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Ozet

Bu calismada nlkleer enerji santral-
leri, nlkleer arastirma reaktorleri,
parcacik hizlandiricilari ve tibbi ku-
rumlardaki niikleer tesislerde koruma
kalkani olarak kullanilabilecek beton,
alci ve epoksi kaplama ile calisiimistir.

Beton, alcl ve epoksi kaplamaya ki-
¢k miktarlarda dolgu olarak ilave
edilen bor tlrevi Grin NaB,O,*5H,0
(Sodyum Pentaborat Pentahidrat)
radyasyon tutuculugu bakimindan
analiz edilmigtir.

Betonda ortaya c¢ikan ve daha once-
den tahmin edilen bazi olumsuzluk-
lara ragmen birtakim 6nlemlerle bu
olumsuzluklar minimize edilebilmek-
te, en azindan beton kullanilabilir hale
gelebilmektedir.

Hizli sertlesen tirde bir algi kullana-
rak meydana gelebilecek problemler
ise hemen hemen ortadan kaldirila-
bilmistir.

Epoksi kaplamada ise kiirlenme esna-

Radiation Retention Abilities of
Certain Construction Materials
Containing Boron-Derived
Compounds

In this study, concrete, plaster and epoxy coating
which can be used as a shiclding agent in nuclear
power plants, nuclear rescarch reactors, particle ac-
celerators and nuclear plants in medicinal institutions

was worked with.

The radiation retention abilities were analyzed of the
boron-derivative product NaB5O8*5H20 (Sodium

Pentaborate Pentahydrate) which is added in small
amounts as a sealant agent to concrete, plaster and

€pOXY coating.

Despite certain negative effects which can be
observed in the concrete that can be predicted
beforehand, these negative effects can be minimized
by taking certain precautions, by doing so at least the

concrete becomes usable in the end.
The problems which can occur when a fast hard-
ening type of plaster is used, were more or less

eradicated.
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1. GIRIS

Gegmiste birtakim bor bilesikleri ile
yapilan calismalardan bu drdnlerin
¢cimentonun hidratasyon siiresini
onemli olglide uzattigi bilinmektedir.
Ornek olarak borik asit, boraks gibi
bu bilesikler tipki seker ve bazi fos-
fat bilesikleri gibi geciktirici 6zellikte
davranmaktadir. Bu konuda yapilan
Taylor, H.F.W. (1997); Conner, J.R.
(1990); Volkman D.E., Bussolini P.L.
(1992); Pehlivanoglu H.E., Davraz M.,
Kilingarslan S. (2013) gibi pek ¢ok ¢a-
lismada konu detayli incelenmistir,
ancak Ozellikle bor tlrevi Urinlerin
cimentonun hidratasyon slresine
olan bu geciktirici etkisi henlz tam
anlamiyla ortadan kaldirilamamistir.
Buna ragmen bu calismada yine bir
bor tdrevi Urindn kullaniimasinin
ana hedefi radyasyon tutuculugunu
ortaya c¢ikarabilmektir. Kullanilan
beton, al¢i ve epoksi lriinlerde bek-
lenen sertlesme gecikmesi ana amag
radyasyon tutuculugu oldugu icin
derinlemesine incelenmemis, sadece

g6zlem seviyesinde tutulmustur.

sinda bir problem gézlemlenmemistir, ancak epoksi numune-
ler rulo yapilabilecek kadar elastik olmus, zaman icinde ise
oldukga gevrek bir yapiya dénidsmdstdr.

Radyasyon &l¢cimlemelerinde Cekmece Nikleer Arastirma
Enstitistndn cihazlari kullaniimis ve tamamen tahribatsiz
yéntemler denenmistir.

Olciim sonuglari NaB,0,*5H,0'in gama isinlarindan korun-
mada kuvvetli bir ¢c6ziim olabilecedini gostermis, her 3 yapi
malzemesiicin de dnemli ve etkili sonuglar elde edilmistir.

