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La norme La norme est destinée A servir de base dans les relations entre partenaires économigues,
scientifigues, technigues et sociaux,

La norme par nature est d'application volontaire, Référencée dans un contrat, elle s'impose
aux parties, Une réglementation peut rendre d'application obligatoire tout ou partie d'une
norme.

La norme est un document élaboré par consensus au sein d’un organisme de normalisation
par sollicitation des représentants de toutes les parties intéressées. Son adoption est précédce
d'une enguéte publigue,

La norme fait I'objet d'un examen régulier pour évaluer sa pertinence dans le temps.
Toute norme francaise prend effet le mois suivant sa date d'homologation.

Pour comprendre L'attention du lecteur est attirée sur les points suivants :
les normes
Scules les formes verbales doit et doivent sont utilisées pour exprimer une ou des exigences
gui doivent étre respectées pour se conformer au présent document. Ces exigences peuvent se
trouver dans le corps de la norme ou en annexe qualifiée de «normatives. Pour les méthodes
d'essai, l'utilisation de l'infinitif correspond a une exigence,

Les expressions telles que, il convient et il est recommandé sont utilisées pour exprimer une
possibilité préférée mais non exigée pour se conformer au présent document. Les formes
verhales peut et peuvent sont utilisées pour exprimer une suggestion ou un conseil utiles mais
non cbligatoires, ou une autorisation,

En outre, le présent document peut fournir des renseignements supplémentaires destinés a
faciliter la compréhension ou 'utilisation de certains éléments ou 3 en clarifier Papplication,
sans énoncer d'exigence a respecter. Ces éléments sont présentés sous forme de notes ou
d'annexes informatives.

Commission

A lUne commission de normalisation réunit, dans un domaine d'activité donné, les expertises
de normalisation

nécessaires i 'élaboration des normes francaises et des positions francaises sur les projets de
norme européenne ou internationale. Elle peut également préparer des normes expérimentales
et des fascicules de documentation.

La composition de la commission de normalisation qui a élaboré le présent document est
donnée ci-aprés. Lorsqu'un expert représente un organisme différent de son organisme
d'appartenance, cette information apparait sous la forme : organisme d'appartenance
(organisme représenté).

Vous avez utilisé ce document, faites part de votre expérience a ceux qui l'ont élaboré.

Scannez le QR Code pour accéder au questionnaire de ce document ou retrouvez-nous
sur hitps.//norminfo.afnor.org/normea/123081.
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AVANT-PROPOS

il n'existe pas de norme internationale, ni de norme europeéenne spécifique aux calculs de la
protection radiologigue des installations pour la production et I'utilisation de rayonnements X.

Le présent document a été prépare par la commission UF 62, Equipements électromédicaux —
Techniques et matériels associés.

Le présent document annule ef remplace la norme NF C 15-160, de mars 2011.

Le présent document a pour objet de définir les régles de calcul de protection pour les locaux
radiologiques hébergeant une installation radiologique pour fa production et ['utilisation des
rayons X.

Le présent document a été adopté aprés enquéte publique des diverses parties, I'examen des
obhservations regues au cours de cette enquéte et 'homologation.

La révision de la norme NF C 15-160 était nécessaire pour les raisons suivantes :
Supprimer les exigences concernant la protection électrique qui sont définies dans d'autres
normes nafionales ou internationales ;

- Tenir compte de l'évolution des appareils et de leurs applications ;

—  Mieux cemer le champ d'application de la norme ;

-  Compléter les abaques et les données fournies par la norme ;

- Prendre en compte les retours d'expérience sur le terrain.
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1 Domaine d'application

Le présent document concerne les LOCAUX RADIOLOGIQUES dans lesquels des INSTALLATIONS
RADIOLOGIQUES sont utilisees & poste fixe ou couramment pour la production et 'utilisation de
RAYONNEMENTS X quel que soit leur usage : meédical, dentaire, vétérinaire, industriel ou
scientifique.

Il concerne également les LOCAUX RADIOLOGIQUES correspondants sur les sites de fabrication, de
contréle et de maintenance des appareils 4 RAYONS X.

La présente norme a pour objet de dimensionner les protections des PARODIS des Locaux
RADIOLOGIQUES pour assurer a tout moment la sécurité des personnes contre les risques résultant
de I'exposition aux RAYONNEMENTS X

Elle ne se substitue pas a la réglementation applicable.

Elle ne s'applique pas aux LOCAUX RADIOLOGIQUES comportant des INSTALLATIONS RADIOLOGIQUES
utilisées conformément aux recommandations du constructeur et fonctionnant :
— S0US une HAUTE TENSION NOMINALE inférieure ou égale 4 5 kv ;

— S0US une HAUTE TENSION NOMINALE inférieure ou égale & 30 kV et dont le DEBIT D’EQUIVALENT
DE DOSE reste inférieur ou égal 4 1 pSw/h a 0,1 m de toute surface accessible de I'appareil 3
ravons X en fonctionnement normal

— S0US une HAUTE TENSION NOMINALE superieure a 1 MV,

Elle ne s'applique pas :

—~ aux LOCAUX RADIOLOGIQUES dans lesquels sont utilisés exclusivement des appareils de
RADIOGRAPHIE medicale au lit du patient excluant toute utilisation en mode scopie ;

-~ AuUX LOCAUX RADIOLOGIQUES dans lesguels sont utilisés exclusivement des accélérateurs de
particules ainsi que les éventuels dispositifs d'imagerie médicale ou vétérinaire associés a ces
acceélérateurs |

— aux LOCAUX RADIOLOGIQUES dans lesquels sont utilisés des appareils émettant uniqguement des
RAYONNEMENTS X PARASITES.

2 Références normatives

Le présent document ne contient aucune référance normative.

3 Termes et définitions

Four les besoins du présent document les termes et définitions suivants s appliquent :

Les références indiquées entre parenthéses se rapportent & la norme Radiclogie medicale -
Terminologie (NF C 74-000 Ed. 1989) (références rm _.-_), au Vocabulaire Electrotechnique —
Radiclogie (IEC 60050-881 Ed. 1983) (références VE .-.-..}) ou I|EC (International
Electrotechnical Commission).

