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Santrauka. Zmonés nuolat yra veikiami jonizuojan&iosios spinduliuotés, tatiau poveikio stiprumas ir jo jtaka sveikatai
paprastai priklauso nuo radionuklidu kiekio, tipo ir poveikio (radiacinés emisijos) trukmés. Beveik visose uolienose,
mineraluose ir dirvose gali biiti nedidelis kiekis nattralios kilmés radioaktyviyju medziagy. Su statybinémis medziagomis
Sios natiiraliai esancios medziagos patenka { pastatus. Jonizacija yra procesas, kuriame molekulé, gaudama kriivi, igyja
pakankamai energijos, kad i$spinduliuoty atomus. Yra trys jonizuojanciosios spinduliuotés rusys: alfa daleliy, beta daleliy,
gama spinduliy ir x-spinduliy, pastarieji turi daugiau energijos. Kadangi gama spinduliai turi daugiau energijos, ju zala
zmogaus organizmui didesné. Pagal analizuojamo modelio duomenis, gautus i§ jvairiy tipy esamy struktiiry, bandoma
parodyti, kad jonizuojanciosios spinduliuotés apsvitos dozé, ypa¢ gama spinduliy, spinduliuotei veikiant pastato gyventojus
i§ jvairiy pusiy, yra tiesiogiai susijusi su radionuklidy, esan¢iy pastaty konstrukcijose, savybémis.

Raktazodziai: gamtinés kilmés radionuklidai, iSoriné gama ap$vita, apsvita patalpose, statybinés medziagos, apSvitos
modeliavimas.

STUDY OF GAMMA RADIATION FROM BUILDING MATERIALS

Petras Vaitiekiinas!, Daiva Lukosiiité?

Dept of Environmental Protection, Vilnius Gediminas Technical University,
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius-40, Lithuania
E-mail: 'vaitiek@itpa.lt, *d.lukosiute@panevezys.It

Received 20 May 2005; accepted 20 Jun 2005

Abstract. People are constantly exposed to ionizing radiation, but generally the amount, type and duration of exposure
to radionuclides (radiation emitters) affects the severity or type of health effect. Nearly all rocks, minerals and soil may
contain small amounts of naturally occuring radioactive materials, and when they are incorporated into building mate-
rials, these naturally occurring radioactive materials are included as well. Ionization is a process in which a charge
portion of a molecule is given enough energy to break away atoms. There are three main kinds of ionizing radiation:
alpha particles, beta particles, gamma rays and x-rays, with gamma and x-rays having a higher amount of energy. Since
gamma rays have a higher amount of energy, they have potential to cause a greater damage on the outside or inside of
a human body. A model based on data gathered from different types of structures will try to show that the amount of
ionizing radiation, especially gamma rays, that affect residents in various parts of buildings, is directly related to the
properties of radionuclides present in building structures.

Keywords: gamma ray exposure, building materials, radiation in dwellings, natural radionuclides, modelling of expo-
sure.
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1. Ivadas

Visus gyvuosius Zemés organizmus nuolat veikia jo-
nizuojanéioji spinduliuoté i§ kosmoso, Zemés plutos, van-
dens, atmosferos. Siek tiek gamtinés kilmés radionuklidy
yra vartojamame maiste bei geriamajame vandenyje bei
visuose organizmuose. Taciau tik pradéjus jonizuojanciaja
spinduliuotg taikyti medicinoje, pramonéje bei karo tiks-
lams, t. y. susidiirus su didesniais dirbtinés kilmés radio-
nuklidy spinduliuotés mastais, suzinota, jog ji gali biiti pik-
tybiniy navikuy, genetiniy pakitimy ir kity ligy priezastis.
Tik tuomet pradéta rupintis riboti ivairiy gyventojy gru-
piu gaunama apsvitos dozg.

Net apie 80 % viso laiko zmogus praleidZzia patalpo-
se, todel ¢ia gaunamas didziausias gamtinés apSvitos dél
kosminés ir Zeméje esamy radionuklidy jonizuojan&iosios
spinduliuotés poveikis [1]. Kosminé spinduliuoté, pasie-
kianti Zeme i§ Visatos ir Saulés pavirsiniy sluoksniy, pa-
lyginti placiu intervalu kinta tik pagal auksti nuo jiros ly-
gio, tod¢l Sios prigimties gaunama apsvita riboti sunku.
Gamtiniy Zemés kilmés radionuklidy — daugiausia 40K,
232Th, 238U ir jy skilimo produkty — sausumos grunte, uo-
lienose bei i ju pagamintose statybinése medziagose
skleidziama jonizuojancioji spinduliuoté lemia iSoring
zmoniy ap$vita. D¢l statybinése medziagose esanéiy ra-
dionuklidy aktyvumo iSorinés apSvitos mastas priklauso
nuo laiko, praleidziamo patalpose ar lauke. Apsvitos do-
ziy pastato viduje ir atvirame ore santykis yra apie 1,4 [1].
Sis dydis labai priklauso nuo statybiniy medziagy riisies
ir pastato sieny storio, nes statybinés medziagos yra ne
tik jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis, bet ir ekranas,
saugantis zmogy nuo kosmineés spinduliuotés poveikio [2].

