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PREDSTAVENI AUTORA

Narodil jsem se 19. zafi 1949 v Brné. Stfedni vSeobecné
vzdélavaci skolu jsem ukoncil v roce 1968 maturitou s vyzna-
menanim. Studium oboru ,,Konstrukce a dopravni stavby* jsem
absolvoval na Fakult¢ stavebni VUT v Brné¢ vroce 1973
(s ¢ervenym diplomem). Béhem vojenské zakladni sluzby jsem
pusobil jako stavbyvedouci na stavbé komplexu Vysoké skoly
pozemniho vojska ve Vyskové. V obdobi 1974-1978 jsem stu-
doval jako interni v&decky aspirant na Ustfednim stfedisku
radiacni defektoskopie VUT. Studium jsem ukoncil uspéSnou
obhajobou disertacni prace. Odbornou praxi jsem vykonaval
v nar. podniku Hutni montaze Ostrava v letech 1978 az 1980.
Jako samostatny defektoskopicky pracovnik jsem byl vyslan na
odbornou staz do NSR k firmé Gottfeld GmbH a pozd¢ji
k firmé Omnitest GmbH. (Poznatky z tohoto pobytu jsem poz-
dé&ji vyuzil pfi zavadéni predmétu ,,Zakladni metody defektoskopie svari“.) V roce 1980 jsem byl
prijat na Ustiedni stfedisko radiacni defektoskopie jako odborny asistent. Po absolvovéni &tyfse-
mestrového postgradudlniho studia na Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT v Brng jsem byl v roce
1984 jmenovan znalcem v oboru ,,Stavebnictvi, stavby obytné — nedestruktivni zkuSebnictvi®.
Abych se zdokonalil v pedagogické odbornosti, absolvoval jsem v roce 1988 s vybornym prospé-
chem ctyfsemestrovy postgradudlni kurz ,,Zaklady vysokoskolské pedagogiky“. V fijnu 1989
jsem byl jmenovan docentem pro obor ,stavebni hmoty“. V roce 1991 jsem se stal vedoucim
Ustiedniho stiediska radiaéni defektoskopie. Od roku 1992 jsem ,,Autorizovanym inZenyrem*
v oboru ,,zkouSeni a diagnostika staveb®. V obdobi 1997 az 2000 jsem zastaval funkci prorektora
VUT pro vystavbu a dislokaci (v této dobé bylo vybudovano Centrum VUT na ul. Antoninska 1).
Po slouceni mnou vedeného ,,Ustavu radia¢ni defektoskopie® s ,Ustavem stavebnin a zkusebnich
metod* do spolecného ,,Ustavu stavebniho zkugebnictvi jsem byl jmenovan zastupcem vedouciho
a od roku 2004 vedoucim tohoto ustavu.

Podstatnou ¢ast svého pracovniho Gsili jsem vzdy vénoval vyzkumné ¢innosti. Byl jsem odpo-
védnym feSitelem 13 a spolufesitelem 5 vyzkumnych tkoli. Své prace jsem zamétoval prevazné
na vyuziti ionizujiciho zéfeni ve stavebnictvi a na problematiku ochrany proti u¢inkiim ionizujici-
ho zéteni. Vysledky vyzkumu jsem uplatiioval v praxi. Vypracoval jsem 54 a podilel jsem se na
zpracovani 122 odbornych posudkt, zprav a expertiz. S vysledky svych praci jsem seznamoval
technickou vetejnost v témét 100 ¢lancich a pfispévceich. Usnadiiovala mi to skutecnost, Ze po do-
bu 8 let jsem byl $éfredaktorem ¢asopisu SANACE a od roku 2000 jsem zastupcem piedsedy re-
dakéni rady cCasopisu BETON TKS. Byl jsem ¢lenem piipravnych vyborti a odbornych komisi
velkého poctu konferenci a sympozii jak doma, tak v zahranici (Brazilie, Rumunsko, Slovensko).
Kromé odbornych stazi v NSR v letech 1979-1981 jsem absolvoval pfednaskovy pobyt na jaderné
elektrarné v Cienfuegos na Kub¢ (1984) a kratkodobé staze na Rizském polytechnickém institutu
(1986) a Technické univerzité v Lipsku (1987 a 1989). V roce 1991 jsem pracoval v ramci tfimé-
si¢ni staZze na Technické univerzité v Lyngby (Dénsko).

Na pedagogické ¢innosti jsem se zacal podilet jiz béhem své interni védecké aspirantury. V 80.
letech jsem c¢éastecné a v 90. letech v plném rozsahu prednasel v predmétu ,,Zaklady zkuSebnictvi®.
Své prednasky jsem rozsitil o aktualni problematiku ,,ochrany proti radonu®. Podilim se na moder-
nizaci vyuky zavadénim vyukovych videopotradii z oblasti nedestruktivniho zkouSeni materialt
(jsem spoluautorem 3 scénaiti). Jsem konzultantem a oponentem diplomovych praci a Skolitelem
fady doktorandd.

Leonard Hobst



1 UVOD

Devatenacté stoleti, oznacované jako ,,stoleti pary*, bylo stoletim zasadnich objevii a vynalezii,
které byly dale rozvijeny ve stoleti dvacatém. V posledni dekadé 19. stoleti objevil C. W. Roent-
gen neznamé ,,paprsky X“ a to byl velky impulz pro tehdejsi védu a techniku. Vyznam tohoto ob-
jevu ocenoval védecky svét jiz za jeho zivota tim, Ze v roce 1901 mu byla udélena Nobelova cena
za fyziku. O stoleti pozdéji bylo navrZeno, aby jeho jménem byl oznacen nové objeveny chemicky
prvek s protonovym ¢islem 111 — roentgenium.

Fyzici a technici se snazili objasnit podstatu tohoto objevu, coz se jim podafilo a béhem nékoli-
ka malo let se vyuzivani ionizujiciho zafeni dostalo prakticky do vSech oblasti lidské ¢innosti. Vy-
uziti rentgenového zafeni se uplatnilo nejdiive v Iékafstvi, a to v diagnostice a pozd¢ji i terapii
nemoci. Postupné jak se pti zdokonalovani rentgenovych pfistrojii zvySovala energie rentgenového
zéfeni, roz§ifovaly se i oblasti jeho vyuziti. Byla to pfedev§im oblast strojirenstvi, kde se zafeni
vyuzivalo pro rentgenografickou kontrolu svari a odlitkd. Pozd¢€ji zacala rentgenografie pronikat
1 do dalsich oblasti vyroby a hospodarskych aktivit.

Rozvoj jaderného vyzkumu a pramyslu v obdobi po 2. svétové valce umoznil kromé vyroby ja-
dernych zbrani také vyvoj a vystavbu jadernych reaktori, které nasly velké uplatnéni predevsim
v energetice. V jadernych reaktorech vSak vznikaji i umélé radioizotopy, které se v mnohych pfi-
padech daji pouzit jako alternativni zdroje zafeni misto rentgenti. Pravé umélé radioizotopy nasly
velké uplatnéni pfi zavadéni radia¢nich metod ve stavebnictvi. Vyuziva se jejich snadna manipu-
lovatelnost a nezavislost na zdrojich energie. Jejich vyuziti je vSak podminéno vyvojem novych
stinicich kryt(, které by byly bezpecné z hlediska stinéni, snadno manipulovatelné a funkéné spo-
lehlivé.

Pozadavky na prizkum zelezobetonovych konstrukci a konstrukei z predpjatého betonu v 70.
letech narlstaly a ptedevs§im rostl pozadavek na prozaieni co nejvétsi tloustky konstrukei. To vy-
volalo potifebu ziskat zdroje zatfeni o velké energii. Této problematice jsem se tedy zacal vénovat
v poloving 70. let, kdy jsem nastoupil na ustav jako interni védecky aspirant, v ramci své védecké
ptipravy.

V 80. letech jsem se vénoval dal§imu kvalitativnimu rozvoji radiografie — radioskopii, ktera
umoziuje stanovovat vnitini strukturu materialu v realném ¢ase. V ramci vyzkumného ukolu se mi
podaftilo vybudovat na Ustavu laboratot pro radioskopickou kontrolu stavebnich dilct.

V 90. letech se zacala objevovat do té doby bagatelizovana problematika skodlivého plisobeni
radonu na zdravi a jeho vyskyt a §ifeni v obytnych budovach. Problematice métfeni a ochrany pied
radonem jsem se vénoval opét v ramci vyzkumného tkolu v prvé poloving 90. let.

Nové metody 1é¢by onkologickych onemocnéni vyvolaly v poloviné 90. let v nasi zemi a na
Slovensku pozadavek na vystavbu fady linearnich urychlovaci, které produkuji brzdné zéieni
o vysoké energii. Na zptfesnéni a urychleni vypoctu tloustky stén stinicich konstrukei jsem vypra-
coval specialni programy pro PC, které¢ zahrnuji rtizné vstupni podminky. Tyto programy byly
aplikovany pii vypoctu stinéni sedmi stinicich konstrukci ozafovacu a staly se 1 soucasti fesSeni
vyzkumného ukolu o ulozistich vyhotelého jaderného paliva.

Z vysledkii svych praci k uvedené problematice radia¢ni defektoskopie a vyuziti ionizujiciho
zéateni ve stavebnictvi predkladam védecké a inzenyrské prace charakteristické pro jednotlivé eta-
py mé védecké a inzenyrské ¢innosti:

a) - Betatronografie konstrukci z predpjatého betonu, zavéreéna prace staitniho vyzkum-
ného ukolu P-12-333-224-E04-02-15-3, 1977 (radiografie).
- Radiografie mistnich poruch stavebnich konstrukci v reidlném c¢ase, zdvérecna vy-
zkumna zprava, 1990 (radioskopie).
b) - Soubor dil¢ich zprav o feSeni grantového projektu ¢. 103/93/0929 ,,Podzemni uloziste
vyhotelého paliva z jadernych elektraren®, etapa ,,InZenyrské bariéry podzemnich ja-
dernych zarizeni® (1993 az 1995)(vypocet stinicich konstrukci).



- Optimalizace stavebnich ochran zdroju ionizujiciho zareni, Zavére¢na zprava pro
SUJB Praha, 1999 (optimalizace stin&ni).

- Soubor dil¢ich zprav zfteSeni vyzkumného ukolu V-022 Tveorba pohody Zivotniho
a pracovniho prostiedi $koly, obdobi 1992—-1995 (méfeni radonu a ochrana pred rado-
nem).

2 VECNY PRINOS VEDECKYCH PRACI Z RADIOGRAFIE
A RADIOSKOPIE

Vyvoj techniky ve stavebnictvi zdkonit€¢ sméfuje k u¢innéj§imu vyuziti materidlu vS§eho druhu,
a plastti, stejn¢ tak jako byla napt. malo vykonnd vodni kola mlyni nahrazovéna turbinami vod-
nich elektraren. Tento vyvoj byl podminovan zvySovanim kvality pouzitého materialu, ale zaroven
také jistotou, Ze pouzity material predpokladané vlastnosti, na kterych je zalozena spolehlivost,
funkce a predevsim bezpecnost budovanych modernich objekti, skute¢né ma a Ze byl pouzit v ta-
kovém rozvrzeni, jak to stanovuje projekt. Nastroj pro uc¢innou a spolehlivou kontrolu dodrzovani
téchto pozadavki poskytuje radiografie pouzivana jiz dlouhd 1éta nejcastéji na zjistovani profilu
a polohy betonarské, resp. predpinaci vyztuze ve stavebnich konstrukcich. Podle pouzitého zdroje
ionizujiciho zafeni dale ¢lenime radiografii na gamagrafii, rentgenografii a betatronografii, ktera
se v 70. letech 20. stoleti stala nejvykonnéj$im zdrojem ionizujiciho zateni.