3.1

absorption d’énergie

phénomeéne dans lequel un rayonnement traversant une matiére communique a celle-ci une partie
ou la totalité de son énergie

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 18988 rm 12-05, rm 12-08]

Mote 1 & l'article © La DIFFUSION, accompagnée d'un transfert d'énergie 4 la matigére, par exemple 'effet Compton at le
ralentissement des neutrons, est considérée comme étant une absorplion d'énergie.
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3.2

débit d’équivalent de dose (symbole : H)

quotient de dH par df, ol dH est I'accroissement de I’équivalent de dose pendant l'intervalle de
temps dt

i 9H
di

Mote 1 & 'article  L'unité S| de DEBIT D'EQUIVALENT DE DOSE &5 e joule par kilogramme et par saconda, dont le nom est
le sievert par seconde; les sous-multiples tels que WSv-h sont utilisés en pratique.

[SOURCE : VE 881-14-02]

33
diaphragme (collimateur)
dispositif de limitation du faisceau comportant une ouverture fixe ou variable dans un seul plan

[SOURCE : |IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

34

diffusion

processus par lequel un changement de direction ou d'énergie d'une particule incidente ou d'un
rayonnement incident est provoqué par une collision avec une particule ou un systéme de
particules

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 1988 rm 12-03]

35

écran de protection radiologique

barriére de protection radiologique sous forme d'un matériau absorbant prévu pour la protection
radiologigue

[SOURCE : IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

3.6

épaisseur de déci-atténuation

gpaisseur d'un matériau spécifié qui transmet dans les conditions de FAISCEAU LARGE un
rayonnement X ayant une énergie de rayonnement particuliere ou un spectre particulier, en
réduisant I'équivalent de dose au dixieme de la valeur que I'on mesurerait au méme point en
I'absence du matériau considére

L’EPAISSEUR DE DECI-atténuation est exprimée en sous-multiples appropriés du métre, suivis de
l'indication de la nature du matériau et si nécessaire de l'indication de sa densité.

37

épaisseur de demi-attenuation

épaisseur d'un matériau spécifié qui transmet dans les conditions de FAISCEAU LARGE un
rayonnement X ayant une énergie de rayonnement particuliére ou un spectre particulier, en
réduisant I'éguivalent de dose & la moitié de la valeur que I'on mesurerait au méme point en
I'absence du matériau considéra

L'EPAISSEUR DE DEMI-ATTENUATION est exprimée en sous-multiples approprigs du métre, suivis de
l'indication de la nature du matériau et si nécessaire de l'indication de sa densité.
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3.8

équivalent d'atténuation (symbole : 5}

épaisseur d'un matériau de référence qui, substituée au matériau considéré dans un faisceau de
gualité de rayonnement spécifiée et dans les conditions géomeétriques spécifiées, donne le méme
degreé d'atténuation

L'EQUIVALENT D'ATTENUATION est exprimé en sous-multiples appropriés du métre, suivis de
I'indication du matériau de référence et de la qualité de rayonnement du faisceau incident.

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 1989 rm 13-37 modifiée]

3.9

équivalent de dose ambiant (symbole : H")

equivalent de dose en un point du champ de rayonnement qui serait produit par le champ expansé
et unidirectionnel correspondant, dans la sphére de la Commission internationale des unités et
mesures de radiation {ICRU), 4 une profondeur d, sur le rayon opposé a la direction du champ
unidirectionnel

Unite: J kg—1
Le nom spécial de 'unité d'EQUIVALENT DE DOSE AMBIANT est le sievert (Sv) (ICRU 51) [19].
[SOURCE : IEC 80601-1-3 Ed. 2.0]

3.10

équivalent en plomb (symbole : 5pn)

équivalent d'atténuation, exprimé en épaisseur de plomb comme matériau de référence pour une
qualité de faisceau donnee

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 1989 rm 13-38 modifige]

3.1

faisceau de rayonnement

en RADIOLOGIE, région de |'espace limitée a un angle solide et contenant un flux de rayonnement
ionisant, provenant d'une source de rayonnement considérée comme une source ponctuelle

Le rayonnement de fuite et |2 rayonnement diffusé ne sont pas considéres comme constituant un
faisceau de rayonnement.

[SOURCE : IEC 806801-1-3 Ed. 2.0]

3.12

faisceau etroit

FAISCEAU DE RAYONMNEMENT compris dans un angle solide aussi petit que possible pour mesurer
une grandeur liége au rayonnement, en minimisant ainsi la contribution du RAYONNEMENT DIFFUSE
et en assurant, si nécessaire, I'équilibre électronique latéral

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 1989 rm 37-22]

3.13

faisceau large

FAISCEAU DE RAYOMNEMENT compris dans un angle solide tel gqu'un accroissement de cet angle
n‘augmente pas de fagon appréciable la grandeur liee au rayonnement que l'on mesure,
incorperant ainsi dans la mesure le RAYONMEMENT DIFFUSE

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 1988 rm 37-24]
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3.14
filtration
modification des caractéristiques d’un rayonnement ionisant traversant la matiére

Mote 1 & l'article : La FILTRATION peut consister en :

= une absorption préférentislle de certaines composantes du rayonnement x polyénergétique accompagnant son
attenuation ;

— une modification de la distribution de Tintenzgité du rayonnement sur la section transverzale d'un FAISCEAU DE
RAYONNEMEMT.

3.13

filtration inhérente

dans un TUBE RADIOGEME, épaisseur et matériau gui par conception appliguent une FILTRATION

minimale inamovible du FAISCEAU DE RAYONNEMENT

3.16

filtre

dans un éguipement radiologique, matériau ou dispositif desting a effectuer une FILTRATION du
FAISCEAU DE RAYOMNNEMENT

[SOURCE : IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

317

gaine

enveloppe comportant une fenétre et destinée a recevoir un TUBE RADIOGEME en assurant la
protection contre les chocs électriques et les rayonnements X

Elle peut éventuellement contenir d'autres composants.
[SOURCE : IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

3.18
gaine éguipée
ensemble d'une GAINE avec un TUBE RADIOGEMNE incorpore

[SOURCE : IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

3.19

générateur radiologique

dans un GROUPE RADIOGENE, ensemble de tous les éléments nécessaires 4 la commande et 4 la
production de I'énergie électrique a fournir & un TUBE RADICGENE, comprenant habituellement un
ensemble transformateur haute tension et un ensemble de commande

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 1988 rm 21-01]

3.20

groupe radiogéne

ensemble de tous les composants nécessaires & la production et & la commande de
rayonnements X, comprenant au moins le GENERATEUR RADIOLOGIQUE relié 4 un ensemble
radiogéne a rayonnement X

