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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva analyzou a hodnocenim moznych rizik pfi navrhu a realizaci
stinicich konstrukci proti u¢inkiim ionizujiciho zareni. Postupem vypoctu a navrh optimalizace
dle platného znéni atomového zakona a navazujicich vyhlasek je zminén jen okrajove.
Dle normy CSN EN 31010:2011 Management rizik - Techniky posuzovani rizik byla
provedena analyza rizik. Pro fizeni rizik jsou zvoleny tyto metody - analyza pficin a dusledka
(Ishikawiiv diagram), analyza zplUsobii a disledki poruch (FMEA) a Paretv diagram.
Za pomoci téchto metod jsou identifikovdna a ohodnocena zjisténa rizika. Na zaklade

identifikace a hodnoceni rizik jsou navrzena ptislusna opatieni pro snizeni jejich hodnot.

Klicova slova

analyza, hodnoceni, riziko, nebezpeci, stinéni, ozafovace, lékafstvi, atomovy zdkon, zéafeni,

FMEA

Abstract

The thesis focuses on the analysis and evaluation of the potential risks in the design
and implementation of shielding structures against the effects of ionizing radiation.
The rocedure of calculation and design optimization, according to the current wording
of the Atomic Act and related regulations, is mentioned only marginally. According
to DIN EN 31010: 2011 Risk Management - Risk Assessment Technique risk assessment were
made by risk analysis. risk analysis. Risk management identified these methods - Analysis
of the Causes and Consequences (Ishikawa diagram), Analysis Failure Mode and Effects
(FMEA) and the Pareto diagram. These methods are implemented to identify and evaluate
the associated risks. Based on the identification and assessment of these risks, appropriate

measures are then proposed to reduce their impact.

Keywords

analysis, assussment, risk, hazard, shielding, irradiators, medical, nuclear law, radiation, FMEA
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UVOD

Cilem diplomové prace je analyzovat a posoudit kvalitativni, environmentalni
a bezpecnostni rizika pii vystavbé stinicich konstrukci Iékafskych ozafovact a zpracovat

jednoduché nastroje pro jejich fizeni a eliminaci.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika sekci, piedev§im se vSak bude jednat

o rozdéleni na dvé ¢asti: teoretickou a praktickou.

V prvni kapitole se budeme zabyvat popisem zakladnich pojmt z oblasti historie

radiologie, 1€katskych ozarovaci, jejich Clenéni a predstaveni.

Ve druhé kapitole se zacneme vénovat usmérniovani lékatského ozafovani. V této
kapitole bude také okrajové zminéno jakym zptsobem se provadi vypocet pro navrh stinicich

konstrukei 1ékatskych ozafovaci a také jejich optimalizace.

Kapitola tfeti se zabyva vysvétlenim principu fizeni neboli managementu rizik,
vysvétleni zakladnich pojmu, definic a nastinéni zpusobu vyuziti téchto metod. Metod
pro kvalifikaci rizika existuje nékolik desitek, proto vybér téch nejpodstatnéjsich nebude zcela
jednoduchy. Dilezitéjsi bude vsak vybér téch, jez by mély byt pouzity pro kone¢né posouzeni
zdrojt rizik pii vystavbe stinicich zafizeni.

Dostavame se k druhé, tedy praktické casti, které se budeme veénovat ve Ctvrté
kapitole. Zde bude provedena analyza a vyhodnoceni rizik spolecné se stanovenim nastrojt

pro jejich eliminaci a navrzena opatfeni pro jejich fizeni.

V zavéru provedeme vyhodnoceni a shrnuti poznatkl ziskanych touto analyzou.

Bc. Iveta Henzelova
Brno 2015
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1. LEGISLATIVA (UCEL, DEFINICE, POJMY)

V roce 1895 némecky fyzik W. K. Rontgen pii svych pokusech objevil tzv. zafeni X
(pozdé&ji rentgenového zareni). Jednalo se 0 na tehdejsi dobu podivuhodné vlastnosti dosud
neznamého zatfeni. Od té doby se vyzkum nezastavil. Po celém svété probihd neustaly
technicky a technologicky vyvoj, rozsifujici tento vyznamny objev a postupny vyzkum

pusobeni zafeni na lidsky organismus.

Dokud jesté nebyly znamy negativni u¢inky zafeni na lidsky organismus a vysledkem
byly ¢arovné obrazky lidského téma, dochazi nasledné postupné ruku v ruce s dosazenym
stupném poznani k dilezitému a zdrovei nutnému zmensovani zdravotnich rizik pfi vyuzivani
zafeni v medicing.

K takto rychlému zlepSeni poméru zdporného ucinku (radiaéni zatéz zdravotnického
personalu, pacienta a ostatnich osob) a kladného ucinku (dokonaly diagnosticky obraz)
piispél piredev§sim vyvoj technickych a technologickych prosttedk. Od druhé poloviny
20. stoleti prispiva velkou mérou geneze legislativy, ktera ma za cil, pfiméfené své dobé,
minimalizovat negativni G¢inky zafeni na personal a pacienta a zajistit tak bezpeény,

ale zaroven kvalitni provoz radiodiagnostickych pracovist.

V roce 1997 nastava velky zlom pravé v Ceské Republice tim, Ze byl schvalen tzv.
»Atomovy zakon* a postupem casu dochazi k dalSim legislativnim zméndm, doplikidm

a novelizacim tohoto zékona. [1]

1.1. Atomovy zakon

Pravni normou, upravujici podminky vykonavéani cinnosti vedoucich k ozafeni
a zpusob vyuzivani ionizujiciho zafeni, tj. vystaveni osob a Zivotniho prostiedi ionizujicimu
zéteni, je zdkon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(Atomovy zakon), ve znéni pozd¢jSich predpist. Zakon upravuje také systém ochrany osob
a zivotniho prostfedi pfed nezddoucimi ucinky ionizujiciho zafeni. Ochrana pied ionizujicim
zafenim vychazi z poznatki o biologickych ucincich IZ a jejich vlivu na zdravi ¢lovéka.

Vzhledem k vysoké mife pravdépodobnosti negativnich u€inkl ionizujiciho zafeni
je nezbytné dozorovat ¢innosti se zdroji ionizujiciho zafeni. Atomovy zakon také dozoruje
pfi Cinnostech vedoucich k ozafeni, vyuzivani jaderné energie a nad jadernymi polozkami.
Statni ufad pro jadernou bezpecnost prostiednictvim inspektorii radiacni ochrany a jaderné

bezpecnosti zajistuje spravu a dozor pii vyuzivani ionizujiciho zéfeni.

Bc. Iveta Henzelova
Brno 2015
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1.2. Platné provadéci pravni predpisy zakona - souvisejici vvhlasky (dle
SUJB 2011)

Povinnosti kazdého, kdo je drzitelem povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zareni

je tidit se ustanovenimi zakona a jeho provadécimi piedpisy. Jedna se predevsSim 0 tyto

souvisejici vyhlasky:

- Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané, ve znéni ¢. 499/2005 Sb.

upravuje podrobnosti ke zplsobu a rozsahu zajisténi radiaéni ochrany pifi praci
na pracovistich, kde se vykonavaji radia¢ni Cinnosti, véetné podrobnosti pro vymezovani,
oznacovani a oznamovani nebo schvalovani sledovanych nebo kontrolovanych pasem
na téchto pracovistich: Priloha ¢. 1: Zprostovaci urovne; Priloha ¢. 2: Uvolnovaci urovné;
Priloha ¢. 3: Konverzni faktory; Priloha ¢. 4: Podklady ke kategorizaci praci a pracovist
s otevienymi zarici; Priloha ¢.5: Podklady ke stanovovani velicin RO; Priloha ¢. 6:
Podminky pro radné a kvalifikované provadeni zkousek v oblasti RO; Priloha ¢. 7: Pozadavky
na rozsah ZDS URZ; Priloha ¢. 8: Smérné hodnoty zasahovych urovni pro pripad radiacni
mimoradné situace; Priloha ¢. 9: Diagnostickeé referencni urovné; Priloha ¢. 12: Registracni
karta generdtoru zareni; Priloha ¢. 13: Udaje oznamované podle § 80 odst. 5; Priloha ¢. 14:
Vysokoaktivni zarice; Priloha ¢. 15: Podminky pro radné a kvalifikované vykondvani sluzeb

vyznamnych z hlediska RO [2];

- VyhlasSka €. 317/2002 Sb. Vyhlaska o typovém schvalovani obalovych souborii

pro prepravu, skladovani a uklddani jadernych materialii a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdroji ionizujiciho zafeni a o piepravé jadernych materiald a urcenych

radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a ptepravé), ve znéni vyhl. €. 77/2009 Sb. [3]

- Vyhlaska ¢. 318/2002 Sb Vyhlaska o podrobnostech k zajisténi havarijni
pfipravenosti jadernych zafizeni a pracoviSt se zdroji ionizujiciho zafeni a o poZadavcich

na obsah vnitfniho havarijniho planu a havarijniho fadu, ve znéni vyhl. €. 2/2004 Sb. [3]

- Vyhlaska ¢. 419/2002 Sb. o osobnich radia¢nich prikazech [2]

- Vyhlaska ¢. 185/2003 Sb. o vyfazovani jaderného zatizeni nebo pracovisté II1.

nebo IV. kategorie z provozu [2]

- Vyhlaska ¢. 193/2005 Sb. o stanoveni seznamu teoretickych a praktickych

oblasti, které tvoii obsah vzdélavani a piipravy vyzadovanych v Ceské republice pro vykon

regulovanych ¢innosti naleZejicich ptisobnosti SUIB [2]

Bc. Iveta Henzelova
Brno 2015
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- Vyhlaska ¢. 144/1997 Sb. o fyzické ochran¢ jadernych materiald a jadernych

zafizeni a o jejich zafazovani do jednotlivych kategorii [3]

- Vyhlaska ¢. 146/1997 Sb., kterou se stanovi ¢innosti, které maji bezprostiedni

vliv na jadernou bezpeCnost, a Cinnosti zvlasteé dilezité z hlediska radiacni ochrany,
pozadavky na kvalifikaci a odbornou prapravu, zpiisob ovéfovani zvlastni odborné
zpusobilosti a ud€élovani opravnéni vybranym pracovnikiim a zpiisob provedeni schvalované

dokumentace pro povoleni k ptipravé vybranych pracovniki [2]

- Vyhléska ¢. 132/2008 Sb. Vyhladska o systému jakosti pifi provadéni

a zajiStovani Cinnosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a radiacnich cinnosti
a o zabezpecovani jakosti vybranych zatizeni s ohledem na jejich zatazeni do bezpecnostnich

tiid (nahrazuje vyhlasku ¢. 214/1997 Sb.) [2]

- Vyhlaska €. 317/2002 Sb. Vyhlaska o typovém schvalovani obalovych soubori

pro piepravu, skladovani a uklddani jadernych materialti a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdrojii ionizujiciho zafeni a o piepravé jadernych materidll a urcenych

radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pieprave), ve znéni vyhl. €. 77/2009 Sb. [2]

- Vyhléska ¢. 318/2002 Sb Vyhlaska o podrobnostech k zajisténi havarijni

ptipravenosti jadernych zafizeni a pracovist' se zdroji ionizujiciho zafeni a o pozadavcich

na obsah vnitiniho havarijniho planu a havarijniho fadu, ve znéni vyhl. ¢. 2/2004 Sb. [2]
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1.3. Definice zakladnich pojmu

1.3.1. Pojmy ze zdravotnického prostredi

Pracovni misto je ¢ast pracovisté jednoznacné charakterizovand svymi ochrannymi

(izola¢nimi, ventilanimi a stinicimi) vlastnostmi, vymezena prostorové nebo technologicky
(pracovni stul, aplika¢ni nebo vySetifovaci box, digestot, hermetizovana podtlakova skiin ap.),
kde mohou byt provadény samostatné prace se ZIZ; v jedné mistnosti miize byt vice

pracovnich mist, pokud kazdé tvoti z hlediska organizace prace samostatny celek.

Diagnosticka referenéni urovein je smérna hodnota pro ozareni v lékarské

radiodiagnostice.

Aplikujici odbornik je lékar, zubni lékar nebo jiny zdravotnicky pracovnik, ktery

v rozsahu své kvalifikace dané zvlastnimi prdvnimi predpisy md klinickou odpovédnost
za lékarské ozareni.

Lékaiské ozateni je ozareni, které je nutné pro zjisténi zdravotniho stavu pacienta.

Vysetieni na radiodiagnostickém pracovisti se provadi na zakladé rozhodnuti lékare
po prozkoumani zdravotniho stavu pacienta, lékar zodpovida za spravnou indikaci.
Pri rozhodovani o vysetieni na radiodiagnostice lékar zvazuje moznost jinych dostupnych

diagnostickych metod (ultrazvuk, magnetickd rezonance).

Generator zateni je zarizeni nebo pristroj vysilajici ionizujici zareni, jehoZ SOUCdsti

pracuji pri rozdilu potencidlu vyssim nez 5 kV, zejména rentgenova zarizeni a urychlovace
castic.

Kontrolované padsmo (ddle KP) jsou prostory s regulovanym pristupem, ve kterych

Jjsou zavedena zvlastni pravidla pro zajisteni radiacni ochrany nebo k zabranéni rozsireni

radioaktivni kontaminace.

Monitorovani je cilené méreni velicin charakterizujicich ozareni, pole zareni nebo

radionuklidy a hodnoceni vysledkii téchto méreni pro ucely usmérnovani ozareni.

lonizace je zmeéna, kdy z elektricky neutrdlnich atomii vytvarime kladné ionty a volné
elektrony. Zaroven je to pocatecni fyzikalni proces, ktery prostrednictvim navazujicich

fyzikalnich, chemickych a biologickych déjit miize vést k negativnim zdravotnim diisledkum.

Zdroj ionizujicitho zateni (dale ZIZ) je zarizeni, pristroj nebo latka, které mohou

vysilat ionizujici zareni nebo uvolnovat radioaktivni latky.

Bc. Iveta Henzelova
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lonizujici zateni (ddle 17) je takové, které je schopno piimo nebo nepiimo ionizovat

hmotné prostiedi, cili podél své drdahy odtrhavat elektrony z elektronového obalu atomu

¢i molekuly.

Radiologické zatizeni je zdravotnicky prostredek pouzivany k vysetiovani nebo lécbé v

nukledarni mediciné, radioterapii nebo radiodiagnostice, ktery je zaroven ZIZ nebo ktery miize

ovlivnit ozareni pacientit nebo jinych osob podstupujicich lékarské ozareni.

Radiaéni ¢innost je cinnost s umélymi ZIZ, pri nichz se muze zvysit ozareni fyzickych
osob.

Radiologické postupy jsou jakékoli postupy tykajici se lékarského ozareni v nuklearni

mediciné, radioterapii nebo radiodiagnostice.

Radiaéni ochrana (ddle RO) je systém technickych a organizacnich opatieni k omezeni

ozareni fyzickych osob a k ochrané Zivotniho prost redi.

Referen¢ni hodnota je hodnota parametru, popr. stredni hodnota z hodnot ziskanych

v Faddch vychozich testi.

Sledované pasmo (ddle SP) jsou prostory, které podléhaji soustavnému dohledu

pro ucely zajisténi radiacni ochrany.

Referencni uroven je ukazatel nebo kritérium, pri jehoz prekroceni nebo mnesplnéni

se provadi opatieni v radiacni ochrané; provadéci pravni predpis stanovi podrobnosti

k urcovani referencnich urovni a opatieni v dusledku jejich prekroceni.

Osobni davky je souhrnné oznaceni pro charakterizujici miru zevniho i vnitiniho
ozareni jednotlivé osoby, zejména efektivni davku, uvazek efektivni davky a ekvivalentni davky

v jednotlivych organech nebo tkanich, osobni davky se meri osobnimi dozimetry.