Pastaty statybinése konstrukcijose esantys radionuk-
lidai patalpose sukelia gama spinduliuotg. Tai yra didelés
energijos elektromagnetiné spinduliuoté. Jos siekis, paly-
ginti su alfa ar beta spinduliuociy, daug didesnis ir ore
yra lygus 100 m, akmenyje ar betone — apie 50 cm. 7 cm
plyty arba 12 cm grunto sluoksnis sugeria tik 50 % gam-
tinés gama spinduliuotés, todél jos kvantai gali pasiekti
bei pazeisti bet kuri zmogaus organa ar audinj [3].

Jonizuojancioji spinduliuoté, saveikaudama su gyvai-
siais organizmais, sukelia pakitimus molekulése ir pazei-
dzia lasteles. Po tam tikro laiko lasteléms pakitus suser-
gama vézinémis ligomis. Jei ap$vitinamos lytinés lastelés,
paveldimieji efektai gali pasireiksti biisimoms kartoms. Jo-
nizuojanciosios spinduliuotés Zala priklauso nuo patirtos
apsvitos dozés ir jos pasiskirstymo organizme.

Radiacing sauga tuo atveju, kai zmogy veikia gamti-
nés aps$vitos Saltiniai, reglamentuoja Lietuvos higienos nor-
ma HN 85:2003 ,,Gamtiné apS§vita. Radiacinés saugos nor-
mos®. Siame norminiame dokumente reglamentuojamos
gama spinduliuotés lygiavertés dozés — gyvenamosiose pa-
talpose apsvita turi biiti ne didesné kaip 0,35 pSv/h, o dar-
bo vietose — ne didesné kaip 0,45 pSv/h [4].

Sio darbo tikslas — i¥matuoti iSorinés gama spindu-
livotés lygi, nustatyti jos pasiskirstyma stambiaplokscio
tipinio gyvenamojo pastato patalpoje. Sudaryti gyventoju
iSorinés apsvitos patalpose situacijos modelj, pagal kurj
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galima biity jvertinti pastaty konstrukcijose esanciy radio-
nuklidy jonizuojanciosios gama spinduliuotés masta.

2. Eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentinis tyrimas atliktas Vilniuje stambia-
ploks¢io 1-464-LI serijos tipinio gyvenamojo pastato 4
auksto 3,6 x 5,1 x 2,8 m3 dydzio patalpoje. Atlickant ma-
tavimus naudota gama ir beta spinduliuotés diapazony do-
z¢s galios matuoklis FH 40G. Tai vartotojui patogus ne-
Siojamasis gama spinduliy matuoklis, skirtas sudétingiems
matavimams radiacinés saugos tikslais.

Pries$ atliekant detalius matavimus jsitikinta, ar néra
patalpoje ryskiy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy.
Pavieniais matavimais daugelyje viety patikrinta visos pa-
talpos sienos, grindys, lubos bei esantys baldai, jranga.

Matavimai patalpoje atlickami pagal 30 cm zingsnio
tinkleli. Nuolat matuojama, vienoje vietoje atlickant ne ma-
ziau kaip tris matavimus. Galutinis matavimo rezultatas nu-
statomas vidurkinant bent tris i§ eilés matavimy rezulta-
tus.

Apskaiciuojant meting efektyviaja dozg biitina jver-
tinti perskaic¢iavimo i efektyviaja doze koeficienta bei pa-
talpoje praleisto laiko faktoriy. Pagal UNSCEAR rekomen-
dacijas [1] doziu perskai¢iavimo koeficientas yra 0,7 Sv/
Gy, o buvimo patalpoje trukmés faktorius — 0,8, patalpoje
praleista 8760 val. Tuomet vidutiné metiné efektyvioji is-
orinés gama spinduliuotés dozé patalpoje, kurioje buvo at-
likti eksperimentiniai tyrimai, yra 0,78 mSv. Si dozé ap-
skaiCiuota suaugusiems zmonéms. Vaikams ir kiidikiams
ji buty 10-30 % didesné, nes atitinkamai buty didesnis ir
perskai¢iavimo koeficientas.