[SOURCE : IEC 860601-1-3 Ed. 2.0]

3.21
haute tension nominale
haute tension radiogéne la plus elevee admise pour des conditions de fonctionnement spécifiques

[SCURCE : IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]
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3.22

installation radiclogique

equipement radiologique installe de fagon permanente ou temporaire avec tous les moyens
nécessaires a 'utilisation prévue

[SOURCE : rm 20-24, modifiee]

3.23

local radiologique

structure architecturale ou espace a l'intérieur d'une structure architecturale dans lequel au moins
une INSTALLATION RADIOLOGIQUE est utilisée

3.24 2.24
paroi
limite d’un local radiologique

3.25

radiographie

technigue d'obtention, d'enregistrement, et eventuellement de traitement direct ou aprés transfert,
d'infermations contenues dans une image radiologigue potentielle au niveau d'une surface
réceptrice de l'image destinées a étre analysées pendant un temps indépendant du temps
d'irradiation

[SOURCE : |IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

3.26
radiologie
science et application des rayonnements ionisants

[SOURCE : NF C 74-000 Ed. 1988 rm 40-01]

3.27

rayonnement diffusé

rayonnement ionisant emis lors de linteraction d'un rayonnement ionisant avec la matiére,
linteraction etant accompagnée d'une diminution de I'énergie de rayonnement etfou d'un
changement de direction de rayonnement

[SOURCE : IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

3.28

rayonnement de fuite

rayonnement ionisant ayant traversé la barriére de protection radiclogigue de la source de
rayonnement, ainsi gque, pour certains GROUPES RADIOGENES, le rayonnement ayant traversé la
fenétre avant et aprés l'application de la charge (par exemple dans le cas des TUBES RADIOGENES
a grille)

[SOURCE : IEC 60601-1-3 Ed. 2.0]

3.29

rayonnement primaire

rayonnement ionisant emis directement par une source de rayonnement, sans autre obstacle que
|a FILTRATION INHERENTE

[SOURCE : IEC 62709 Ed. 1.0]

3.30

rayons X (rayonnement X)

rayonnement, autre que le rayonnement d'annihilation, constitué de photons, prenant naissance
dans la partie extranucléaire de I'atome et ayant des longueurs d'ondes beaucoup plus courtes
gue celles de la lumiére visible

[SOURCE : VE 881-02-16]
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3.3
téte radiogéne
structure d'oll émerge le FAISCEAU DE RAYONNEMENT

[SOURCE : IEC 60601-2-64 Ed. 1.0]

3.32

tube radiogéne

tube a vide, destingé a la production d'un RAYONNEMENT X par bombardement d'une cible,
habituellement portée par une anode, par des électrons émis par une cathode et accelerés par un
champ electrigue

Exemples : TUBE RADIOGENE & anode tournante ;

TUBE RADIOGEME & double foysr.

[SOURCE : |IEC 60601-1-3 ed 2.0]
4 Principes généraux concernant les locaux radiologiques

4.1 Généralités
Les LOCAUX RADIOLOGIQUES sont secs ou temporairement humides et selon les spécifications du
fabricant de I'appareil

Les sas, orifices techniques et toutes autres ouvertures doivent étre prévus de telle sorte que la
protection radiologigue requise soit maintenue,

En cas de présence de matériaux toxiques (plomb...), les LOCAUX RADIOLOGIQUES doivent étre
aménagés de fagon a respecter la réglementation en vigueur concernant ['utilisation de ces
materiaux.

La surface du LOCAL RADIOLOGIQUE doit respecter les exigences d'installation et permetire
d'assurer les interventions technigues de maintenance conformément aux instructions écrites du
fabricant de I'appareil ou de son représentant.

Un espace libre de tout objet sans utilité pour les examens ou contréles effectués, doit élre assuré
autour de I'appareil afin de prendre en compte la nature de l'activité et les modalités d'utilisation
des appareils. Cet espace, dit zone d'intervention, doit également intégrer les principes genéraux
de prévention des risques professionnels et les obligations réglementaires inhérentes.

Les dimensions du LOCAL RADIOLOGIQUE et de la zone d'intervention doivent étre justifiees dans le
dossier de conformité mentionné au 5.
4,2 Personnel chargé de la conception et de I'exécution

La conception et I'exécution des LOCAUX RADIOLOGIQUES doivent étre confiées & des personnes
qui ont les connaissances techniques, pratiques et réglementaires leur permeltant de concevoir et
d'exécuter ce travail conformément aux présentes exigences. Le fabricant ou son représentant et
I'exploitant deivent leur fournir toutes les informations nécessaires a la mise en ceuvre de la
prézente norme.

5 Régles de protection contre les rayons X

5.1 Données de base
La protection d'un LOCAL RADIOLOGIQUE est & établir en fonction des caractéristiques suivantes :

a) les paramétres d’exposition de I'INSTALLATION RADIOLOGIQUE utilisée ;
b) les positions du TUBE RADIOGENE et |'orientation du faisceau |

c} les PAROIS (murs, plancher et plafond, y compris les ouvertures) a considerer en fonction des
caractéristiques de l'irradiation (RAYONNEMENTS PRIMAIRE, DIFFUSE ET DE FUITE) ;

d} le facteur d’occupation des espaces et des locaux attenants ;
g} les limites d'exposition fixées par voie réglementaire.
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Les points de calcul sont & déterminer de fagon & étre représentatifs de I'exposition des personnes
présentes dans les locaux attenants au LOCAL RADIOLOGIQUE.

Certaines hypothéses de conception peuvent é&tre envisagées pour définir des points de calcul
représentatifs de I'exposition du corps entier {Voir Figure A.1):
— points de calcul au méme niveau que le LOCAL RADIOLOGIQUE : pris 4 0,3 m derriére la paroi ;

— points de calcul au-dessus du LOCAL RADIOLOGIQUE : pris 4 0,5 m au-dessus du plancher du
niveau superieur |

— points de calcul en-dessous du LOCAL RADIOLOGIQUE : pris & 2 m au-dessus du plancher du
niveau inferieur.

Sila configuration le nécessite, des hypothéses plus contraignantes devront é&tre prises en compte.