1.3.2. Pojmy a definice uvedé v CSN ISO 31000:2010 [4]:

riziko je ucinek nejistoty na dosazeni cilii

management rizik koordinované cinnosti pro vedeni a Fizeni organizace S ohledem

na rizika
vlastnik rizika osoba nebo entita s odpovednosti a pravomoci ridit riziko

plan managementu rizik schéma v ramci managementu rizik specifikujici pristup, dilci

casti managementu a zdroje, které se maji pouzit k managementu rizik

Bc. Iveta Henzelova
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udalost vyskyt nebo zmeéna urcité mnoziny okolnosti

proces managementu rizik systematické uplatiovani manazerské politiky, postupii

a zavedené praxe u cinnosti sdelovani, konzultovani, stanoveni kontextu, a zjistovani,

analyzovani, hodnoceni, oSetrovani, monitorovani a prezkoumavani rizik

stanoveni kontextu vymezeni vnéjSich a vnmitinich parametri, které maji byt

zohlednény pri managementu rizik a nastaveni rozsahu platnosti a kritérii rizik pro politiku

managementu rizik

komunikace a konzultace nepretrzit¢é a opakujici se procesy, které vykondava

organizace k poskytovani, sdileni nebo ziskavani informaci a zapojeni se do dialogu

se zainteresovanymi stranami ve véci managementu rizik

posuzovani rizik celkovy proces identifikace rizik, analyzy rizik a hodnoceni rizik

identifikace rizik proces hleddni, rozpozndvani a popisovani rizik

zdroj rizika prvek, ktery sam nebo v kombinaci s jinymi prvky ma vnitini potencidalni

schopnost zpiisobit riziko
nasledek vysledek uddlosti piisobici na cile

zainteresovand strana osoba nebo organizace, kterda miize mit vliv na rozhodnuti nebo

cinnost, miize byt jimi ovliviiovana nebo se muze vnimat, Ze je rozhodnutim nebo cinnosti
ovlivnéna

moznost vyskytu, pravdépodobna moznost (vyskytu) moznost, Ze néco nastane

analyza rizik proces pochopeni povahy rizika a stanoveni urovné rizika

zainteresovana strana 0Soba ¢i organizace, jez miize mit viiv na rozhodnuti nebo

cinnost, muze byt jimi ovliviiovana X miize vnimat, Ze je rozhodnutim nebo cinnosti ovlivnéna

uroven rizika, stupen rizika velikost rizika vyjadiena jako kombinace nasledkii a jejich

moznosti vyskytu

hodnoceni rizik proces porovnani vysledkii analyzy rizik s kritérii rizik k urceni,

zda riziko a/nebo jeho velikost je prijatelné nebo tolerovatelné

oSetteni rizika proces pro modifikovadni (zménu) rizika

opatteni, fizeni prostredek rizeni, ktery modifikuje riziko

monitorovani nepretrzita kontrola, dozor, kritické pozorovani nebo urcovani stavu pro

identifikovani zmény k dosazeni stanovenych cilii
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1.4. Zdroje ionizujiciho zarizeni vyuzivané ve zdravotnictvi

Spodilem 11 % na ozéfeni obyvatelstva (mimo pfirodni ozafeni) je ozafeni lidi
1écenych ¢i vysetfovanych pomoci zdroja ionizujiciho zéfeni zcela jisté nejvysS$Sim ozatenim.
Ve vybranych zemich je toto ozadfeni tim jedinym, jez je zptisobeno umélymi zdroji.
U jednotlivych obyvatel se davky z 1ékaiské expozice vyznamné lisi, od nulovych hodnot
az po tisicinasobné pievysSujici davky z normalniho pfirodniho pozadi. V dasledku vysokého
podilu na radiacni zatézi obyvatelstva se uvazuje o zavedeni registru davek Iékarského

ozareni. [5]

1.4.1. Zdroje ionizujiciho zareni pouzivané na radioterapeutickvch oddélenich

Zdroje ionizujiciho zafeni na radioterapeutickych oddélenich jsou pouzivany
na brachyterapii ale také na zevni ozafeni. Zafizeni, jez produkuji fotonové zafeni o vysoké
energii se pouzivaji pfedevsim k zevni ozafeni. Témito piistroji mohou byt urychlovace ¢éstic
nebo cesiové a kobaltové ozafovace. Mezi radionuklidové zdroje je zatazen taktéz Lekselluv
gama nuz. Pii brachyterapii se v dne$ni dobé pro aplikaci zateni pouzivaji automatické

afterloadingové piistroje. [5]

1.4.1.1. Kobaltové a cesiové ozafovace

., Kobaltové a cesiové ozarovace jsou zdrojem zdreni gama. Kobalt Co md fyzikalni
polocas premeny 5,29 roku. Emituje zareni gama o 2 energiich, které jsou velmi pronikaveé.
%Co byvad uzavren ve formé plochych krouzkii anebo drobnych vaileckii v hlinikovém nebo
ocelovém kontejneru. Ochranna hlavice ma tvar koule o priméru az 60 cm. Je z olova
a uvnitr je jadro z wolframoveé slitiny nebo uranu (maji vyssi absorpci nez olovo). Hlavice ma
kanalovy otvor, z néhoz vystupuje primarni svazek zareni y. Jeho fyzikalni polocas premény
je dokonce 30,07 roku. Diky relativné dlouhym fyzikdalnim polocasiim klesd intenzita zdareni y

produkovaného téemito ozarovaci s casem velmi pozvolné.  [5]

= Obrazek 1 Kobaltovy ozatovac [5]
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1.4.1.2. Lekselliv gama nuz

., V pripadé Leksellova noze je polosféricky umisténo 201 zdrojii zareni gama 1Z0otopu
kobaltu ®°Co, pricemz svazky paprskii z téchto zdrojii jsou usmérnény kolimdtory tak,
Ze se protinaji ve spolecném ohnisku uvniti polosférického prostoru. Zatimco davka zareni

Jednotlivého svazku paprskii je relativné mald, v ohnisku, kde se davky protinaji, se tyto davky
scitaji. Davka v ohnisku je proto vysoka a vyvolava v zivé tkani biologickou odpoved, davka
vyvolana jednotlivym paprskem signifikantni odpoved nevyvolda. Davkovy gradient mimo
ohnisko, ve kterem se svazky protinaji, v rozmezi nékolika milimetrii do okoli prudce klesa.
Pokud do ohniska umistime cil, ktery chceme pri funkcni stereotaktické operaci postihnout,
vytvorime pri vhodné davce ostre ohranicenou malou nekrotickou lézi, pricemz okolni tkan

je Setrena. “ [5]

-

1.4.1.3. Urychlovade &astic

Urychlovace ¢astic jsou piistroje, jez umoziuji umélé zrychlovani elektricky nabitych
elementarnich ¢astic nebo ionti, které tak ziskavaji vysokou kinetickou energii. Urychlené

Castice se vyuzivaji k produkci pronikavého brzdného zateni v radioterapii.

Urychlované ¢astice mohou mit rizny tvar drahy, dle tvaru dréhy rozd&lujeme urychlovace
takto:

- cyklické urychlovace - betatron, cyklotron (tvar spiraly nebo kruznice);
- linearni urychlovace (piimky). [5]
POHLED SHORA POHLED Z BOKU

trajektorie ¢astice

— deflektor
o l@ Q\ llleVé . .
1::];211 s 1| >nastavce Obrazek 3 Schéma
magnetu
:i Cyklotronu [5]

vakuova duant

komora  zdroj nabitych éastic
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Obrazek 4 Schéma betatron [5]

Obrazek 5 Schéma linearniho

G
m W
urychlovace [5]
B zdroj mabiiych éastic B vakuovi komera
B vysokofireloenini elektrody 3} svazek wrychlemych eastic
] teri [G] vwsokofrelvenéni generdtor

V lékaiské praxi se urychlené castice pouzivaji tak ze urychlené castice nechaji
dopadnout na ter¢ik, dochazi tedy k ziskavani rentgenovych paprski s velmi kratkou vinovou

délkou anebo se pouzivaji rovnou k 1é¢ebnym tcelim. [5]

1.4.1.4. Brachyterapie

Jedna se o metodu, pii které se radioaktivni zatice zavadi ptimo do organd. Zpocatku
se radioizotopy zavadély pifimou metodou, tedy ruéné, coz ovSem mélo za disledek zna¢nou
expozici personalu. Automaticky (dalkové ovladany) afterloading se zacal pouZivat
v 80. Letech. Automaticky afterloadingovy pfistroj se sklada ze zasobniho kontejneru, ktery
tvofi stinéni pro jeden nebo vice zdroji. Tyto zdroje jsou uzavieny v pevném kovovém obalu,
aby bylo jejich uvolnéni zcela vylouceno. Bézné se do organd zavede trubicka z plastické
hmoty (aplikator), do které se vlozi jen maketa zafiCe. Po kontrole spravnosti zavedeni

je do aplikatoru zaveden vlastni zafic. [5]
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Obrazek 6 Automaticky afterloadingovy pfistroj [5]

1.4.2. Zdroje ionizujiciho zareni pouzivané na radiologickvch oddélenich

Zékladnimi vySetfovacimi technikami, které vyuZzivaji rentgenové paprski, jez jsou
generovany pravé rentgenkou, jsou: skiagrafie (statické pozorovani nalezu) a skiaskopie
(dynamické studie). Obraz je u skiagrafickych vySetfeni vytvaren tak, Ze svazek zafeni
dopada ptimo na digitalni senzor anebo pfimym pusobenim rentgenového svazku na filmu.
Vypocetni tomografie je taktéz zaloZena na principu zeslabeni svazku zafeni po prichodu

pacientem. [5]

1.4.2.1. Rentgenka

Rentgenka je, jak jsme se jiz zminili vySe zdroj rentgenového zafeni. Jedna
se 0 sklenénou, evakuovanou trubice (Coolidgeova lampa). Zhavena katoda (ve formé
spiraly) a anoda je zabudovana ve vzduchoprazdném prostoru trubice. Ta ma u rentgenek
s rota¢nich anod tvar talife a u pevné anody tvar ter¢iku. Katoda a anoda jsou z wolframu.
Wolfram s vysokym bodem tani, snasi teploty az do 3 000 °C, jedn4 se o kov s vysokym
protonovym cislem, ktery se hodi také k brzdéni prudce leticich elektronti. Jakmile vloZime
napéti desitek az stovek kV mezi katodu a anodu, vylétnou elektrony z katody a dopadnou
prudce na anodu. Mén¢ nez 1 % v rentgenové zaieni Se zméni v brzdné a charakteristické

a vice nez 99 % kinetické energie elektront se zméni v teplo. [5]

- W-ady +

Obrazek 7 Schéma rentgenky [5]
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1.4.2.2. Skiagrafie

Skiagrafie vyuziva pro vykresleni lidskych tkani rozdilnou hodnotu pohlceni
prochéazejiciho svazku rentgenového zateni v odliSnych tkanich. Vysledkem skiagrafie
je rentgenovy film ¢i detekéni systém pfistroje (tedy obraz zachyceny na citlivy material).
Z obrazu lze snadno vycist vnitini stavbu zkoumaného organu a jeho ptipadné patologické
stavy. Tento druh vySetfeni se hodi zejména k vysetfovani kloubd, kosti, kloubu, plic, patefe,

I1ze vSak také zobrazit i mékké tkane. [5]

Obrazek 8 Rentgenovy pfistroj [5]

Obrazek 9 Skiagraficky snimek ramene [5]

1.4.2.3. Skiaskopie

Skiaskopie je metoda, jez umoziuje zobrazeni lidského téla v redlném Case za pomoci
pomoci rentgenového zafeni. B&hem vySetfeni je kontinudlni vystup vytvaren dopadem
rentgenového zareni na fluorescencni stinitko zesilovace obrazu, ktery je spojen s televiznim
fetézcem a TV monitorem. Zaznam obrazu je dokumentovan v digitalni podobé ¢i na filmovy
material, popfipad¢ lze pouzit jiné dokumenta¢ni techniky. Vyuziva se pfedevsim k zobrazeni
zlucovych cest, travici trubice, mocového méchyie a vyvodnych cest mocovych, patetniho
kanalu ¢i nékterych patologii. Pro zobrazeni se pouziva kontrastni latka, jez zabrafnuje

pruchodu rentgenového zareni. [5]
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Obrazek 10 Skiaskopické pracoviste [5]

12/07/2007

Obrazek 11 Kontrastni vySetieni tlustého stfeva [5]

1.4.2.4. Zubni rentgeny

Intraoralni rentgen, jeZz umoziuje ziskat vyborné snimky vySetfované oblasti
s minimalni ddvkou zafeni jsou v dnesni dobé& zékladnim vybavenim kazdé stomatologické
ordinace. Po prichodu tkani rentgenové paprsky dopadaji pifimo na digitalni senzory

¢i na film. Lékaf tak ma snimek v podstaté okamzité k dispozici. [5]

' ) Obrazek 12 Intraoralni zubni rentgen [5]

Pro podrobné a piehledné zobrazeni celé Celisti na jednom snimku je mozné vyuzit

panoramatické dentalni rentgeny (tzv. OPG).

>
== |

: i
W
A . Obrazek 13 Panoramaticky dentalni rentgen [5]

\ﬂ ol Bc. Iveta Henzelova
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1.4.25. Vypocetni tomografie

., Vypocetni  tomografie (CT - Computed Tomography) je zobrazovaci metoda
vyuzivajici digitalni zpracovani dat o prichodu rentgenového zdareni Vv mnoha primétech
vySetiovanou vrstvou. Princip je stejny jako pri klasickém snimkovdni - jde o zeslabeni
prochazejicitho rentgenového zdreni ve vysSetfovaném objektu. Svazek zareni vychdzejici
z rentgenky je vyclonén do tvaru véjire, jehoz Sirka urcuje Sirku zobrazované vrstvy. Zareni
po priichodu vysetrovanym objektem (pacientem) dopada na detektory uloZené naproti
rentgence. Zde se mnozstvi dopadajiciho zdreni prevddi na elektricky signdl, ktery dale
zpracovava pocitac. Behem rotace jsou provedeny stovky méreni, z nichz pocitac rekonstruuje
obraz vysetrované vrstvy (je dan hodnotami absorpcnich koeficientu z jednotlivych mist dané

vySetiované vrstvy). < [5]

Obrazek 14 Pracovisté vypocetni tomografie [5]

Obrazek 15 CT snimek bficha [5]

. Nové metody rentgenovych vySetreni, zejména pak vypocetni tomografie
a intervencni metody pod rentgenovymi pristroji, jsou diagnosticky i terapeuticky vysoce
efektivni. Celosvétoveé a také u nds se vsak stale rozsiruje Skala i mnozZstvi indikaci k vysetieni

pacientii. Tim rovnez nariista takzvana kolektivni davka.,, [5]
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1.4.3. Zdroje ionizujiciho zareni pouzZivané na oddélenich nuklearni mediciny

V nuklearni mediciné jsou uplatiovan\ pouze umélé radionuklidy, jez maji vhodné

fyzikalni charakteristiky, mezi které se radi:

- fyzikalni polocas pfemény v rozmezi od né¢kolika hodin az n¢kolika desitek dnt;

- emise zafeni beta a gama (ptipadné char. rentgenového zafeni);

- energie zafeni gama (pfipadné char. rentgenového zareni) v rozmezi od 30 keV
do 511 keV.

V nukledrni medicin€ se pouzivaji jako diagnostické metody radionuklidy emitujici

gama zafeni. Existuji dva druhy vySetieni:

- invivo neinvazivnim zptisobem studuji fyziologické a biochemické procesy v téle,
lokalizujici se a diferencuji se patologické zmény a to sice tak, ze se do téla
aplikuji radiofarmaka a pomoci vhodnych pfistroji detekujicich gama zafeni

- in vitro se skladaji z provedeni vyuzivajicich radioaktivnich latek ke stanoveni
napfiklad koncentrace hormonti nebo protilatek v Krvi. V piipad¢ téchto metod
se pracuje jen se vzorkem krve, ztohoto divodu neni pacient nijak radia¢né

zatizen.

Radionuklidy, jez emituji zafeni B jsou pouzivany pro terapii nékterych malignich
a benignich onemocnéni. Jde predevs§im o 1écbu paliativni terapii metastaz v kostech (zejména
pti karcinomech prostaty a prsu), pro 1écbu chronickych kloubnich onemocnéni, onemocnéni
§titné Zlazy. Vzhledem k tomu, ze zafeni p ma v tkani dosah jen n€kolik mm, je prakticky

veskera jeho energie se absorbovana v cilovém lozisku.

