuvauskiytossd, joiden siteilysuojausvaatimukset
on esitetty ohjeissa ST 3.2 ja ST 3.1. N4iden ohjeiden lisdk-
si suojauksen suunnitteluun liittyvid seikkoja on kisitelty
muun muassa rontgentutkimushuoneiden siteilysuojausta
koskevassa STUKin raportissa (Karppinen 1997, jossa on
kiytetty samaa laskentamallia kuin RtgSuojaus-ohjelmassa),
"Sateilyn kéytto” -kirjassa (Pukkila 2004) ja NCRP:n sétei-
lysuojausta koskevassa raportissa (NCRP 2004). NCRP:n ra-
portti késittelee myos séteilysuojusten rakenteisiin ja tarkas-

tuksiin liittyvia asioita.

kaen, mutta ohjelmaa ei ole ollut yleisesti saatavil-
la. Nyt julkistettavan ohjelmaversion kayttoliitty-
méé on parannettu aikaisemmasta ja ohjelma on
muutettu nykyisiin Windows-kéyttojarjestelmiin
sopivaksi. Ohjelma antaa tulokset useille mate-
riaaleille: lyijylle, teridkselle, betonille, lasille, kip-
silevylle ja puulle. Muista kiviaineksista tehtyjen
sateilysuojaseinien paksuustarvetta voidaan ar-
vioida likim&Aaréisesti betonille laskettujen suojus-
paksuuksien avulla, ottamalla huomioon kyseisen
materiaalin ja betonin tiheysero*. N&in tehdyn
arvion tarkkuus voi kuitenkin olla huono, jos ver-
tailtavien rakennusaineiden alkuainekoostumus
poikkeaa toisistaan huomattavasti.

Ohjelman antamat suojuspaksuudet ovat vain
mallin mukaisen laskennan antamia arvioita; kiy-
tetty laskentamalli, siind tehdyt oletukset ja lah-
totiedot esitetdén tédssd raportissa. Tarvittava sé-
teilysuojaus riippuu todellisessa kdytdnnossa niin
monesta tekijastd ja oletuksesta, ettd suojausten
hyviksyttdvyys voidaan — ainakin rajatapauksis-
sa — ratkaista lopullisesti vasta kayttopaikalla
tehtyjen mittausten ja muiden tarkastusten perus-
teella.

“)Saman siteilyn vaimennuksen aikaansaamiseksi esimerkik-
si tiilesta (tiheys 1,8 g/cm3) tehdyn seindn on oltava noin 1,3
kertaa niin paksu kuin seinén, joka on tehty betonista (tiheys

2,4 g/cm3).
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Annossuureet

Séateilyn haittavaikutusten arvioimiseen kéiyte-
tdan laskennallisia annossuureita. Naitd ovat
eri elinten tai kudosten ekvivalenttiannos (Hp)
ja ihmisen kokonaisaltistusta kuvaava efektii-
vinen annos (). Siteilysuojauksen riittavyytta
tarkasteltaessa mittaussuureena voidaan kéiyt-
tad joko ilmakermaa (K) tai vapaata annosekvi-
valenttia (H*(10)). Nididen mittaussuureiden ja
muiden tietojen perusteella voidaan arvioida
efektiivistd annosta. Annossuureita on esitel-
ty mm. ohjeessa ST 7.2. Perusteellisemmin niita
on kisitelty esimerkiksi "Séateily ja sen havaitse-
minen” -kirjassa (Ikdheimonen 2002) ja ICRU:n
(International Commission on Radiation Units and
Measurements) raporteissa 51, 57 ja 60.

Sateilyaltistukselle asetetut annosrajat koske-
vat efektiivistd annosta ja tiettyjen kehon osien
ekvivalenttiannosta. Suojauksia tarkasteltaessa
voidaan tavallisesti ajatella, ettd koko keho on
tasaisessa sidteilykentdssi. Silloin yleensi riittda
arvioida pelkkidi efektiivistd annosta. Sen tarkka
arviointi on kuitenkin hankalaa, koska efektiivi-
nen annos riippuu sidteilyn mééran ja energian
lisdksi mm. séteilyn tulosuunnasta (ks. kuva 1 ja
taulukko I). Rontgendiagnostiikan fotonienergia-
alueella, 10-150 keV, efektiivisen annoksen ja
ilmakerman suhde (E/K) vaihtelee ldhes nollasta
noin arvoon 1,5 Sv/Gy.

Taulukkoon I on laskettu PCXMC-ohjelman
avulla (Tapiovaara ym. 1997) muunnoskerroin il-
makermasta efektiiviseen annokseen suojuksessa
vaimentuneelle primairisiteilylle. Paksun suo-
juksen takana havaittavasta siteilystd suuri osa
on kuitenkin suojuksessa itsessddn syntyvida se-
kundairisateilyd. Todelliset, sekundiérisateilyn
spektrin huomioonottavat arvot olisivat yleisesti

taulukossa esitettyjd arvoja pienempia.

RtgSuojaus-ohjelmassa laskentaan kiytettava
suure on ilmakerma. Laskentamenetelméin epé-
tarkkuuden ja efektiivisen annoksen siteilytys-
suuntariippuvuuden takia ei ole katsottu aiheel-
liseksi yrittd4 tehda tarkkaa muunnosta ilmaker-
masta efektiiviseen annokseen: voidaan ajatella,
ettd muunnoskertoimen arvona ohjelmassa on
kaytetty arvoa E/K, = 1,0 Sv/Gy. Tama kerroin voi
— ainakin periaatteessa, kuvan 1 ja taulukon I mu-
kaan — aliarvioida efektiivistd annosta joissakin
tilanteissa. Kdytdnnossid aliarviota tuskin aiheu-
tuu suojuksessa syntyneen sekundéérisiteilyn pri-
médrisiteilyd pienemmén energian takia ja siksi,
ettéd pelkkd AP-suunnassa tapahtuva altistus ei ole
todenndkéinen. Muista suunnista ihmiseen kohdis-
tuvalle rontgensiteilylle muunnoskertoimen arvo
on pienempi kuin 1 Sv/Gy. Joissakin tapauksissa,
esimerkiksi laskettaessa suojaustarvetta pelkéssa
mammografiakdytossd olevalle tutkimushuoneel-
le, voitaisiin taulukon I perusteella kiyttdad pie-
nempéddkin muunnoskertoimen arvoa (ohjelmaan
syotettiviksi vuosiannosrajaksi voitaisiin talloin
kirjoittaa tarkoitettua vuosiannosrajaa suurempi
annosarvo).