5.2 Methode de calcul

La méthode de calcul qui suit, a pour but de déterminer des épaisseurs de plomb ou des

epaisseurs equivalentes d'autres matériaux appropries a la protection radiologique {Voir

Annexe C).

5.2.1 Pour un seul appareil @metteur de rayons X

Pour déterminer la protection radiologique nécessaire en un point donné derriére une PAROI, il v a

lieu de tenir compte de trois types differents de rayonnements !

— le rayonnement primaire {indice p):

— le RAYONNEMENT DIFFUSE (indice s comme secondaire / diffusé, scattered en anglais) ;

— le rayonnement de fuite (indice g comme gaine).

Le raisonnement est basé sur trois étapes:;

— la détermination de I'equivalent de dose tel qu'il existe en un point de calcul, en I'absence de
protection : H,, . el H, ,

- la determination des facteurs d'atténuation £, F. ou F,, nécessaires pour réduire I'équivalent
de dose dl aux rayonnements incidents #, , 4. et A, & une valeur MH.,.. inférieure, ou au plus
ggale, & la valeur déduite de la réglementation applicable |

— la determination de I'épaisseur théorigue de plomb déduite des facteurs F,, F. ou F,.
En pratique :

— lorsgue la PAROI est exposee au RAYONNEMENT PRIMAIRE, la contribution des RAYONNEMENTS
DIFFUSE et de FUITE devient négligeable devan!t celle du RAYONNEMENT PRIMAIRE, alors seul F,
est considéré ;

— lorsgue la PAROI n'est exposée qu'aux RAYONNEMENTS DIFFUSES ET DE FUITE, compte tenu des
difféerences de gqualite de ces deux types de rayonnement, il est nécessaire de déterminer
séparément les protections vis-3-vis de chacun d'eux,

5.2.2 Multiplicite des appareils emetteurs de rayons X

Four déterminer |la protection radinlogique nécessaire en un point donné derridére une PAROI
soumise aux rayonnements de plusieurs INSTALLATIONS RADIOLOGIGUES (utilisées simultanément
ou pas), il convient de tenir compte de I'ensemble des contributions de ces installations pour
atteindre les objectifs de radioprotection.

5.3 Charge de travail ¥

La charge de travail # est determinee pour la période de référence o la production de RAYONS X
est la plus élevee.
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5.3.1 Production intermittente de rayons X

W correspond:

— soit 4 la somme des charges, exprimées en mAs, de toutes les expositions realisees pendant
le mois de référence et divisée par 60 pour I'exprimer en mA.min par mois ;

_ soit 4 la somme des charges, exprimées en mA.min, de toutes les expositions réalisées
pendant le mois de référence pour I'exprimer en mA.min par mois.

Huax, Hy, H. et H, seront exprimés en mSv par mois.

5.3.2 Production permanente de rayons X
W est calculé par la formule suivante :

W=o6lx1

ou

W est la charge de travail en mA.min en une heure ;

I est l'intensité maximale utilisée du courant dans le TUBE RADIOGENE en m#.
Huax, Hn, H. et H, seront exprimés en mSv en une heure.

5.4 Détermination de la protection radiologique pour le rayonnement primaire
5.4.1 Calcul du facteur d'atténuation F; du rayonnement primaire
Le facteur d'atténuation F est calculé par la formule :

F = H, T Ty W-R-T

>

: v H  a

Imax max

ol
£ est le facteur d'atténuation pour le RAYONNEMENT PRIMAIRE (sans dimension)

Hux  est I'équivalent de dose maximal issu des valeurs reglementaires au point de calcul en mSv
par mois ou en une heure (Voir 4.3} ;

H, est'équivalent de dose, dli au RAYONNEMENT PRIMAIRE, au point de calcul en l'absence de
protection en mSv par mois ou en une heure (Voir 4.3} ;

T est le facteur d'occupation du local attenant vis-a-vis duquel est calculée la protection (Voir
Tableau B.1) sans unité ;

a est la distance en m du foyer du tube au point de calcul derriere la PAROI a dimensionner
(Voir Figures A.1);

/%  estle rendement du tube. C'est I'équivalent de dose produit @ 1 m de la cible par unité de
charge (en mSv.m*mA.min). || dépend de la haute tension maximale utilisée et de la
FILTRATION (Voir données constructeurs/fournisseurs ou a defaut Figures A2, A3, A4
et A.5).

MOTE |l est recommandé de retenir la FILTRATION la plus faible susceptible d'étre présente.
est la charge de travail en mA-min par meis ou en une heure (Voir 4.3)

R est le facteur d'orientation (sans dimension). Il correspond & la fraction de la charge de
travail W pour laquelle le faisceau primaire est dirigé vers |a paroi considerée.

Le facteur d'orientation ® prend en considération le fait que les orientations possibles du faisceau
primaire et prévues de fagon opérationnelle ne sont pas appliguees simultanement.

Les valeurs de R représentatives de l'utilisation du faisceau sont définies et justifiees pour chaque
paroi, selon les indications du responsable de |'activité. La somme des R doit &tre au moins égale
ai.
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A défaut, les valeurs suivantes sont utilisées .
a) & =1,0utilisation du faisceau avec plus de 30 % de |la charge de travail ¥ dirigée vers la PAROI
consideree ;

b} & =10,3 utilisation avec au plus 30 % de la charge de travail W dirigée vers la PARDI considérée
et dans le cas d'appareils & poste fixe émettant un FAISCEALU DE RAYONNEMENT X animeé d'un
mouvement de rotation ;

) k=01 utilisation avec au plus 10 % de la charge de travail ¥ dirigée vers |a PAROI considérée.
5.4.2 Détermination des épaisseurs nécessaires pour le rayonnement primaire
L'épaisseur minimale de plomb, e, vis-a-vis du RAYONNEMENT PRIMAIRE est obtenue & partir des
Figures A.9, A.10 et A.11, selon la haute tension maximale utilisée, pour le facteur F; calculé.

Si Fp inferieur ou eégal 7, alors e, est nulle.

Lorsque la haute tension maximale effectivement utilisée n'est pas présente dans les Figures A.9,
A.10 et A1, il convient d'utiliser par défaut 'épaisseur correspondant & la haute tension
immediatement superieure.