Vybrané Cisté y zafice, jez jsou vyuzivany diagnostické ucely jsou produkovany
radionuklidovymi generatory, jeZ jsou sestaveny na principu piemeény matefského
radionuklidu s dlouhym fyzikdlnim polo¢asem piemény na kratkodoby dcefiny radionuklid.
Vyuziva se znadeni radiofarmak. V Ceské republice se na oddé&lenich nukledrni mediciny

~roor

V nejvice vyuziva technecium *™Tc.

Radionuklidy pro 1ékatské pouziti se kromé generatort piipravuji taktéz v cyklotronu.
Radionuklidy pro nuklearni medicinu se vyrabi také v jaderném reaktoru. Pfislusnymi
chemickymi postupy jsou izotopy riznych prvkid oddélovany, ale obvykle byva
problematické izolovat pozadovany radionuklid v ¢isté forme kvali podobnému chemickému

chovani. [5]
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Pomoci zevni detekce zafeni y lze orgén vykreslit a to sice tak, Ze se nahromadi
radiofarmakum v dostatecném mnozstvi ve vySetfovaném orgdnu. Zobrazovaci systémy
poskytuji obraz a davaji informaci o distribuci radiofarmaka v zorném poli detektoru. Dle
zpusobu zobrazeni je mozné piistroje, jez detekuji zafeni vychazejici z radiofarmak rozdé¢lit
na tomografické a planarni (PET, SPECT). V obraze planarnim je kontrast obrazu vyrazné

niz8i nez v obraze tomografickém. [5]

1.4.3.1. Planarni scintigrafie

Po aplikaci dojde k rozptyleni radioindikatoru v uritych castech organismu.
Distribuci pomoci zevni detekce vychazejiciho zafeni y prenasSime do obrazu scintilaéni
kamerou v pocitaci vznikaji digitalni scintigrafické obrazy. Obrazy vysetfovanych procest
je mozné pomoci kiivek matematicky analyzovat a také miizeme pocitat kvantitativni

parametry funkce jednotlivych organt. [5]

Impulsy do pofitale -
= Blatematicka analy
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kamera - - 2
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Diagnoza
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< > g -
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\ / e S
- : Obrazek 17 Scintigrafie skeletu [5]
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1.4.3.2. Jednofotonova emisni vypocetni tomografie (SPECT)

»OPECT je =zobrazovaci metoda, kterd dokdze zobrazit prostorové rozlozeni
radiofarmaka v lidském téle. Gantry umozinuje pohyb detektoru kolem téla pacienta v malych
uhlovych krocich, piipadné jsou pfistroje vybavovany zatizenim, které automaticky udrzuje
optimalni vzdalenost detektoru od povrchu téla pacienta. Pii vySetfeni se otdCenim jednoho
az tii detektord kolem t€la pacienta zhotovuje velké mnozstvi projekei. Ziskand data jsou
uchovana v paméti pocitace pro dalsi zpracovani a rekonstrukci obrazii ve tiech zakladnich
vzajemné kolmych rovinadch - transversalni, frontalni a sagitalni. Na rozdil od rentgenovych

metod, které zobrazuji télni struktury, se tato metoda soustfedi na zobrazeni funkce danych

organti.” [5]

Obrazek 18 SPECT [5]

1.4.3.3. Pozitronova emisni tomografie (PET)

Pfi interakci pozitronu s elektronem se daji detekovat dva anihilacnich fotony gama
vzniklé ve tkan. Tyto dva fotony, maji totoznou energii( 511 KeV) a vzniknou ve stejnou
chvili. Pohybuji se v opa¢nych smérech (v uhlu 180 stupniti) do okolniho prostoru a nakonec
dopadnou na dva protilehlé detektory. Koincidenénim obvodem, jsou tyto detektory spojeny,
tzn. ze zachyti pouze fotony, jez dopadaji na oba protilehlé detektory soucasné. Detektory
jsou uspotadany ve tvaru prstence. PET kamera obsahuje bud’ preberné mnozstvi detektort ve
stacionarnich prstencich uspotadanych v fadach anebo sudy pocet detektort rotujicich kolem
pacientova téla Vzhledem k tomu, Ze se vysledna informace dale zpracovava, je nam
umoznéno rekonstruovat presné polohy bodi, kde doslo k anihilaci. Tak se ziska obraz
prostorového rozloZeni radiofarmaka v organizmu. Tato metody je vyuZzivana pfedev§im v

neurologii, kardiologii a onkologii. [5].
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Obrazek 19 Pozitronova emisni tomografie [5]

1.43.4. PET/CT

Tento pfistroj je spojenim PET a CT vySetfeni do jednoho stroje. Spojeni funkénich
a anatomickych informaci dodava integrovanému kombinované¢ho PET/CT jeho vyjiméEnost
a ojedinélost. Za pouziti pocitace 1ze uskutecnit spojeni (fuzi) obrazii z obou modalit (PET
i CT). Spojeni tak umoznuje piesné urCit, ve které anatomické struktufe se nachazi
patologické lozisko se zvySenou metabolickou aktivitou (napf. nador). Nejvyznamnéjsi funkei

je vSak moznost piistroje odhalit nddory v mnohem casnéj$im stadiu.

Obréazek 20 PET/CT [5]
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1.5. Principy radia¢ni ochrany

a) Zduvodnéni

Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo provadi ¢innosti vedouci k ozareni nebo
zasahy k omezeni pfirodniho ozafeni nebo ozéafeni v disledku radia¢nich nehod, musi dbat
na to, aby toto jeho jednéani bylo odiivodnéno piinosem, ktery vyvazi rizika, ktera pti téchto

¢innostech vznikaji nebo mohou vzniknout [6].

b) Nepiekroceni limiti (§ 18- 22 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané, ve znéni
¢. 499/2005 Sb.)

Kazdy, kdo provadi ¢innosti vedouci k ozafeni, je povinen omezovat ozafeni osob
tak, aby celkové ozafeni zpisobené moznou kombinaci ozéfeni z c¢innosti vedoucich

k ozareni neptesahlo v souctu stanovené limity.

Systém je zajistén stanovenim limiti ozareni, odvozenych limit @ a autorizovanych

limitt [6].

Limity ozareni jsou zavaznymi kvantitativnimi ukazateli pro celkové ozafeni

z radiacnich ¢innosti, jejichz ptekroceni neni ve stanovenych pripadech ptipustné. DéEli se na:

- Obecné limity (vztahuji se na celkové ozafeni z radiacnich Cinnosti, tj. ¢innosti
pfi vyuZzivani umélych i pfirodnich zdroji zéfeni, nevztahuji se na profesni,
lékatské a havarijni ozéfeni);

- limity pro radiacni pracovniky (limity pro profesni ozéfeni, tj. ozafeni v piimé
souvislosti s vykonem prace);

- limity pro u¢né a studenty (od 16 do 18 let veéku).

Odvozené limity jsou pomocnymi kvantitativnimi ukazateli, vyjadfenymi
v méfitelnych veli¢inach a slouZicimi ve vybranych ptipadech k prokazovani, ze limity pro

radiac¢ni pracovniky nebyly ptekroCeny.
Autorizované limity jsou zdvazné kvantitativni ukazatele stanovené v pfislusném

povoleni pro jednotlivou radia¢ni ¢innost nebo jednotlivy ZIZ, zpravidla jako vysledek

optimalizace RO [8].
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Tabulka 1 Limity ozafeni
o limit pro radia¢ni limit pro u¢né a
limitové veli¢ina obecny limit ,
pracovniky studenty

soucet efektivnich davek ze

, ., o 100 mSv/5 roku
zevniho ozafeni a ivazku 1 mSv/rok 6 mSv/rok
efektivnich davek z vnitiniho 50 mSv/rok
ozareni

ekvivalentni dévka v oéni 15 mSvirok | 150 mSv/rok 50 mSv/rok
cocce

prameér. ekvivalentni davka v 50 mSv/rok 500 mSv/rok 150 mSv/rok
lecm kuze

ekvivalentni davka v prstech az
predlokti a v chodidlech az po
kotniky

- 500 mSv/rok 150 mSv/rok

¢) Optimalizace RO (§ 4 zakona + § 17 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané,
ve znéni ¢. 499/2005 Sb.)

Kazdy, kdo vyuzivd jadernou energii nebo provadi Cinnosti vedouci k ozafeni nebo
provadi zésahy k omezeni pfirodniho ozafeni nebo ozéafeni v disledku radiacnich nehod,
je povinen dodrzovat takovou uroven jaderné bezpe€nosti, RO, fyzické ochrany a havarijni
pfipravenosti, aby riziko ohrozeni Zivota, zdravi oso b a Zivotniho prostfedi bylo tak nizke,

jak 1ze rozumné dosdhnout pii uvazeni hospodarskych a spolecenskych hledisek [6].

d) Kontrolanad ZIZ

Zajisténi bezpecnosti zdroju je dano bezpecnostnimi pravidly, ktera musi usmérnovat
pfistupy a chovani pfi pouzivani zdrojii. Ochrana a bezpe€nost zdroji ma byt zajiSténa
fadnym fizenim, dobrou technikou, systémem zabezpeceni jakosti a vycvikem a vzdélavanim

personalu [6,9].
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1.6. Klasifikace Z1Z

Ve smyslu § 4 odst. 12 zakona podle § 4, 6,7, 8, 9,10 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.,

o radiacni ochran€, ve znéni ¢. 499/2005 Sb.

Zdroje ionizujicitho zafeni se podle vzestupného ohrozeni zdravi a zivotniho prostiedi

ionizujicim zafenim klasifikuji jako:

- nevyznamné (napf. pozarni hlasice);

- drobné (napf. rentgenové analyzatory, kostni denzitometry, ionizacni hlasice pozaru,
jejichz soucet aktivit zaficu je veétsi nez desetindsobek pftislusné zprostovani urovné
aktivity a nachézi se souc¢asné v jedné budové a v drzbé jedné osoby);

K nakladdni s nevyznamnymi a drobnymi zdroji neni zapotfebi povoleni Stitniho Ufadu
pro jadernou bezpeénost (dale jen SUJB, U fad) pokud se uskute¢iiuje v souladu s ndvodem
k pouziti t&chto ZIZ schvalenym U fadem pii jejich typovém schvalovani. PouZivani t&chto

Z1Z podléha pouze tzv. ohlasovaci povinnosti stanovené v § 21 a 22 zakona.

- jednoduché(napi. zubni rentgenova zatizeni, veterinarni rentgenova zatizeni);
- vyznamné (napf. skiagrafickd, skiaskopickd rentgenové fizeni a pro Iékaiskou
diagnostiku, mamograficka zatizeni, CT);

- velmi vyznamné (jaderné reaktory).

K naklddani s jednoduchymi, vyznamnymi a velmi vyznamnymi ZIZ je vzdy zapotiebi
povoleni SUJB podle § 9 odst. 1 pism. i) zdkona. Zptisoby nakladani vyzadujici povoleni jsou
stanovené v § 36 vyhlaSky ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané, ve znéni ¢. 499/2005 Sb.

V pripadé€, jez se tyka této prace, tj. provadéni lékarského ozareni skiagrafickymi za fizenimi,

ide o zpusob nakladani, kterym je ..pouzivani‘ podle § 36 pism. g) cit. vyhlasky.

Bc. Iveta Henzelova
Brno 2015



Analyza a hodnoceni rizik p¥i vystavbé stinicich konstrukci lékaiskych ozaiovacii
Diplomova prace Strana. 25

1.7. Klasifikace pracovist’

Ve smyslu § 12 zakona podle § 11-15 vyhlasky 307/2002 Sb., o radiacni ochrang,
ve znéni €. 499/2005 Sb.

Pracovisté, kde se vykonavaji radiacni ¢innosti se zafazuji do kategorii:

I. kategorie (pracovisté napf. s drobnymi typové neschvalenymi ZIZ, s kostnim

denzitometrem, s veterindrnim nebo zubni rentgenovym zatizenim);

- 1l. kategorie (pracovisté napf. s rentgenovym za fizenim pro radiodiagnostiku
nebo radioterapii, kromé jednoduchych ZI17);

- Ill. kategorie (pracovisté napt. s urychlovacem ¢astic, se zafizenim obsahujicim uzavieny

radionuklidovy zafi€ pro radioterapii, v€etné brachyterapie);

- IV. kategorie (jaderna zafizeni, ulozist¢ radioaktivnich odpadu).

Toto zatazeni je provedeno na zdkladé:

klasifikace ZIZ, o nichz se piedpoklada, Ze se s nimi bude na pracovisti nakladat;

- ocekdvaného bézného provozu pracovisté a souvisejici miry mozného ozafeni
pracovnikl a obyvatelstva;

- zamg¢feni radiacni ¢innosti a naro¢nosti na zajisténi RO a jakosti pii této ¢innosti;

- vybaveni a zaji$téni pracoviSté pro bezpecnou praci se ZIZ, zejména ochrannymi
pomiickami, izolaénimi a stinicimi za fizenimi, provedenim ventilace a kanalizace;

- potencialniho ohrozeni plynouciho z ptedvidatelnych poruch a odchylek od bézného
provozu;

- rizika vzniku radiaéni nehody nebo havarie, zavaznosti nasledkii takové udélosti

a moznosti zasahu.

Pro provoz pracovité I. a II. kategorie neni zapotiebi povoleni SUJB. Provoz pracoviité III.

a IV. kategorie musi byt povolen rozhodnutim S UJB podle § 9 odst. 1 pism. d) zédkona.
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2. USMERNOVANI LEKARSKEHO OZAROVANI

Odpovédnost indikujiciho 1ékate 1 lékafe provadejictho ukon vedouci k ozafeni
diagnostické nebo terapeutické aplikace zdrojii ionizujiciho zéfeni. Indikujici 1ékat musi byt
kvalifikovan, aby posoudil jak o¢ekavatelny pfinos, tak i Gjmu z ozareni s tkonem spojenou,
s uvazenim alternativnich technik a postupii. Zdravotniti pracovnici, jeZ mohou nést
odpovédnost za toto ozaieni vymezuje Vyhlaska 307/2002 Sb. v platném znéni. Klinicky
spravné indikované vysetteni je pokladano za zdivodnéné ve stylu principt radiacni ochrany.

[7]

Optimalizace ochrany ptfed zafenim je jiz brana v potaz pravé pii projekci ptistroju,
pracovist, v nichZ se zafizeni budou pouzivat a pfi provozu volbou ovéfenych metod
a dtslednym zajisténim a kontrolou jakosti. Podminky pro vystavbu a provoz jsou stanoveny
ve vyhlasce, kde jsou podminky detailn¢ specifikovany. U kazdého vySetfeni je cilem
prijatelné kvality zobrazeni, stanoveného profesionalnim télesem a prislusnych voditek
lékarské expozice.” Smérné hodnoty pro lékafska ozafeni jsou stanoveny ve vyhlasce
307/2002 Sbh. v platném znéni. Opiraji se 0 tzv. dobrou a ovéfenou praxi u typického pacienta
a jsou vydavany v dohodé¢ s odbornymi 1ékarskymi spole¢nostmi. Smérné hodnoty jsou noveé
zavedenym institutem. Tento institut ma piispét k usmériovani 1ékairské expozice. Hodnoty
v§ak nemaji charakter zavaznych ukazateli a jsou pouzivany k optimalizaci a K jejimu
posuzovani. Piekracovani je VsouCasné dobé feSeno jako preSetfeni pfi€in nepiimétené
vysoké zatéze pacientd a K napravnym opatienim tykajicim se zpravidla techniky vySetfeni.
Touto metodou se vSak nevylucuji dalsi usili o nalezeni optimalizovanych hodnot. Vyhovéni

pozadavkium smérnych hodnot se tedy nevylucuji. [7]

., Pozadavky na ochranu pacientii smeruji ke snizovani kolektivni davky obyvatelstvu
Z tohoto zdroje. Tuto kolektivni davku obyvatelstvu Ize samoziejmé snizovat volbou vhodnych
technickych parametrii vySetieni, tj. sniZovanim individualnich davek pri vySetreni
Jjednotlivého  pacienta. Cestou ke  snizeni  populacni  zatéze  je — vsak
i omezeni poctu provadenych vySetreni, tedy usmernovani indikaci k vySetrenim dislednym

uplatiiovanim principu zdivodnéni vysetreni. “ [ 7]
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Aktivita svétové zdravotnické organizace zaméfené na tvorbu programil zajiStovani
kvality lékafskych ozateni [WHO 1982] byla vyznamnym krokem ke snizovani davky

pii pouzivani lékaiskych zdroju v diagnostice.