Ohjelma laskee ilmakerman pisteessd, jonka
etdisyyden rontgenputkesta ja potilaasta kayttija
valitsee. Laskennassa kaytettdva piste voidaan
NCRP:n mukaan (NCRP 2004) valita turvallisuut-
ta liioitellen siten, ettd se sijaitsee esimerkiksi
rontgentilan viereisessd huoneessa 0,3 m:n etéi-
syydelld suojaavasta seindstd. Katon suojausta
tarkasteltaessa tarkastelu voidaan tehdd 0,5 m:n
korkeudella ylempéné sijaitsevan suojattavan tilan
lattiasta ja lattian suojausta tarkasteltaessa 1,7 m:n
korkeudella alempana sijaitsevan tilan lattiasta.
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Effective dose per unit air kerma E/K,(Sv/Gy)

Photon energy (MeV)

Kuva 1. Efektiivisen annoksen, E, ja ilmakerman, K (ilmassa, ilman takaisinsirontaa), valinen suhde eraissa
sateilytystilanteissa fotonien energian funktiona. AP tarkoittaa edestapain, PA takaa, LLAT vasemmalta sivulta
ja RLAT oikealta sivulta tulevaa sateilyd. ROT-geometria kuvaa tilannetta, missa sateily tulee vaakasuunnassa
yhdensuuntaisena ja fantomi (tai henkil6) pyorahtaa pystyakselinsa ympari. ISO kuvaa isotrooppista tilannetta,

jossa fotonivuo avaruuskulmaa kohti on sama kaikista suunnista. (ICRU Report 57)

Taulukko I. Efektiivisen annoksen ja vapaasti ilmassa mitatun ilmakerman suhde (E/K) eri putkijannitteilla ja
lyijysuojuksen paksuuksilla. Taulukossa olevat arvot (yksikkd Sv/Gy) on laskettu yhdensuuntaiselle, suoraan
edestapain (AP), suoraan takaapain (PA) ja vasemmalta sivulta (LLAT) henkil66n kohdistuvalle primaarisateilylle.
Tuloksissa ei ole huomioitu kokonaissateilyspektrin pehmenemista suojuksessa syntyvan sekundaarisateilyn
vaikutuksesta. Taulukossa esitetyt arvot ovat siksi todellista tilannetta suurempia.

Muunnoskerroin ilmakermasta efektiiviseen annokseen, E/K
(Sv/Gy)
Putkijannite Suojuksen paksuus
1 mm Pb 2 mm Pb 3 mm Pb
30 kV AP: 0,37 AP: 0,38 AP: 0,39
PA: 0,12 PA: 0,13 PA: 0,13
LLAT: 0,08 LLAT: 0,08 LLAT: 0,08
50 kV AP: 1,01 AP: 1,05 AP: 1,07
PA: 0,56 PA: 0,60 PA: 0,61
LLAT: 0,33 LLAT: 0,35 LLAT: 0,36
70 kV AP: 1,29 AP: 1,33 AP: 1,34
PA: 0,85 PA: 0,90 PA: 0,92
LLAT: 0,50 LLAT: 0,53 LLAT: 0,54
85 kV AP: 1,38 AP: 1,42 AP: 1,42
PA: 0,94 PA: 0,97 PA: 0,97
LLAT: 0,57 LLAT: 0,60 LLAT: 0,61
100 kV AP: 1,40 AP: 141 AP: 141
PA: 0,95 PA: 0,96 PA: 0,96
LLAT: 0,59 LLAT: 0,61 LLAT: 0,61
125 kV AP: 1,39 AP: 141 AP: 141
PA: 0,95 PA: 0,96 PA: 0,96
LLAT: 0,59 LLAT: 0,61 LLAT: 0,61
150 kV AP: 1,36 AP: 1,38 AP: 1,39
PA: 0,94 PA: 0,95 PA: 0,95
LLAT: 0,59 LLAT: 0,61 LLAT: 0,61
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Suojaustarpeen laskentamenetelma ja lahtodatat

Rontgentutkimushuonetta ympéaréiviin tiloihin
kohdistuva siéteily voidaan jakaa kolmeen kompo-
nenttiin: (i) priméérisateilyyn, jolla tarkoitetaan
séteily4 varsinaisessa séteilykeilassa, (ii) potilaas-
ta tai muusta siteilykeilassa olevasta kohteesta
sironneeseen siteilyyn ja (iii) rontgenputken vai-
pan lédpi tulleeseen vuotositeilyyn. Naistd kahta
viimeistd yhdesséd kutsutaan tédssd hajaséteilyksi.
RtgSuojaus-ohjelmassa arvioidaan laskentapistee-
seen aiheutuva annos kustakin n#istd kolmesta
komponentista erikseen.

Ohjelma kéyttaa ldhtotietoinaan rontgenput-
ken siteilytuottoarviota ja eri materiaalien vai-
mennustietoja. Rontgenputken séteilytuotolle (il-
makermalle siteilykeilan keskelld, yhden metrin
etdisyydella fokuksesta, yhden yksikon suuruista
putkivirran ja séteilytysajan tuloa kohti) kay-
tetddn diagnostisille rontgenlaitteille mitattuja
tyypillisid arvoja (Archer ym. 1994, 30 kV: NCRP
2004), jotka on esitetty taulukossa II. Liitteessa
2 on esitetty ohjelman kayttidmét lapéaisykertoi-
met (levedn keilan mittausgeometriassa suojuk-
sen takana mitatun ja ilman suojusta mitatun
ilmakermanopeuden suhde) eri putkijdnnitteille,
suojusmateriaaleille ja -paksuuksille. Nama vai-
mennuskédyrdt on annettu ohjelmaan muodossa
(Archer ym. 1983)

B, (x,U) = [(1 " ﬁ]em - ﬁ]_i :

o o

(1)

missé o, B ja y ovat materiaalista M ja rontgenput-
ken jannitteestd U riippuvia parametreja (Archer
ym. 1994, 30 kV: NCRP 2004), x on suojuksen pak-
suus ja B,,(x,U) suojuksen lapdisykerroin. Séteilyn
vaimentuminen on likimain samanlaista lasissa
ja betonissa. Koska betonille ei ole julkaistu yksi-
vaiheisiin rontgenlaitteisiin liittyvda dataa, kay-
tetddn niille molemmille RtgSuojaus-ohjelmassa
lasin vaimennusparametreja. Tdmé& on turvalli-
seen suuntaan tehtdvd approksimaatio, joka voi

10

liioitella tarvittavaa betonipaksuutta noin 0—2 cm,
jannitteesti ja suojuksen paksuudesta riippuen.