Vidutiné Lietuvos gyventojo per metus gyvenamosio-
se patalpose gaunama efektyvioji doze¢ yra 1,5 mSv [3].
Taigi patalpoje, kurioje buvo atliekamas eksperimentinis
tyrimas, §i doz¢ yra net 48 % mazesné uz viduting.

Gama spinduliuotés dozés galios, matuojamos patal-
poje, dali sudaro ir kosminé spinduliuoté. LR sveikatos ap-
saugos ministerijos Radiacinés saugos centre buvo apskai-
¢iuota, kad Lietuvoje kosminés spinduliuotés lauke iSori-
nés gama spinduliuotés dozés galia yra 33 nGy/h. Nusta-
tyta, kad i betoniniy pastaty patalpas 1-3 aukstuose pa-
tenka 66 %, o0 4—6 aukstuose — 72 % kosminés spinduliuo-
tés. Kadangi eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami 4-ame
pastato aukste, grunto nesugertos spinduliuotés dalis yra
nedidelé, ir todél Siame darbe nejvertinama. Pagal apskai-
¢iuotus matavimo rezultatus nubraizytos iSorinés apsvitos
lygiavertés dozés dél pastato statybiniy medziagy jtakos
patalpoje pasiskirstymo izolinijos. Tai atlickama naudo-
jantis kompiuterine programa Surfer (1 pav.).

Kaip matome i§ 1 pav., didziausios iSorinés apsvitos
lygiavertés dozés yra patalpos kampuose, o maZiausios —
prie langy, dury bei patalpos viduryje.

3. ISorinés apSvitos patalpose modeliavimas

ISorinés gama spinduliuotés ap§vitos patalpose mo-
deliavimo pradininkai yra mokslininkai R. Mustonen,
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1 pav. ISorinés apsvitos lygiavertés dozés galios (nSv/h)
patalpoje pasiskirstymo izolinijos pagal eksperimentinio ty-
rimo duomenis

Fig 1. Distribution of exposure rate (nSv/h) indoors by
experimental data

L. Koblinger, E. Stranden. Jie analizavo statybiniy medzia-
gu itaka patalpose zmoniy gaunamoms apsvitos mastams.
Ivertinant galima ap§vita patalpose dél pastato konstruk-
cijuy statybiniy medziagy, atskirai modeliuojama iSoriné ga-
ma spinduliuotés ap$vita ir i$siskirianc¢io radono koncen-
tracija. Paprastai statybinése medziagose dirbtiniy radio-
nuklidy kiekis néra didelis, todél pakanka ivertinti tik
226Ra, 232Th, 40K koncentracijas. Ap$vitos patalpose lygis
priklauso nuo esamy Siy radionuklidy koncentracijy me-
dziagose bei patalpos geometriniy veiksniy.

Zmogaus ap§vitos dozei, gaunamai tam tikroje patal-
poje, ivertinti literattiroje daznai taikomas ,,standartinio
kambario* modelis. Skirtingy mokslininky sumodeliuotos
iSorinés gama spinduliuotés apsvitos ,,standartiniame kam-
baryje rezultatai pateikti lenteléje, jie vieni nuo kity ski-
riasi ne daugiau kaip 8 %.

Suomiy mokslininkas M. Markkanen patobulino anks-

I3oriné ap3vita patalpos (4x5x2,8 m?) viduryje, kai sienu
storis 20 cm [5]

Specific exposure rates in the middle of a room (4x5x2,8 m?)
at concrete wall thickness of 20 cm [5]

“ . ISorinés apsvitos dozé, puRxh! /Bqxkg™!
Saltinis
238U_206Pb 232Th_208Pb 4UK
L. Koblinger 0,106 0,117 0,00895
E. Stranden 0,105 0,127 0,00892
R. Mustonen 0,106 0,126 0,00927
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Ciau taikytas metodikas. Modeliuojant Siame darbe remta-
si jo metodu. Sugertoji dozé patalpos ore dél vir§utiniame
sienos sluoksnyje esanc¢iy radionuklidy itakos tam tikra-
me taske P (xp, Y, zp) gali biti skai¢iuojama pagal formu-
lg [6]:

3 0 0 s
D, =57700' %q ¥, %D Eija(l)erVD
| ae g
(1)
bei
B () =1+C(E ) (Nge” M, )
37 z,-2’ G)
=06 =% +(y, -¥)? +(z, =22, (@)