Cilem je snizeni radiacni zatéze pacientl a zdravotnického personalu, zlepseni kvality
zobrazeni a tim zvySeni obsahu diagnostické informace a samoziejmé také snizeni ndklada
na radiodiagnosticka vysetieni. Soucésti programu jsou i specifické pozadavky na vyse
uvedené¢ zkousky, které zajistuji, ze dany zdroj vyhovuje pozadavkim stanovenym

pro pouziti onoho zdroje k 1ékaiskému ozareni.

U kazdého zatizeni (nejen ur¢eného k Iékarskym aplikacim), které chce vyrobce uvést

na trh jsou povinné typové zkousky. Jedna se o tyto zkousky:

- Pfijimaci zkouska
- Zkouska dlouhodobé stability

- Zkouska provozni stalosti

Cilem téchto zkousek je ovéieni, ze vlastnosti zatizeni odpovidaji tém, které vyrobce
uvadi v technické dokumentaci, a hlavné také, zda jsou ve shod€ s platnymi mezinarodné
uznavanymi normami. Typové zkouSky jsou provadény autorizovanymi zkuSebnami.
Predmétem téchto zkousek je Siroké spektrum pozadavki, vcetné elektrické, mechanické

a radiaéni bezpecnosti. [7]

Jakmile je dokoncena instalace nového zafizeni, ¢i modifikaci stavajiciho zafizeni,
provadi se prejimaci zkouska, jejimz cilem je ovéfit, ze nové zafizeni je v souladu
S prislusnymi ustanovenimi technickych norem, s vlastnostmi zafizeni uvedenymi v technické
dokumentaci vyrobce a ovéfenymi pii typovém schvalovani a s dalSimi pozadavky
stanovenymi v kupni smlouv€ mezi odbératelem a dodavatelem. Pfejimaci zkousku muize byt
provadéna pouze opravnénou osobou, avSak tato osoba nesmi byt v zddném vztahu
k dodavateli, abychom zamezili stietu zajmi. Pokud ptejimaci zkousku provadi pracovnik
dodavatele, mél by si budouci uZivatel urcit kvalifikovaného a ptredev§sim kvalifikovaného
odbornika k nasledné analyze vysledkli zkouSky. Rozsah a parametry piejimaci zkousky
se riizni dle toho, k ¢emu je zafizeni urceno, jak je ndrocné a k jakym ucelim bylo potizeno.
Jak u novych, tak i u starSich pfistroji a vybaveni je zapotiebi vzit v potaz dosazitelnost
povolené tolerance pro méfené parametry. Vysledky zkousky je nutno fadné€ zdokumentovat.

Vysledky ptijimaci zkousky slouzi jako porovnavani vysledka vSech dalSich zkousek béhem
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provozu zafizeni a také jako objektivni zhodnoceni piedani plné¢ funkéniho a optimalné

vykonného zafizeni. [7]

Po piijimaci zkousce se provadi tzv. zkouska dlouhodobé¢ stability, jez ma za cil ovérit
funkcnost zafizeni. Zkouska se provadi v pravidelnych casovych intervalech (nejpozdéji
za jeden rok) a to zejména proto, aby se prokazala dlouhodoba spolehlivost a standardni
vykonnost zafizeni. Po kazdé opravé ¢i kalibraci zatfizeni ¢i pii podezieni na chybnou funkci
nekteré z komponent zatizeni je nutné provést tuto zkousku. Zkousky dlouhodobé stability
muze, vzhledem k charakteru absolutnich méfeni, stejné jako pifejimaci zkousky provadet

pouze opravnéna, vysoce kvalifikovana osoba. [7]

Je vSak nutno zdiraznit, Ze bezchybny chod rentgenového pracovisté a troven jeho
diagnostickych vykont, stejné¢ jako nizkou radiacni zatéz pacientl jesté¢ nezarucuji piiznivé
vysledky prejimaci zkouSky nebo zkousky dlouhodobé stability. Dodrzovani spravnych
postupll v celém procesu, tzn. napt. u rtg diagnostiky, spravné zpracovani a vyhodnoceni
ozaten¢ho filmu jde ruku vruce s kontrolou zdroje a je tak nezbytnou podminkou
pro dosazeni zdivodnéné a optimalizované. Cestou k dosazeni uspéchu v celém tomto
procesu je schvaleni a vypracovani standardnich postupti jednotlivych lékarskych aplikaci

ZIZ.

Zkousky provozni stdlosti jsou vyznamné béhem kazdodenniho provozu lékatského
Z1Z zejména pro zajisténi kvality a standardnosti zobrazeni. Zkousky jsou zamé&fené i dalSich
¢asti procesu (napf., v pripad¢ rtg. diagnostiky - zobrazovaciho fetézce, receptoru obrazu -
kazet a zesilujicich f6lii, vyvolavaciho procesu, podminek ¢teni filmtl), nejen na vlastni zdroj.
Zkouska neni casové narocna a sklada se z Casov€ nendrocnych a snadnych postuptl, jedna
se tedy 1 relativni méfeni. Tyto zkousku vétSinou provadi povétreny pracovnik RTG oddéleni
a to sice v relativné kratkych casovych intervalech. Dalo by se také fict, Ze jde o rutinni
zélezitost, kdykoliv dojde béhem denni sluzby k podezieni na Spatnou funkci nckterého

z ¢lanku zobrazovaciho fetézce. [7]

Nova rentgenova zafizeni musi byt zafazena tam, kde je to technicky mozné. Poté
spolu s danym pfisluSenstvim poskytnou kvantitativni informace o zareni. Skiaskopie
bez danych dopliiki, jako je napiiklad zesilovac se nesmi pouzivat. Skiaskopické rentgenové

zafizeni bez automatické regulace davkovaného pifikonu se smi pouZit jen u mimotadnych
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ptipadl. Zdroje, které jsou urCeny k terapeutickému vyuziti se umist'uji do ozafoven nebo
vySetfoven, kde se obsluhuji z chranénych obsluhoven. Vyjimkou je zafizeni, kde se ucel
pouzit¢ nebo jeho konstrukce neslucuji s piekrocenim danych limith. Nova terapeuticka
radiologicka zafizeni se nesm¢ji pouzivat bez odpovidajiciho dozimetrického vybaveni,
bez simulatoru pro radionuklidové ozatfovace a bez odpovidajiciho rentgenového zatizeni
pro brachyterapii. Terapeuticka aplikace ZIZ ma taktéz sva specifika. VSechny tyto zdroje
jsou zatazeny do kategorie vyznamnych zdroji ionizujiciho zafeni. Musi tedy byt zajiSténo
bezpecné naklddani i po ukonceni jejich vyuzivani. Proto pti zédosti k provozovani
radioterapeutického pracovisté je tieba zpracovat navrh, kde se ZIZ vytadi z provozu. Také
se musi zpracovat plan finan¢nich nakladu, které budou spojeny spolu s likvidaci. V ptipadé
radionuklidovych zafici musi byt naklady ovéfeny Spravou Ulozist radioaktivnich odpadu.
Nemocnice, ktera ma povoleni k naklddani s témito zdroji je povinna vytvafet financni
rezervu tak, aby bylo v daném case k dispozici dostate¢né mnozstvi finan¢nich prostredkt
pro likvidaci radioaktivniho odpadu a pro vytfazeni vyznamnych zdroji zatfeni z provozu

pracoviste.” [7]

Jednou z dulezitych oblasti 1€katskych aplikaci, jeZ je potieba se zabyvat, obnasi prace
s otevienymi zafi¢i na oddé¢lenich nukledrni mediciny. Tato je totiz spojena nejen s rizikem
vnéjsiho ozafeni, ale i s rizikem priniku radioaktivnich latek do organismu, zpiisobujici

nebezpecné vnitini ozareni. [7]

Redukce zevniho ozafeni osob z daného zdroje, ktery se nemusi tykat jen oblasti
medicinskych aplikaci, je provaddéna zavedenim opatieni, vychazejicich zjiz znamych
poznatkl. Existuji tfi zédkladni principy a to ochrana ¢asem, ochrana vzdalenosti a ochrana
stinénim a jejich vzdjemné kombinovani. Kolektivni expozice se da také redukovat snizenim
poctu ozafenych osob. Ochranu casem lIze definovat tak, Ze Uc€inky ozafeni jsou Umeérné
davce, kdy radiacni pole je charakterizovano pfikonovymi veli¢inami. Nasobek redukce ¢asu
expozice se pak rovna i nasobku redukce davky. Velmi snadno Ize zhodnotit i dalsi princip -
ochranu vzdalenosti u bodovych zdroji ionizujiciho zateni, kdy snizovani piikonovych
veli¢in je pfimo imérné ctverci vzdalenosti. Tento nastroj je tudiz velmi vyuzitelny a ucinny

v praxi. [7]

Samotné snizeni pfikonovych veli¢in v prostorach, kde se ptedpoklada vyskyt osob,
vSak neni dostacujici, proto je nutno pouzit soucasné i tfeti postup ochrany — stinéni. Proces
navrhovani stinici konstrukce mtizeme rozdé€lit do dvou fazi. Prvni z nich — ocenéni (vypocet,

méteni) hodnoty veli¢iny radiaéniho pole bez stinéni a stanoveni potfebné hodnoty dané
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veli¢iny, které ma byt stinénim v daném prostoru dosazeno. Pomér téchto dvou hodnot —
koeficient zeslabeni je poté vstupem do druhé faze, kterou je navrh stinéni. Prvni fize obnasi
uplatnovani principi radiacni ochrany — zavadéni zakladnich limitd (obecnych
1 pro pracovniky), zefektivnéni ochrany a omezeni expozice pro dany zdroj (oekavana doba
pobytu 0sob Vv zasazené oblasti, poCty a typ osob — obyvatel, pracovnikti, apod.). Druha faze

se zabyva transportem zafeni a konkrétnich vypocti stinéni. [7]

Vnitini ozafeni muzeme definovat jako stav, kdy je zivy organismus vystaven
ionizujicimu zareni, vysilanému radionuklidy, v ném pfitomnymi. Jednou z moznosti jakou
ptirodnich radionuklidii. Dal§imi variantami je vyskyt pfirodnich radionuklidd v organismu
Vv ptirodni izotopické smési prvku, ktery se normalné objevuje v organismu, nebo o disledek

zpusobeny lékaiskym pouzitim radionuklidd. [7]

Do organismu se radionuklidy mohou dostat n¢kolika rGznymi zplsoby — ingesci,
inhalaci, vstupem pies poranénou kiizi (zde lze tadit i injekéni aplikaci pii 1ékatském pouziti),
absorbci pfes neporanénou kiizi (tritium). Poté co se radionuklid vyskytuje v téle, je jeho
biokinetika velmi slozita a k jejimu popsani je nutné pouzit zjednodusujici ptredpoklady.
Kinetika radionuklidu je avSak ddna vzdy jeho chemickou vazbou a fyzikalnimi vlastnostmi
kontaminantu (velikosti pevnych nebo aerosolovych ¢astic). Z vyse uvedenych moznych cest
vstupu radionuklidu do organismu jsou pii odhadovani davek z vnitini kontaminace

nejstézejnéjsi ingesce a inhalace, a to pro obyvatele i pro pracovniky. [7]

1 kdyz je lidské télo prevazné slozeno z kysliku, uhliku a vodiku, obsahuje velké
mnozstvi ostatnich prvkii [ICRP 1975]). Témer vSechny tyto prvky maji radioaktivni izotopy,
které, kdyz se dostanou do téla, sleduji stejné biokinetické cesty jako jejich neradioaktivni
izotopy. Nekteré prvky (napr. fosfor, jod, draslik) se podileji na specifickych metabolickych
procesech, cimz je téz rizena jejich distribuce a transport v téle. Radionuklidy dalsich prvki
se obvykle chovaji jako jejich analogy, pritomné v téle ve vétsim mnozstvi. Tak na priklad
cesium sleduje draslik a alkalické zeminy stroncium, baryum a radium sleduji chovani
vapniku. Dalsi radionuklidy, jako napr. plutonium ¢i americium nemaji prirodni analogy
a jejich chovani v tele je urceno jejich afinitou k bunécnym komponentam a transportnimu

systému v téle; chovani téchto radionuklidii neni dosud zcela probadano. ** [7]
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2.1. Zasady a optimalizace stinéni (obecné)

Optimalizace stinéni zdroju s ionizacnim zafenim je proces, ktery ma za cil dosdhnout
Predpoklddame, ze u kazdé takovéto skupiny nedojde k prekroceni povolenych limitd

a snizeni zafeni je ekonomicky zdivodnitelné. [11]

Pro optimalizaci stinicich konstrukci lze pouzit metodu analyzy nakladi piinosu
opatieni, jez je pro dany proces vyhodnd. Predpokladem metody je, ze mizeme vyjadrit
vSechna pouzivana kritéria penézni hodnotou a uzitky jsou linearné ¢i definovanou funkci
vazany na zminovand penézni kritéria. Jednotka charakterizujici toto kritérium v analyze
nakladt a pfinost opatieni je penézni hodnota.

Aplikace metody, tedy porovnavani ndkladli a pfinosi opatfeni a rozhodnuti
jednoduché. Vybirdme tu alternativu, u niz je vysledny Cisty pfinos vysSi neZ u ostatnich

variant. V praxi je pro tuto metodou pouzit vztah:
B=V-(P+X+Y)

B- Cisty zisk vyplyvajici z realizace stavby;

V- hruby ptinos

P- vesker¢ zékaldni vyrobni néklady s vyjimkou nakladd na radia¢ni ochrany
X- naklady k dosaZeni zvolené urovné radiacni ochrany

Y- naklady spojené s Gymou pro danou uroven radiacni ochrany (pfinos opatieni)

Souhrn nédkladli na ochranu a nékladd v disledki Ujmy je nutny pro vyhledani
hodnoty, kterd spliiuje optimalizani pozadavky. Kazd4 z hodnot je funkci trovné ochrany,
kde o (napf. rychlost ventilace, tloustku stinéni) vyjadiuje funkci urovné ochrany, pii¢emz

X(®) +Y (®) jsou rovny minimalni hodnoté.

Volba optimalni dvojice X a Y by za pfedpokladu, ze V a P jsou nezavislé

na ® minimalizovala ¢isty pfinos z realizace optimalizace. [11]

Bc. Iveta Henzelova
Brno 2015



Analyza a hodnoceni rizik p¥i vystavbé stinicich konstrukci lékaiskych ozaiovacii
Diplomova prace Strana. 32

Vyjadieni radiacni Gjmy v jednotkach muze byt pro posouzeni také vyzadovano
optimalizace. V nékterych ptipadech je vhodné pouzit spiSe skutecné naklady, tzv. ‘piinos
opatieni’ neZ osobni ocenéni zmén Gjmy. Vzhledem k tomu, Ze pfinos opatieni i zdravotni
ujma jsou umerné efektivni dadvce Sg, povazuje se za vhodné uvazovat, Ze naklady

na zdravotni Ujmu (pfinos opatieni) Y jsou také umérné hodnoté Sg.
Y = Q. S E

Kde a vyznaCuje soucinitel pfinosu opatieni (rozmérova konstanta, jez vyjadiuje
naklady pfifazené jednotkové kolektivni efektivni davce pro ucely radiacni ochrany.
V souvislosti se zdravotni Gjmou a naklady na ni vylozenou je nutné rozliSovat zdravotni

a ekonomické predpoklady. [11]

Sg, tedy kolektivni efektivni davka j jednou z nejvyznamnéjsich hodkot vystupujicich

ve vypoctu optimalizace a naslednych procesech. Definice zni:
SE == f HE . N(HE)dHE
0

N(Hg)- spektrum populace ve smyslu efektivni davky zptisobené zdrojem

N(Hg) dHg — pocet osob, jez efektivni davku v rozsahu Heg az Heg+ dHg ze zdroje

obdrzeli

Vypocet lze také nazvat vazenymi souciny, v tomto piipade jde o efektivni davku zplisobenou

zdrojem a po¢tem osob v exponované populaci.