Taulukko Il. RtgSuojaus-ohjelmassa kaytetyt sateily-
tuottoarvot K (U) (Archer ym. 1994, 30 kV ja 85 kV:
NCRP 2004). Taulukon luvut ilmaisevat primaarisa-
teilykeilassa, yhden metrin fokusetaisyydella mitatut
ilmakerma-arvot 1 mAmin suuruista putkivirran ja ajan
tuloa (kdyttdémaaraa) kohti. Rontgenputken kokonais-
suodatus noin 2,5 mm Al, paitsi 30 kV:n jannitteella,
jossa molybdeenisuodatus.

Siateilytuotto (mGy/mAmin)
Jannite 1l-vaihelaite | 3-vaihelaite
kV)

30 - 2,61
50 0,71 1,07
70 1,63 2,17
85 - 3,30
100 3,60 4,72
125 5,31 7,17
150 7,28 9,76

RtgSuojaus-ohjelma arvioi ilmakermaksi priméé-
risdteilykeilassa olevaan, séteilysuojuksen takana
sijaitsevaan laskentapisteeseen yhden viikon ai-
kana

K, (x;M) =

(2)
S W, () K:(U)- B, (x,U)-(1m)*/d*
U

Tassda W, (U) kuvaa rontgenputken viikoittaista
kayttomaardd (mAmin/viikko) tarkasteltavaa pis-
tettd kohti jannitteelld U. K,’(U) on rontgenput-
ken siteilytuotto (mGy/mAmin) mitattuna yhden
metrin fokusetdisyydelld, B,,(x,U) on materiaalista
M valmistetun x-paksuisen suojuksen aiheuttama
vaimennus ja d, tarkasteltavan laskentapisteen
etdisyys rontgenputken fokuksesta. Summaus
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tehddédn kiaytettdvien putkijdnnitteiden yli; ohjel-
massa kiytetdédn seitsemii (yksivaiheisilla ront-
genlaitteilla kuutta) eri jannitealuetta ja laskenta
tehdddn kunkin jinnitealueen suurimmalla jén-
nitteell4.

Potilaista sironneesta siteilystd viikossa las-
kentapisteeseen aiheutuva ilmakerma lasketaan
olettamalla, etté sironneen sédteilyn méédri on suo-
raan verrannollinen keskiméiridiseen annokseen
ja kenttidkokoon potilaiden pinnalla

K (x;M) = 3)

FSD -d, )2

W) K,U)- A
U cm

2 2

-S(U,Q)-BM(x,U)(

m
Téassda WJ(U) on rontgenputken viikoittainen,
muualle kuin tarkastelupistettd kohti suuntau-
tuva kayttomaarda (mAmin/viikko) jannitteella U.
A on sateilykeilan poikkipinta-ala potilaan ihon ta-
salla, FSD fokus-ihoetdisyys, d, etdisyys potilaasta
tarkastelupisteeseen ja S(U,Q)) suuntaan Q liittyva
(likim&é&riainen) sirontakerroin: sironneesta sitei-
lysté tarkastelusuuntaan ) yhden metrin etéisyy-
delld aiheutuvan ilmakerman ja primééirikeilassa
potilaan ihon tasalla vapaasti ilmassa mitatun il-
makerman suhde, kun siteilykeilan poikkipinta-
ala on potilaan ihon tasalla 1 cm2?. Ohjelmassa
kéytetyt sirontakertoimet (NCRP 2004) on esitet-
ty taulukossa III. Sirontakertoimen kaytto ei tie-
tenkdédn anna tarkkaa arviota sironneen séteilyn
maéaristi, koska sironneen siteilyn méiira riippuu
mm. tutkittavasta kehon osasta ja kehon omasta
varjostavasta vaikutuksesta. Sironnutta siteilya
koskeva ldpdisykerroin approksimoidaan tédssi
samaksi kuin mitd kaytetddn priméirisiteilylle.
Summaus tehdédén kiytettdvien putkijannitteiden
yli; ohjelmassa kdytetddn seitseméi (yksivaihelait-
teille kuutta) eri jannitealuetta ja laskenta teh-
dadn kunkin jdnnitealueen suurimmalla jidnnit-
teell4.

Rontgentutkimuslaitteiden rontgenputki on
sijoitettu suojavaippaan, jonka tarkoitus on vai-
mentaa mahdollisimman hyvin réntgenputkesta
muualle kuin siteilykeilaan suuntautuva sitei-
ly. Rontgenlaitteita koskevan séteilyturvallisuus-
standardin (IEC 1994) mukaisesti rontgenputken
vaipan lépi tuleva vuotositeily ei saa ylittad arvoa

1 mGy/h, kun mittaus tehdd4n yhden metrin etéi-
syydelld ja rontgenputkea kiytetdédn sen maksi-
mijannitteelld ja suurimmalla jatkuvalla putki-
virralla. Hammasrontgenlaitteille tdmé raja on
0,25 mGy/h.

Rontgenputken vaipan ldpi tulevan vuotosi-
teilyn annosnopeus siteilysuojuksen takana las-
ketaan samaan tapaan kuin priméarisiteilyn an-
nosnopeus, mutta siind arvioidaan ensin, kuinka
paksu (b) vaippa tarvittaisiin, jotta primédériséitei-
lyn annosnopeus maksimikéyttoarvoilla alittaisi
vuotositeilyn annosnopeusrajan. Tdmén jilkeen
vuotoséiteilystd viikossa saatava ilmakerma las-
ketaan olettamalla, ettd annos tarkasteltavassa
pisteessd aiheutuu priméérisiteilysti, joka on vai-
mentunut seki vaipassa (arvioitu paksuus b) ettd
sateilysuojuksessa (paksuus x):

K, (x;M) =

4
ZWS(U)-K;(U)-BM(x+b,U)-(1m)2/dﬁ. @
U

RtgSuojaus-ohjelmassa réntgenputken vaipan ai-
heuttamaa vaimennusta approksimoidaan kiyt-
taméilla laskennassa vaippamateriaalina samaa
materiaalia, josta tehdyn siteilysuojuksenkin pak-
suutta arvioidaan. Tdma4 ei tietenkdén aina vastaa
todellista tilannetta, koska yleensi vaippa on suo-
jattu lyijylla. Toinen approksimaatio vaipan pak-
suuden arvioinnissa on leveédn keilan geometriassa
mitattujen ldpéisykertoimien kiytto. Tama jalkim-
méiinen approksimaatio saattaa yliarvioida vaipan
paksuutta ja taten aliarvioida tutkimushuoneen
sdteilysuojaustarvetta. Toisaalta ensimmé&inen
approksimaatio voi yliarvioida séteilysuojaustar-
vetta, kun tarkastellaan muusta materiaalista
kuin lyijysté tehtyja tutkimushuoneen suojauksia.
Turvallisuutta liicittelevaa approksimointia ai-
heuttaa myos se, ettd rontgenputken vaipan vuoto
on usein huomattavasti laitevaatimuksissa mééri-
teltyd maksimiarvoa vidhiisempéé ja se, ettd las-
kentamalli olettaa vuotositeilyn olevan isotroop-
pista: yhtd voimakasta kaikkiin suuntiin. Niin ei
todellisuudessa ole, vaan esimerkiksi rontgenput-
ken anodilautasen varjostamassa suunnassa vuo-
toséteily on vahaista.