5.5 Détermination de la protection radiologique pour les rayonnements diffusé et de
fuite
5.5.1 Calcul du facteur d'atténuation Fs du rayonnement diffusé
Le facteur d'attenuation ¥, est calcule par la formule .
H - IL-W-k-T

F = e — - -
Sy H_ b -d

mMax Max

ol
F. est le facteur d'attenuation pour le RAYONNEMENT DIFFUSE (5ans dimension) ;

Hyw  est I'équivalent de dose maximal issu des valeurs réglementaires au point de calcul en mSv
par mois ou en une heure {(Voir 4.3) ;

H; est I'équivalent de dose di au rayonnement diffusé au point de calcul en I'absence de
protection, en mSv par mois ou en une heure (VMoir 4.3) ;

T est le facteur d'occupation du local attenant vis-a-vis duquel est calculée la protection {(Voir
Tableau B.1) sans unité ;

h est la distance en meétre du foyer au centre du milieu de DIFFUSION (Voir Figures A1)

est la distance en métre du centre du milieu de DIFFUSION au point de calcul derrigére la paroi
a dimensionnear (Voir Figures A1),

M est le rendement du tube. C'est I'équivalent de dose produit & 1 m de la cible par unité de
charge (en m3v.m*mA.min). Il dépend de la haute tension maximale utilisee et de la
FILTRATION (Voir données constructeurs/fournisseurs ou a défaut Figures A2, A3, A4
et A.5).

WOTE il est recommands de retenir la FILTRATION la plus faible susceptible d'étre présente.
W estla charge de travail en mA.min par mois ou en une heure (Voir 4.3)

k est le coefficient caractérisant la contribution du RAYONNEMENT DIFFUSE a 1 métre du milieu
de DIFFUSION par rapport a la contribution du RAYONNEMENT PRIMAIRE.

Le coefficient & ast defini par :

k=ax 5

i est le facteur de DIFFUSION en cm dépendant du matériau diffusant et de la haute tension
utilisée (Voir Figures A6 et A7),

5 est la surface exposée du milieu de DIFFUSION en cm?® avec le foyer a la distance b.
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Si ces valeurs ne sont pas connues, des valeurs par défaut du coefficient k sont données dans les
Tableaux B.2a et B.2b. Lorsque la haute tension maximale utilisée n'est pas présente dans le
Tableau B.2b, il convient d'utiliser par défaul le facteur k& correspondant a |la haute tension
immédiatement supérieure,

5.5.2 Calcul du facteur d'atténuation F: du rayonnement de fuite
Le facteur d'atténuation /', est calcule d'aprés la formule :
H, -T C W-fT

F = — =
=T H H_ -0

g mix

ol
Fy est le facteur d'atténuation du RAYONNEMENT DE FUITE (sans dimension) ;

Hue  est 'équivalent de dose maximal issu des valeurs reglementaires au point de calcul en mSv
par mois ou en une haure {(Voir 4.3},

H.  est'égquivalent de dose di au RAYONNEMENT DE FUITE, en I'absence de protection, en m3v
par mois ou en une haure {(Voir 4.3} ;

r est le facteur d’'occupation du local attenant vis-a-vis duquel est calculée la protection (WVoir
Tableau B.1) sans unite ;

e est la distance en métre du foyer au point de calcul derriére la PAROI & dimensionner (Voir
Figure A1) ;

0 est le produit intensité-temps maximal par heure pour la HAUTE TENSION NOMINALE
en mA-min-h', ne conduisant pas & une exigence thermique inadmissible de l'appareil 3
RAYONNEMENT X. (Voir données constructeurs/fournisseurs ou a défaut Tableau B.5) ;

Oy est |e DEBIT D'EQUIVALENT DE DOSE a4 1 m pour le RAYONNEMENT DE FUITE en mSy-mZ-h-" ;

', peut &tre :

— soit donné par le constructeur/fournisseur;

— soit tiré des valeurs données dans le Tableau B.6, qui sont des valeurs maximales a
n'utiliser qu’au cas ol la valeur relative & 'appareil n'est pas disponible.

W est la charge de travail en mA-min par mois ou en une heure (Voir 4.3}

! Lorsque la HAUTE TENSION NOMINALE n'est pas utilisee, le facteur f est détermine d'aprés le
Tableau A.8 en fonction de la haute tension maximale réellement utilisée. Si la HAUTE
TENSION NOMINALE n'est pas présente sur la courbe, il convient de choisir la HAUTE TENSION
NOMINALE inférieure, A défaut |le facteur f est egal a 1.

5.5.3 Détermination des épaisseurs nécessaires pour les rayonnements diffusé et de
fuite

L'épaisseur minimale de plomb, es vis-a-vis du RAYONNEMENT DIFFUSE est obtenue a partir des
Figures A.9, A.10 et A.11, selon la haute tension maximale utilisee, pour le facteur F; calcule.
Si £, inférieur ou égal 71, alors es est nulle.

L'épaisseur minimale de plomb, e,, vis-&-vis du RAYONNEMENT DE FUITE est obtenue & partir des
Figures A.12, A.13 et A.14 selon la haute tension maximale utilisée, pour le facteur £; calcule.

Si Iy inférieur ou égal 1, alors e, est nulle,

Lorsque la haute tension maximale effectivement utilisée n'est pas présente dans les Figures A.9,
A0, 811, A12, A13, A4, il convient d'utiliser par défaut I'epaisseur correspondant a la haute
tension immediatement superieure.

Si les deux facteurs F, et F, sont inférieurs ou eégaux a 1, alors les epaisseurs des ecrans de
protection {e. et ¢,) déduites des facteurs F, et F, sont nulles : aucune protection particulieére n’est
a ajouter,



MF C15-160 Octobre 2018

-19 - MF C 13-160

Si un seul des facteurs, F; ou F,, estsupérieur a 1, alors c’est I'épaisseur de I'écran de protection
déduite du facteur supérieur & 1 qui est retenue.

Si les deux facteurs F. et F, sont supérieurs 4 1,

— siles epaisseurs des ecrans de protection, e: et ey, déduites des facteurs F. et £, sont égales
ou different par moins d'une EPAISSEUR DE DECI-ATTENUATION, une EPAISSEUR DE
DEMI-ATTENUATION doit étre ajoutée & la plus élevée des deux valeurs pour obtenir I'épaisseur
de I'écran de protection nécessaire ;

— siles épaisseurs des écrans de protection, es et e,, déduites des facteurs Fs et Fy différent par
une epaisseur de DECI-ATTENUATION ou plus, la plus élevée des deux épaisseurs suffit.