Kolektivni efektivni davka se pouziva jako indikétor zdravotni jmy (zdravotni ujma
U jedince je ptimo umérna efektivni davce). Pro definici zdravotni ujmy u exponované

populace N osob, jez obdrzeli efektivni davku He pouzijeme tento vztah:

GH = N . R . H E
Pokud mame moZnost definovat spektrum populace v zdvislosti na davce ze zdroje,
je zdravotni ujma definovana takto:

GH= f RHEN(HE)dHE =RSE
0

Ptedpokladame, ze celkové riziko na jednotkovou efektivni davku pro celotélové ozéareni R

je u hodnot He konstantni a N(Hg) neni nulové.
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., Pripadna zména urovné radiacni ochrany neméni pouze hodnotu kolektivni davky,
ale mohla by menit rozlozeni individualnich davek. V optimalizaci provadené na jednoduché
bazi zdravotni ujmy a kolektivnich davek mohou principialné previadat vétsi prispévky
ke kolektivnim davkam od velkych skupin pro nizkych urovnich individualni efektivni davky.
V neéekterych zvlastnich pripadek vsak mohou kompetentni organy venovat specialni pozornost
relativné vysokym expozicim u malé skupiny lokalnich jedincii, jejichz davky by se mohly
priblizit autorizovanym limitim. V takovéem pripadé by lepsi radiacni ochrana, ve smyslu
pozadovaném kompetentnim organem, mohla byt dosazena extrémnim sniZenim u vybranych
individualnich davek a tak optimalni uroven ochrany miize byt vice omezujici nez ochrana

vychazejici z vyuziti viastnich zdroji ujmy. “ [11]

Nezbytnou soucasti postupu optimalizace je dodrZeni rdmce limitnich podminek.
Jedno z téchto omezeni je odvozeno od pozadavku zachovani vsech individualnich davek
pod odpovidajicimi limity davek. Dalsi omezeni mohou byt stanovena na zakladé technickych

podminek, jez jsou specifické pro danou situaci, nebo vlivem omezené dotupnost zdroja. [11]

2.1.1. Zivotnost stinicich konstrukei (moralni a fyzick4)

Zivotnost konstrukce je v obecném slova smyslu definovana jako schopnost objektu
plnit pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu pii stanoveném systému piedpokladané
udrzby a oprav. Meznim stavem se rozumi stav objektu, ve kterém musi byt
pro neostranitelné poruSeni bezpeCnostnich pozadavkid neodstranitelné piekroceni
pfedepsanych mezi stanovenych parametr, neodstranitelné snizeni efektivnosti provozu

pod piipustnou hodnotou nebo nutnosti provedeni opravy jeho uZivani pteruSeno.

U masivnich konstrukci ozafoven neni z ditvodu jejich vysoké schopnosti plnit stinici
ulohu limitujici jejich Zivotnost. Limitujicim faktorem je postupna modernizace zdroji zatent,
jez se velmi rychle vyvyji. Jsou nahrazovany modernéjSimi a vykonnéjSimi typy. Nasledkem
modernizace je nekompatibilnost se stavajici stinici konstrukci. Zivotnost stinicich zafizeni

je tak odhadovana na 30 let.

Zivotnost je vSak relativni pro kazdou konstrukci. U nékterych univerzalnich
konstrukci Ize zivotnost proslouzit. Jena se predev§im o konstrukce, u kterych muize byt
mnohonasobné uskutecnéna modernizace. U vysoce specifikovanych konstrukci v§ak mize

také dojit ke zkraceni doby zivotnosti. [11]
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2.1.2. Materialy pouzivané pro stinéni

Materidly, jez se pouzivaji pro stavby ozafovan maji krom statického ukolu také
funkci stinici. Je nutné, aby tyto matridly odstinili zafeni vychazejici z ozafovacl na troven,
ktera by neohrozovala okoli téchto staveb. Schopnost stavebniho materidlu stinit zavisi

na objemové hmostnosti materialu. Cim vyS$i objemova hmostnost, tim vyS$i stinici

schopnost.

Nejlevnéjsich stinicim materidlem je obecné obycejny beton vyrobeny z mistnich
zdrojii. Pokud jsme vSak limitovani prostorem, je nutné pouzit Casto material s vyssi
objemovou hmotnosti. ZvySeni objemové hmostnosti dosdhneme nahrazenim bézného
kameniva kamenivem tézkym (barytovym nebo pfidanim litinoé drze do betonu. S ndhradou

materialu vSak taté roste jeho cena, kterd je mnohdy neimérna zlepSeni stinicich vlastnosti.

Pro stinéni kritickych mist je mozné pouzit také ocelové, resp. olovéné tvarnice. Toto
opatfeni je mozné pouzit u odstilovani ozafoven s vysokoenergetickym zafenim
nad 0,5 MeV. U ozatoven se zdroji ionizujiciho zéafeni do 0,5 MeV, tedy pievazné rentgeny,
je vyhodnym materidlem pro stinéni pouzit ve form& omitek baryt. Schopnost barytu
absorbovat rentgenové zafeni je podstatné vysSsi, nez ta, jiz odpovidd jeho objemova

hmotnost. [11]
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2.2. Zasady a optimalizace stinéni (konkrétni pracovisté)

Zateni  linearnitho  urychlovace, gamaterapeutického, rentgenodagnistického
a rentgenoterapeutické¢ho, na zaklad¢ kterého bude nutno dimenzovat stinéni ozafovny lze

rozd¢lit do tii kategorii:

. Primarni zareni — jednd se o svazek, jez vychazi z linedrniho urychlovace,
nasledné prochazi pacientem a dopadd na stinici konstrukce ozatfovny. Ozafeni
musi byt zeslabeno tak, aby na licni strané stinici konstrukce dosahovalo
pozadované bezpecné urovné (konstrukce, jeZ se nachdzi pfimo naproti svazku
zateni musi byt na kazdé stran¢ veétsi)

Il. Sekundarni zareni délime na tnikové a rozptylené

a) Unikové zéfeni — zafeni, které vychazi z ozafovaci hlavice urychlovace. Toto

zafeni se rozptyluje vSemi sméry. Jednd se o hodnotu piikomu 1% hodnoty
primarniho svazku. Energie unikového zateni je stejna jako primarni svazek.

b) Rozptylené zateni — zafeni, jez vznika pii dopadu ozafeni na predméty

V mistnosti a je dale rozptylovano po ozafovng. Tento druh zafeni nema

na dimenzovani stinicich konstrukci linearnich urychlovact vliv. [11]

2.2.1. Radioterapeutické pracovisté s linearnimi urychlovaci

Komplikovand technologie linearniho urychlovace dava urychlovaci velkou hmotnost,
ktera tak komplikuje situaci a je zapotiebi pouziti podplrnych systému a samoziejmé také
zabezpeceni. Velka tloustka stinicich zatizeni je tedy kvili vysoké energii brzdného zateni
samoziejmosti. Pro to, abychom mohli ozafovnu naprojektovat je nutné znat konkrétni typ
urychlovace, jez bude v zafizeni umistén z diivodu informovanosti o jeho maximalni energii
a mozného nastaveni polohy hlavice linearniho urychlovace. TaktéZ musime znat pohyb
obyvatelstva, jez se budou Vv okoli linearniho urychlovaée pohybovat, rovnéz pocet
pracovnikli obsluhy a pracovni vytiZzeni ozafovace. VeSkeré podminky je nutno kriticky
posoudit a navrhnout pak slozitou konstrukci ozafovny tak, aby vyhovovala pfedpisim

a pritom byla ekonomicky vyhodna.

Vzhledem k velkym stavebnim nakladiim na stavbu ozafovny pro linearni urychlovace

je optimalizace téchto staveb zasadni. [11]
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2.2.2. Gamaterapeutické pracovisté

., Gamazarice jsou zdroje s trvalou emisi zdreni o presné specifikované energii.
K terapeutickym uceliim se pouzivaji dva izotopy: kobalt Co60 a cesium Cs137. Energie
téchto zaricu je nizsi nezli u linedrniho urychlovace, je vSak vyssi nezli u rentgenovych
pristrojii.

Ve srovnani s linearnimu urychlovaci jsou tloustky stinicich stén gamaterapeutickych
ozaroven nizsi. U téchto staveb je vic nez vhodné, aby byla ozarovna resena jako novostavba
urcena pro konkrétni typ gamazarice. Pokud bude pouzita jiz stavajici ozarovna, je nutné,
aby byla posouzena z hlediska stinicich funkci. Pokud se projevi mista s nedostatecnym

stinénim, je nutné je dodatecné odstinit.

U gamazdrice je taktéz nutné védet, kde bude ozarovaci hlavice, abychom mohli
vymezit smer primarniho zareni. Ddale musime zndt pocet pracovnikii obsluhy a budouci

podminky pohybu obyvatelstva. ““ [11]

2.2.3. Rentgenodiagnostické a rentgenoterapeutické pracovisté

Rentgeny jsou zdroje s plynule ménitelnou energii zafeni do maxima a do¢asnou emisi
zateni, ktery je dan konstrukci rentgenu. Rentgeny do napéti 300kV jsou pouzivané
K terapeutickym ucelim. RTG do napéti 150kV jsou pouzivany k diagnostickym uceltim.
Energie, jez je vyuzivana rentgenovymi piistroji je niZsi, nez energie linearniho urychlovace
a gamazarice.

Rentgeny jsou mimo zdravotnictvi také velmi Casto pouzivané v primyslu (stacionarni

rentgeny dosahuji napéti 500kV) a pouzivaji se k defektoskopii.

Objem stinicich konstrukei rentgenovych pracovist je ve srovnani se stinicimi
konstrukcemi gamazaficl a linearniho urychlovace podstatné nizsi stejné tak jako tloustky

stinicich stén.

Rentgenova pracovisté nevyZaduji Zadné zvlastni stinici konstrukce. Ozafovny jsou
fazeny dispozi¢né jako rentgenodiagnostické a rentgenoterapeutické pracovisté, kde stropy,

podlahy a stény je nutno v piipadé, Ze po posudku nevvyhovuji efektivné dostinit.
Pro urceni stinéni je taktéz jako u piredeSlych zminénych oddéleni znat polohu
a nastaveni ozafovaci hlavice pro mozné vymezeni useku primarniho stinéni. Pocet

pracovniki obsluhy a budouci podminky pohybu obyvatelstva jsou rovnéz nutnosti. [11]
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3. MANAGEMENT RIZIK

3.1. Riziko, nebezpecdi, zdroj nebezpedi

3.1.1. Riziko

Definice pojmu riziko se muze v zavislosti na oboru, jakym se dana problematika
zabyva ménit. Definic pojmu riziko tedy existuje nepieberné mnozstvi. Dalo by se tedy
prohlasit, ze jednoznacnd vSeobecna definice pro tento pojem neexistuje. Obecné vsak
muzeme fict, ze kazdy obor do pojmu riziko zahrnuje vzdy néjaky sviyj prvek.

Riziko se vSak vzdy skladéa ze dvou zésadnich prvki v urcitém ¢asovém obdobi a témi
jsou:

- Pravdépodobnost vzniku tzv. nezadouciho stavu

- Nasledek tzv. nezddouciho stavu
Pro moznou kvantifikaci rizika vyjadiujeme riziko jako soucin pravdépodobnosti
vzniku a nasledku ve znéni:
R=P.N
kde R - hodnota rizika;
P - pravdépodobnost vzniku nezadouciho stavu;

N - nasledek nezadouciho vztahu.

Zakladni rozdéleni rizika pfti jeho fizeni je nasledujici:

kvantitativni (graficky, ¢iseln¢ ¢i slovné ohodnocena mira rizika);

- kvalitativni (riziko spojené s nevyhovujici kvalitou).

Rizika je mozné délit také podle jejich zavaznosti:

- Bezvyznamné, zanedbatelné riziko (neni vyzadovéano zvlastni opatieni);

- Akceptovatelné, mén€ vyznamné riziko (je nutno svazit opatfeni a nédklady
na feSeni €1 zlepSeni soucasného stavu);

- Nezadouci riziko (rychlost provedeni opatieni neni natolik zavazné jako
u rizika vyznamného, avsak je nutné prostfedky na snizeni rizika pouzit ve stanoveném
¢asovém obdobi);

- Vyznamné riziko  (vyZaduje urychlené provedeni odpovidajicich
bezpecnostnich opatieni);
- Nepfijatelné riziko (jednd se o riziko s katastrofickymi duasledky, je nutné

okamzité zastaveni ¢innosti, odstaveni z provozu do doby provedeni nezbytnych opatieni
a nového vyhodnoceni rizik). [12]
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Je nutno také poznamenat, Ze nulové riziko neexistuje.

Riziko byva také spojeno se strachem z néfeho neznamého nebo z neznamych
nasledkt jinak zndmych jevi. Je nutné podotknout, Ze n¢kdy miize byt moznost vzniku
nezadoucich jevu jen fikci. Tyto obavy obvykle pisobi zcela opravdové a mohou ovliviiovat

rozhodovani stejné vyznamné jako skute¢né hrozici nebezpeci.

Takové vnimani rizika je zaloZeno na umélém vytvofeni nejistot, proto v takové chvili

je feSenim analyza rizik a srozumitelna komunikace se subjekty o rizicich. [13]

3.1.2. Nebezpeci

., Nebezpecim oznacujeme redlnou hrozbu poskozeni vysetrovaného objektu nebo

procesu. “[14]
Nebezpeci je mozné rozdelit nasledovne:
- Relativni mnohdy také zvané relative risk (pro jednoho pftiznivd, pro druhého

nepfizniva udalost)

- Absolutni také zname jako absolute risk (pro jedince vzdy nepfiznivou udalosti)

Nebezpeci je mozné rozdelit také dle jeho pivodu:

- ptirodni nebezpeci (povodné, hurikdny, zemétieseni, atd.);

- technickd a technologicka nebezpec¢i (naruseni materialu, ziiceni konstrukce ¢i jeho
prvku, selhani, atd.);

- spole€enska nebezpeci ( nebezpeci zplisobena neumyslné ¢i naopak imysiné lidskym

faktorem).

3.1.3. Zdroj nebezpecdi

Jako zdroj nebezpeéi je mozné chapat schopnost aktivovat nebezpeéi Vv urcitém
prostoru a Case. Jde o nebezpeci anebo nebezpecné Cinnosti. Zdrojem nebezpeci se mysli
technologie , stroje, pracovni ¢innosti apod., které mohou zpUsobit negativni jev, Skodu

¢iuraz. [12]

Pojem riziko, nebezpe¢i a zdroj nebezpeci jsou spolu tzce spjaty. Jestlize chceme
rizika fidit, musime znat ¢1 spravné identifikovat zdroj nebezpeci jeho vlastnosti a predevsim

predpokladat nésledky tohoto jevu.
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3.2._Proces rizeni (managementu) rizik

Management rizik je komplexni proces zahrnujici vice fazi, které na sebe navazuji
a vytvareji pomyslnou smycku viz obrazek 21. Cilem fizeni rizik je identifikace
a kvantifikace rizik, kterym musi spolecnost ¢elit a pfedevsim rozhodnuti o vhodném zptisobu
zvladani téchto rizik. Miuzeme také fict, Ze se jedna o proces zahrnujici ¢innosti slouzicich

k poznani, ohodnoceni a minimalizaci rizik.
Je nutné, aby se management rizik vzdy skladat z téchto ¢asti:

A) ANALYZU RIZIK (risk analysis);
B) HODNOCENI RIZIK (risk evaluation);
C) RIZENI RIZIK (risk control).