RtgSuojaus-ohjelma laskee suojaustarpeen ko-

1
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keilemalla. Se aloittaa laskennan suojuspaksuu-
desta 0 mm ja lisdd suojuksen paksuutta kerral-
laan maaralla Ax, kunnes

K, (x; M)+ K, (x; M)+ K, (x; M)
<P< (5)
K, (x—Ac; M)+ K, (x - Ax; M) + K, (x — Ae; M) .

Téassd P on laskennassa mééritelty suurin viikos-

sa hyviksyttdva annos ja x tarvittava suojuksen
paksuus. Laskennan aikana paksuutta muute-
taan méaarilla Ax = 0,1 mm lyijylle ja terdkselle ja
madaralld Ax = 1,0 mm betonille, lasille, kipsille ja
puulle. Ndamé& Ax:n arvot eivit vastaa laskennan
todellista tarkkuutta; se on tétd nayttotarkkuutta
huonompi.

Taulukko lll. RtgSuojaus-ohjelmassa kaytetyt sirontakertoimet, S(U; 2) (NCRP 2004). Taulukon luvut kuvaavat
metrin padssa potilaasta mitatun ilmakerman suhdetta primaarikeilassa potilaan iholla mitattuun ilmakermaan
(ilman takaisinsirontaa), kun kenttdkoko potilaan iholla on 1 cm? Sirontakerroin riippuu 30 kV:n jannitteell4 erityi-
sen voimakkaasti kuvattavassa kohteessa itsessaan tapahtuvasta absorptiosta; RtgSuojaus-ohjelmassa tehdaan
30 kV:n jannitteella sironneen sateilyn maaraa liioitteleva oletus ja kdytetaan kaikissa suunnissa potilaasta takai-
sin sironneen (135°) sateilyn sirontakerrointa. Rontgenputken kokonaissuodatus noin 2,5 mm Al, paitsi 30 kV:n

jannitteella, jossa molybdeenisuodatus.

Sirontakulma
Jannite (kV) 45° 90° 135°
30 1,3-10°% 1,3-10°% 1,3-10°%
50 4,1-10° 4,0-10° 6,0 -10°
70 4,4 -10° 4,3 -10° 6,3-10°
85 4,6-10° 4,5-10° 6,5-10°
100 4.8-10° 4.8-10° 6,8-10°
125 5,3 -10° 5,2-10° 7,2-10°%
150 5,7-10° 5,6 -10° 7,6 - 10
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Tulosten tarkkuuteen ja suojaustarpeeseen

liittyvia tekijoita

Kuten edelld jo mainittiin, siteilysuojusten las-
kennalliseen arviointiin liittyy monia likimé&aréais-
tyksié, eikd ole syytd kuvitella, ettd laskennalla
paéstéisiin tarkkoihin tuloksiin. Téllaisia approk-
simaatioita ovat ainakin:

¢ Sugjattavan henkilon etéisyys suojaavasta sei-
néstd tai rontgenhuoneen yli- tai alapuolella
sijaitsevan tilan lattiasta. Tekstissd mainittuja
etéisyyksia (0,3 m, 0,5 m ja 1,7 m) voidaan pitda
annosta liioittelevina turvallisina oletuksina.

¢ Laskenta tehddidn ilmakerman avulla. Efektii-
visen annoksen laskemiseen kiytetty muun-
noskertoimen arvo 1 Sv/Gy saattaa yliarvioida
annosta monissa tilanteissa (ks. taulukko I).

e Taulukko I yliarvioi annosta tilanteissa, joissa
suojuksessa syntynyt sekundédirisiteily on suo-
juksen lépéaissytta priméirisateilyd pehmedam-
paa.

¢ Potilaan ja kuvareseptorilaitteiden aiheutta-
ma vaimennus. Laskennassa ei yleenséd oteta
huomioon potilaan ja tutkimuslaitteiston ai-
heuttamaa vaimennusta priméarisiteilykeilas-
sa, koska keilan rajoittumisesta nididen kat-
tamalle alueelle ei aina ole tidyttd varmuutta.
Niiden aiheuttama vaimennus voi kuitenkin
olla merkittdvai: on arvioitu (Dixon 1994), etta
rontgenkuvauskasettien keskiméérdinen suo-
jausvaikutus vastaa tyypillisesti 0,2 mm lyi-
jya, kuvauskasetti, hajasiteilyhila ja Bucky-
telineen rakenteet voivat yhdessi vastata noin
0,8 mm lyijyd ja yhdessd 20 cm:n paksuisen
potilaan kanssa ndiden osien vaimennus voi
vastata jopa 1,5 mm lyijysuojausta.

e Joissakin laitteissa (mammografialaitteet, tie-
tokonetomografialaitteet, hampaiston kuvauk-
seen kaytettdvit panoraamatomografialaitteet,
monet ldpivalaisulaitteet) on laitteiden raken-
teeseen kuuluva primééiriséteilyn suojus, joten
niiden osalta ei yleensi tarvitse erikseen tar-
kastella rontgenhuoneen lisdsuojausta primééi-
risdteilylle.

Priméériséteilysuojuksia mitoitettaessa tulisi
ottaa huomioon, ettd skannaavien laitteiden
primédriséteilykeila on pieni ja osuu tarkastel-
tavaan pisteeseen vain vidhéisen osan laitteen
kokonaissiteilyajasta. Primé&érisiteilyn suo-
jausta on kuitenkin syyté tarkastella koko silla
alueella, johon primé&éirikeila voi kohdistua.
RtgSuojaus-ohjelma kayttad kullekin jannite-
alueelle tdméan alueen suurimman jannitteen
mukaisia tietoja (sdteilytuotto ja lapaisyker-
roin). Tam4 voi yliarvioida laskentapisteen an-
nosta merkittavasti.

Betonille kiytetddn lasin vaimennustietoja.
Kaytettdavissd olevien datojen mukaan (NCRP
2004) betoni kuitenkin vaimentaa sateilyé jon-
kin verran tehokkaammin kuin lasi.

Suojusten paksuudet lasketaan suojukselle
kohtisuoraan lankeavan séteilyn mukaisesti.
Viistosti seindén osuvalle siteilylle tarvittavan
suojuksen paksuus olisi jonkin verran pienempi
(joskaan ei niin pieni kuin arvio «/|cos(¢)| an-
taisi; tdssé ¢ on séteilyn tulosuunnan ja seindn
normaalin vélinen kulma).