Pehlivanoglu, Davraz ve Kilingarslan ortak calismasinda bor
tlrevi drinlerin ¢imento hidratasyonuna etki mekanizmasi
sOyle 6zetlenmektedir:

Hidratasyon reaksiyonu esnasinda CaO ve su tepkimeye gire-
rek kireg olusturur. Bu durum hentiz sulu olan ortamin hizla
alkali hale gelmesine neden olur. Ortamda (Ca?*) kalsiyum kat-
yonlari ve (OH") hidroksil anyonlarinin konsantrasyonu artar
ve borik asit B(OH), hizla ¢6zlndr. Céziinen B(OH), ortamda
bulunan (OH) ile kolayca reaksiyona girerek B(OH), bilesigini
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olusturur. Bu bilesik de daha sonra ortamdaki Ca?* Kalsiyum
katyonlari ile tepkimeye girerek di kalsiyum borat CBH, daha
acik yazimiile Ca[B(OH),1,*2H,0 bilesigini olusturur. Bu bilesik
de ortamda kullanildi§i miktara bagli olarak ¢cimento taneleri-
nin Gzerine ¢dkerek su ile temasini keser ve hidratasyonu ya
tamamen durdurur ya da énemli él¢lide yavaslatir.

Bu esnada hidratasyonun bir sonucu olarak sodyum oksit
(Na,0) ve potasyum oksit (K,0) gibi alkali bilesikler ortaya ¢ik-
tiginda buna paralel olarak hidroksil (OH") anyonlari da artar,
ortam yeniden alkali 6zellik kazanir. Bunun sonucunda CBH,

kristalleri yeniden ¢dzindr, hidratasyon yeniden baslar. Or-
tamda su bulundugu strece bu déngl kendini tekrar eder,
ancak c¢imento tanelerinin kristal olusturma 06zelligi zayiflar.
Bu ddnguinin tekrari hidratasyon slresinin uzamasi ve daha
zayIf bir cimento matrisi demektir (Davraz, M. 2010).

Sodyum Pentaborat Pentahidrat da (NaB,O,.5H,0) suda gok
kolay eriyebildigi icin bu calismada kullanilan beton numu-
nelerde olusan gecikmenin de yukarida 6zetlenen dénglye
benzer bir durumun sonucunda olustugu distnilmektedir.
Bu calismada kullanilan betonda olusan gecikme neredeyse
7 gln sirmdas, kaliptan alinabilme ise 14 glinde gerceklesmis-
tir. 28 glinden sonra bile numuneler ger¢gek anlamda bir be-
ton kadar sertlesmemistir.

2. KULLANILAN MALZEMELER

Beton:

Bu calismada bor tlrevi Griin olarak grandl formdaki Sodyum
Pentaborat Pentahidrat (NaB,O,.5H,0) kullaniimistir. Elek
analizi asagidaki gibidir:

Elek Capi () % Gecen

500 912
400 82,0
288 754
197 60,1
100 441
75 332
32 12
Kap 0.0

Tablo 1: Sodyum pentaborat pentahidrat elek analizi

Kullanilan ¢cimento CEM | 42.5 R tiirl bir ¢cimentodur. Agrega
kireg tasi esashdir. Sodyum Pentaborat Pentahidrat ¢cimento-
ya oranla %10 kullaniimistir. Ayrica akiskanlastirici olarak po-
likarboksilat esasli bir hiper akiskanlastirici katki gimentonun
agirlikca %!1'i oraninda bilesime ilave edilmistir. Hazirlanan
beton plakalar deneyde kullanilacak olan ekipmana uygunluk
agisindan 15cm*15cm*2cm boyutlarinda hazirlanmistir. Kul-
lanilan betonun bilesimi asagidaki gibidir:
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BETON BILESIMi (Im?)

Cimento 450 kg

Su 160,5 kg

[ No micir (5-12) 810 kg
0-5 mm kirma kum 945 kg
Sodyum Pentaborat 45 kg
Sodyum Aliminat (%2) 9 kg
Akiskanlastirici (%1) 45 kg

TOPLAM 2424 kg

Tablo 2: Beton bilesimi

Betonda 2 cm kalinlik igin cm? basina 0,09 gr Sodyum Penta-
borat Pentahidrat diismektedir.