Obrazek 21 Proces managementu rizik [15]

Cilem managementu rizika je sniZit regulovat, ¢i zcela zabranit ztratdm na Zivoté,
onemocnéni nebo zranéni, ale také Skodé na majetku a néasledné ztraty. Nedilnou soucasti

je také dopady rizika na zivotni prostiedi.

Posuzovani rizik zahrnuje hlavni prvky management rizik, které jsou doplnény o dalsi

prvky:

- Komunikace a konzultace

- Stanoveni kontextu

- Posouzeni rizik (identifikace rizik, analyza rizik a hodnoceni rizik)
- Osetfeni rizika

- Monitorovani a prezkoumani
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a) Komunikace a konzultace [16]

Komunikace a konzultace probiha po celou dobu procesu managementu rizik. Cinime
tak z toho divodu, Ze kazdy zainteresovany miize mit jiny nazor, jiné vnimani nebo zkuSenost

S danymi riziky.

Jestlize zahrneme do procesu management rizik efektivni komunikaci a konzultaci

se zainteresovanymi stranami dosdhneme snadnéji téchto cilt:

zpracovani komunikacniho planu

- spravnému kontextu

- zahrnuti z4jmu zainteresovanych stran

- spojeni rozdilnych oblasti odbornych znalosti pro praci s riziky
- zohlednéni vSech hledisek vhodnym zplisobem

- dostatecné identifikaci rizik

- ziskani podpory a schvéleni planu osetfeni rizik

b) Stanoveni kontextu [17]

se stanovi cile a program posuzovani rizik spole¢né s kritérii rizik.
Pro stanovené kontextu je zapotiebi vymezit:

- zékladnich parametr pro fizeni rizika
- rozsahu platnosti
- kritérii pro zbytek procesu

c) ldentifikace rizik

Identifikace rizik je v podstaté proces, ve kterém je nutné odhalit a popsat veskera

mozna rizika, jez s danym projektem souvisi.
Tato etapa se sklada ze tii zakladnich kroku:

- pfiprava vstupnich tdajii do procesu identifikace

- zvoleni spravné metody identifikace (techniky induktivniho uvaZovani, metody
zalozené na dukazu, systematické tymové ptistupy, atd.)

- provedeni identifikace, sepsdni seznamu rizik, popis rizik a pfedb&ézné navrhy

na oSetfeni rizik
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d) Analyza rizik [17,18]

Analyza rizik je systematické pouziti dostupnych informaci k identifikaci mozného
nebezpeci, odhadu rizika s ohledem na ochranu opravnéného zajmu spole¢nosti z hlediska

ochrany zivota, zdravi, majetku a Zivotniho prostiedi.

Pfi analyze rizik se v podstaté snazi odpoveédét na tii zakladni otazky:

Ident. nebezpeci a nezad. stavi Co by se mohlo pokazit?
Analyza Cetnosti S jakou pravdépodobnosti se to stane
Analyza nasledkt Jaké budou nasledky?

Je vSak =zisadni si uvédomit, Ze analyza rizik (jeji postupy, metody
a terminologie) samoziejm¢ podle typu oboru a konkrétnim problému na kterém je feSena
méni.

Metody analyzy rizika mohou byt kvalitativni, kvantitativni anebo semikvantitativni.

Kvalitativni metoda popisuje pravdépodobnost a nasledek rizika stupnicemi a slovné

nn

(napt. "vysoka", "stfedni" a "nizkd" uroven).

Kvantitativni analyza pouziva praktické hodnoty pro nésledky a jejich
pravdépodobnosti a stanovi hodnoty urovné rizika ve specifickych jednotkach, které vyplivaji

z kontextu.

Semikvantitativni metody pouzivaji pro hodnoceni nasledku a pravdépodobnosti
numerické klasifika¢ni stupnice. Stupnice mohou byt logaritmické ¢i linearni logaritmické,

mohou vsak vyjadfovat také jiny vztah.

e) Hodnoceni rizik [4]

Hodnoceni rizik se zakladd na vystupech z analyzy rizik. Analyzy nam pomahaji
rozhodnout se pii porovnani Grovni téchto rizik (ktera rizika potiebuji oSetfeni a ktera ne).
Je vSak nutné stanovit si kritéria rizik pfi zohlednéni kontextu, aby nasledné¢ mohla byt
zvazena potieba oSetfeni. Muze se vSak také stat, ze hodnoceni rizik povede k opé&tovné

analyze rizik ¢i oSetfeni rizika jinym nez zplisobem, neZ je dosavadni opatieni.
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f) OSetFeni rizik
Proces osetieni rizika zahrnuje vybér jedné ¢i nékolika moznosti jak dané riziko oSetfit

a nasledné jejich zavedeni. Jedna se o cyklicky proces, jez zahrnuje tyto etapy:

- Posouzeni oSetfeni rizika

- Posouzeni, zda hodnota zbytkového rizika je pfijatelnd
- Pro nepfijatelna se urci jiné oSetieni

- Zhodnoceni efektivnosti oSetieni

- Moznosti pro oSetieni rizik [9]:

- vyvarovani se rizika tim, ze nezapo¢nu nebo ukon¢im ¢innost vyvolavajici riziko
- pfijeti nebo zvyseni rizika kviili dosazeni piilezitosti

- eliminace zdroje rizika

- zména moznosti vyskytu

- zmeéna nasledki

- sdileni rizika s jinou stranou nebo stranami

- zachovani rizika na zakladé informovaného rozhodnuti

g) Monitorovani a pirezkoumavani [4]

Jak proces monitorovani, tak proces ptezkoumani musi obsahovat vsechny aspekty
managementu rizik pro tyto ucely:
- zajisténi efektivnich a ucinnych opatieni
- nalezeni vétSiho mnoZstvi informaci pro zlepSeni posouzeni rizik
- analyzovani a ziskani zkuSenosti (z udalosti, zmén, trendu, uspéchti a chyb)

- zji$téni novych rizik
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3.3. Metody analyzy rizik

V dnesni dob¢ existuje cela fada metod pro analyzu rizik technologickych systémi,
které jsou vhodné pro identifikaci nebezpeci a odhadovani rizika spolu s kritérii jejich volby.

Obecné by mélo platit, ze vhodna metoda ma spliovat tyto kritéria:

- vhodna pro uvazovany systém, byt védecky obhajitelna

- poskytovat vysledky tak, aby, bylo snazsi pochopit povahu rizika a zpisob, jak ho
muzeme regulovat;

- zpusobila k tomu, aby ji mohli pouzivat rizni profesionalové a byla tedy sledovatelna,

opakovatelné a ovéftitelna.

3.3.1. Analvza pricin a nasledku, Ishikawa diagram (Case and effect analysis)

wAnalyza  pricin - a  dusledkii  je  strukturovana  metoda  slouzici
k identifikaci moznych pricin nezadouct udalosti nebo problému. Pomoci ni jsou usporaddny
mozné prispivajici faktory do obsahlych kategorii, takZe mohou byt zohlednény vsechny
mozné hypotézy. Sama o sobé viak nepoukazuje na skutecné priciny, protoze tyto mohou byt
stanoveny pouze na zakladé skutecného ditkazu a empirického testovani hypoteéz. Informace
Jjsou serazeny bud’ do diagramu typu rybi kost (take nazyvaném Ishikawitv), nebo do diagramu

v podobé stromu. ““ [17]

Pro tvorbu Ishikawa diagramu je nutné vytvofit ,expertni tym*‘ (tym pracovniki, ktefi
jsou s problémem né&jakym zptsobem spjati ¢i jsou danym problémem piimo dotéeni).
Budeme-li postup simulovat tak, jak se béZné v praxi pouziva, vypadal by zhruba nasledovné:
Tym si sedne ke kulatému stolu, uprostied stolu lezi papir, ktery ma uprostfed vodorovnou
¢aru, jez na pravé stran€ konc¢i hlavnim problémem. Na ni tym navaze vétvemi (kostmi), které
reprezentuji oblasti, ve kterych se mozné pti€iny hledaji. Mezi hlavni oblasti patti: lidé, stroje,
metody material, méfeni a prostiedi. Definuji se zékladni pfic¢iny a ptipoji se k jednotlivym
kostem. Pro moznou ptedstavu je mozné nahlédnout do vzoru diagramu (obrazek 22). Z vyse

uvedeného postupu je ziejmé, Ze je tato metoda feSena formou tzv. brainstormingu.
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Fricina Masledek

([ wbaveni | Proces | Lde |

Froblem

pfigina

/ /
[ Materiahy ][ Prostiedi ] [M anagement J

Obrazek 22 Vzor Ishikawa diagramu [20]

3.3.2. Analvza moznosti vzniku vad a jejich nasledka FMEA

Analyza FMEA (Failure Mode and Effect Analysis, analyza mozného vyskytu a vlivu
vad) je uspofadany nastroj, jez umoznuje systematicky analyzovat slabé casti systému,
konstrukce nebo procesu, jesté pted jeji samotnou realizaci. Pfedejdeme tak neocekavanym
nesnazim pii samotném provadeéni. Vzdy je lepsi predchazet rizikiim a vaddm v dopiedu, nez
je posléze odhalovat a eliminovat napfiklad finanénimi naklady na nasledky poruch. Metodu
muzeme také pojmout uspornou podobu eliminace a ochrany. Expertni analyza FMEA

by se méla vytvaret za pomoci expertniho tymu. [21]

Postupy pro metodu FMEA jsou standardizovany normou CSN IEC 812. Metoda by
méla byt relativné dobfe pouzitelnd pro analyzu rizik pii vystavbé stinicich konstrukci
1ékatskych ozatovacl. Vychazi z ur€ité konstrukéni urovné prvku nebo systému, pro niz jsou

k dispozici kritéria poruchy (prvotni zptisoby poruch). [23]

Metoda mé také sva rozSifeni a to sice kritinost poruchy. Analyza kriti¢nosti
identifikovanych zplsobll poruch je nazyvana FMECA. Zavaznost nasledkli poruchy

se popisuje kriti¢nosti, je tedy stanoveno nékolik tfid nebo urovni kriti¢nosti.
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Obé¢ zminéné analyzy se skladaji ze stejnych etap:

- analyza soucasného stavu;
- hodnoceni soucasného stavu;
- navrh preventivnich opatieni;

- hodnoceni stavu po provedeni opatieni.

Dle zminované metody FMEA je ziejmé, Ze bude pravé tou metodou, ktera bude

pro analyzu rizik pouzita pro analyzu rizik pii vystavbé stinicich zafizeni.

3.3.3. Paretiv diagram

Paretiv diagram neboli také Paretova analyza je pojmenovana po politologovi,
ekonomovi a sociologovi, ktery vroce 1897 popsal problém nerovnomérného rozdéleni
bohatstvi v zemi: 80 % bohatstvi zem¢ je spravovdno pouze 20 % populace v této zemi.
Od tohoto tvrzeni Vilfreda Frederica Damasa Pareta se odvozuje Paretovo pravidlo — Pravidlo
80/20, kter¢ tika: ,,Za 80 % dusledkl (problémtl) je zodpovédno zhruba 20 % nejdalezitéjsich
pricin‘.

Paretova pravidla se v praxi prezentuji histogramem, ktery zobrazuje jednotliva rizika
sefazena v klesajicim potadi podle vyznamnosti. Diagram dopliiuje Lorenzova ktivka. Tato
ktivka predstavuje kumulativni Cetnost, diky niz mizeme oddé¢lit pticiny, které maji nejvétsi

vliv na nasledky (pomyslnou nebo realnou svislou ¢arou v 80 %). [22,25]

Paretiv diagram je velmi dulezitym nastrojem pro stanoveni priorit pifi eliminaci
rizika. Diagram je nam napomocny pii pochopeni podstatu jevii a zarovenn ndm pomaha
oddélit méné podstatna ovlivnéni problému, pravé od téch podstatnych. Diky tomu jsme tedy

schopni urcit nejdulezitéjsi nositele problému v systému. [14]

v Q8%

140 Lnrenm\.fak’rvwka— a4% 100%

kurnulativii cetno st S0% preh

120 N

Yy
7% 80%

100 3 ,
= — Obrazek 23 Vzor Paretova
= —

-m 80 al .
3 16% £ | diagramu [25]
g o0 40% o
= i
e £y
40 2
20 36 20%
11 g
15 & 3
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4. APLIKACE RIZIKOVYCH ANALYZ

4.1. Shrnuti problematiky

V analyze rizik se budeme zabyvat procesem ndvrhu a vystavby stinicich zafizeni
1ékarskych ozatfovacl. Pro konkrétni ptipad budeme vychazet z ndvrhu stinicich konstrukci

ozafovace v Masarykové onkologickém ustavu na Zlutém kopci v Brné.

Pro sestaveni navrhu bylo nutné znat typ linearniho urychlovace, jez bude v ozafovné
pouzivan. Dle typu linearniho urychlovace je nasledné mozné stanovit energii a pikon zafeni,
na které bude stinéni dimenzovano. Pii dimenzovani stinicich stén ozafovny je nutno vychazet
Z vnitinich pudorysnych rozmért. Jako stinici material je uvazovan obycejny a barytovy

beton. Vysledkem vypoétu je navrzena tlouStka stinici konstrukce. Tloustku navrzené

vvvvv

Pted samotnou vystavbou stinici konstrukce je nutné vypocitat také stinéni proti
neutronovému zafeni na dvetich (platy olova), pfivodu vzduchotechniky (labyrint ve tvaru

pismena Z). [26]

Pti vyrobe¢ stinicich betonu je nutné dodrzet technické pozadavky (fyzikalni, chemické
a mechanické vlastnosti). JelikoZ se jednd o takto dulezity prvek, je opravdu nutné striktné

dodrzovat veskeré pozadavky. Jedna se piedevsim o:

- Objemova hmotnost (nahrazeni normalniho kameniva barytovym)

- Objemova vlhkost (¢ast vody na hydrataci, cast se odpafi, ale ¢ast zlistava jako volna i
vazana voda v betonu; pii vypoctu se obsah vody zohlediiuje)

- Pevnost v tlaku (déna soudrZnosti cementu s plnivem, pevnosti kameniva)

- Obycejné i barytové betony jsou navrzeny jako Cerpatelné [26]
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Pfi samostatné vystavbé stiniciho zafizeni je nutné dodrzet technologicky postup, jez

byl pro dany stinici prvek stanoven v technické zprave. Jedna se zejména o tyto faktory:

- Ukladani a hutnéni betonové smési (plynule ve vodorovnych vrstvach aby
nedochazelo k rozméSovani; dokonalé spojeni jednotlivych vrstev; bez pieruseni
fadné hutnéni betonové smési ponornym vibratorem)

- Kontrola objemové hmotnosti Cerstvych betonovych smési (nutnd neptetrzita kontrola
Vv prib¢hu betonaze pomoci radiacnich hustomérit ; pred betonazi je nutné zhotovit
kalibra¢ni vzorek)

- Osetfeni betonu (prumérnd denni teplota, vlhkost smési; zacit S kropenim ihned,
jakmile beton nevyplavuje cement; ochrana tuhnouciho a tvrdnouciho pted narazy a

otfesy, klimatickymi vlivy) [26]

4.2. Ishikawa diagram

Analyzy pticina nasledkl jsou rozdéleny na tii ¢asti:

- Navrh a optimalizace stinici konstrukce
- Vystavba stinici konstrukce

- BOZP pii vystavbé a v disledku chybné vystavby

V analyze jsou uvedeny vzdy minimalné ¢tyii (maximalné Sest) kategorii, ve kterych
hledame moznd nebezpeéi, jez mohou nastat. Vystup z analyzy bereme jako navod
a podklad pro ur¢ovani mozny rizik, které jsou podkladem pro dalSi analyzy jako FMEA

apod. Kategorie, které se objevuji v téchto analyzach, jsou nasledujici:

- Metody - Stroje
- Meéfeni - Lidé
- Prostredi - Material

V analyze na obrazku 24 jsou mozné dusledky zaméfeny na navrhovou Cast stinici
konstrukce. Jako mozné piiciny v navrhu jevi ptedevsim nespravny navrh materialu. Jedna se
pfedevSim o vybér betonu, pfisad, kameniva, pfisad, stanoveni pevnosti v tlaku, objemové
hmotnosti, objemové vlhkosti, stanoveni rozméru konstrukce. Z technologického hlediska je
pii samotném navrhu mozné selhdni vypoctu Vv softwaru (neovéteni spravnosti vysledku,
preklep v zadani stavajicich hodnot). Z vySe uvedeného vSak vyplyvd, Ze nejvétsi moznou
pfi¢inou selhani je lidsky faktur, jedna se pifedev§im o nedlslednost ve vypoctu, neznalost

problematiky, nedodrZeni normy.
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Analyza, jez je znazorné€na na obrazku 25 je vycet moznych disledkl soustiedén na
samotny pribsh vystavby stinici konstrukce. Spatnou p¥i¢inou stavebniho dila (nekvalitni
stavby) se jevi z hlediska materialu samoziejmé nedodrzeni navrhované smési a jednotlivych
slozek smési, jez néasledné souvisi s mechanickymi, chemickymi i1 fyzikalnimi vlastnostmi
(dodrzeni technickych pozadavki, objemova vlhkost, volba stinicich platd, pevnost v tlaku,
atd.). Z technologického hlediska mozné pfi¢iny nedodrzeni pracovniho postupu, spravné
hutnéni, oSetfeni betonu a také celou vystavbu prabézné kontrolovat. Vzhledem k tomu, ze
vystavba probihd v nemocni¢nim prostiedi, méla by byt stavba odhlu¢néna a zaroven by mély
byt dodrzeny urcité hygienické podminky. Pokud se tak nestane, mizeme tyto pficiny také
oznacit jako mozné pro dany dusledek. Jestlize se budeme souhrnné bavit o lidském faktoru,
hraji lidé v moZzném vyctu pficin také svou roli. Mize se jednat zejména o neznalost
problematiky, nedodrzeni dokumentace, nedbalost, nedodrZeni terminu vystavby, nespravna
manipulace se stroji, atd. Nespravny vybér techniky spole¢né s jejich nespravnym pouzitim

MV

mohou disledek nekvalitni stavby taktéz zapficinit.