Laskenta ei ota huomioon laitteisiin liittyvia
sekundéériséiteilyn suojaimia, huoneessa ole-
via muita sidteilysuojaseinid tai -levyja, laite-
kaappeja tai huoneessa tyoskentelevin henkils-
kunnan ja heidén lyijykumisuojaintensa vaiku-
tusta.

Sirontakertoimen kéytto yliarvioi sironneen sé-
teilyn madrii: potilaan omaa varjostavaa vai-
kutusta sivusuuntiin tapahtuvassa sironnassa
ei oteta kokonaan huomioon.

Potilaasta sironneen séteilyn oletetaan vaime-
nevan samoin kuin priméérisateily, vaikka sen
kvanttien energia on pienempi.

Laskennassa rontgenputken vaipan ldpi tu-
levaa vuotositeilya kisitellddn ikdédn kuin se
olisi isotrooppista. Todellisuudessa vuotosétei-
lya koskevat mittaustiedot koskevat kuitenkin
suuntaa, jossa annosnopeus on maksimissaan.
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Rontgenputken ja vaipan rakenteet (mm. ano-
dilautanen) aiheuttavat sen, ettd séteilyannos
on monissa suunnissa paljon maksimiarvoa
pienempi.

e Laskennassa rontgenputken vaippaa késitel-
ladn ik&d&n kuin se olisi tehty samasta mate-
riaalista kuin tarkasteltava suojus. Tdméi saat-
taa yliarvioida annosta muiden kuin lyijysta
tehtyjen suojusten takana. Toisaalta laskennas-
sa kéytetadn levedn keilan geometriassa mitat-
tuja vaimennuskayrid, milld on pdinvastainen
vaikutus.

¢ Annoslaskenta tehdidédn suojattavassa tilassa
olevalle pisteelle. Tarkoituksena ei kuitenkaan
ole suojata tiloja vaan ihmisid. TAm& voidaan
osittain ottaa huomioon kiyttdméalld tarkas-
teltavalle tilalle sopivaa oleskelutekijaa (7), eli
kayttamailla laskennassa annosrajan P sijasta
annosrajan arvoa P/T. Oleskelutekijdn arvon on
kuitenkin oltava aina vihintd4n sen suuruinen
kuin se osuus ajasta, jona tiloissa oleskellaan
rontgenlaitteen kiyton aikana, eikd pienempéaa
arvoa kuin 7" = 0,1 hyvaksyta (Ohje ST 3.6).

Monet ylla esitetyista seikoista ovat turvallisuut-
ta liioittelevia ja voivat aiheuttaa suojaustarpeen
merkittidvadkin yliarviointia. Yleensé tdsta ei kui-
tenkaan ole suurta haittaa, koska suojaus kan-
nattaa jo rakennusaikana tehdid sellaiseksi, ettd
se on hyviksyttidvd myos siind tapauksessa, ettd
tutkimusmaéérat, laitteet, kuvausarvot ja kaytto-
tavat muuttuvat myshemmin — séteilysuojauksen
parantaminen jilkikéteen voi olla huomattavas-
ti kalliimpaa ja hankalampaa. Turvamarginaali
saattaa olla tarpeen myos siksi, ettd kaytettavat
suojausmateriaalit eivdt aina ole homogeenisia,
vaan saattavat sisdltdd huokosia ja onteloita. On
myos syytd muistaa, ettd rakenteiden nimellispak-
suus poikkeaa usein suojaavan ainekerroksen pak-
suudesta: esimerkiksi kipsilevyn paksuudesta noin
1 mm koostuu levyn molemmilla puolilla sijaitse-
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vasta paperikerroksesta, jonka suojausmerkitys on
mitaton, ja vélipohjien betonilaattojen ohuimmat
kohdat voivat olla merkittavisti ohuempia kuin
laattojen nimellinen paksuus (ontelo- tai profii-
lilaatat).
huomioon ottaminen saattaa olla tarpeen.

Rakenteiden valmistustoleranssienkin

Sateilysuojausta suunniteltaessa tulee varau-
tua myos kuvaussuuntiin, joita voidaan kayttaa
esimerkiksi irtokasetille kuvattaessa, vaikka timé
tapahtuisi vain satunnaisesti. Filmin sailytystilo-
jen ja filmilld ladattujen kasettien siilytyspaikkoi-
hin ja niiden siteilysuojaukseen kannattaa myos
kiinnittd4d huomiota. NCRP:n raportin (2004) mu-
kaan filmivarastossa saatavan annoksen ei tulisi
ylittda arvoa 0,1 mGy filmien siilytysaikana, eiké
kasettien siilytystilassa arvoa 0,5 nGy silla aika-
valilld, joka kuluu ennen kasetissa olevan filmin
kéyttod ja kehittamistd. Lienee kuitenkin jarkevaa
pyrkid tatdkin parempaan filmien suojaukseen,
jotta valtyttédisiin filmien turhalta hunnuttumi-
selta. Jos kiytetdan (digitaalisia) kuvalevyjd, on
syytd huolehtia siitd, ettd levyt eivéat altistu ha-
jasdteilylle levyjen tyhjennyksen jédlkeen ennen
niiden kayttoa.

RtgSuojaus-ohjelma tarkastelee vain suojusten
paksuuksia. Se ei ota huomioon moninkertaisen
sironnan mahdollisuutta. T4ll4 voi olla merkitysta
tilanteissa, joissa séteily4d kdytetddn paljon ja suo-
jarakenteet ovat jossain suunnissa avoimia: pri-
maéri- tai hajaséteilylle altistuvat rakenteet toi-
mivat myos sironneen séiteilyn ldhteini ja moneen
kertaan sironnut siteily pdidsee siten kiertaméin
suojaseinéin taakse. Moninkertaisesti sironneesta
séteilystd aiheutuva annos voi olla huomattavas-
ti suurempi kuin suojuksen ldpi tulevan séitei-
lyn aiheuttama annos, kun suojaseinid on paksu.
Téallainen tilanne voi olla esimerkiksi sd4totilassa,
jonka suojaus ei ulotu kattoon tai viereisiin seiniin
asti, tai rontgenhuonetta ympéroivissé tiloissa, jos
huone on suojattu vain méairikorkeudelle (esimer-
kiksi kahteen metriin) asti.
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LITE 1

Téassd liitteessd esitetdén ohjelman asennus ja
kaytto. Alleviivatut sanat viittaavat ohjelmaik-
kunan painikkeisiin tai muihin komponentteihin.
Suluissa olevat numerot viittaavat kuvaan Al
isoilla harmailla numeroilla (1-12) merkittyihin
kohtiin.