2.1 BETATRONOGRAFIE

Betatrony jsou obdobné jako rentgeny zdroje s doCasnou emisi zafeni, ovS§em s tim odliSenim,
ze elektrony emitované z katody u nich nejsou urychlovany vysokym elektrostatickym polem jako
u rentgent, ale po kruhové draze ménicim se elektromagnetickym polem. To umoziiuje dosahnout
o nékolik fadi vyssi energie zafeni nez se dosahuje u rentgentl.

Prvni pfenosny betatron vyvinuli védci z Tomského polytechnického institutu a jeden z prvnich
sériovych vyrobkii s oznatenim PMB-6 byl ziskan na Ustiedni stfedisko radiaéni defektoskopie
VUT v Brné€ na vyzkum statniho tkolu P-12-333-224-E04-02-15-3 s nazvem Betatronografie
konstrukcei z predpjatého betonu, kterého jsem byl feSitelem. Vysledky této prace se staly zakla-
dem mé kandidatské disertacni prace.

Cilem prace bylo vyvinout novou U¢innéjsi metodu radiografie — betatronografii, vymezit pod-
minky jeji aplikace, vypracovat zasady pro jeji pouziti a tim piispét k jejich uplatnéni ve sta-
vebnictvi pro snimkovani konstrukci ze zelezového a zejména predpjatého betonu. Vysledkem této
prace bylo navic vyvinuti nové vyhodnocovaci metody oprosténé od nedostatkli dosud pouziva-
nych zplisobti vyhodnocovani radiogramii spocivajicich v subjektivnich nedostatcich vyhodnoco-
vatele, ktera by umoznovala pfesné stanovit profil vyztuze nejen z betonarské oceli, ale také ze
svazkll patentovanych ptedpinacich drati (kabelit).

2.1.1 Vyzkum vlastnosti betatronu PMB-6

Pro vyzkum poskytnuty betatron PMB-6 (0 max. energii 6 MeV) se sklada ze tii samostatnych
¢asti (obr. 1), které jsou propojeny kabely. Monoblok, ve kterém vznika brzdné zafeni, ma hmot-
nost 100 kg a jsou v ném umistény elektromagnety, urychlovaci komora a ¢ast elektroniky. Urych-
lovaci komora je ze skla a jeji vnéjs$i primér ma 0,18 m. K monobloku je pfipojen kabelem o délce



10 m blok kondenzatori o hmotnosti 65 kg. Jeho funkce spoc¢iva v tom, Ze spolu s indukénosti
sekundarnich vinuti elektromagneti v monobloku tvoii rezonancni obvod, jehoz kmitocet je blizky
50 Hz. Tteti ¢asti je ovladac o hmotnosti 17 kg, ktery je k monobloku ptipojen kabelem o délce 25
m. Ridi se jim jak parametry prozafovani, tak i doba expozice.

Vyzkumem fyzikalnich vlastnosti zare-
ni betatronu jsem sledoval predevsim za-
konitost zeslabeni zéafeni pifi pruchodu
libovolnym materidlem (v dalsim textu je
pouzito oznaceni velicin tak, jak se pouzi-
valo v dobé, kdy byla prace publikovana).
Pro zeslabeni zéfeni betatronu plati obec-
n¢ exponencidlni rovnice zeslabeni, ve
které je vliv Sirokého svazku zateni vyjad-
fen explicitné vzristovym faktorem B.
Vzristovy faktor B vSak pro betatron neni
tabelovan, a tak jsem se rozhodl pii vy-
zkumech zafeni betatronu odvodit efek-
tivni hmotnostni soucinitel zeslabeni
Mmer, ktery implicitné zahrnuje vliv §iro-
kého svazku zateni. Exponencialni rovni-
ce zeslabeni zafeni mé pak tvar:

_ _lum,efxpxd
I = 10 xXe (1)

Z této rovnice se da vypocitat expozic-
ni pfikon brzdného zafeni po priichodu Obr. 1 Betatron PMB-6 s pfisluSenstvim
materidlem I, ze znamych hodnot 7, (ex-
pozi¢ni piikon nezeslabeného svazku zateni), pm,er (efektivni hmotnostni soucinitel zeslabeni), p
(objemova hmotnost materialu), d (tloustka prozafovaného materialu). Efektivni hmotnostni sou-
¢initel zeslabeni ma pro brzdné zéafeni betatronu o nastavené energii 6 MeV hodnotu pmer =
0,00292 m?/kg. Tato hodnota je platna pro riizné materialy (byly odzkouseny beton, ocel a Zula).

P

2.1.2 Vyzkum ucinku brzdného zai'eni na filmy

Po sérii experimentalnich méteni jsem zjistil, Ze expozicni rychlost brzdného zafeni betatronu
je ve velké mife zavisla na charakteristikdch zabudované urychlovaci komory. K tomuto poznatku
jsem dospél vzajemnym porovnanim péti riznych urychlovacich komor postupné zabudovanych v
betatronu.

Pro urychlovaci komoru, kterd vykazovala nejvyssi expozi¢ni rychlost zafeni, jsem zkoumal
homogenitu svazku zatfeni vychéazejiciho z betatronu. Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze zafeni betat-
ronu ma velmi nizkou homogenitu. Pfi praci s betatronem bylo v jeho okoli sledovéno Unikové
zéieni, které ma neptiznivy vliv na bezpecnost prace.

Jakost betatronogramil a doba expozice je ptiznivé ovliviiovana zesilovacimi foéliemi, popf. je-
jich kombinacemi, a proto zna¢nou ¢ast vyzkumu jsem zaméfil na stanoveni pravé tohoto vlivu.
Jakost betatronogrami byla hodnocena s pouzitim normovych mérek. Pro nejvyhodnéjsi kombina-
ce folii (1 mm Pb + 0,2 mm Pb a 0,2 mm Pb + 0,2 mm Pb) byla uréena charakteristika pouzivané-
ho radiografického filmu Indux R.

Prokézalo se, ze ¢ast charakteristiky filmu mé pro z¢€ernani lezici v intervalu D (0,7; 2,5) v se-
milogaritmické stupnici piimkovy charakter. To umoznilo vyjadrit tuto ¢ast analyticky, exponen-
cidlni rovnici z¢ernani.



1 1
D=—xIn—(ExV
b na( ) (2)

Pomoci rovnice (2) lze vypocitat zCernani filmu D, pokud zname velikost expozice filmu E,
konstanty filmu & a b a zesilovaci faktor f6lii V.

Pro film Indux R nabyvaji konstanty hodnot a = 9,86.10° C.kg”, b =1,316. Zesilovaci faktor
V dosahuje u zesilovacich f6lii 1 mm Pb + 0,2 mm Pb hodnoty V = 1,2 a pro félie 0,2 mm Pb +
0,2 mm Pb hodnoty V = 1,5.

2.1.3 Vypracovani expozi¢niho nomogramu

Pti betatronografickych zkouskéach na stavbach velmi zalezi na spravné volbé expozi¢ni doby.
Tyto zkousky jsou naro¢né na ptipravu a mnohdy jsou neopakovatelné. Nemulzeme se pfi nich
spoléhat na rutinni odhad expozi¢ni doby, ale tuto dobu musime znat piesn€. Proto jsem v ramci
své prace z dosud ziskanych vysledki sestavil obecnou rovnici pro vypocet doby expozice, ktera
obsahuje explicitné vSechny parametry vyskytujici se pfi snimkovani. Pfedevsim to je objemova
hmotnost zkoumaného materialu p, tloustka tohoto materialu d, ohniskova vzdalenost f, expozicni
rychlost ptfimého svazku zateni I a konstanty filmi a, b a zesilovaci faktor folii V.

2
=L exp(Dxb+0,00292% pxd)  [s] 3)
I, xV
Vyc¢isleni rovnice (3) pro kazdé snimkovani by bylo vzhledem k mnoZstvi uvedenych urcujicich
parametrt ¢asove narocné, a proto jsem na jejim zakladé sestavil expozi¢ni nomogram (obr. 2).
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Obr. 2 Expozi¢ni nomogram pro betatron PMB-6

Nomogram usnadiiuje a zrychluje vypocet doby expozice pro rtizné podminky snimkovani.



2.1.4 Navrh nové metody vyhodnocovani betatronogramu

Konec¢nou fazi betatronografické kontroly a vychozim podkladem pro uréeni stavu kontrolova-
nych staveb je vyhodnoceni betatronogramti. Betatronogramy byly stejné jako ostatni radiogramy
vyhodnocovany nej¢astéji na negatoskopu.

Rozeznatelnost zachycenych nehomogenit je pfi tomto zplisobu ovlivnéna nejen jakosti betat-
ronogramu, ale také podminkami vyhodnocovani, zejména osvétlenim snimku, absolutni velikosti
pozorovaného pole a adaptaci oka.

Proto jsem zaméfil své Usili na vypracovani metody, kterd by nahradila udaje ziskané osobnim
pozorovanim, udaji zaznamenanymi bez vlivu lidského ¢initele. K dispozici jiz byl registracni fo-
tometr G II, jehoz udaje, tzv. denzitogramy (obr. 4), jsou v podstaté grafickym zndzornénim
zmén zC€ernani filmové emulze na betatronogramu (obr. 3). Zakladni podminkou pro uplatnéni
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Obr. 3 Betatronogram ptedpinaci vyztuze  Obr. 4 Denzitogram piedpinaci vyztuze

zvoleného principu vyhodnocovani bylo odvozeni vztaht mezi plochou skute¢né vyztuze (pokud
se zjiStovalo rozloZeni vyztuze v Zelezobetonové konstrukei nebo konstrukci z predpjatého beto-
nu) a plochou zmenseného z€erndni, zjisténou z denzitogramu. Vyvinuty piesny postup odvozeni
plochy vyztuze z idajii denzitogramu zhotoveného na zvoleném misté betatronogramu je patrny
z obr. 4.

Dosazené vysledky byly i po odvozeni zminénych vztahli zkreslovany U¢inkem rozptyleného
zareni, a proto musel byt jesté stanoven soucinitel pro zohlednéni tohoto tcinku f. Soucinitel za-
visejici na tloust’ce prozafovaného materidlu d, ohniskové vzdalenosti fa vzdélenosti vyztuze od
filmu ¢ byl odvozen experimentalné a z vysledki jsem sestavil matematicky vztah pro jeho vyjad-
feni.

Ze zjisténych zavislosti jsem formuloval matematicky vztah pro odvozeni plochy vyztuze:

s n—1 S
F=08xKx—xcoswmx In—=
B . ZOZ( S ) )
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kde F —odvozena plocha vyztuZze [cm?],
B — soucinitel zahrnujici vliv rozptyleného zéteni [1],
K — vyhodnocovaci konstanta [cm],
s — Sifka stopy vyztuze odméiena na betatronogramu [cm],
n — pocet intervall na denzitogramu [1],
o — odchylka kazety od roviny kolmé na osu svazku,
Sy, So — udaje registra¢niho fotometru G 11 [1],

S pouzitim vztahu (4) Ize pro rtizné podminky snimkovani ur¢ovat plochu vyztuze s ptesnosti
zéavislou na poctu vyhodnoceni vyztuze z denzitogramu.

Spravnost metody byla ovéfena statistickym vyhodnocenim vice nez sta snimkd. Pritom bylo
zjisténo, Ze chyba méteni dosahuje pfi tfech métenich vyztuze 14 %. Jeji vhodnost byla prokdzana
také praktickym stanovenim mnozstvi a rozmisténi predpinaci vyztuze na stavbach.