C¢ia D, — sugertosios dozés galia, nGy/h, B(1) — patalpos
forma jvertinantis veiksnys, C;, — sienos konstrukcinés
medZiagos savitasis aktyvumas, Bq kg™, p, — sienos kon-
strukcinés medZiagos tankis, kg m™=, y; — gama spindu-

liy i§ radionuklido intensyvumas, E; — gama spinduliy

E O
energija, MeV, a ;E — energijos absorbcijos ore koefi-

cientas, cm?g”!, p;(I) — gama spinduliy energijos ilginio
silpimo sienos konstrukcijoje koeficientas, cm™', C(E,),

D(E) — koeficientai pagal Berger modelj, | — atstumas
tarp skaiCiuojamojo tasko patalpoje P(xp, Yy zp) ir sienos
konstvrukcijos, cm. e a0

Siame modelyje atlickami ~ Ra, ~Th, K radionuk-
lidy lemiamos iSorinés gama spinduliuotés apsvitos skai-
¢iavimai. Ttrinis integralas skai¢iuojamas naudojantis skai-
¢iavimo ir matematinio modeliavimo programy paketu
MathCAD.

Patalpoje iSskiriami 7 konstrukciniai blokai (5 sienos
dalys, lubos, grindys). Jy iSoriné apS$vita skaic¢iuojama at-
skirai, o tada sumuojama skirtinguose taskuose. Analizuo-
jamos patalpos statybinés konstrukcijos pavaizduotos
2 pav.

ISoriné gama spinduliuotés apsvita dél pastato kon-
strukcijose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spindu-
livotés nustatoma 234 patalpos taskuose. Pagal apskaiéiuo-
tas pavieniy tasky vertes braizoma iSorinés gama spindu-
liuotés apSvitos patalpoje pasiskirstymo izolinijos (3 pav.).

Pagal modeliavimo duomenis vidutiné lygiaverté efek-
tyvioji doze patalpoje yra 140 nSv/h, t. y. 3,6 % didesné
nei iSmatuota. Taigi $is modelis leidZia pakankamai tiks-
liai vertinti iSoring gama spinduliuotés apsvita patalpose,
taip pat jos pasiskirstymo tendencijas. Taigi iSoring apsvita
galima jvertinti netgi jos nematuojant, pavyzdziui, tirdami
patalpa galime pakeisti statybiniy konstrukcijy medziagas
modelyje ir suzinoti, kokia tuomet biity apsvita. Taigi vie-
toj keramzitbetonio panaudojant keramines plytas gyven-
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2 pav. Modeliuojamos patalpos statybinés konstrukcijos

Fig 2. Building structures for a modelled room

3 pav. ISorinés apsvitos lygiavertés dozés galios (nSv/h)
patalpoje pasiskirstymo izolinijos pagal modeliavimo
duomenis (keramzitbetonis)

Fig 3. Distribution of exposure rate (nSv/h) indoors by
modelling data (expanded clay concrete)

toju gaunama apsvita pakisty (4 pav.). Tokiu atveju vidu-
tiné lygiavertés efektyviosios dozés galia — 123 nSv/h. Tai-
gi iSoriné gama spinduliuotés apsvita sumazéja 12 %.

Sie modeliai sudaryti horizontaliojoje plokstumoje,
1 m nuo grindy aukstyje. Vertikalusis iSorinés apsvitos pa-
siskirstymas patalpoje pavaizduotas 5 pav. Apsvitos pasi-
skirstymo patalpoje tendencijos iSlieka tos pacios — di-
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4 pav. ISorinés apsvitos lygiavertés dozés galios (nSv/h)
patalpoje pasiskirstymo izolinijos pagal modeliavimo
duomenis (keraminés plytos)

Fig 4. Distribution of exposure rate (nSv/h) indoors by
modelling data (ceramic brick)

Ll L

5 pav. ISorinés apsvitos lygiavertés dozés galios (nSv/h)
patalpoje pasiskirstymo vertikaliajame pjivyje izolinijos
pagal modeliavimo duomenis (keramzitbetonis)

Fig 5. Sectional view of distribution of exposure rate
(nSv/h) indoors by modelling data (expanded clay con-
crete)

dziausioji ap$vita yra prie patalpos atitvary, o maziausio-
ji— prie lango, dury bei patalpos viduryje.

4. ISvados

1. Kaip rodo atlikti eksperimentiniai tyrimai, vidutiné
efektyviosios dozés galia patalpoje — 159 nSv/h. Dél staty-
biniy medziagy itakos $i dozés galia yra apie 135 nSv/h.
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