Bundan baska beton numunelerde bir gecikme yasanacadgi
bilindigi icin hidratasyon reaksiyonun gelisebilmesine yardim-
c1 olabilmek agisindan bilesime ¢imentoya gére agirlikca %2
oraninda Sodyum Aliiminat eklenmistir. Bunun faydasi deney
numuneleri hazirlanirken gérilmus, Sodyum Aliminat kullan-
madan doékilen numuneler sertlesmis gibi goriinse de kalip-

tan alirken kolaylikla kirilmig ve battnliklerini kaybetmistir.

Alcr:

Hizli sertlesen tipte bir siva algi-
st kullanilmistir. Hazirlanan nu-
muneler vyine radyasyon &l¢im
ekipmani deney dlzenegi geregi
15cm*15cm*1icm  6Glcllerinde ha-
zirlanmistir. Hazirlanan algi kari-
simina her bir numune icin 33,75
gr Sodyum Pentaborat Pentahid-
rat ilave edilmistir. Bu cm? basli-
na 0,15 gr etmektedir. Sertlesme
sliresi beton ornekler kadar uzun
olmamig, numuneler 3 gin sonra
kaliptan alinabilmistir. Bu durum
al¢l ortaminda ¢imento gibi hid-
ratasyon reaksiyonu olmamasi ile
aciklanabilir, ancak yine de 3 gln
gibi bir sertlesme gecikmesi ya-
sanmistir.

Epoksi:
Galismada kullanilan epoksi 2 bi-
lesenli bir zemin kaplama malze-

During the epoxy coating, no
problems were observed during the
curing process. However, the epoxy

samples were stretchy enough to
be used by rollers, however after a
certain amount of time had passed,
their form turned into a more brittle
one.

During the radiation measure-
ments, the instruments from the
(Cekmece Nikleer Arastirma
Enstitiisti (Cekmece Nuclear Re-
scarch Institution) were used and
completely non-destructive methods
were practiced.

The result of these measurements
show that NaB508*5H20 can be
a potent solution for protection
against gamma rays, significant and
cffective results were obtained for

all 3 construction materials.

mesidir. Karisim hazirlanirken kullanilan dolgu malzemesinin
bir bé6limid Sodyum Pentaborat Pentahidrat olarak ikame
edilmistir. Burada Sodyum Pentaborat Pentahidrat kullanimi
0,15gr/cm? olarak belirlenmistir. Yine radyasyon &l¢iim ekip-



mani geredi hazirlanan epoksi numuneler 15cm*15cm bo-
yutlarinda ama kalinliklart 4mm olarak ayarlanmistir. Epoksi
numuneler normal olarak ertesi giin sertlesmis ve kaliptan
alinabilmistir, ancak sert gériinmelerine ve ¢izilmemelerine
karsin nerdeyse rulo formuna getirilebilecek kadar esnek bir
yapiya sahip olmustur fakat yaklasik 2 ay kadar sonra tam
kiirlenmelerini tamamladiklarinda ilk ginlerdekine oranla
¢ok daha rijit ve kirilgan forma gelmis, baslangigtaki elastiki-
yetlerini tamamen kaybetmistir.

3. RADYASYON TUTUCULUK DENEY
SONUCLARI

Radyasyon tutuculuk testleri T.C. Tlrkiye Atom Enerjisi Ku-
rumu Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde
yapilmistir. Radyasyon kaynagi olarak Kobalt-60 (Co-60),
Sezyum-137 (Cs-137) ve (RQR8 ve RQR10) radyasyon kali-
tesinde X isini ve standart dozimetre olarak PTW UNIDOS E
T10008#081049 + 32005 # 61 (30 cc) kullaniimistir.

Kobalt 60 (Co-60) ve Sezyum 137 (Cs-137) radyoaktif madde-
leri Gama isinimi icin kullaniimistir.