5.6 Atténuation par les parois
5.6.1 Généralités

Les equivalents de dose aux points pour lesquels la protection radiclogigue est calculée doivent
étre au plus egaux aux valeurs réglementaires, définies pour chaque local altenant, 4 ne pas
depasser, aucun des amé&nagements postérieurs a la détermination des protections ne devant

réduire leur efficacité.

Quelle gue soit la configuration du LOCAL RADIOLOGIQUE, la continuité de la protection doit &tre
assuree.

5.6.2 Lieux & protéger

Four proteger ces lisux, il convient de considérer 'ensemble des PAROIS (parois latérales, plancher
et plafond) .

a) pour le faisceau primaire, les PAROIS interceptant celui-ci, DIAPHRAGME ouvert dans les
conditions réelles d'utilisation les plus pénalisantes et en tenant compte des positions
extrémes du tube ;

b) pour les RAYONNEMENTS DIFFUSES ET DE FUITE, l'ensemble des parois, en tenant compte,
eventuellement, des éléments atténuants existants ou des RAYONNEMENTS DIFFUSES multiples.

Four le calcul de la protection, il sera tenu compte de tous les éléments fixes pouvant concourir 3
une protection permanente, que ces éléments soient liés 4 la TETE RADIOGENE, 3 |a GAINE EQUIPEE
ou qu'ils fassent partie de I''NSTALLATION RADIOLOGIQUE.

Les distances a, b, c et d, et les dimensions des protections radiologiques (hauteur en particulier)
sont & préciser et & justifier dans la note de calcul prévue au 5.1,

5.7 Equivalence en plomb de divers matériaux

D'autres mateériaux que le plomb peuvent &tre utilisés pour assurer la protection radiologique. Ces
materiaux doivent présenter tant par leur structure que par leur mise en ceuvre une homogénéité
suffisante, en tous points, pour ne pas modifier I'efficacité de la protection et pour la maintenir
dans le temps. Les matériaux de construction contribuent également, partiellement ou totalement,
a la protection radiclogigue.

L'Annexe C donne les EQUIVALENTS D'ATTEMUATION en fonction de la nature du matériau
atténuateur et de la haute tension maximale utilisée.

MNOTE Lorsgue la haute tension maximale utilisée n'est pas présente dans I'"Annexe G, il convient d'utiliser par défaut
la haute tensian la plus proche.

Far defaut, I'epaisseur équivalente retenue doit &tre supérieure ou égale a 'épaisseur calculée '
d’apres les paragraphes 4.4.2 et 4.5.3 quels que soient les matériaux utilisés et en tenant compte
des épaisseurs disponibles.
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Sur les valeurs de I'épaisseur de plomb théoriqguement nécessaire calculée e', les regles suivantes
peuvent étre appliquées pour obtenir les valeurs de I'épaisseur réelle de plomb necessaire e :

— i étant nul ou un nembre multiple de 0,5 mm

- n=eg =n+01alorse=n

- n+01 =g’ =n+06alorse=n+05

Au-deld de 3 mm, n est choisi entier.

Lorsque d'autres matériaux que ceux précisés aux annexes susmentionnées sont employés, il est

impératif de s'assurer de leur équivalence en plomb pour la haute tension considérée. Cette
gquivalence devra étre précisée dans la note de calcul.

6 Dossier de conformité — Vérification des installations

6.1 Note de calcul
Une note de calcul (Voir Annexe D) récapitule les différents parametres ayant été utilisés pour
calculer les épaisseurs des PAROIS de protection. Celle note precisera et justifiera, en particulier :
— Il'équivalent de dose maximal /{... en mSv par mois ou en une heure
— la haute tension maximale utilisée H 7. utilisée en kV ;
— la charge de travail # exprimée en mA.min par mois ou en une heure ;
— le rendement du tube 7 en mSv-m2/ mA.min ;
— le coefficient & ou le facteur # en cm= et la surface exposee 5 en cm? |
— le facteur 2 en mA.min-h" ;
— le facteur C,en m3v.m?-h";
— Les distances a, b, ¢, d anm ;
— le ou les facteur(s) d'orientation £ ;
— le ou les facteur(s) d'occupation T ;
I'épaisseur, la nature et la densite des matériaux
— les dimensions des protections retenues (hauteur en particulier).
6.2 Plan du local radiclogigue
Un ou des plans du LOCAL RADIOLOGIQUE (vue de dessus)et, si nécessaire de coté) doit (doivent)
&tre établi(s) et tenu(s) & jour. Les plans doivent comporter au minimum les indications suivantes :
— La date de réalisation ;
— L'échelle utilisée ;
— Les dimensions du LOCAL RADIOLOGIQUE, y compris |a hauteur de dalle a dalle;
— la destination des locaux ou espaces attenants ;
— la nature et I'épaisseur de chacun des matériaux constituant les PAROIS du local ;

— si une PAROI est inhomogéne, les dimensions de chacun des matériaux constituant cette
PAROI ;

— les dispositifs fixes de protection collective |

— limplantation des appareils et, si applicable, les positions d’utilisation des TETES RADIOGENES,
ainsi que les limites de la zone d'intervention (Voir 3.1) ;

la localisation des points de référence utilisés pour |a réalisation des calculs.
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6.3  Vérification de I'efficacité des protections radiologigues

Les LOCAUX RADIOLOGIQUES sont verifies selon les conditions habituelles d'utilisation de
INSTALLATION RADIOLOGIQUE en prenant en compte, pour chague PAROI, les paramétres les plus
defavorables (Voir 5.1), et conformement a la note de calcul (Voir Annexe D).