2.1.5 Perspektivy dalSiho vyvoje

V 70. letech byly mobilni betatrony nejvykonnéjsi zdroje ionizujiciho zafeni — bylo mozné je
pouzit pro prozafovani betonovych konstrukei o tloustkach do 50 cm. Postupné se vSak projevily
ijejich nevyhody: velkd hmotnost vlastniho bloku zafice, nestabilita energie zafeni pii delsi ¢in-
nosti pfistroje zptisobend ohievem polovodicovych soucastek v bloku zéfice, nehomogenita svaz-
vyvinuty uranové kryty na piepravu radioizotopt, které umoziiovaly pouzit radioaktivni kobalt
Co60 o aktivité (1 az 3 TBq), ktera byla srovnatelna s u¢inky brzdného zateni ptenosnych betatro-
nl z obdobi 70. let. Vyznam a moZnost vyuzivani betatront tehdejsi konstrukce se zmensil. Byly
pouzivany jen ve zvlastnich pfipadech — pokud bylo tieba zabezpecit malé ohnisko zdroje zatreni
a musela se volit velk4 ohniskova vzdélenost.

Vyvoj konstrukce betatronti vSak neustal. Zvysila se frekvence procesu urychlovani elektronii
v prstencové komote betatront a elektronické obvody na bazi novych soucastek zvysily stabilitu
provozu. Posledni typy betatront (MegaScan'"'7,5) dnes jiz umoziiuji prozafovat Zelezobetonové
konstrukce az do tloustky 1 500 mm, a to pfi zachovani nebo dokonce snizeni hmotnosti jednotli-
vych ¢asti betatronu.

K mobilnim zdrojim zatfeni o vysoké energii se ke konci 80. let zacaly tadit i linearni urych-
lovade. Byly vyvijeny pivodné pro stabilni defektoskopickd pracovisté a zejména pro pracovisté
onkologickych ozatovacl. Linedrni urychlovace vSak maji vyss$i hmotnost nezli betatrony, a proto
vyzaduji pfi nasazeni instalaci dalkové ovladaného mechanického zatizeni umoziujiciho natizeni
polohy linearniho urychlovace do pozadované polohy pro prozafovani. Zacatkem 90. let byly vy-
vinuty a odzkouSeny prvni pfevodniky obrazu, které umoznuji sledovat nehomogenity a vady ma-
teridlu pfimo — v redlném cCase. A praveé radiografie v redlném case — radioskopie se na pocatku
90. let stala perspektivni metodou, jejiz zavedeni do praxe piispelo ke zrychleni priizkumu a snizi-
lo ndklady vyvolané spotiebou radiografickych film1.
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2.2 RADIOSKOPIE

Radioskopie predstavuje kvalitativné vyssi stupen v rozvoji radia¢ni defektoskopie (obr. 5).
U radioskopie se vyuziva bud’ pfimého pievodu zaieni na viditelné svétlo, které je snimano tele-
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Obr. 5 Schéma rentgen-televizniho fetézce na zjisStovani vad v materialu

vizni kamerou, anebo obraz je pfimo zaznamendvan polovodicovymi detektory a pievadén na
zpracovani do pocitace.

Na Ustfednim stiedisku radiaéni defektoskopie jsme tedy v ramci statniho vyzkumného tkolu
I1-3-1/12-E 04 03 v letech 1989 az 1990 vyfesili problematiku rentgen — televizniho fetézce i pro
potfeby stavebnictvi. Vyzkumny ukol, jehoZ jsem byl odpovédnym fesitelem, mél nazev:
Radiometrie fyzikalnich a mechanickych vlastnosti stavebnich materialu a konstrukci (Ra-
diografie mistnich poruch stavebnich konstrukei v realném ¢ase).

2.2.1 Vybudovani laboratore pro radioskopii

Cilem feSeni ¢asti tematického zaméteni vyzkumného ukolu bylo vybudovani typové aplika¢ni
laboratoie v prostorach ustavu, ktera by umoznila okamzitou kontrolu a hodnoceni stavebnich dil-
ct. Reseni tikolu bylo zaméfeno na kontrolu plognych stavebnich konstrukei, které vsak bylo nut-
no dopravit do laboratofe na zkusebni drahu. Soustfed’oval jsem se na vyuziti moderni pocitacové
techniky jak pro fizeni posuvl zkouSenych stavebnich dilci, tak pro tpravu a vyhodnocovani radi-
oskopickych obrazi.

2.2.2 Zobrazeni nehomogenit v realném case

Rentgen-televizni fetézec byl na Ustavu sestaven z dostupnych zatizeni. Hlavni soucést rtg-TV
fetézce — prevadé¢ obrazu — byl tuzemské vyroby ZOX-193 KM, coz byl pfevadé¢ obrazu pouzi-
vany v lékafstvi upraveny pro pouziti v defektoskopii. Vstupni pole tohoto ptevadéce bylo kruho-
vé a mélo primér @ 180 mm.

Jako zdroj zateni byl pouzit rentgen od firmy Andrex CP-160, ktery je ve vybaveni ustavu. Ra-
dioskopicky obraz pti pouziti tohoto rentgenu ma i s tuzemskym pievadééem ZOX-193 KM vel-
kou rozlisitelnost (0,6 az 0,8 %), avS§ak maximalni napéti na rentgence 160 kV umoziiuje prozarit
beton pouze do tloustky 190 mm.

Vstupni méfeni vSak prokazala, ze prevadé¢ obrazu neni pfili§ vhodny pro pouZiti ve stavebnic-
tvi, nebot’ neumoziuje registraci zafeni o vyssi energii, které je nezbytné pro prozarovani betono-
vych konstrukei vétsich tloustek.
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2.2.3 VyreSeni mechanického ovladani rentgen-televizniho retézce

Na umoznéni systematického zkoumani Zelezobetonovych dilcti byl navrzen systém mechanic-
kého posuvu jednak samostatnych dilct, které jsou zna¢né hmotné, a jednak ¢asti rtg-TV fetézce.
Zkouseny dilec se pohybuje pouze ve vodorovném sméru zafizenim pohadnénym vykonnym elek-
tromotorem. Ve svislém sméru se posouvaji méné hmotné ¢asti fetézce — rentgenka a prevadéc
obrazu pomoci dvou synchronné fizenych elektromotorki (obr. 6).

Navrzena sestava umoziuje rychle dosdhnout a kontrolovat libovolné misto plosné konstrukce.
Rizeni posuvu na dalku se s Gsp&chem ovéfilo jak ruéné pomoci ,.kiiZového ovladate®, tak s pou-
zitim pocitace, ktery téz zajistuje dalsi funkce, jako je zabezpeceni krajnich poloh posuvu a vy-
znaceni kontrolovaného mista na monitoru obrazovky .
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Obr. 6 Hlavni konstrukéni ¢asti laboratote pro radioskopii

2.2.4 Pocitacové zpracovani obrazu

Velkou perspektivu pro radioskopii predstavuje pouziti vypocetni techniky — digitalizace a na-
sledné numerické zpracovani obrazu. Vyhody pocitatového zpracovani v§ak nebylo mozné v pri-
beéhu nasich vyzkumnych praci plné ovéfit, protoze pocita¢ ECLIPSE DATA GENERAL, ktery
byl ziskan tstavem, mél pomérné maly rozsah pole pro zobrazeni digitalizovaného obrazu (256 x
256 bodl), takze umozioval zpracovat pouze malou vybranou ¢ast obrazu. Postupna integrace
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»stejnych® obrazkt a tim zdliraznéni nehomogenit a naopak potlaceni ,,Sumu® u daného pocitace
byla velmi omezena.

2.2.5 Zavéry vyzkumu a zaméreni dalSi vyzkumné ¢innosti

a) Vyuziti zareni o vysoké energii

Dalsi vyvoj radioskopie je nutno zaméfit s ohledem na pozadavky na prozafovani materiali
velkych tlousték, na oblast vyuziti vysSich energii zareni. K tomu mohou byt pouzity mobilni beta-
trony a linedrni urychlovace, jejichZ vyvoj ve svété dale pokracuje.

b) Digitalizace radiografického obrazu a jeho pocita¢ové zpracovani

V poslednich letech byly vyvinuty nové citlivé materidly, ze kterych jsou zhotoveny deskové
prevadéce obrazu schopné zaznamenat vysokoenergetické zareni gama od kobaltu Co60, nebo
brzdného zatreni betatront a linearnich urychlovaca. Pravé oblast zaznamu a digitalizace radiogra-
fického obrazu je naplni védecko-vyzkumné ¢innosti Stfediska radiacni defektoskopie a tyto prace
by se mély rozsitit v ramci zapojeni ustavu do Vyzkumného zaméru v letech 2005 az 2010.

Ve vyvoji jsou prakticky tii systémy, které umoznuji digitalizaci radiografického obrazu s na-
slednym pocitaovym zpracovanim a archivaci:

a) Digitalizace stavajicich radiografickych filma scannery

Byly vyvinuty specialni scannery, které umoznuji digitalizovat snimky do vysokych hodnot
z¢ernani D=4. Cilem digitalizace neni pfitom jenom archivace radiografickych snimkd, ale i na-
sledné pocitacové zpracovani obrazu poskytujici moznost upravit nékteré parametry obrazu, napf.
zvysit kontrast.

B) Vyuziti polovodicovych detektora

Polovodi¢ové detektory se jevi jako nejperspektivnéjsi zobrazovaci systémy. Jejich nevyhodou
je vysoka cena a vysoké naroky na zachézeni. Navic jsou také ovliviiovany teplotou pracovniho
prostiedi. Podle zplisobu zobrazovani se rozliSuji systémy s piimou konverzi zéfeni (na bazi
amorfniho selenu) nebo nepfimou konverzi zateni (na bazi amorfniho silicia).

Obecn¢ plati, ze polovodicové detektory na bazi amorfniho silicia maji vétsi rozliSeni, avSak
proti detektoriim na bazi amorfniho selenu maji mensi dynamiku (dynamikou se rozumi citlivost
v §iroké oblasti energii).

v) Pamét'ové félie

Pamétové folie, tj. folie na bazi fosforu, se vkladaji do kazet, obdobné jako rentgenové filmy.
Pti dopadu rentgenového nebo gama zafeni jsou na nich vybuzeny elektrony v krystalické struktu-
fe folie a ty se posouvaji do vyssich energetickych vrstev, kde zistavaji v kvazistabilnim stavu. Ve
specidlnim scanneru, do kterého se exponovana folie vklada, se tyto elektrony pomoci laserového
svazku uvolnuji, takze ve fluorescencni vrstvé vznikne viditelny obraz, ktery je sejmut a digitali-
zovan. Pamétové folie maji velkou dynamiku, coZ je vyhodné pfi prozafovani materiali o riznych
tloustkéch. Prave tato jejich vlastnost dava predpoklad, ze pamétové folie budou pii zkouskach
stavebnich konstrukci vhodnou nahradou radiografickych filmi.

3 VECNY PRINOS VEDECKYCH PRACI Z OBLASTI STAVEBNI
OCHRANY PRED UCINKY IONIZUJiCiHO ZARENI]

V 70. a 80. letech se v primyslu a lékafstvi zaCaly vyuZivat zdroje zateni o vysoké energii (6 az
25 MeV), a to nejenom v defektoskopii v souvislosti s kontrolou strojirenskych vyrobkii pouziva-
nych v jaderné energetice, ale zejména v Iékafstvi pii léceni onkologickych onemocnéni. Tyto
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zdroje zateni, ve vétSin¢ ptipadi linearni urychlovace, jsou v§ak hmotné zatizeni, ktera musi byt
umist'ovana v objektech spliujicich fadu specidlnich pozadavka. Zasadnim pozadavkem je ucinné
odstinéni nejenom piimého svazku primarniho zafeni, ale také sekundarniho zatreni vznikajiciho na
zkouSenych vyrobcich nebo na pacientovi po dopadu primarniho svazku tak, aby nedoslo k pte-
kro€eni irovné dané bezpecnostnimi piedpisy.