Laitteistovaatimukset

RtgSuojaus-ohjelma toimii Microsoft Windows 95,
98, NT4, 2000 ja XP -kayttojarjestelmilla varuste-
tuissa tietokoneissa. Ohjelman sujuva kaytto edel-
lyttas, ettd tietokoneen nayton koko on vahintddn
1024x768 pikselid ja ettd kayttoon on valittu pie-
net fontit. (Katso ongelmatilanteessa tietokoneen
ndytonohjaimen asetukset.)

Ohjelman asentaminen tietokoneeseen

Ohjelma ei kayta erillisia datatiedostoja: ohjelman
asentamiseksi riittd4 kopioida tietokoneeseen tie-
dosto "RtgSuojaus.exe”. Jos ohjelma halutaan né-
kyviin my6s "Kdynnistd”-valikon "Ohjelmat”-osios-
ta, asennus voidaan tehdd helpoimmin ajamalla
ohjelman asennuslevykkeeltd asennusohjelma
setup.exe.

Ohjelma voidaan asentaa mihin kansioon tahan-
sa, esimerkiksi tyopoydélle (Desktop). Ohjelmalla
laskettujen tulosten (tekstitiedosto) tallennuksen
oletushakemisto on sama kuin itse ohjelman si-
sdltdvd hakemisto. Kun ohjelma asennetaan tyo-
poydélle, edelld mainittu tulostiedosto saadaan
myo6s helposti suoraan tyopoydélle.

Ohjelman kaynnistaminen

Ohjelma kaynnistetddn tavanomaisella taval-
la, esimerkiksi kaksoisndpayttdmélld ohjelman
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ikonia, kaksoisnédpayttdméilld ohjelman nimea
(RtgSuojaus.exe) Windows Explorerissa tai valitse-
malla ohjelma ”Start”-valikon kautta (asennusta-
vasta riippuen). Ohjelman kiynnistyessd avautuu
kuvan Al kaltainen ikkuna. (Kuvasta Al poiketen
ohjelman alussa laskennan asetusarvot on alustet-
tu vakioarvoihin: esimerkiksi kayttoméaara kaikilla
jannitealueilla on asetettu arvoon 0 mAmin/viikko
ja laskennan annosraja arvoon 0,3 mSv/vuosi.)

Laskennan suorittaminen — lyhyt ohje

Laskentaa varten kayttdja syottda valintakohtiin
haluamansa tiedot, jolloin eri materiaaleista teh-
taville siteilysuojuksille tarvittava paksuus nidh-
dddn lomakkeen yldosasta, paneelista Tulokset
(11). Tietoja syotettdessd ohjelma muuttaa tulok-
sia jatkuvasti vastaamaan kulloistakin syotetty-
jen tietojen yhdistelmai. Kun kaikki laskennassa
tarvittavat arvot on syotetty, kidyttdja voi kopioida
laskemansa tulokset ja laskennassa kiytetyt syot-
totiedot ohjelman teksti-ikkunaan (12) painamal-
la Lisd4 tulostaulukkoon -nappia. Jokainen Lisdé

tulostaulukkoon -napin painallus lisd4 sen hetki-
set laskentatiedot ikkunan tekstin loppuun hévit-
tdmattd aikaisempaa tekstid. Samassa ohjelman
kayttoistunnossa voi siten laskea suojaustarpeen
moneen eri tilanteeseen ja tallentaa kaikki tulok-
set samaan tekstitiedostoon. Ohjelman kayttdja
voi Kkirjoittaa teksti-ikkunaan myos omia muis-
tiinpanojaan ja kommenttejaan. Teksti-ikkunassa
olevan tekstin voi tallentaa haluamansa nimisek-
si tekstitiedostoksi painamalla Tallenna tulokset
-nappia. Ohjelman kaytto lopetetaan painamalla
Lopetus-nappia tai ohjelmaikkunan oikean ylakul-
man rastia.
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REg-suojaus i

Annosraja: [m5vy/vuosi) ||]'3 1

[mS v dviikko):|[ 10575

g [m 3]

~Tulokset
Suunnittelun annosrajoitus; 0.3 mSwAvuosi
Tarkkailualueen annosrajoitus; & mSv/vuosi
Waeston annosraja: 1 mSvAvuasi
Sateilptycntekiin annosraja: 20 mSw/vuos

Tarvittava Pb-suojus
teraszuojus

Rtg-laitteen tasasuuntaus
" 1-vaihe 2

{* 3-vaihe tai parempi puusuojus

Prnmaarisateily:
Kayttomaara [mAmin/vitkko):
Alle 30kY o

lasi [2.6 g/cm3] tai betoni [2.4 g/cm3)

kipzilevpsuojus

3 -B0 kY |1|]|]

1
¢ Lisaa tulostaulukkoon I

[11.35 g/cm3) 1.5 mm
[F.4 gfcm3] 10,0 mm
144.0 mm 11
[0.75 g/cm3) 367.0 mm
[0.55 g/cm3)  1206.0 mm

Tallenna tulokset Tyhjenna tulostaulukko |

81 - 70 ki

IBI]_
71-85 kY Iu_ 3
86 - 100 kv In_
1D1-125k\f||]_
12E-150k\f|u_

Btgluojaus v:z.0

Jannite (kV)

RONTGENSATEILYN SU0JAUSLASKEIIL

Laskennassa kaytetty annosraja :

Eiyttonfarad (miwin/vwiikko) eri jamnmitteilla

£3.5.2005 -
12 j

0,00575 nivs/wiikko (0,3 mSw/vuosi)

Primddri Zekundbdri

Et&ispys rtg-putkesta [m): |1_ 4 hd
10 W Sekundiarisateily: Rontgenputki:

Fedstiu it (ML MiInEeRKLD | Yaipan maksimivuoto 1 m etdisypdella |1_ mSv/h

Ale 30sy II]_ Riontgenputken malksimijannite Iﬁ ke ?

et Il]_ .. j& suurin jatkuya vita |3_ méy - jatkuva teho IdLT W

51 - 70 kW Iu_

71-85 kv Iu_ 5 FSD IW m 3

100 Il]_ Kenttikoko potilaan ihon tasalla 300 cm2

=k k\a"l-m_ [~ Sirantakulma:

126- 150 kVIn_  45ast ~ Mast & 135ax O Tietoja ohielmasta Lopetus

Et&izpyz rtg-putkesta [m): |1

Etaizpyz potilaasta [m): |2 6

Kuva A1. RtgSuojaus-ohjelman kayttdikkuna, jossa on mahdollisuus valita laskentaan kaytettavat arvot. Sateilyn
kayttotietojen ja valitun annosrajan mukaiset suojuspaksuudet nakyvat valittomasti Tulokset-paneelissa (11).
Kuvassa nakyvan ikkunan tietoja on muutettu ohjelman kaynnistystilanteen arvoista: tassa on laskettu tarvit-
tavaa suojausta suunnassa, johon rontgenputken kayttémaara on 100 mAmin/viikko alle 50 kV:n jannitteella ja
80 mAmin/viikko 51-70 kV:n jannitteelld. Suojattavaan kohtaan kohdistuu myds hajasateilya (10 mAmin/viikko
101-125 kV:n jannitteelld). Tarkasteltavan kohdan etdisyys rontgenputkesta on 1 m ja potilaasta 2 m (sekundaari-
suunnassa). Isot harmaat numerot viittaavat tekstissa sulkuihin merkittyihin numeroihin.