Les points de mesures devront &tre en nombre suffisant pour :

- wvérifier 'atténuation de la PAROI considérée ;
= prendre en compte les RAYONNEMENTS DIFFUSES multiples.

lls seront représentatifs du risque d'exposition des personnes susceptibles d'étre présaentes dans
les locaux attenants du LOCAL RADIOLOGIQUE et seront reportés sur le plan défini au 5.2,



NF C15-160 Octobre 2018

MF C 15-160 - 22 -

Annexe A
(informative)
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Figure A.1 — Schémas d'une installation et indication
des paramétres de mesure utilisés dans les calculs
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Filtrationenmm
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Figure A.2 — Rendement /& (en mSv.m*/mA.min) 8 1 m de la cible d'un tube 4 ancde de
molybdéne ou tungsténe avec des filtrations totales de 1 mm Be a 0,03 mm Mo pour des
hautes tensions continues de 25 kV a 35 kV (d’aprés Nicolas Peron, Aurore Pillot (2017)

Dimensionnement des locaux de mammeographie, problématique de radioprotection)
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Figure A.6 — Valeurs du coefficient & {en cm-2) caractérisant la contribution du
rayonnement diffusé 3 1 m du milieu de diffusion par rapport & la contribution du
rayonnement primaire, pour des hautes tensions de 25 kV a 35 kV
(d’aprés les données du rapport NCRP n°147)
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Figure A.8 — Dépendance en fonction de la haute tension maximale utilisée du facteur de
correction du rayonnement de fuite pour différentes valeurs de hautes tensions nominales

(50 kV, 75 kV, 100 kV, 125 kV ou 150 kV) (d’aprés ONORM S 5212 - Installations médicales
aux rayons X jusqu’a 300 kV — Régles de radioprotection pour I'installation, 01/10/2005)

Las courbes en pointilles ont eté obtenues par extrapolation ou calcul.
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Figure A.9 - Facteurs d’atténuation Fr et Fs dans le plomb pour les RAYONS X
générés par des hautes tensions de 35 kV a 150 kV (d’aprés DIN 6812 -
Installations médicales radiclogiques jusqu’a 300 kV —

Régles pour la conception structurelle de la radioprotection, juin 2013)
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Figure A.10 — Facteurs d’atténuation Fr et Fsdans le plomb pour les rayons X générés
par des hautes tensions de 200 kV & 400 kV (d’aprés les données de Bourgois L.,
Ménard 5. Dose equivalent transmission data for shielding industrial x-ray facilities
up to 800 kV J. Radiol. Prot. 38 (2018) 471-479)
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Figure A.11 — Facteurs d’atténuation Fr et Fs dans le plomb
pour les rayons X générés par des hautes tensions de 0,5 MV & 1 MV
(d'aprés les données de la publication 33 de la CIPR)
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Figure A.12 - Facteurs d'atténuation F; pour du rayonnement fortement filtré
par du plomb pour les rayons X générés par des hautes tensions de 35 kV a 150 kV
(d’aprés les données du rapport NCRP n°147 et de la publication 33 de la CIPR)
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Figure A.13 — Facteurs d’atténuation F; pour du rayonnement fortement filtré
par du plomb pour les rayons X générés par des hautes tensions de 200 kV a 400 kV
{d’aprés les données de la publication 33 de la CIPR
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Figure A.14 — Facteurs d’atténuation F; pour du rayonnement fortement filtré

par du plomb pour les rayons X générés par des hautes tensions de 0,5 MV 3 1 MV
(d’aprés les données de la publication 33 de la CIPR)
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Annexe B
(informative)

Tableaux

Tableau B.1 — Valeurs indicatives du facteur d’occupation, T

Type de local Facteur d'occupation, T

Piéces adjacentes au local ol sont produits les RAYONS X 1
{harz cas ci-dessous)

Tout autre lisu accessible avec stationnement de parsonnes
parking, ligu résidentiel...

Lisux d'oocupation transitoire - dégagements couloirs, escaliers, 0,20
ascenseurs, lollettas, cours, jardins, et lieux analogues

Tout autre lieu accessible sans stationnemeant de personnes en
dehors de 'établiszement ; voies publiques, lieux de passage sans
stationnement de personnes. ..

Déshahilloirs =t SAS 0,05
Tout autre lieu réputé inaccessible

Tableau B.2a - Valeurs indicatives du coefficient & caractérisant la contribution
du rayonnement diffusé a 1 m du milieu de diffusion par rapport a la contribution
du rayonnement primaire selon différents types d'application
(valeurs d'aprés ONORM S 5212 - Installations médicales aux rayons X
jusqu’a 300 kV — Régles de radioprotection pour I'installation, 01/10/2005)

Application k
Centaire rétro-alvéolaire 00,0005
Dentaire panoramigua 0,0001
Dstéodensitométrie 0,000%
Scanographis 0,002 = {{ {em)25 em)®
Mammographie 0,001
Autres applications voir tableau B.2h
* | est la largeur maximale de |a collimation du faisceau de rayons X a 'axe de rotation.
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Tableau B.2b - Valeurs du coefficient & caractérisant la centribution du rayonnement
diffusé a 1 m du milieu de diffusion par rapport a la contribution du rayonnement primaire,
selon différents valeurs de la haute tension pour un angle de diffusion de 135° pour un
usage médical(d'aprés Tableau B.2 NCRP 49 Structural shielding design and evaluation
for medical use of X-ray and Gamma ray of energies up to 10 MeV, 1972)

Haute tension (kV) k
a0 0.001
70 02,0013
85 00,0017
100 0.0022
125 0.0025
150 Q.0028
= 200 00028

Tableau B.3 — Epaisseurs de demi-atténuation et de déci-atténuation pour du
rayonnement X fortement filtré (cas du rayonnement de fuite) dans des conditions

de faisceau large, pour le plomb

Haute tension Epaisseur demi- atténuation Epaisseur déci- atténuation
(kV} {mm} (mm)
35 0,02 0,08
&0 0,05 0,18
70 012 0,41
85 0,20 0,68
100 0,25 0,84
125 0,27 0,90
150 0,29 0.56
200 0,42 1,43
250 0,86 2,80
300 1,70 5,70
400 2,50 8,20
00 3,10 10,3
1 Q00 .60 25,2

Tableau B.4 — Valeurs indicatives du facteur @ (en mA-min.h™)

Application 2 {mA-min.h}
Installations de radiologie dentaire rétro alvéclairs 10
Installations de radiclegie dentaire panoramigue a0
Inatallations de radiclogie avec des HAUTES TENSIONS NOMINALES inférieures a 180
200 kY, v compris scanner volumigue dentaire
Insiallations de radiologie avec des HAUTES TENSIONS NOMINALES superisures ou
. . ' 5 b S00
égales a 200 kW et installations de scancgraphie
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Tableau B.5 - Valeurs indicatives du facteur C: (en mSv-m*-h™)

Application Cg (mSy-m*-h-1)
Appareils de cristallographie et appareils analogues 00,0001
Installations de radiologie dentaire rétro-alveéolaire 0.25

Installations de radiologie avec des HAUTES TENMSIONS NGMINALES inférieures ou 1
égales & 150 kW