Pravé na kontrolu objemové hmotnosti betonu stinicich konstrukei linedrnich urychlovact se
daly uspésné aplikovat v Ustavu vyvinuté radiometrické pfistroje a pracovnici ustavu se proto
v téchto letech podileli na kontrole fady budovanych stinicich konstrukci. Jako podklad pro kont-
rolu méfeni objemové hmotnosti byly pfitom obvykle predkladany vysledky vypoctu dodévané
objednavateli (investory).

Tyto vypocty ale nezohlednovaly mistni podminky z hlediska vyrobnich moznosti betonaren na
vyrobu betonu poZadované objemové hmotnosti. Mnohdy jsem se setkdval s tim, Ze jako vstupni
idaj navrhu byla napf. uvaZovana tabulkova hodnota objemové hmotnosti 2350 kg/m® (v suchém
stavu), kterou vSak mistni betonarny nebyly schopny docilit. Pfitom ale investor odmital ptipustit
kompenzaci sniZzeni objemové hmotnosti stinici stény zvétSenim jeji tloustky s poukazem na za-
vaznost dodrzeni vypoctové tloustky a mnohdy to ani s ohledem na napojeni na stavajici objekty
nebylo mozné.

Tato skutecnost vyvolala nutnost doplnit naplil ustavu o feseni problematiky navrhovani stini-
cich konstrukei. Néplni feSeni se stalo prosetieni a zhodnoceni vSech vstupnich parametra, tj. dav-
kového piikonu zdroje zafeni, jeho polohy ve vztahu k navazujicim objektiim a zejména pokud jde
o stinici beton charakteristiky kameniva z mistnich zdrojt, popt. dostupnost a kapacita zdroji spe-
cidlnich slozek pro vyrobu smési tézkého betonu (barytové kamenivo, zelezna ruda apod.). Na
zkvalitnéni navrhu byly potom vytvofeny vypoctové algoritmy umoziujici vypocitat stinéni v da-
né konstrukci v alternativach pro rizné druhy stinicich materialii tak, aby mohla byt vybrana opti-
malni varianta jak po bezpecnostni, tak po ekonomické strance.

Vyznam této prace se projevil zvlast’ pii navrhovani zesileni Gc¢innosti stinéni na stavajicich
konstrukeich, do kterych jsou pii modernizaci instalovany nové linearni urychlovace s vys$§im vy-
konem za soucasné uplatiiované povinnosti dodrzovat stale se zptisiiujici bezpecnostni predpisy.
U téchto konstrukei je také zvIast’ dilezité zodpoveédné zjistit stavajici skutecnou stinici i¢innost
a tu zahrnout do vypoctu bezpecného dostinéni.

Uvedené problémy jsem zacal fesit od zacatku 90. let.

Jako prvni postupny cil jsem si vytknul sestaveni programu, ktery by umoznil rychly vypocet
stinicich konstrukci ze zadanych vstupnich udaji. Pokud nejsou k dispozici, vypracoval jsem sys-
tém pro ziskani a vybér vstupnich udajt, v danych okolnostech s nejvétsi pravdépodobnosti, odpo-
vidajici skutecnosti.

Jako druhy cil jsem si zvolil vypracovat metodu pro hodnovérné vymezeni vypoctovych hod-
not betontl jako zakladniho staviva pro stavbu stinicich konstrukei.

Jako treti postupny cil jsem si zvolil vyvinuti metody nedestruktivniho urceni charakteristik
a funkénich hodnot stavajicich stinicich konstrukci, kterou je nezbytné znat nejenom pro ptipravu
zodpovédného projektu kazdého jejich zesileni a zdokonaleni pied montazi novych vykonngjsich
zdroju zateni, ale také pro zabezpeCovani aktualni hodnovérné kontroly zivotniho prostiedi.

Po dosazeni téchto cilli jsem si vytknul €tvrty cil — vypracovat objektivni metodu, jak optimali-
zovat navrh stinici konstrukce tak, aby naklady na jeji vystavbu pii zachovani radiaéni bezpecnos-

cvwr

3.1 VYPRACOVANI PROGRAMU PRO VYPOCET STINENI

Problematiku vypoctu stinicich konstrukei jsem zatadil do svého programu jako prvni a v té
souvislosti jsem si také upravil napln své tfimésicni staze na Technické univerzité¢ v Lyngby (Déan-
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sko) v roce 1992. Na Ustavu fyziky hostitelské univerzity jsem se zabyval problematikou neutro-
nové aktivacni analyzy, kterd s problematikou stinéni okrajové souvisi. Nalezl jsem zde podporu
svého zaméru zabyvat se problematikou stinéni a ziskal jsem moznost piistupu ke svétové literatu-
fe a zejména také k souhrnné zpracovanym vysledkim méteni a k predpistiim zabyvajicim se sti-
nénim. Zah4jil jsem tam tvorbu ptisluSnych vypoctovych algoritmti vhodnych pro nasledné pro-
gramovani a shromazdil jsem a do programu ulozil databdzi vlastnosti materialti pouzivanych pro
stinéni. V této praci jsem potom pokracoval i po ukonceni stdze a vzniklé programy jsem postupné
inovoval na zdklad¢ novych poznatkt o stinicich materialech, a to jiz s piihlédnutim k zpfisnénym
bezpec¢nostnim predpistim.

Ptfi studiu zahrani¢nich predpisti zabyvajicich se problematikou stinéni, a to ptedevSim zprav
komise International Commission on Radiological Protection (ICRP 15, ICRP 21, ICRP 33) a ko-
mise National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP 49), jsem poznal, ze
tyto ptedpisy jsou zaloZeny na vypoctu zjednodusenou metodou, kterd vychazi z tabulek, v nichz
kazdy stinici material je charakterizovan svoji desetinnou tloustkou dy/0 (tloustka materidlu, ktera
zeslabi davkovy ptikon zatfeni na 1/10 plivodni hodnoty) pro danou energii zafeni. Podle pozado-
van¢ho zeslabeni davkového piikonu zafeni se pak voli pfislusny pocet desetinnych tlousték stini-
citho materidlu.

Tento postup vypoctu jsem se snazil ovétit pro riiznd zadani vstupnich hodnot a pro vypocet
jsem pouzil exponencidlni rovnici zeslabeni pro Siroky svazek zatfeni tvaru:

Y — ) —Hpyxpxd
D=BxD,xe (5)
kde D — davkovy piikon zeslabeného §irokého svazku zafeni [mGy/h],

B — vzristovy faktor [1] (hodnota B je tabelovéna),
Do— davkovy ptikon nezeslabeného svazku zatreni [mGy/h],

iy — hmotnostni souéinitel zeslabeni [m*/kg] (je zavisly na energii E),
p — objemové hmotnost stiniciho materialu [kg/m’],
d — tloustka stinicitho materialu [m].

Vypocty logicky prokazaly, ze ucinnost desetinnych tlousték stinéni roste s jeho zvySujici se
celkovou tloustkou d. Hodnota prvé desetinné tloustky smérem od zéfice je proto o cca 50 % vys-
$i nez nasledujici desetinné tloustky stinéni. Az primérnd hodnota ze Sesti po sob¢ nasledujicich
desetinnych tloustek se rovna tabulkové hodnoté uvadéné v mezinarodnich predpisech. Pti vy-
poctech stinéni velkych tlousték (nad 1,5 m) je tato tabulkova hodnota desetinné tloustky d;/;¢ do-
statecné bezpecna, ale u malych tlousték stinéni (kolem 0,5 m), které se téz vyskytuji v navrzich
stinicich konstrukei, by dochazelo k nejistoté o dostatecnosti zvolené tloustky stinéni (stinéni by
mohlo byt poddimenzovano).

Pro vypracovani programu vypoctu stinéni jsem se proto rozhodl pouzit vySe uvedenou expo-
nencidlni rovnici zeslabeni pro §Siroky svazek zéteni. Jako programovaci jazyk jsem pouzil GW-
BASIC, ktery byl nainstalovan na po¢itagich Ustavu fyziky v Lyngby. Jako cil jsem si vytknul
vytvofit univerzalni program vypoctu stinéni pti pouZiti riiznych materialdl stinéni, a to pro energie
brzdného zéteni linearnich urychlovact od 0,5 do 25 MeV. Strukturu programu jsem rozdélil na
fadu etap (podprogramil) fesicich dil¢i problémy, které jsem pak po jejich sestaveni a ovéteni po-
stupné do programu piidaval, a tim zvySoval univerzalnost jeho vyuziti.
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3.1.1 Vstupni idaje pro vypocet

Ze studia podkladii umoziujicich sestaveni programu pro vypocet stinéni je ziejmé, Ze praveé
odpovédné stanoveni vstupnich tdaji mé rozhodujici vliv na spravnost vypoc¢tu. Tento milj nazor
se pozd¢ji v praxi vzdy potvrdil. Vstupni tidaje pro vypocet stinéni jsou:

a) predpokladané tydenni vytizeni W ozarovace [Gy/tyden] (je uvazovano v 1 m od ohnis-
ka),

b) pravdépodobna délka pobytu osob za stinicimi konstrukcemi — faktor doby pobytu T [1],

¢) sm¢ér orientace primarniho svazku zafeni ozatfovace béhem jeho ¢innosti — faktor sméru U
[1],

d) uvazovany bezpe¢ny piikon davkového ekvivalentu (od smérné hodnoty po limit) ve sta-
noveném dozimetrickém bodu — H [mSv/tyden],

e) druh zéfeni (primarni, sekundarni) a vzdalenost dozimetrického bodu (mista, kde je me-
feno zareni) od ohniska zarice — L [m],

f) maximalni energie emitovaného zafeni linearniho urychlovaée E [MeV],

g) objemovéa hmotnost stiniciho materialu (nejéast&ji betonu) p [kg/m’].

Pozn.: Misto tydenniho vytizeni W ozafovacde lze pouzit kermovy piikon K zatfeni pii zapnutém
ozatovaci v 1 m od ohniska [Gy/min.] vynasobeny dobou vyuZiti ozafovace za tyden.

Jako zédkladni udaj zahrnuty do navrhu dimenzovani stinéni jsem zvolil hodnotu nasobnosti ze-
slabeni K, ktera udava, kolikrat je nutno svazek primarniho nebo sekundarniho zateni zeslabit,
aby bylo dosazeno uvazovanych bezpe¢nych hodnot ozafeni (K je vzdy > 1). Tato hodnota je roz-
dilna od hodnoty soucinitele zeslabeni k, ktera je uvazovana ve vétSin¢ zahrani¢nich piedpist (k
je recipro¢ni hodnotou ndsobnosti zeslabeni K a je vzdy < 1).

Nasobnost zeslabeni K je mozné vypocitat z prvych péti hodnot vstupnich tdajt (pol. a) az e))
Zbyvajici vstupni udaje (pol. f) a g)) pak slouzi k vlastnimu technickému postupu vypoctu pii na-
vrhu stinéni pro konkrétni material.

Vypocet nasobnosti zeslabeni K:

K:WxTxU

HxIL’ (©)

ProtoZe hodnota ndsobnosti zeslabeni K presahuje mnohdy nékolik ¥ada, je vyhodné pii vy-
poctech a posuzovani u€innosti stinicich konstrukci zavést pojem logaritmicka uroven nasobnos-
ti zeslabeni /V, ktera je dekadickym logaritmem nasobnosti zeslabeni K.