Laskennan suorittaminen
— yksityiskohtainen ohje

Ohjelmaan syotettavit tiedot
Ohjelmaan syotetdédn tiedot tekstilaatikoiden
kautta ja tekeméll4 valinnat vaihtoehtopainikkeis-
ta (rontgenlaitteen tasasuuntaus ja sirontakulma).
Kulloinkin nékyvéit tulostiedot (11) vastaavat silla
hetkelld nékyvid syottotietojen arvoja. Kayttéja ei
voi muuttaa harmaana ndkyvid tekstilaatikoiden

numeroarvoja. Desimaalierottimena kaytetdan
kéayttojarjestelmidn mukaista merkkid (pilkku tai
piste).

Annosraja (mSv/vuosi) -kohtaan (1) kayttdja
syottad haluamansa arvon (P,). Tyypillisesti se
on STUKin asettama, rontgentutkimushuoneita
ympéroivid tiloja koskeva annosrajoitus efektiivi-
selle annokselle, 0,3 mSv vuodessa (Ohje ST 3.6).
RtgSuojaus-ohjelma olettaa, ettd muunnoskerroin

ilmakermasta efektiiviseen annokseen on 1 Sv/Gy
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RteSuouaus-oHJELMAN KAYTTOOHJE LITE 1

ja ettd suojattavaan tilaan liittyy oleskelutekija
T = 1. Jos sugjattavalle tilalle halutaan — ja voi-
daan — kiyttdd tdtd pienempéid oleskelutekijan
arvoa, annosraja-kohtaan merkitdin oleskeluteki-
jalla jaettu annosrajan arvo (P /7). Oleskelutekijan
kayttoon liittyvid sddntojd on esitetty ohjeessa
ST 3.6. Vastaavasti, pelkédssd mammografiakaytos-
sd olevan rontgentutkimushuoneen tapauksessa
voidaan ottaa huomioon pehmedlle siteilylle pa-
remmin soveltuva efektiivisen annoksen muunnos-
kerroin E/K, (ks. taulukko I). Annosraja-kohtaan
voidaan silloin syottdd laskennassa kéytettdva
efektiivisen annoksen vuosiannosraja jaettuna tal-
14 muunnoskertoimella.

Ohjelma laskee syotetystd vuosiannosrajasta
yhtd viikkoa vastaavan suunnitteluannosrajan
(7-vuosiannosraja/365) ja niyttdd sen mSv/viikko
-ndytossa.

Rtg-laitteen tasasuuntaus -vaihtoehtopainikkei-
den (2) asennoksi voidaan valita 1-vaihe silloin,
kun rontgengeneraattori on ns. yksi- tai kaksi-
pulssilaite, jossa suurjdnnitteen vaihtelu on 100 %.
Kaikissa muissa tapauksissa valitaan 3-vaihe
tai parempi. Valinta vaikuttaa suojauksen las-
kennassa kiytettédviin rontgenputken séiteilytuot-
totietoihin ja materiaalien vaimennustietoihin.
Poikkeuksena on 30 kV:n jannite, jossa ohjelma
kayttdd molemmille tasasuuntaustavoille samoja
tietoja. Valinta vaikuttaa myo6s lomakkeella ole-
vaan jatkuva teho -néyttoon.

Rontgenlaitteen kéyttoméadrit syotetddn pri-
méériséteily- ja
alla oleviin kohtiin (3 ja 5). Kayttomé&éarit ilmais-

sekundiirisiteily-otsakkeiden

taan kullakin jannitealueella viikossa kéytettava-
na sdhkomasriani (mAmin).

Mikéili suojuksia lasketaan sellaiseen suun-
taan, johon kohdistuu vain priméérisateilyé, mer-
kitddn primédidrisidteilyn kayttoméédriin kullakin
putkijinnitealueella viikossa kédytettdavd mAmin-
madara (3). Lisdksi priméérisateilyad koskevan tau-
lukon viimeiseksi tiedoksi on merkittdva tdmén
tarkasteltavan kohdan etdisyys rontgenputkesta
(4). Sekundéirisiteilyn kayttomadrat (5) on ase-
tettava nolliksi. Halutessaan kiyttéjd voi poistaa
tarkistusrastin (10) sekundéérisiteily -otsikon vie-
restd, jolloin ohjelma itse asettaa sekundédérisitei-
lya (oikeammin: hajaséiteilyd) vastaavat kaytto-
maéédrit nolliksi. Kun tarkasteltavaan pisteeseen
— jossa annosrajaehdon tayttymisté siis tarkastel-
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laan — kohdistuu pelkédstdédn priméérisateilya, tar-
vittavaan suojuksen paksuuteen vaikuttavat vain
edelld mainitut syottotiedot. Muilla lomakkeen
syottotiedoilla ei ole vaikutusta tulokseen (sekun-
daarisateilyyn liittyvit etdisyydet rontgenputkesta

ja potilaasta, rontgenputkeen liittyvit tiedot, FSD,
kenttédkoko, sirontakulma).

Mik4li tarkasteltavaan pisteeseen ei kohdistu
lainkaan priméériséteilyd, primééarisiteilyn kayt-
toméaarat (3) asetetaan nollaksi, ja kdyttomaaria
kuvataan pelkkien sekundairisiteilyn kayttoméasa-
rien (5) avulla; kuhunkin jinnitealueeseen mer-
kitaan tilld jannitealueella viikoittain kaytettava
sdhkoméadrd (mAmin/viikko). Tédssd tapauksessa
tarkasteltavaan pisteeseen kohdistuu seki poti-
laasta sironnutta siteilyd (jota koskee etdisyys
potilaasta (6)) ettd rontgenputken vaipan ldpi tul-
lutta (vuoto)siteilyad (jota koskee etdisyys rontgen-
putkesta (6)).