Installations de radiclogie avec des HAUTES TENSIONS NOMINALES superigures & 10
150 kY
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Annexe C
(informative)
Equivalence en plomb de certains matériaux atténuants
Tableau C.1 {7 sur 2)
Epaisseur équivalente de matiére, en millimétres,
Matiére i[;ai?;srit;jr pour une haute tension et une filtration donnée
{densité) {51:]} 35 kv sokv [ sokv | 100kv 120 kV 150 kV
0,03 Mo 2,5 mm Al
Béton 0,2 84 72 66 72 82
“e{'c'.',‘;g;"’ 0,4 180 147 120 136 160
0.6 280 220 170 184 230
0,8 380 287 220 244 280
1,0 480 360 270 298 340
1,2 310 346 400
1,4 350 390 450
1,6 390 434 500
1,8 430 482 560
2,0 470 522 600
Platre 0,2 62 50 49 48 54 63
{8:E4] 0.4 129 110 100 89 101 120
0,6 196 170 150 130 148 175
0,8 262 230 195 165 187 220
1,0 329 290 245 200 228 270
Brique 0.5 100 75 70 76 84
F"iig}e 1 200 160 120 132 150
2 342 195 221 260
3 534 260 292 340
4 330 366 420
6 450 498 570
Béton 0,5 59 62 52 44 50 60
(2.3) 1 118 130 112 80 20 105
2 237 140 156 180
3 371 190 214 250
4 240 264 300
6 340 368 420
8 440 476 530
10 540 576 630
Verre 0,2 26 20 19 18 18 18
(2,5) 0,4 38 36 36 36
0,6 45
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Tableau C.1 {2 sur 2)
Epaisseur équivalente de matiére, en millimétres,
Matiare Edpai?;smll:r pour une haute tension et une filtration donnee
(densite) | 99 PO 35 kv s50kv | sokv | 100kv | 120kv | 150 kv
0,03 Mo 2.5 mm Al

Aluminium 0,2 15 16 16 17
(2,7) 0.4 31 30 32 34
0,6 44
Béton 0,5 15 10 4,0 50 7.3
hat;‘f 1 31 20 8,5 11 15
2 17 23 i3
3 24 35 51
4 30 45 67
& 44 66 100
8 57 86 130
10 70 108 165
12 g2 127 1495
Fer 0,2 1,1 1,1 b7 1,1 1,7 2,4
(7.9) 0.4 2,1 2,4 2,4 2.4 3,5 5,2
0.6 3,2 3.8 39 4,0 5,6 8.0
0,8 4.2 5,2 5,2 5,2 7.5 11
1,0 5,2 6,5 6,5 6.4 9.4 14
1,2 8.0 12 17
1,4 9,2 14 20
1,6 10 15 23
1,8 12 18 26
2,0 13 19 28
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Tableau C.2
i Epaisseur Epaisseur équiua[unh_a de matiére, en millimétres, pour
{E‘Iat:el?‘:j dF; plomb une haute tension et une filtration donnée
ensite
(rmm) 50 Kv * 75KV 100 kv *
Carreau platre 02 50 35 30
(1.0)
0,3 70 50 50
04 B85 T 65
0.5 100 85 80
0,6 125 100 a5
Cloison alvéolée
en platre * 0,10 50 50 50
{1.0)
Bois dansa® 2.1 50 50 50
Les cloizens alvéclées de platre sont généralement constiluées de 2 plaques de platre de 1 em 4'épaisseur
chacuns espacess de quelgues cm de carton ondulé.
Les filtrations des tensicns comprises entre 50 kK et 150 KV correzpondent aux filtrations actusllement utilisées
dans le domaine médical.
Voir NCRP 147,
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Tableau C.3 {1 sur 2)
Epaisseur équivalente de matidre, En_m""métr!:ts.
Matiére I':Eipaisseur pour une haute tension et une filtration donnée
(densité) “{rﬂ';?““ 200 kV 250 kV 300 KV | 400 kV 500 kV 1000 kV
2,5 mm Al 0.5 mm Cu 3 mm Cu
Platre 0,2 G2 G0 a6 81
(0.84) 0,4 10 105 85 86
0.6 155 145 120 117
0.8 200 180 165 149
1,0 240 220 180 171
Brique 0.5 76 &8 B2 54
P{IEI:;! 1 130 120 105 91
2 230 180 165 143
3 210 250 210 171
4 arao 200 240 203
G 450 340 330 263
2] G000 470 450 317
10 540 510 338
12 610 a70 383
14 G20 428
18 AGE
Béton 1,5 56 52 ] 47
(23 1 o6 BS 80 &0 a7 28
2 165 135 125 110 59 44
3 220 180 155 130 71 S8
4 270 220 185 150 53 G
= 360 280 240 140 105 a6
) 440 350 280 240 128 100
10 530 400 330 260 148 110
12 610 460 37 280 171 122
14 520 420 325 194 138
16 580 460 350 217 147
18 LI 500 375 241 158
20 550 400 264 171
22 580 425 2490 181
Vearre 02 15 15 15
i 0,4 32 27 24
0,5 44 39 34
0.8 50 45 38
1,0 47 42
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Tableau C.3 (2 sur 2)
Epaisseur équivalnntt_; de matlére, entmillimétr‘us.
Matl’ffrt} Eflza;?:;ir pour une haute tension et une filtration donnée
{densité) {mm) 200 kv 250 kv 300 kV ‘ 400 kV 500 kv 1000 kV
2,5 mm Al 0,5 mm Cu 3 mm Cu
Aluminium 0,2 15 14 12
e 0,4 30 26 20
0.6 40 a7 a2
0,8 45 42 ay
1,0 46 42
Beton 0.5 8,0 10 11 12
baryté
(3,2) 1 19 19 21 21
2 28 ar a7 35
] &7 53 50 24
4 T4 BB Gd 57
<] 105 95 it Ta
a 135 120
10 170 145
12 185 170
14 230 190
16 280 220
14 240
Fer 0.2 3,2 3.4 3B 4.4
{7.9)
0.4 6,0 6.4 7.2 8.0
0.6 9.2 9.4 10 11
0,8 12 12 13 14
1.0 18 16 15 16
1,2 19 14 18 18
1.4 23 21 20 18
1,6 28 23 22 20
1,8 29 26 24 21
2,0 az 29 26 21
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