N=log K (7)

Napt.: Hodnotu K =1 000 000 je mozno vyjadrit jako N =6

Logaritmicka uroven nédsobnosti zeslabeni N pak vlastné udavé (pifi zjednoduseném vypoctu
stinéni), kolik desetinnych tlousték d¢ je tieba pouZit pro pottebné odstinéni zafeni.

3.1.2 Sestaveni programu STIN1

Program STIN1 sestava ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast programu je vypracovana pro vypocet nasob-
nosti zeslabeni K na zaklad€ vstupnich udajii. Jednotlivé vstupni daje jsou v programu stru¢né
popsany a jsou pro n¢ uvedeny doporucujici hodnoty. V ptipadé, Ze hodnota nasobnosti zeslabeni
K je jiz znama nebo piedepséna, 1ze prvni ¢ast programu vynechat a prejit k druhé ¢asti programu,
k vypoctu vlastni tloustky stinéni z exponencialni rovnice zeslabeni (5). Pro jednotlivé stinici ma-
teridly jsou v programu databdze upravenych konstant pro stanoveni hmotnostniho soucinitele ze-
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slabeni p,. AZ po dosazeni vSech vstupnich hodnot je mozné vypocitat vzristovy faktor B, ktery
u Sirokého svazku zéieni vyznamné ovliviiuje vysledek vypoctu. Pro vypocet vzristového faktoru
B jsem pouzil vzorce M. A. Capové, ktery jsem upravil pro pouziti v programu GW-BASIC. Pii
vypoctu kone¢né tloustky stinéni jsem volil iterac¢ni postup, nebot’ dil¢i vypocet vzrastového fak-
toru B vychazi jiz z konecné tloustky stinéni, ktera pfi zahajeni vypoctu neni pochopitelné zndma
a do vypoctového vzorce se musi odhadnout pomoci vhodného algoritmu.

3.1.3 Nasledné programy na vypocet stinéni a jejich vyuziti v praxi

Zékladni program na vypocet stinéni byl oznacen STINI. Dalsi jeho verze, u kterych doslo
k apravé struktury, jsem postupné oznacil vyssimi ¢isly. K vyznamné Upravé doslo u programu
STIN3, ktery umozituje navrhnout stinici sténu vytvofenou z nékolika vrstev stiniciho materialu
(sendvi¢ové konstrukce). Pravé tohoto programu bylo vyuzito pii navrhu stinéni na fadé onkolo-
gickych linearnich urychlovact v Ceské republice a na Slovensku. Jednalo se zejména o névrhy
stinicich konstrukci ozafovace ve Fakultni nemocnici ,,U sv. Anny* v Brné, v Masarykové onko-
logickém tustavu v Brn¢, ve Fakultni nemocnici Kralovské vinohrady v Praze a déale o posouzeni
stinicich konstrukei v nemocnicich v Ziling, Banské Bystrici, Marting a Presové.

Dalsi iprava STIN4 umoziiuje navrhovat a posuzovat stinéni pro stény kontejnert s vyhotelym
jadernym palivem, jejichz pouziti jsem navrhoval v pribéhu feSeni grantového projektu C.
103/93/0929 ,,Podzemni Ulozisté vyhotelého paliva z jadernych elektraren, jehoz etapy ,,Inzenyr-
ské bariéry podzemnich jadernych zafizeni* jsem byl odpovédnym feSitelem.

3.2 VYMEZENI STINiCICH VLASTNOSTI BETONU

Nejrozsitenéj$i materidl pouzivany pro vystavbu stinicich konstrukei linedrnich urychlovact
jehoz zakladni obecné sledovanou vlastnosti je jeho objemova hmotnost. Problematikou navrhu
betonovych smési pro stinici konstrukce jsme se zagali v Ustavu radiaéni defektoskopie zabyvat od
zacatku 90. let. Hodnovérnym stanovenim vypoctové objemové hmotnosti stiniciho betonu z hle-
diska radia¢ni ochrany, které mize zvysit bezpecnost a zvyhodnit celkovou ekonomickou bilanci
stinici konstrukce, jsem se potom zacal zabyvat od poloviny 90.let.

3.2.1 Stinéni z oby¢ejného betonu

Optimélniho vysledku Ize dosahnout, je-li stinici konstrukce linedrniho urychlovace projekto-
vana v dostate¢ném ¢asovém predstihu pfed zahdjenim stavby a je-li v pfedstihu uréen dodavatel
betonové smési. V tomto piipad€ je mozné predem posoudit stinici parametry vyrabéného betonu,
stanovit smérodatnou odchylku s objemové hmotnosti p a navrhnout po ekonomické strance opti-
malni rozméry stinici konstrukce z obycejného betonu vyrabéného v mistnich betonarnach.

V nékterych ptipadech neni mozno piredem stanovit primérnou objemovou hmotnost obycejné-
ho konstrukéniho betonu z mistnich zdroji kameniva, takze je nutné ji pro Ucely vypoctu odhad-
nout. V tomto piipadé vSak pii volbé vstupnich parametrii ¢asto dochazi k neptesnostem, které
mohou do zna¢né miry znehodnotit kvalitu stinicich konstrukci, resp. zvysit investi¢ni naklady
stavby, maji-li byt poZzadavky na zabezpeceni radia¢ni ochrany dodrzeny.

Nejcastéjsi chybou, ktera se vyskytuje pti vypoctu potiebné tloustky stinéni, je, jak jiz bylo
zminéno, Ze se uvazuje primérna objemova hmotnost betonu p = 2350 kg/m’ piejimana z tabulek
pro statické feSeni konstrukci, které slouzi projektantim jako udaj pro stalé zatizeni pusobici na
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konstrukei. Tato hodnota se vSak neda pouzit jako vstupni tidaj pro vypocet stinéni. Tvofi ji vrchol
Gaussovy kiivky normalniho rozdéleni, kterou ziskdme sestavenim objemové hmotnosti vétsiho
poctu vzorkill betonu.

Kdybychom pii vypoctu tloustky stinici konstrukce pfipustili primérnou hodnotu objemové
hmotnosti, ptipustili bychom zaroven, Ze v 50 % objemu stinicich konstrukei bude G¢innost stinéni
odpovidat vypoctové hodnoté, resp. bude dokonce vétsi, av§ak v 50 % objemu stinici G€innost
konstrukce nedosahne predepsané hodnoty, takze davkové ptikony zéfeni za stinici konstrukci
piekroc¢i meze predpokladané vypoctem.

Pfi vypoctu stinéni je proto vzdy tfeba volit racionalni kompromis, aby se zabezpecila dostatec-
né ucinnad funkce stinici konstrukce bez jejiho neucelného predimenzovani. Mozny kompromis
piedstavuje zarucena (vypoctova) objemova hmotnost betonu stanovena jako hodnota, ktera je
statisticky prekrocena v 95 % pftipadi. Tato zaru¢ena hodnota se dostane, pokud se od primérné

objemové hmotnosti betonu odecéte 1,64 na-

sobek smérodatné odchylky s (obr. 7).
/ Z porovnani celé ftady betondren vychazi
hodnota smérodatné odchylky s pro betono-
vou smés s = 20 aZ 25 kg/m’. ZaruGena obje-
mova hmotnost proto ¢ini u standardnich be-
95 tond primérnou objemovou hmotnost snize-

5% . nou o 30 az 40 kg/m’.
~ / Pii navrhu betonové smeési ve vztahu k ur-
— / / / Frs ¢eni tloustky stinéni se ptihlizi také ke zvyse-
-3s

N\

L]

" -5 3s 7 ~ 7 7 w 7 ’ o
A B - Ro * s ) nému mnozstvi zamé&sové vody, ktera zpuso-
1,64 x s . v . r N 7 r
]—-—“-‘ buje, Ze objemova hmotnost Cerstvé betonové
v e ~ 3 wiwr v . r
Obr. 7 Vypoltova objemova hmotnost betonu ~ SMEsi je az o 40 kg/m” v&tsi nez objemova
(je prekrocena v 95 % piipadii) hmotnost zatvrdlého zhutnéného betonu.

Z vySe uvedenych uvah vyplyva, Ze pro

vypocet tloustky stinici konstrukce je nutno

brat v Gvahu praimérnou hodnotu &erstvé betonové smési snizenou o 70 az 80 kg /m”>. P¥i primérné

objemové hmotnosti Gerstvé zhutnéné betonové smési po = 2350 kg/m’ se proto ve vypoctu dosa-
zuje hodnota objemové hmotnosti betonu p, = 2270 az 2280 kg/m®.

3.2.2 U&elnost pouziti tézkého betonu

a pfitom ekonomicky vyhodna, nelze vyloucit, ze v nékterych ptipadech bude ucelné volit pro
stavbu vybranych jejich ¢asti betonovou smés s vétsi objemovou hmotnosti zabezpecujici vetsi
ochrannou ucinnost proti zareni. Jedna se piedevsim o ty ¢asti konstrukce stinéni, na které¢ béhem
provozu dopadéd primarni svazek zéfeni, které by pii zachovani stejného stupné bezpec¢nosti byly
ve vztahu k ostatnim ¢astem konstrukce nepfiméiené rozmérné. Zvlast ucelné vsak je tézke betony
navrhovat pfi rekonstrukénich pracich, zejména pfi realizaci vestaveb, u kterych je moznost volby
tloustky stény vétSinou limitovana stavajicim dispozi¢nim feSenim stavajicich budov.

Podstatou tézkého betonu je, Ze pro jeho vyrobu se jako pfimes pouziva kamenivo o vysoké
specifické hmotnosti. Nejéastéji to byva drceny baryt, mohou to vSak byt i rizné Zelezné rudy ne-
bo doplnkové litinova drt,, popt. sekané kousky Zeleza. Primérna objemova hmotnost té¢zkého be-
tonu zéavisi na koncentraci tézkych latek v kamenivu a musi byt pro kazdé nalezisté peclive stano-
vena. Dosahuje hodnot po= 3000 az 3200 kg/m”.

Vypoctova objemova hmotnost pg pro téZky beton se stanovi obdobné jako u obycejného beto-
nu odeétenim 30 aZ 40 kg/m’ jako 1,64 nasobkem smérodatné odchylky s (za piedpokladu sméro-
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datné odchylky shodné jako u oby&ejného betonu s = 20 aZ 25 kg/m’) od primémé objemové
hmotnosti a odedtenim 40 kg/m’ na zam&sovou vodu.

Spravnost vySe uvedenych zavéri byla opét ovéfena v praxi. Zejména na vystavbé stinicich
konstrukei pro dva linearni urychlovace ve Fakultni nemocnici v Hradci Kréalové, kde byla pouzita
kombinace obycejného betonu pro sekundarni stinéni a t€zkého betonu pro primarni stinéni.

3.3 KONTROLA sTiNici UCINNOSTI STAVAJICICH BETONOVYCH
KONSTRUKCI

Technicky vyvoj v oblasti linearnich urychlovact smétuje k uplatiiovani zdroja se stale vyssimi
energiemi a vy$$imi davkovymi piikony zafeni, které postupné nahrazuji stavajici, moralné i fy-
zicky zastaralé linearni urychlovace, gamazatice aj. VétSinou se nevyhneme tomu, abychom tyto
nové zdroje zafeni umistovali do stavajicich stinicich konstrukei. Ty vSak museji byt vhodné re-
konstruovany, aby vyhovély nejenom novym, vyS$S§im parametriim ozafovace, ale také nové zava-
dénym, piisnéjS§im bezpecnostnim predpisim.