Tteti analyza, v niz se zabyvdame BOZP v prib¢hu vystavby a v disledku Spatné
vystavby na obrazku 26 se zabyva pticinami z oblasti materidlu, lidi, stroji a technologie.
Bezpochyby miizeme fict, Ze nejvetsi vycet pticin je prave v kategorii lidé. Jedna se o uraz el.
Proudem, nedodrzeni bezpec¢nostnich ptedpisi, kolize se stroji, nespravné noseni ochranného
odévu, obuvi ¢i ochrannych pomiicek, nedbalost atd.. Z hlediska techniky, tedy strojii se mize
jednat o chybnou kalibraci hustoméru, porucha pouZzivanych zafizeni a v neposledni fadé¢
pri¢inou pro Ujmu na zdravi v provozu ozafovny porucha ozatfovace. V dob¢ uzivani zatizeni
muze vsak také nastat selhani technologie pii skladovani ZIZ ¢i pravé pii nedodrzeni

bezpecnostnich predpist.
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4.3.EMEA

Za uzity analyzy FMEA, byly ohodnoceny a nasledné i eliminovany jednotliva rizika
z danych oblasti jejich ptivodu. Jedna se predevsim o rizika kvantitativni, environmentalni a
bezpec¢nostni. Do analyzy byly zahrnuty ta rizika, jejichz hrozba je redlna. Pro hodnoceni rizik

byly sestaveny tyto tabulky:

Tabulka 2 - Hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu daného rizika (Zdroj: vlastni zpracovani)

HODNOCENI PRAVDEPODOBNOSTI VYSKYTU

Parametr | Popis parametru

Velmi vysoka — velmi ¢asty vyskyt pfi¢iny vady; nepouzitelny,

> nevhodny proces

Vysoka — pficina vady se opakované vyskytuje; nepfesny proces

Mala — vyskyt pfi¢iny vady je maly; ptfesnéjsi proces

4
3 Stifedni — obcCasny vyskyt priciny vady; méné pfesny proces
2
1

Velmi mala — vyskyt pfi¢iny vady je nepravdépodobny

Tabulka 3 - Hodnoceni vyznamu - zavaznosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

HODNOCENI VYZNAMU - ZAVAZNOSTI
Parametr |Popis parametru

5 Velmi velky — bezpecnostni riziko; nesplnéni technologického
postupu

4 Velky — kvalita je siln€ podprimérna, nutna okamzita naprava;
funkéni omezeni dalezitych dil¢ich systému
Stiedni — kvalita podprimérnd; neni nutnd okamzitd oprava; jsou

3 o .
omezeny funkce systému obsluhy a pohodli

) Maly — kvalita dobrd; staci ptiste dodrZet jiny (piesny) postup;
omezeni funkce systémt obsluhy a pohodli

1 Velmi maly — velmi malé riziko vyskytu
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Tabulka 4 - Hodnoceni pravdépodobnosti odhaleni (Zdroj: vlastni zpracovani)

HODNOCENI PRAVDEPODOBNOSTI ODHALEN{
Parametr |Popis parametru

5 Velmi mala — odhaleni ptsobici pti¢iny je nepravdépodobné;
pricina vady neni nebo nemuze byt kontrolovana

4 Mala — odhaleni piisobici pfic¢iny je malo pravdépodobna;
pravdépodobné neodhalitelné pfi¢iny vady; nejisté kontroly

3 Stiredni — odhaleni ptsobici pfi€iny je pravdépodobné; kontroly
jsou pomérn¢ spolehlivé

) Vysoka — odhaleni ptisobici pfiCiny je velmi pravdépodobné;
kontroly jsou spolehlivé

1 Velmi vysoka — ptisobici pficiny jsou jisté odhaleny

V samotné analyze, kterd je znazornéna v tabulce 5 Analyza FMEA pro navrh
a vystavbu (kvalitativni oblast) jsou fazena rizika v oblasti kvalitativni. Oblast je rozdé&lena
na dv¢ casti: C¢ast navrhu K-N-01 az K-N-09 a cast realizaéni (vystavba),

tedy K-V-01 az K-V-10.

V navrhové €asti se jevi jako nejvétsi riziko chybny vypocet programu a tzv. lidsky
faktor s RPN= 64. Eliminaci téchto rizik je kontrolni vypocet ¢i zapojeni dal$i osoby
do vypoctu. RPN se tak eliminuje na polovinu, tedy 32. Mezi dalsi zdvazna rizika patii Spatna
identifikace vstupnich dat, chybné stanoveni technickych parametri a $patny vybér stinicich
plati s RPN= 60. Jako eliminace je navrZena kontrola dat a opét vypracovani ndvrhu dvéma

pracovniky.

Analyzou se povedlo celkové pivodni RPN snizit ze 476 na 288. Mohli bychom
shrnout, Zze jako hlavni opatieni je tedy opravdu dillezitda fddna znalost problematiky,
dislednost a v ramci vypoctu provadéni vice osobami pro mozné porovnani ¢i kontrolu

vysledkd.

KdyzZ se ptesuneme v tabulce 5 do jeji druhé poloviny, je evidentni, Ze je nejvétSim
rizikem pro spravnou funkcénost konstrukce Spatné ukladani a hutnéni smési se svym
RPN= 60. Pokud vSak zvySime pracovni dozor a dohlédneme na dodrzeni technologie,
snizime toto riziko o tfetinu. Jako dal$i vyznamna rizika se jevi nedostate¢né oSetieni betonu,
nedodrzeni navrzené smesi, nedodrzeni technickych pozadavkid a pracovniho postupu

¢1 nespravna manipulace se stroji. Vesmes vSechna rizika, jeZ jsou zde kvalifikovana je mozné

Bc. Iveta Henzelova
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eliminovat spravnym proskolenim pracovniki a zvySenou kontrolou v priabchu celé vystavby.

Zminénymi opatfenimi jsme schopni eliminovat RPN z 318 na 196.

Tabulka 6 Analyza FMEA pro environment a bezpecnost jak jiz nazev napovida
zaCinad oblasti environmentu. Vzhledem k dnesni dobé¢ je tato Cast analyzy jeji nezbytnou
soucasti. Je nutné zabranit vétSimu zasahu ¢i ohrozeni zivotniho prostfedi. V této analyze
je zahrnuto riziko zpriabéhu vystavby, tak 1 zuzivani ozafovny po vystavbé.
Abychom zamerzili ¢i eliminovali vyskyt téchto rizik, je navrzeno opatieni dikladného
proskoleni na souvisejici zdkony a vyhlasky. Z celkového RPN=181 se nam pfi navrhovaném
opatieni jako je dikladné proskoleni pracovnikil, pouziti kvalitnich prachovych a zvukovych
bariér podafilo snizit RPN na témét polovinu, tedy 94.

Posledni analyzovanou oblasti byla bezpe€nost, tedy spodni ¢ast tabulky 6. Jako jedny
elektrickych proudem, uraz v disledku poruchy pouzivanych stroji/zafizeni ¢i vyskyt
nepovolané osoby na pracovisti. Krok eliminace, jez byl navrzen je dikladné znaceni
pracoviste, proskoleni na BOZP a pravidelnd kontrola zatfizeni, s nimiz se d¢lnik dostane
do styku. Celkové bychom mohli shrnout, ze pokud budou pracovnici fadné odéni, budou
pouzivat spravné ochranné pomtcky, bude jim zajistén patficny dozor a budou obezfetni,

dokazeme celkové RPN= 234 eliminovat na mén¢ nez polovinu, tedy 224.

Bc. Iveta Henzelova
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Oznaceni A Zavaznost s Vyskyt = Y e , z T - . L. z . = N B
Proces S Popis rizika Dusledky 25 S s =] Mozna pricina Odhaleni ) RPN; | RPN 28 Opatreni Zavaznost S Vyskyt S | Odhaleni | 2 RPN
rizika 4 (ucinek) -} (PPST) -] -] 2] LA -] -}
gk 5 G e 5 32 e ; G g nedostate¢na zkusenost < ey % : ; ; = : S
K-N-01 Spatny vybér betonu malé stinéni. unosnost vysoky 4 stiedni 3 " mala 4 48 ano vypracovani navrhu dvéma odborniky vysoky 4 mala 2 mala 4 32
chyba ve vypoétu
—— . R - R : —— nedostateéna zkusenost " N . g . : 5 .
K-N-02 Spatny vybér kameniva malé stinéni. inosnost vysoky 4 stiedni 3 G mald 4 48 ano vypracovani navrhu dvéma odborniky vysoky 4 mala 2 mald 4 32
LA chyba ve vypoétu
i . 5 e iy i : o nedostateéna zkudenost 2 AL i 7 2 ; = 3
K-N-03 Spatny vybér prisad malé stinéni, unosnost vysoky 4 stiedni 3 bR mala 4 48 ano vypracovani navrhu dvéma odborniky vysoky 4 mala 2 mala 4 32
. L . L. . y - . | " i nedostateéna zkusenost ! . . . " i i
Spatny vybér stinicich plata chybné nadimenzovani konstrukee velmi vysoky 5 stiedni 3 chibave it mala 4 60 ano kontrola vypoétu velmi vysoky 5 mala 2 mala 4 40
<. d s
soxe chybné stanoveni technickych S5 g : - ; nedostateéna zkusenost 5 : ; 2 : :
K-N-05 s . s malé stinéni. unosnost velmi vysoky 5 stiedni 3 . mala 4 60 ano kontrola dat velmi vysoky 5 mala 2 mala 4 40
parametru ’ chyba ve vypoétu
K-N-06 chybny vypocet programu chybné nadimenzovana konstrukee vysoky 4 vysoka 4 softwarova chyba mald 4 64 ano ovéfeni vysledki ruénim vypoétem vysoky 4 mala 2 mald 4 32
S . g chybné stanoveny navrh (chyba u prepsani ; 5 : nedtslednost a neznalost ; S 3 . 2 ; s e
K-N-07 lidsky faktor i 3 ) ( ybau prel velmi vysoky 4 vysoka 4 . mala 4 64 ano zvysena opatrnost/ preciznost velmi vysoky 4 mala 2 mala 4 32
hodnot. piehlédnuti) pracovnika
o 20 F gy e y Lt chybné rozvrzeni ] T > . . ¢
nedodrzeni terminu pozdrzeni vystavby mozné sankce maly 2 stiedni 3 S ket mala 4 24 ano prubézna kontrola harmonogramu maly 2 | velmimala | 1 mala 4 8
projektu
R , , ; , ; . ] . kontrola vstupnich dat (ovéfeni ozafovace. ; " J . .
K-N-09 Spatna identifikace vstupnich dat chybné nadimenzovana konstrukce velmi vysoky 5 stiedni 3 nedbalost mala 4 60 ano g P 3 ( 2 5 velmi vysoky 5 mala 2 mald 4 40
A bude v gzaiovng pouzit)
¥ 476 Y 288
<«
=
- o o 1w a2 T y ; ; nedostateéna kontrola p kontrola kazdého vzorku kalibovanym . . : ;
<« K-V-01 nedodrzeni navrzené smesi nedostateéné stinéni konstrukee. unosnost vysoky 4 stiedni 3 : mala 3 36 ano : Y vysoky 4 | velmimala | 1 mala 4 16
> hustomérem hustomérem
< S p 3 ]
" nedodrzeni technickych R , : ; nedostateéna kontrola . 5 o . ; ; s . ; ;
K-V-02 g 5 o= nedostateéné stinéni konstrukee. unosnost vysoky 4 stiedni 3 stiedni 3 36 ano dikladné proskoleni pracovnika vysoky 4 mala 2 stiedni 3 24
pozadavku a pracovniho postupu dozor
vybér nekvalifikovaného
K-V-03 neznalost problematiky chybné postavena konstrukce stiedni 3 mala 2 |pracovnika/ nedostateéné stiedni 3 18 ano dukladné proskoleni pracovniku stiedni 3 | velmimala | 1 stiedni 3 9
proskoleni
— & % 5B S . ; 5 . nedostateéna kontrola G iy . s ; ; . : . g i
K-V-04 nedodrzeni dokumentace nedostateéné stinéni konstrukee, unosnost velmi vysoky 5 mala 2 stiedni 3 30 ano zvyseny stavebni dozor velmi vysoky 5 | velmimala | 1 stiedni 3 15
dozor
R _ . e X . ., . nedostateéna kontrola i e ., 5 . , .
K-V-05 nedodrzeni technologie nedostateéné stinéni konstrukee, unosnost vysoky 4 stiedni 3 a vysoka 2 24 ano zvyseny stavebni dozor vysoky 4 | velmimala | 1 vysoka 2 8
ozor
$patny timing
K-V-06 nedodrzeni terminu finanéni Gijma/pokuta maly 2 stiedni 3 nedostateéna kontrola stiedni 3 18 ano prubézna kontrola harmonogramu maly 2 mala 2 stiedni 3 12
dodrzeni harmonogramu
. . " o nekvalitni konstrukee &1 jeji ¢ast, nedostateéné — B — " s ) A — B : , ; , . . , .
K-V-07 nespravna manipulace se stroji i _} ] stiedni 3 stiedni 3 | nedostateéné proskoleni stiedni 3 27 ano dukladné proskoleni pracovniki stiedni 3 mala 2 stiedni 3 18
stinéni
nedostate¢ny monitoring nezodpovédnost
K-V-08 vystavby/ vedeni stavebniho nekvalitni vystavba vysoky 4 mala 2 nedostateény poéet stiedni 3 24 ano zvyseni poétu vedoucich pracovnika vysoky 4 mala 2 stiedni 3 24
deniku vedoucich pracovniki
K-V-09 nedostate¢né osetrovani betonu nedostateéné stinéni konstrukee. unosnost velmi vysoky 5 stiedni 3 | nedostateéné proskoleni stiedni 3 45 ano zvyseny stavebni dozor velmi vysoky 5 mala 2 stiedni 3 30
K-V-10 Spatné ukladani a hutnéni smési nedostateéné stinéni konstrukee. unosnost velmi vysoky 5 stiedni 3 | nedostateéné proskoleni mala 4 60 ano zvyseny stavebni dozor velmi vysoky 5 | velmimala | 2 mala 4 40
X 318 b 196