Rontgenputken vaipan ldpi tulevan vuotosétei-
lyn mé4ran arvioimiseksi rontgenputkea koskeviin
tietoihin (7) merkitdén vaipan lapi tulevan siteilyn
annosnopeus metrin etdisyydelld ja tat4 annosno-
peutta vastaava putkijdnnite ja -virta. Jos tarkem-
paa tietoa ei ole, voidaan maksimiannosnopeutena
kéyttaa suurinta rontgenputken vaipalle sallittua
arvoa (hammasrontgenlaitteille 0,25 mSv/h, muille
laitteille 1 mSv/h), ja kdyttoarvoina rontgenputken
ja -vaipan valmistajan rontgenputkelle ilmoitta-
maa maksimijénnitetti ja suurinta tunnin aikana
sallimaa kuormitusta (suurin jatkuva putkivirta).

Potilaista siroavan séteilyn aiheuttama annos
riippuu — paitsi kéyttojannitteistd ja -mééristd
— myos sateilykeilan koosta. Se ilmaistaan téyt-
tamalla tiedot kohtiin FSD (fokus-ihoetédisyys) ja
kenttikoko potilaan ihon tasalla (8). Tulos on sama
jos néihin kohtiin merkitdédn etéisyys fokuksesta

kuvatasoon (FID) ja tilla etdisyydelld olevan ku-
van pinta-ala. Sironneesta siteilystd aiheutuva
annos riippuu myos sirontasuunnasta (9). Sironta
on suurinta takaisinpéin potilaasta rontgenputken
suuntaan. Siksi on turvallisin valinta kédyttdaa si-
rontakulmana 135°.

Mikali suojauksia tarkastellaan suunnassa, jo-
hon kohdistuu sekéd priméiri- ettd hajasiteily4,
asetetaan molempien kdyttoméaérit niiden jannite-
alueiden mukaan: tarkasteltavaan suuntaan koh-
distettavaan siteilykeilaan liittyvat kdyttomaarat
priméirisiteilytaulukkoon ja muualle kohdistet-
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tavaan keilaan liittyvat kayttoméaarat sekundaéri-
sateilytaulukkoon. Etéisyystiedot syotetadn kuten
edelld on selitetty.

Arvio vahintdin tarvittavasta suojuksen pak-
suudesta nidkyy jatkuvasti Tulokset-ikkunassa
(11) kulloistenkin syottotietojen mukaisena. Lyijy-
ja terdssuojusten paksuudet esitetddn 0,1 mm:n
tarkkuudella, kun taas lasista, betonista, kipsista
ja puusta tehtyjen seindmien paksuudet esitetdin
yhden millimetrin tarkkuudella. Laskennan tark-
kuus on todellisuudessa kuitenkin huonompi kuin
tamaé tulosten esitystarkkuus.

Toimintanapit

Lisdé tulostaulukkoon -nappi lisdd senhetkisen
laskentatuloksen tiedot tulostaulukkoon (12).
Tiedot liitetdén taulukon loppuun, eivitka ne paal-
lekirjoita aikaisempia tuloksia. Ohjelman kayttdja
vol painaa nappia useita kertoja yhden laskentais-
tunnon aikana ja saa talletettua kaikki lasketut
tulokset samaan taulukkoon. Ohjelman kayttdja
voi kirjoittaa tulostaulukkoon myos omia muistiin-
panojaan ja kommenttejaan.

Tallenna tulokset -nappi avaa tallennusdia-
logi-ikkunan. Kéayttdja antaa tulostaulukolle ha-
luamansa nimen (ilman péétettd — ohjelma lisdé
automaattisesti .txt-péétteen) ja voi tallentaa tie-
doston haluamaansa kansioon. Oletuksena tal-
lennus tehdd4n samaan kansioon, missi ohjelma
RtgSuojaus.exe sijaitsee; kun ohjelma sijaitsee
tyopoydéalld, myos tulostiedosto voidaan helposti
tallettaa suoraan tyopoydélle. Tallennettu tiedosto
on normaali ASCII-tekstitiedosto (plain text (.txt)),
joka voidaan tulostaa suoraan tai joka voidaan
avata ja kisitelld tekstieditorin (esim. Notepad)
avulla.

Tyhjenni tulostaulukko -nappi pyyhkii pois tu-
lostaulukon tekstin.

Tietoja ohjelmasta -nappi ndyttd4 joitakin oh-
jelmaan liittyvia tietoja.

Lopetus -nappi pddttdd ohjelman suorituksen.
Ohjelma voidaan lopettaa myos ohjelmaikkunan
oikean yldkulman rastista.
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LIITE 2 RAKENNUSMATERIAALIEN LAPAISYKERTOIMET

Kuvissa B1-B5 on esitetty RtgSuojaus-ohjelman putkijannitteille. Kédyrat on laskettu yhtalon (1)
kayttamat, levedn keilan geometriaa koskevat mukaisesti kdyttdmalla eri materiaaleille sovitet-
lapéisykertoimet (vaimennetun ja vaimentamat- tuja yhtdlon parametrien arvoja (Archer ym. 1994,
toman siteilyn ilmakermanopeuksien suhde) eri 30 kV ja 85 kV: NCRP 2004).
rakennusmateriaaleille, suojuspaksuuksille ja
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Kuva B1. Lyijylle (11,35 g/cms3) kaytetyt lapaisykertoimet. ————— kolmivaiherontgenlaite, -------- yksivaiheront-

genlaite. Rontgenputken kokonaissuodatus noin 2,5 mm Al, paitsi 30 kV:n jannitteella, jossa molybdeenisuoda-
tus.
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Kuva B2. Terakselle (74 g/cms3) kaytetyt lapaisykertoimet.

Teraksen paksuus (mm)

kolmivaiherontgenlaite, -------- yksivaiheront-

genlaite. Rontgenputken kokonaissuodatus noin 2,5 mm Al, paitsi 30 kV:n jannitteella, jossa molybdeenisuoda-

tus.
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Kuva B3. Lasille (2,6 g/cm3) ja betonille (2,4 g/cm3) kaytetyt lapaisykertoimet.
-------- vksivaiherdontgenlaite. Rontgenputken kokonaissuodatus noin 2,5 mm Al, paitsi 30 kV:n jannitteell3, jossa

molybdeenisuodatus.
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Kuva B4. Kipsille (0,75 g/cm3) kaytetyt lapaisykertoimet. ————— kolmivaiherontgenlaite, -------- yksivaiheront-

genlaite. Rontgenputken kokonaissuodatus noin 2,5 mm Al, paitsi 30 kV:n jannitteella, jossa molybdeenisuoda-
tus.
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Kuva B5. Puulle (0,55 g/cm3) kaytetyt lapaisykertoimet. Kuvaan on selvyyden vuoksi piirretty vain kolmivaihelait-
teita koskeva data. Rontgenputken kokonaissuodatus noin 2,5 mm Al, paitsi 30 kV:n jannitteella, jossa molybdee-
nisuodatus.
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