V piipadé, ze stavajici zdroj zafeni jiZ nelze vyuzit k proméfeni stinici konstrukce pfimym zpt-
sobem (zdroj byl demontovan, nebo je mimo provoz), vyvinul jsem a odzkousel, abych vyhovél
pozadavkim ptichdzejicim z praxe na FAST VUT v Brn¢, radiometrickou metodu kontroly, ktera
pro posouzeni stinici uc¢innosti konstrukce navrhované k rekonstrukci aplikuje vysledky méfeni
zeslabeni davkového piikonu zafice Co60 pouzivaného v defektoskopii. Podstata této dosud nepo-
uzité metody spoc¢iva v tom, Ze kontrolni zafi¢ se umist'uje do otvora vyvrtanych ve sténach posu-
zované stinici konstrukce.

3.3.1 Princip radiometrické metody méieni ,,z vyvrtu*

Pti posuzovani stinicich vlastnosti konstrukei je bran jako hlavni parametr nasobnost zeslabeni
K (viz kap. 3.1.1), ktery vyjadfuje, kolikrat kontrolovanad konstrukce zeslabuje davkovy piikon
zafeni oproti nestinénému zarici. Pfi radiometrickém méfeni je nasobnost zeslabeni poc¢itana podle
vztahu:

D
K== 8
D 8)
kde K — nasobnost zeslabeni [1],

DO— davkovy ptikon nezeslabeného svazku zateni [mGy/h],

D — davkovy piikon zeslabeného §irokého svazku zateni [mGy/h].

Davkovy prikon nezeslabeného svazku zareni DO, ktery vychazi ze zafi€e pouzitého pfi
kontrole, Ize vypocitat z aktivity A zatice o energii E (zahrnuto v konstanté I') ve stanovené vzda-
lenosti / od jeho stfedu dle rovnice:

. AxT,
D 0~ 12 € (9)
kde DO— davkovy ptikon nezeslabeného Sirokého svazku zateni [mGy/h],

A — aktivita zétic¢e [GBq],
['co — konstanta gama pro kobalt [['¢, = 0,347 mGy.m2 .h'l.GBq'l],
1 — vzdalenost zafi¢ — detektor [m].
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Pfi radiometrickém méteni ,,z vyvrtu® je davkovy prikon zeslabeného svazku zareni D sta-

noven piimym méfenim vhodnym monitorem davkového pfikonu zafeni gama. Namétena hodnota
davkového prikonu zafeni gama D je brana jako vstupni hodnota pro dal3f vypocet.

P#i méfeni ucinnosti stinici konstrukce je zari¢ umistén do vyvrtu zasahujiciho ptiblizné do po-
loviny tloustky stinici stény (obr. 8). Monitorem davkového ptikonu je pak zjistovan davkovy
piikon zeslabeného zateni D, a D, na obou licich kontrolované stény. Velkou vyhodou této me-
tody je to, Ze aktivita pouzitého zafice muze byt cca 1 000x nizsi nez zétice, ktery by musel byt
pouzit pro piimé radiometrické métfeni pres celou
tloustku stény. Jako zdroje zareni se tedy mize vyuZit,
jak jiz bylo zminéno, zafict bézné uzivanych v defekto-
skopii (nejcastéji Co60).

Pti vyhodnocovani radiometrického méteni z vyvrtu
je vSak nutno mit na zfeteli, Ze jednotlivé za sebou na-
sledujici desetinné tloustky stinéni d;;0 nemaji stejnou
hodnotu (tloustku), jak je popsano v kap. 3.1.

Na vypoctovych modelech a experimentdln€ jsem
proto hledal a odvodil vztah, ktery zohlediiuje skutec-
nost, ze pii radiometrickém meéteni z vyvrtu zareni pro-
a2 | de chazi 2x ptes prvni desetinnou thuét’ku, ktera ma o cca
I._.T.___I 50 % vyssi hodnotu, zatimco pfi skute¢ném prichodu

zaieni celou sténou je tato prvni desetinna tloustka pou-
ze jedna. Méfeni, kterd jsem uskutecnil na vzorcich riz-
nych materiald, prokazala, Ze uvedeny vztah je zavisly
predevs§im na tloustce stény d a Ze objemova hmotnost
stiniciho materidlu ma jen maly vliv. To umoznuje for-
mulaci vztahu pro vypocet modalniho soudinitele q:

Obr. 8 Uspotadani radiometrického
méfent ,,z vyvrtu®

q=55xd (10)

kde q—modalni soucinitel [1],
5,5 — experimentalné& stanovena hodnota [m™'],
d — celkova tloustka stinéni [m].

Davkovy ptikon nezeslabeného svazku zafeni D,, ze zafi¢e umisténého ve vyvrtu, se stanovuje
vypoctem pro oba lice kontrolované konstrukce (pokud je zafic presne uprostred stény, staci jen
jeden vypocet). Po zméfeni davkového pitkonu zeslabeného zafeni D, a D, na licich stén se

vypoctou ndsobnosti zeslabeni K a Kg. Celkova nasobnost zeslabeni stinici stény Kr se pak ziska
vynasobenim obou vypoctenych hodnot a modalniho soucinitele q:

Kr=KaxKg % q (11)
Po dosazeni vztahu pro q dostdvame:
K= KaxKp x5,5xd (12)
Celkova nasobnost zeslabeni Kt tedy udava, kolikrat je davkovy ptikon zatfeni Co60 zeslaben,
a to ve stejné miie, jakoby prochazel z jednoho zdroje celou stinici st€nou.

Na zékladé znalosti celkové ndsobnosti zeslabeni Kt je pak moZzné stanovit upravou exponenci-
alni rovnice zeslabeni (5) objemovou hmotnost p; kontrolované stinici stény:
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_In(K, x B)

o (13)

t

kde p, —objemovéa hmotnost vypoctena z radiometrického méfeni [kg/m’],
Kt _celkova ndsobnost zeslabeni vypoctena z dil¢ich méteni [1],
B — vzristovy faktor odecteny z tabulek nebo grafu prod, Eap [1],
Im — hmotnostni souginitel zeslabeni [m*/kg] (z tabulek pro E),
d — skute¢na tloustka stinici stény [m].

Zjisténou objemovou hmotnost stinici stény p; je pak mozné pouzit jako vstupni udaj pfi pre-
poctu stinicich stén pro jiné energie zafeni, nebo pro stanoveni tlousték dodatecné zhotovovanych
stinicich konstrukei.

3.3.2 Praktické ovéreni radiometrického méreni objemové hmotnosti ,, z vyvrtu“

Spravnost nové vyvinuté metody radiomet-

ulozisti radioaktivniho odpadu v dole RI-
CHARD u Litoméfic (Horka komora je pra-
covisté, na kterém se pomoci mechanickych

vvvvv

7
rického méteni objemové hmotnosti stinicich 'iy
konstrukei ,,z vyvrtu® byla ovéfena v ramci /
uskuteénéné rekonstrukce horké komory na 7 /
I /

ké aktivite).

Horka komora (obr. 9) je umisténa v pro-
vozni budové ulozisté. Tloustka stinici stény
mezi komorou a manipulovnou je 1,27 m. Do Obr. 9 Pédorys ,horké komory* s
této stinici stény smérem z manipulovny byly vyznadenymi ,,vyvrty*
zhotoveny 4 vyvrty dosahujici do stfedu
tloustky stény. Do vyvrti byl postupné umistovan testovaci zati¢ Co60 o aktivité A = 0,29 TBq.
Z obou licti stén pak byl registrovan davkovy piikon zafeni gama D, a DB. Nasledny vypocet

probihal dle odvozenych vzorct (8) az (13).

Radiometrické méfeni prokazalo, Ze stinici stény horké komory zeslabuji zateni od kobaltu
Co60 vice nez osmmilionkrat. Teoreticka hodnota objemové hmotnosti dle odvozené rovnice vy-
chazi @ p=2632,13 kg/m’. Tato hodnota odpovid4 objemové hmotnosti barytového betonu a byla
prokazana také odbérem kontrolnim odbérem jadrovych vyvrti.

3.4 OPTIMALIZACE §¥STEMﬁ ST,AVl@BNi OCHRANY PROTI UCINKUM
IONIZUJICIHO ZARENI LINEARNICH URYCHLOVACU

Vysledky prace pii vyzkumu metodiky dimenzovani stinéni (kap. 3.1) a zésad urCovani stini-
cich vlastnosti betonu (kap. 3.2) a pfi vyvijeni metod hodnoceni funkéni spolehlivosti stavajicich
stinicich konstrukci (kap. 3.3) se mi staly podnétem k hodnoceni vyvinutych metod vyzkumu a vy-
pracovani optimaliza¢nich programi na navrhovani stinéni urceného v prvé fadé pro ozarovny
s vestavénymi linedrnimi urychlovaci. V roce 1999 jsem proto vypracoval s podporou Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost souhrnnou studii s ndzvem ,,Optimalizace stavebnich ochran zdroji
ionizujicitho zafeni®, ve které jsem tyto ziskané zkusenosti uplatnil. V habilitacni praci uvadim
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z této studie ¢ast ,,optimalizace stinéni linearnich urychlovaci®, kterou jsem upravil podle novel
Atomového zédkona a navazujicich vyhlasek k roku 2004.

Optimalizace stinéni zdroju s ionizujicim zafenim je dnes predpisovana Atomovym zadkonem (§
4 odst. 4), ktery je specifikovany provadécimi vyhlaskami ¢. 184/97 Sb. o pozadavcich na zajisténi
radiacni ochrany (do roku 2000) a vyhl. ¢. 307/02 Sb. o radia¢ni ochrané (od roku 2002), jehoz
smyslem je dosazeni nejniz§i mozné kolektivni efektivni davky zareni S u skupiny lidi, ktefi
zdroj zateni uzivaji nebo ho obsluhuji (radiacni pracovnici) tak, aby u zaddného ze sledované sku-
piny nebyly pfekroceny povolené limity a aby toto snizeni bylo ekonomicky zdivodnitelné.

3.4.1 Zasady a principy optimalizace stinéni

Pro optimalizaci stinicich konstrukei jsem pouzil metodu analyzy nakladu a piinosi opati‘eni,
ktera vychazi z predpokladu, Ze vSechna pouzivana kritéria lze vyjadfit penézni hodnotou a ze
uzitky jsou linearn€ nebo jinak definovanou funkci vdzany na penézni kritéria. Vazeni rliznych
kritérii v analyze ndkladl a pfinost opatfeni je penéZzni hodnota jednotky charakterizujici toto kri-
térium.

Zékladni piedstava pti aplikaci postupli porovnavani ndklada a ptinosi opatfeni a nasledného
rozhodovani je jednoduché: vybere se ta varianta, u které je vysledny &isty ptinos nejvyssi. Cisty
ptinos Ize tedy vyjadfit vztahem:

B=V-(P+X+Y), (14)

kde B —je Cisty zisk vyplyvajici z realizace stavby,
V — je hruby piinos stavby, vyrobku nebo ¢innosti vyuzivajici zdroj zatend,
P — jsou veskeré zékladni vyrobni naklady s vyjimkou nakladi na radia¢ni ochranu,
X —jsou naklady k dosazeni zvolené tirovné radiacni ochrany a
Y — jsou néklady spojené s ndhradou Gjmy pro danou Urovei radiacni ochrany (pfinos opat-
feni).