Tabulka 5 - Analyza FMEA pro navrh a vystavbu (kvalitativni oblast)
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Zavaznost = Viskyt = z = -
Proces |Oznaceni rizika Popis rizika Disledky ('lié'iuek.} Z | (pravdé- 3 Mozna pricina Odhaleni Z | RPNy | RPN 238 Opatirent Zavaznost z Vyskyt Odhaleni | = RPN
~ | podobnost) | T = - —
o ame . proskoleni na pfedpisy a normy souvisejici
, [ . . . . , . {pamé zpracovani . . ) . . . )
E-01 nevhodné nakladani s odpady kontaminace pidy a spodni vody velmi vysoky 5 vysoka 4 R dzl d vysoka 2 40 ano se Zakonem ¢. 185/2001 Sb.. o odpadech a|  velmi vysoky 5 mala vysoka 2 20
odpadu ) oAl
E ! o zméné nékteryeh dalsich zakoni
E s .. . L nedostateéné prachové o I . . . .
= E-02 prach zneéisténi ovzdusi stiedni 3 stiedni 3 bariéry stiedni 3 27 ano zajisténi prachové baréry stiedni 3 mala stiedni 3 18
negativai spole¢ensky vliv (ruseni okolnich i i nedostateéné hlukové . . i i L . i i
= E-03 hluk = ! T ¢ stiedni 3 stredni 3 . stiedni 3 27 ano zajisténi zvukové bariéry stiedni 3 mala stiedni 3 18
= pracovst) bariéry
. . L , . ) , neodbornd manipulace se , . , , o . , . , ,
E E-04 unik ze ZIZ zvysena hodnota ozafeni v ovzdusi velmi vysoky 5 stiedni 3 717 P mala 4 60 ano dukladné proskoleni pracovnika velmi vysoky 5 | velmimala mald 4 20
neefektivni zpusob dopravy vyssi spotieba, emuse (pokud piepravee dopravi . i neefelctivni vyuziti 3 zlepieni komunikace mezi zadavetele 3 i i
E-05 P .. pravy M P ~, @ ) prel L b stiedni 3 stiedni 3 .,Yl stiedni 3 27 ano P . stredni 3 mala stredni 3 18
materialu vice materialu. nez bylo poptavino) materialu zakazky a dodavatelem
v 181 v 94
ohrozeni zdravi a Zivota osob na . . . ] nedostateéné proékoleni i . . . . . . )
B-01 o uraz, smrt velmi velky 5 stiedni 3 ! stiedni 3 45 ano dikladné tkoleni BOZP velmi velky 5 mala stiedni 3 30
pracovisti BOZP
. - . . . nedostateéné proskoleni . . , . . . ) .
B-02 uraz el. proudem popaleniny, ok, smrtelny uraz velmi velky 5 stiedni 3 BO ZlP stiedni 3 45 ano dikladné tkoleni BOZP velmi velky 5 mala stiedni 3 30
dikladné skoleni BOZP/ zdiraznéni
B-03 propichnuti chodidla pracovni neschopnost vysoky 4 stiedni 3 nevhodna obuv stiedni 3 36 ano nutnosti pozivat pracovni odév a pracovni vysoky 4 mala stiedni 3 24
obuv
B-04 zranéni v dusledku kolize se stroji pracovni neschopnost, Graz, smrt velmi velky 5 stiedni 3 ochranné pomuicky stiedni 3 45 ano diraz na obezietnost pii prict velmi velky 5 mala stiedni 3 30
nevhodna obuv.,
B-05 uklouznuti uraz. smrt velmi velky 5 stiedni 3 nedostateény tklid na stiedni 3 45 ano diraz na obezietnost pii prict velmi velky 5 mala stiedni 3 30
pracoviiti
X uraz v dusledku poruchy . i . i i nedostateéna revize B . i . L . i i i i
B-06 e . . ! e . uraz. smrt, pracovni neschopnost velmi velky 5 stiedni 3 o r e stiedni 4 60 ano pravidelna kontrola stroji/zafizeni velmi velky 5 velmi mala stredni 4 20
pouzivanych stroji/zatizeni strojit/zafizeni ;
nedostateéné znadeni
vyskyt nepovolané osoby na . . . , stavby/oddéleni od . , , . . , . ,
B-07 ysiytuep e ; uraz, smrt velmi velky 5 stiedni 3 . uY’ stiedni 3 45 ano dostateéné vyznaéeni pracovisté velmi velky 5 mala stiedni 3 30
pracovisti béimého chodu
nemocnice
draz v disledku manipulace s . ) . . nezajisténi potiebné . dikladné skoleni BOZP., fasoviani . . .
B-08 . P uraz, pracovni neschopnost vysoky 4 stiedni 3 ! ! stiedni 3 36 ano ] . vysoky 4 mala stiedni 3 24
tézkymi biremeny techniky ochrannych pomicek
e . i . . . . r . . dukladné gkoleni BOZP. fasovani X X i
B-09 nadychani prachu pri demolici dychaci problémy vysoky 4 stiedni 3 prace bez respiratorn stiedni 3 36 ano . . vysoky 4 mala stiedni 3 24
ochrannych pomicek
Y , . i i i i L . diiraz na obezietnost pii praci s . X i
B-10 poranéni pri praci s pomuckami uraz stiedni 3 stiedni 3 patné zachdzeni stiedni 3 27 ano . pitp stiedni 3 mala stiedni 3 18
pomtickami
chybna manipulace se
B-11 Spatna manipulace s ZIZ ozafeni obsluhy ¢1 osob v blizkosti ozafovade velmi velky 5 mala 2 | zafizenim/ neodstateéné stiedni 3 30 ano odborné zaskoleni obsluhy ozarovace velmi velky 5 mala stiedni 3 30
proikoleni
chybna manipulace se
B-12 neumeérné ozareni pacienta zdravotni komplikace velmi velky 5 mala 2 | zafizenim/ neodstateéné stiedni 3 30 ano odborné zaskoleni obsluhy ozafovace velmi velky 5 mala stiedni 3 30
proskoleni
. . . . i . . . i . nedostateéna kontrola i . i . i . . .
B-13 porucha ozarovace ozafeni obsluhy ¢1 osob v blizkosti ozafovace velmi velky 5 stiedni 3 . vysokd 2 30 ano pravidelna kontrola zafizeni velmi velky 5 | velmi nizka vysoka 2 10
zafizeni
. . vyznadeni prostoru stavby a pouéeni
oL, . i o i . . nedostateéné oddéleni i ,} . L . by yap i . i .
B-14 Naruseni chodu nemocnice uraz. hygienické problémy vysoky 4 stiedni 3 rostor vstavh vysokd 2 24 ano delnika o nutnosti zdrzovat se pouze ve vysoky 4 | velmimala vysoka 2 8
rstav] )
! ° i vyznaceném prostoru
S 534 ¥ 224

Tabulka 6 - Analyza FMEA pro environment a bezpec¢nost
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4.4 Paretuv diagram

Jak jiz bylo zminéno v obecném popisu Paretova diagramu, vychazime vV jejich

sestavovani Z hodnot RPN (po oSetfeni) a oznaceni rizik z analyzy FMEA (viz vyse).

V histogramu jsou rizika sefazena od nejvétsiho po nejmensi. Pro lepsi nazornost jsou

barevné odliSena tmavé modrou barvou leva strana, kterd ndm urcuje 80% dusledki

(sledovana cast). Fialova kiivka je tzv. Lorenzovou kiivkou a znacici kumulativni Cetnosti.

Diagramy jsou koncipovany stejné¢ jako analyza FMEA, tedy rozdéleny do 4 usekd.

Jednotlivymi diagramy se budeme zabyvat v popisu nize.

V diagramu 4, ktery se zabyva vyhodnocenim rizik pii navrhu konstrukce, si miizeme

v§imnout, Ze rizika s nejveétsim vyznamem jsou: Spatny vybér stinicich plata (K-N-04),

chybné stanoveni technickych parametri (K-N-05), Spatn4 identifikace vstupnich dat (K-N-

09), Spatny vybér betonu (K-N-01), Spatny vybér kameniva (K-N-02), Spatny vybér prisad (K-

N-03). Tato rizika ovliviiuji celkovou funkénost a podstatu navrhu konstrukce. Je vsak

zfejmé, ze napiiklad nedodrZeni terminu navrhu natolik neovlivni jeho kvalitu. Je tedy zfejmé,

ze dislednost a dohled na spravnych vstupnich i vystupnich hodnotach je nejdalezité;si, jako

doporuceni opét uvadim vypocet stanoveny dvéma nezavislymi pracovniky.

250

200

150

RPN

100

50

Navrh konstrukce

86%

97%

100%

- 100%
- 90%

64%

75%

- 80%
70%

53%

- 60%

42%

- 50%
- 40%

- 30%
- 20%

K-N-04 K-N-05 K-N-09 K-N-01 K-N-02 K-N-03 K-N-06 K-N-07 K-N-08

- 10%

Diagram 4 - Paretv diagram pro navrh stinici konstrukce

0%
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Pfi samotné vystavbé, tedy v diagramu 5 je zndzornéno hodnoceni rizik pfi samotné
vystavbé. I po eliminaci rizik jsou za ta nejpodstatnéjSi povazovana tato: Spatné ukladani a
hutnéni smési (K-V-10), nedostatecné oSetfovani betonu (K-V-09), nedodrZeni technickych
pozadavka a pracovniho postupu (K-V-02), nedostate¢ny monitoring vystavby/vedeni
stavebniho deniku (K-V-08), nespravna manipulace se stroji (K-V-07) a nedodrzeni navrzené
smési (K-V-01). Nedtslednost a nedostate¢na kontrola jsou tedy nejcastéjsim divodem

vzniku rizika. Z analyzy je tedy evidentni, Ze monitoring a kvalifikace pracovnikii jsou

vvvvvv

Vystavba seop 100%
9W - 100%

180 85% i
78% / 90%

160 L
Z 120 - 60%
o 48%/
o 100 - 50%
80 iio/}/

- 40%
30%
20%
10%

T T T 0%
K-V-10K-V-09K-V-02K-V-08K-V-07K-V-01K-V-04K-V-06K-V-03K-V-05

BY[IZLI JSOUWRUZAA

Diagram 5 -Paretiiv diagram pro vystavbu stinici konstrukce

Z hlediska environmentéalniho se i po eliminaci jevi jako nejvétsi riziko tnik ozafeni
ze zdroje ioniza¢niho zafeni (E-04) a nevhodné nakladani s odpady (E-01). Vzhledem
k soucasnému sledovani téchto aspekttl je nezbytné€ nutné, aby byli v§echny odpovédné osoby

proskoleny na pfislusné zdkony a souvisejici vyhlasky.
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90
80
70
60
50
40
30

RPN

Environment 100%
o - 100%

81% _~— - 90%

- 80%

620/// - 70%
/

- 60%

- 50%
- 40%
21% - 30%
- 20%

- 10%
0%

E-04 E-01 E-02 E-03 E-05

Diagram 6 - Paretv diagram pro navrh stinici konstrukce
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V diagramu ¢islo 7 je znazornén Paretiv diagram pro oblast bezpe¢nosti. V oblasti

bezpeénosti j sme se zab}'fvali jak riziky pfi V}'/stavbé tak 1 riziky, j ¢z mohou nastat v dusledku

[ 24

patii ohrozeni Zivota a zdravi osob na pracovisti (B-01), traz el. proudem (B-02), zranéni

v disledku kolize se stroji (B-04), uklouznuti (B-05), vyskyt nepovolané osoby na pracovisti

(B-07), Spatna manipulace s ZIZ (B-11), neumérné ozafeni pacienta (B-12). Z hlediska

bezpec¢nosti je dilezité, aby byli pracovnici fadné pouceni o bezpecnosti a ochran¢ na

pracovisti. Zaroven je nezbytné nutné, aby bylo pracovisté fadné oznaceno.

BOZP L00%
0
83% ‘/gi%/"" o
300 0 - 90%
- 80%
250 o550 " 0%
53%/ - 600 2
=200 60% 3
@150 36% i 8
- 40%
100 30%
18%
50 / - 20%
- 10%
O T T T I 0%
VR ‘b Q? N ‘b ‘b ‘b 4 ‘b VR
Diagram 7 - Paretv diagram pro navrh stinici konstrukce
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5. ZAVER A HODNOCENI]

Cilem diplomové¢ prace byla analyza rizik pfi vystavbé stinicich zafizeni Iékaiskych
ozafovaci. Rizika mély byt posouzeny z hlediska kvality, environmentu a bezpecnosti.
Pro analyzu byl vybran Ishikawa diagram. Tento diagram m¢l pouze naznacit, jaké mohou byt
zdroje rizika (napf. stroje, lidé, technologie, atd.). Analyza slouzi diky své piehlednosti jako
“odrazovy mustek” pro dalsi postup. Pro analyzu v oblasti navrhu, realizace vystavby

a bezpecCnost na pracovisti tak byly diagram velmi prehledné a jasné.

Vzhledem k obecnému pojeti rizik v Ishikawa diagramu bylo nutné pfistupovat
k ftizeni rizik po jednotlivych oblastech. Analyza FMEA byla pouzita vzhledem ke své
univerzalnosti a modifikovatelnosti. Rizika byly tedy rozdéleny do CEtyi kategorii: proces
navrhu stinici konstrukce, samotnd realizace vystavby, environmentdlni rizika spojena
s vystavbou a samotnd bezpec¢nost dé€lnikl, personalu pohybujiciho se v oblasti vystavby
¢i pravé rizika zplisobena nekvalitni stavbou (nedostatecné stinéni konstrukce, Spatna
manipulace se ZIZ). U analyzy FMEA bychom vSak mohli fici, ze se jedna o velmi
subjektivni hodnoceni. Jde o individualni hodnoceni jedince, jez by druhy expert hodnotil
jinak. Vystupem analyzy byly eliminované hodnoty rizik, jez se vykreslily do Paretova
diagramu. Tento diagram slouzil jako stanoveni priority rizik pfi jejich eliminaci (pravidlo
80/20). Opét se dostavame k hodnocenti rizik jakoZto celku. Je vSak vhodnéjsi pfistupovat ke
kazdému riziku zvIast.

Pokud bychom méli zhodnotit pfehlednost vystupt z jednotlivych metod, je ziejme,
ze pro Clovéka neznalého problematiky je nejpochopitelné;si Ishikawa diagram. Oproti tomu
FMEA analyza a Paretlv diagram jsou jiZ nastroje vice specifické vyZadujici spiSe oko

experta.
I ptes vySe uvedené fakta vSak miizeme zhodnotit analyzu jako tspéSnou a vyhovujici.

Vyhodnocenim analyz pro kvalitativni, environmentalni a bezpe¢nostni rizika byla navrhy
opatieni, jez v oblasti kvality navrhu spocivaji v dislednosti projektanta a kontrole vypoctu
(totozny vypocet provede i jiny projektant). V oblasti kvality vystavby jsou spocivaji opatieni
V dodrzovani provoznich a manipula¢nich ptedpisi, pravidelny monitoring a odborny dozor.
U environmentalnich rizik je dilezit¢ dodrZovani provoznich tadd, ptisluSnych zdkont
a souvisejicich vyhlasek (napf. nakladani s nebezpecnym odpadem). V oblasti BOZP
je nutné, aby byl kazdy délnik ¢i osoba pohybujicich se v oblasti vystavby ¢i nasledné

V oblasti ozafovny nebo ozafovace zaSkoleni na bezpecnost prace, nutnost ochrannych
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pomucek, odévu a dodrZzovani stanovenych ptedpisii a vyhlaSek. Z lidského hlediska jde

predevsim také o opatrnost, obezietnost a také diikladnost.
Pro mé, jakozto budouciho rizikového inZenyra byla diplomova prace velmi pfinosna.
Ptredevsim prace s jednotlivymi zdroji, dohledavani a vstfebavani novych informaci. Rada

bych se podobnou tématikou zabyvala i ve svém profesnim zivot¢.
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SUJB - Statni Gfad pro jadernou bezpecnost
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