Vyhledavani hodnoty, kterd spliiuje optimaliza¢ni poZadavky, vyZaduje srovnani souhrnu na-
kladd na ochranu a nakladd na nahrazeni ujmy. V ptedpisu ICRP €. 37 (International Commission
on Radiological Protection) je doporucen postup, pii kterém se hleda nejniz§i hodnota souctu
funkci irovné ochrany:

X(®) + Y(®) = min. (15)

kde néklady na ochranu X a naklady na vyrovnani Gjmy ze zafeni Y jsou funkcemi Grovné ochrany
prezentované symbolem w (naptiklad tloustkou stinéni, rychlosti ventilace, alternativnimi varian-
tami ochrannych zatizeni atd.) (obr. 10).

Na rozdil od tohoto ptedpisu pripousti vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. v § 17 odst. 3 ve stati o opti-
malizaci radia¢ni ochrany, Ze ,,...rozumné dosazitelnd Groven radiaéni ochrany se povazuje za
prokézanou a opatieni nemusi byt provedeno, pokud by naklady na n¢ byly vyssi nez pfinos opat-
feni ...“. Z této definice se da odvodit, Ze ve vyhlasce se hleda prisecik funkci, tzn. hodnotu, kdy
X(®)=Y(m).
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Obr. 10 Optimalizace tloustky stinici stény — bud’ pro minimalni hodnotu souctu
X(w)*+Y(w), anebo pro X(m) = Y(m)

Vyc¢isleni nédkladi na ochranu Ize provést pouzitim konvenénich jednoduchych postupi jejich oce-
néni. Je vSak nutné poznamenat, ze teoreticky k hrubym nakladiim na ochranu se pfipocitavaji
specialni naklady reprezentujici hodnotu piifazenou poskozeni vztahujicimu se k zavedeni ochran-
né metody. Snizeni urovné expozice vyzaduje zlepSena opatieni radia¢ni ochrany véetné materiald,
energie, pracovni sily a jinych prostfedkl potiebnych pro jejich realizaci. Toto specidlni mnozstvi
usili obvykle obsahuje ptidruzené poskozeni nikoliv nezbytné radiologického charakteru, jako
vysledek fetézce aktivit vedoucich ke zvysSeni radiacni ochrany; naptiklad pfi vyrobé nezbytnych
surovin a energie, vyrobé komponent systému radia¢ni ochrany, instalace systému apod.

Optimalizacni studie mize zahrnovat vyjadieni radia¢ni Ujmy v jednotkach nékladd. V néckte-
rych situacich je ale vhodné pouzit radéji skute¢né néklady a ptijmy nazyvané ,,piinos opatieni®,
neZ jejich osobni ocenéni, a protoze zdravotni Gjma i ptinos opatieni jsou umérné kolektivni efek-
tivni davce S, je vhodné piedpokladat, ze ndklady na zdravotni zisk a také jma (pfinos opatieni)
Y jsou rovnéz imérné kolektivni efektivni dadvce S:

Y=axS (16)

kde Y —pfinos opatieni [mil. K¢],
o — je soulinitel pfinosu opatieni — konstanta vyjadiujici naklady ptifazené jednotkové ko-
lektivni efektivni davce S pro Gcely radiacni ochrany (dfive vyhl. ¢. 184/97 Sb., § 7, odst.
4, nyni vyhl. €. 307/02 o radia¢ni ochrang, § 17) [mil. K&/Sv],
S — je kolektivni efektivni davka, ktera je v § 3 platné vyhlasky definovana jako soucet
efektivnich davek vsech jednotlivei v urcité skupiné [Sv].

Postupy optimalizace musi probihat vzdy v rozmezi limitujicich podminek. Jedno z téchto
omezeni prameni z pozadavku zachovani vSech individudlnich davek pod jejich odpovidajicimi
limity. Dals§i omezeni mohou byt zplisobena technickymi podminkami, které jsou specifické pro
danou situaci nebo vlivem omezené dostupnosti zdroju.
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Vysledkem optimaliza¢niho postupu pii navrhu stinicich konstrukei je pak stanoveni maximalni
povolené davky vné stinici konstrukce, kterd se jako hodnota H dosadi do vzorce (6) pro vypocet
nasobnosti zeslabeni K pro danou stinici konstrukei (kap. 3.1).

3.4.2 Zadani vstupnich hodnot

a) Pro stanoveni pfinosu opatieni ,,Y* je nutné znat jednak soucinitel pfinosu opatieni ,,a, kte-
ry je pro rizné hodnoty piekroceni smérné hodnoty az do vySe limitu uveden ve vyhl. ¢. 307/02
Sb., § 17 odst. 3, a déle kolektivni efektivni davku S, ktera je dana vztahem:

S =jExd—NxdE (17)
) dE

kde  dN/dE — je spektrum populace ve smyslu efektivni davky zpisobené zdrojem,
(dN/dE) XdE — je pocet jednotlivel, ktefi obdrzeli efektivni davku v rozsahu E az E + dE ze
zdroje.

b) Ocenéni nékladii na dosazeni zvolené radiaéni urovné ,,X* je zavislé jednak na cené staveb-
niho materialu, jednak na Zivotnosti stavby. Stavebnim materidlem stinicich konstrukei je nejCaste-
ji oby&ejny beton, jehoZ cena je dana v p¥islugnych tabulkach stavebnich praci. Zivotnost je obec-
n¢ definovana jako schopnost objektu plnit pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu pfi sta-
noveném systému predpokladané udrzby a oprav. Meznim stavem se pfitom rozumi stav objektu,
za kterého musi byt dal$i vyuzivani objektu ptferuSeno pro neodstranitelné poruseni bezpecnost-
nich pozadavk, neodstranitelné piekroceni ptipustnych mezi vybranych parametrti, neodstranitel-
né snizeni efektivnosti provozu pod ptipustnou hodnotu nebo nutnost provedeni generalni opravy.
Z tohoto hlediska se dnes Zivotnost stinicich konstrukci odhaduje na 30 let.

3.4.3 Sestaveni programu pro vypocet objemu optimalizovanych stinicich konstrukci
linearniho urychlovace

Linearni urychlovace jsou konstruovany pro energie brzdného zafeni v rozsahu od 5 do 25
MeV. Je pfirozené, Ze se vzrustajici energii brzdného zareni urychlovace roste 1 hodnota tloustky
stinicich konstrukci jak proti primarnimu svazku zareni, tak proti sekundarnimu zateni. Pfitom
technologicky prostor nutny pro zajisténi chodu urychlovace byva v celém rozsahu energii ptibliz-
n¢ shodny, takZe je mozné vytvorit modelovy navrh ozafovny, u které se v zavislosti od planované
energie brzdného zéafeni bude meénit tloustka stén a stropu pro ochranu jak proti primarnimu, tak
proti sekundarnimu zéfeni. Tloustka stinicich stén je vypoctena programem STINI ze vstupnich
udaju (kap. 3.1). Pfitom program umoziiuje modelovat v bezprostiednim okoli urychlovace rtizné
podminky pro pobyt jednotlived z obyvatelstva a pfisuzovat jim rizné povolené davky zafeni.
Modelové pidorysné schéma ozafovace, které jsem navrhl, je na obr. 11. Prostor pro technologii
linearniho urychlovace je konstantni o rozmérech 7,8 m x 5,2 m a zména tloustek stinicich kon-
strukci probihd pouze smérem k vnéj§imu lici a bude se ménit pro rizné energie zaieni urychlova-
¢e a rizné povolené ,limity” vné urychlovade. Pro takto uvazované geometrické a vypocetni
schéma jsem sestavil program pro PC nazvany OPT1, ktery z ménicich se vstupnich udaji vypoci-
tava celkovy objem stinicich konstrukei a umoziuje stanovit i cenu stinici konstrukce linearniho
urychlovace, a to oddé€lené jak pro primarni stinéni (z tézkého betonu), tak pro sekundarni stinéni
(z obycéejného betonu). Tento program byl sice sestaven jako pomocny pro vypocet stinici kon-
strukce linearniho urychlovace, avSak dé se v praxi pouzit pfi orientaénim navrhu rozmért a kuba-
tur v8ech stinicich konstrukei.
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Obr. 11 Modelové ptdorysné schéma stinici konstrukce linedrniho urychlovace s vyznacenim sme-
ru rustu tloustky stinéni pro zvySujici se energii (zelen¢)
(C,E,G —tloustka primarniho stinéni, A, B, D, F, H — tloustka sekundéarniho stinéni)

3.4.4 Stanoveni ,,optimalni tloust’ky* stinici konstrukce
Stavba stinicich konstrukci ozatfovace vyzaduje vzdy zna¢né financni naklady, jejichz vyse pii-

tom vzrasta se stale se zvySujicimi poZadavky na radiacni bezpecnost vné ozaroven. V dalsi ¢asti
prace jsem stanovil takové vychozi podminky, které by se na zaklad¢ zkusenosti mohly pti navrhu

70
S~ kole-.-gti_vni efektivni davka [Sv]
a - soucinitel pfinosu opatreni [mil. KE&ISv]
- 60
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Kolektivni efektivni davka jako pomér zakladniho limitu L[1]

Obr. 12 Nartst piinosu opatieni ,,Y* pro zvysujici se kolektivni davku S, uvazovanou
na dobu zivotnosti stinéni linearniho urychlovace — 30 let
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stinici konstrukce linearniho urychlovace vyskytovat a na zakladé vypoctu a sestrojeného grafu

jsem stanovil optimalni hodnotu efektivni davky, pro kterou je nutno stinici konstrukci linearniho

urychlovace dimenzovat.
Vlastni optimalizace tloustky stinici konstrukce vSak probihd v pomérné uzkém intervalu. Po-
hybuje se mezi zdiivodnitelnym minimem a maximem, mezi kterymi pak probih4 optimalizace.

a) Minimalni tlou$t’ka stinéni konstrukce vychazi pfi dimenzovani stén z obecnych limita pro
kritickou skupinu obyvatel a limit pro radiacni pracovniky. Mensi tloustku stinéni ozafovny
nelze z hlediska radiaéni ochrany pripustit.

b) Maximalni tloust’ka stinéni konstrukce vychazi pti dimenzovani stén ze smérné hodnoty
ozareni stanovené jak pro radiacni pracovniky, tak pro jednotlivce z obyvatelstva. Dalsi zvét-
Seni tloustky stinéni by bylo ekonomicky neodiivodnitelné.

Pro vypocet musela byt navrZzena modelova hodnota kolektivni efektivni davky S za sledované
obdobi zivotnosti ozafovace 30 let vztaZzend k optimalizacnimu intervalu od smérné hodnoty
(1/20 L) po limit (L). Narust ptinosu opatfeni ,,Y* pro zvysujici se kolektivni efektivni davku S je
nazorn¢ vyjadien grafem na obr. 12.

Nartst objemu stinici konstrukce (vypocteny programem OPT1) v optimalizaénim intervalu
(od smérné hodnoty po limit) dosahuje sice az 50 %, avSak vzhledem k relativné nizké cené betonu
a vysoko nastavené hodnoté piinosu opatieni ,,Y* vychazi ,,optimalni tloustka* stinici konstrukce
pro velikost kolektivni efektivni davky S za stinici sténou rovné hodnoté 1/10 limitu. Pribéh na-
rustu opatieni ,,Y* a poklesu nakladli za dodate¢né dostinéni ozafoven ,,X* pro rizné energie zare
ni linedrniho urychlovace je znazornén graticky na obr. 13.
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Obr. 13 Protnuti kiivek nakladd na dodatecné dostinéni ozafovace ,,X* a ptimky pfinosu
opatfeni ,,Y* — stanoveni optimalni efektivni davky pro vypocet stinéni
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3.4 R(’)VZSiR,ENY VYZKUM V OBLASTI STINENI PROTI UNIKU IONIZUJICIHO
ZARENI

3.5.1 Prirodni a uméla radioaktivita

Zdroje zéfeni, kterym je lidstvo vystaveno, se daji obecné dé€lit na zdroje pfirodni a umélé.
Z ptirodnich zdrojiit ma nejvetsi podil na ozafovani lidské populace radon a produkty jeho rozpadu.
Cini ptiblizné 58 % celkového pifrodniho ozéfeni. Z dalsich zdroju pi¢itiuje k ozafeni lidské po-
pulace zareni ze zemé — terestrické, které ¢ini 10,6 % celkového ozateni, a kosmické zateni o po-
neékud niz§i hodnoté 9 %. Vnitini ozéafeni zplsobené prevazné radioaktivnim draslikem K40 ¢ini
5,4 %. Z4téz ozatenim z ptirodnich zdroji véetné radonu tedy ¢ini 83 % stavu celkové zatéze oby-
vatelstva. Na ochranu proti ionizujicimu zéfeni z ptirodnich zdroji (kromé radonu) se nepfijimaji
ochranna opatieni, protoZe toto zareni provazi lidstvo po celou dobu jeho vyvoje. Pro dnesni Zivot
nepostradatelna jsou vSak opatfeni navrhovand na ochranu proti zafeni emitovanému ze zdroji
umélych.

Umélé zdroje zéfeni, tj. zdroje vychazejici z lidské ¢innosti, se zacaly vyrabét a vyuzivat az
v pribéhu 20. stoleti. Pievazujici ¢ast z nich tvofi pfistroje na ozafovani pouzivané v lékatské pra-
xi pro diagnostické a terapeutické ucely. Jimi emitované ionizujici zafeni predstavuje 16 % ozare-
ni. Zbyvajici 1 % ma plvod ve spadech, kterymi byl zamoten zemsky povrch v pribéhu zkousek
jadernych zbrani (0,16 %), déale vypusti radionuklidii z jadernych elektraren (0,2 %) a nakonec
provoz piredmétd denni spotfeby a primyslu (televizory, monitory PC, pozarni hlésice, defekto-
skopie aj.).

Z uvedenych hodnot procentniho zatizeni naseho prostiedi ionizujicim zéafenim vychdzejicim
z jeho riznych zdroji je zifejmé, Ze pro ochranu naseho prostiedi je nutné vénovat i nadale nejvetsi
usili pfedevsim na odstinéni zdroji pouzivanych v lékaiské praxi, a to specidlnimi stinicimi kon-
strukcemi, anebo asponl stavebnimi upravami stavajicich objektd, v nichZ jsou zdroje zéieni ve
zdravotnickych zafizenich umistény.

3.5.2 Dalsi zaméfeni vyzkumu ochrannych opatreni

Stinéni proti umélym zdrojim ionizujiciho zafeni ma sniZzit pravé ono ozareni, které ¢ini v pri-
méru 16 % z celkového zatizeni obyvatelstva. Vyzkumem uskute¢nénym v Ustavu radiaéni defek-
toskopie jsem se zaméfoval na postupy vypoctu stinéni z diskrétnich hodnot, na volbu vhodného
stinictho materialu, na metodiku posuzovani stavajicich stinicich konstrukci a na optimalizaci
rozmeéra a usporadani stinicich konstrukei. Zkusenosti ziskané pfi feSeni uvedenych problémi bu-
dou vyuzity v pribéhu dalsich vyzkumnych praci ustavu. Pozornost bude vénovéna zejména témto
dvéma otdzkam:

a) Vyuziti pravdépodobnostnich metod pri navrhu stinicich konstrukci

Soucasné zkuSenosti ukazuji, ze fada tdaju, kterd je zadavana do programu pro vypocet stinéni
(napt. STIN1), je uvadeéna s ne vzdy odpovidajici piesnosti. V nékterych ptipadech je do vypoctu
jako zadéani vkladan dokonce (byt i zkusenostmi podloZeny) odhad. Na zvySeni zavaznosti odpo-
vidajici hodnoty vypoctu by vSak mély byt zadavany také vstupni udaje doplnéné uvedenim stupné
pravdépodobné spravnosti vstupnich udajti. Vysledek pak bude uveden také jako hodnota s prav-
dépodobnostnimi odchylkami a pravé takovy vysledek by umoziioval s vétsi odpovédnosti stanovit
tloustku stinicich konstrukei pfihlizejici k moznym zméndm v zadani vypoctu. Prace zaloZzené na
»pravdépodobnostnim vypoctu® stinéni jsou zatazeny do vyhledu ¢innosti Gstavu.
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b) Navrh ochrannych opatieni proti a¢inkiim neutronového zareni

V terapii onkologickych onemocnéni se omezen¢ zacinaji vyuzivat neutronové zdroje, jejichz
zakladem je kalifornium Cf 252. Problematika stinéni neutronovych zdroji se zasadné li§i od pro-
blematiky stinéni zafeni gama, popf. zatfeni linearnich urychlovaci, a to jak po strance vypoctu,
tak po strance volby stiniciho materidlu. Na zeslabeni neutronového zéfeni je napt. nejucinnéjsi
takovy material, ktery obsahuje vodikova jadra (voda, parafin, polyetylén aj.). Pii brzdéni neutront
v tomto materidlu vznika ovSem také zareni gama a to je nutno zaroven zeslabit materidlem s vel-
kou objemovou hmotnosti, s vyuzitim zésad popsanych v této praci. Stinéni neutronového zareni
se proto musi fesi jako sendvicové, sloZzené z vice vrstev materidlu s charakteristikami odpovidaji-
cimi potfebam stinéni pro oba druhy prochazejiciho zareni.

Prvni zkuSenosti s navrhem neutronového stinéni jsem ziskal pfi navrhovani pracovisté brachy-
terapie v Masarykové onkologickém ustavu v Brné (Zavérecna zprava, VUT 96-D-09, Hobst, L.:
Predbézny navrh stinicich konstrukci rekonstruovanych pracovist’ v severnim kiidle Masarykova
onkologického Gstavu v Brné na Zlutém kopci). V soucasnosti se objevuji dalsi pozadavky na sti-
néni zdrojii neutronového zafeni, a proto dal§i vyzkum bude zaméfen na vypracovani programu
pro PC, pomoci kterého by bylo mozné vybrat pro dané zadani nejvhodnéjsi alternativy stinicich
konstrukci neutronového zareni.

4 ZAVER

Historie objevu a vyuZiti ionizujiciho zafeni pfesahuje jen nepatrné hranici jednoho stoleti.
Z hlediska vyvoje lidské civilizace je to historie miziva, vzdyt’ jiné obory — napt. metalurgie — se
vyvijely od vzniku lidské spolecnosti. AvSak ptes tuto kratkou dobu, co objev radioaktivity byl
pojat do povédomi §ititeld technického pokroku lidstva, jako faktor tohoto pokroku, jehoZz pozna-
ni, tj. poznani charakteristickych vlastnosti ionizujiciho zafeni a vyuziti tohoto zafeni se stalo pod-
nétem dal$iho vyvoje nejenom v primyslovych oborech strojirenstvi a stavebnictvi, ale zejména
také v 1ékatstvi, v oboru diagnostiky a zv1asté pak terapie.

V této fazi poznani radioaktivity jsem se zabyval vyvojem a prohlubovanim zakladnich znalosti
radiacnich metod ve stavebnictvi — radiografii a radioskopii. Vetejnost vSak zacala byt postupné
stale naléhavéji, 1 kdyz ne vzdy s dostate¢nou odbornosti, upozoriiovdna na skryté, zivé ptirodé
Skodlivé plisobeni ionizujiciho zafeni, hrozivého proto, Ze je smysly nepostizitelné a Ze jeho puso-
beni na lidsky organizmus vyvolava nejenom nemoc z ozéfeni, ale i pfi niz§ich davkach muize ini-
ciovat vznik onkologickych onemocnéni. Uvédomil jsem si proto povinnost pracovist zabyvaji-
cich se vyuzivanim ionizujiciho zafeni v praxi vénovat vice Usili na ochraiiovani podminek zivota
v okoli jakychkoliv zdroji zéafeni. Zkoumal jsem a teSil ochranu pronikéni radonu z podlozi do
obytnych staveb, zjis§toval radioaktivitu stavebnin aj. Hlavni ¢ast svého pracovniho usili jsem vSak
vénoval vyzkumu stavebnich konstrukci a opatfeni zarucujicich spolehlivé stinéni zdroji zéfeni
a zabezpecujicich trvalou ochranu unikani zafeni z ozatfoven do vnéjsiho prostredi.

Vérim, ze obé zaméfeni mych vyzkumnych praci, o nichz je zde referovano, ptispivaji k tomu,
7e vyuzivani ionizujiciho zafeni, onoho nadéjného objevu z konce XIX. stoleti, se tim v uvodé
zminénym vyraznym faktorem vyvoje lidstva skutecné stava.
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6 ABSTRACT

Radioactivity and X-rays were discovered more than one century ago, nevertheless, the discov-
ery has affected the development of the mankind in all areas of national economy. It has strongly
contributed to an improvement and development of new diagnostic and therapeutic methods in
medicine as well as to the development of new methods of non-destructive testing in engineering.

The author of the habilitation thesis started with his scientific work at Brno University of Tech-
nology by improving already introduced methods of radiography and radiometric tesing. Radiation
sources, which were available for defectoscopy at that time, did not make possible to investigate
concrete constructions with a thickness greater than 20 cm, and hence, the author of the habilita-
tion thesis has included into his research programme the verification of capabilities and develop-
ment of the methods of more intensive radiation source applications. For research, the PMB-6 be-
tatron was used. After investigation of the apparatus characteristics and physical properties of its
radiation, especially the laws of radiation attenuation during radiation penetration through the mat-
ter with different densities, the author derived the equation for radiation attenuation by means of
the effective mass attenuation coefficient for the bremsstrahlung of the betatron. He also found that
the radiation betatron beam has a low homogeneity, and but on the other sight, the quality of beta-
trongrams is favourably affected by the intensifying foils of different composition. He paid greater
attention to the application of this effect. He also derived the exponential equation for turning
black of betatrongrams, and the results have been exerted in the methods of objective betatrongram
evaluation.

A qualitatively higher degree of radiation defectoscopy is radioscopy which allows a direct
check of building parts. Suitability of an x-ray unit-video camera system has been verified for its
application in civil engineering. Its mechanical control, i.e. either manual control or a PC control,
has been solved. Digitization and numerical image processing in radioscopy has its perspective.
This issue has been involved into the Institute Research Plan for the years 2005 — 2010.

However, during development of the new methods of irreplaceable application of ionising ra-
diation in engineering and health service undesired and harmful effects of ionising radiation have
been demonstrated to man exposed to uncontrolled effects against which man must be protected.

The second part of the study has been therefore devoted to the effects of radiation, its potential
harmful impact upon the environment against which it is necessary to develop the protective
measures.

In the habilitation thesis, PC programs are briefly described which have been compiled for the
calculation of shielding wall thicknesses. In this part, the author deals with the issue of applica-
tions of shielding concretes for the construction of linear accelerators. The arguments are given to
support the use of plain and heavy concretes in the particular parts of the accelerator shielding
constructions.

A brief description of a newly developed method of testing the properties of shielding concrete
by means of the direct measurements of radiation attenuation of a defectoscopic source placed in a
,bore“ is given in the separate part of this work; and the mathematical formulae for the measure-
ment evaluation by this method are also derived and included.

The final part is devoted to the issue of the shielding process optimis v ivodé zminénym
vyraznym faktorem vyvoje lidstva ation pursuant to the Atomic Act. The optimization procedure is
derived by means of tables and graphs, and the result is presented on an example.

In conclusion, the succeeding possible directions and perspectives of research in the field of
ionising radiation applications in civil engineering are proposed.
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