Kullanilan numuneler ise epoksi olarak 3,5-5 mm et kalinl-
ginda 15 cm*15 cm boyutlarinda 4 adet, algi olarak 11 mm et
kalinliginda 15 cm*15 ¢cm boyutlarinda 3 adet, beton olarak
20 mm et kalinliginda 15 cm*15 cm boyutlarinda 3 adet nu-
mune kullaniimistir.

Numunelerin radyasyon tutuculuk testi, 100 cm kaynak-iyon
odas| mesafesinde ve standart dozimetre kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Numuneler ardisik yerlestirmek suretiyle
Olcimleme yapilmistir. Deney sonuglari tablo ve grafikler
halinde asagida verilmistir.

Tablo 3: Epoksi numunelerin radyasyon tutuculuk sonuglari (%)

EPOKSI Numuneler Radyasyon Tutuculuk %'si

X Isinimi igin 1 1+2 1+2+3 1+2+3+4
Radyasyon Kalitesi

RQR8 (100 kV10 mA) | 3286 | 5446 65,49 75,63
Radyasyon Kalitesi

RQR10 (150 kV 10 mA) 5 | & g2 Bl
Co-60 radyoaktif

kaynagi 2,19 556 8,38 10,34
Cs-137 Radyoaktif

Kaynagi 1,62 399 6,50 9,26
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Tablo 4: Al¢ci numunelerin radyasyon tutuculuk sonuclari (%)

ALCI Numuneler Radyasyon Tutuculuk %'si

X Isinimi icin 1 142 142+3 1+2+3+4
Radyasyon Kalitesi

ROR8 (100 kV 10 mA) | 59.04 | 76, 85,50

Radyasyon Kalitesi

RQR10 (150 kV 10 mA) A8l 6113 7280

Co-60 radyoaktif

kaynagi 530 10,60 1591

Cs-137 Radyoaktif

Kaynag 422 8,93 13,75

Tablo 5: Beton numunelerin radyasyon tutuculuk sonuglari (%)

BETON Numuneler Radyasyon Tutuculuk %'’si

X Isinimi igin 1 142 14243 1+2+3+4
Radyasyon Kalitesi

RQRS8 (100 kV 10 mA) | 90,80 | 97,70 99,30

Radyasyon Kalitesi

RORI0 (150 kv 10 mA) | 8032 | 9301 | 9710

Co-60 radyoaktif

kaynag 1957 | 35,03 48,39

Cs-137 Radyoaktif

Kaynagi 16,85 3312 47,04

Tablo ve sekillerden gorildigi gibi Epoksi malzeme X isin-
larini 16 mm kalinlia sahip oldugunda X isinlarini %60 sevi-
yesinde azaltabilmistir. Elbette pratikte bu kalinlikta epoksi
uygulama olmayacaktir, ancak 4 mm kalinlikta iken bile X
Isinlarini %16,5 seviyesinde azaltabilmistir. Sodyum Penta-
borat Pentahidratin radyasyonu engellemeye olan katkisi
burada kendini gostermektedir.

Epoksi
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Sekil 1. Epoksi numunelerin radyasyon tutuculuk grafigi
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Radyasyon etkisi kuvvetli olan Sezyum-137 gibi gama isinimi
yayan kaynaklara karsi epoksi malzemenin kalinligi yeter-
li olmamakta, radyasyon tutuculugu goésterse bile buradaki
fayda miktari pratik kullanimlar icin ¢ok ki¢lk kalmaktadir.

Al¢l malzeme X isinlarina karsi oldukca basarili olmustur.
3 cm kalinhkta %72,8 oraninda X iginlarini durdurabilmis,
Kobalt-60'da %15,9, Sezyum-137'de %13,75 oraninda gama
Isinimini azaltabilmistir.

Beton drnekler ise 6 cm kalinhkta X 1sinimini %97,1 oraninda
durdurmustur. Sezyum-137 gibi kuvvetli bir gama 1sinimi ya-
yan kaynagin radyasyonunu bile %47 oraninda durdurmay!
basarmistir. 6 cm kahlnlik icin bu énemli bir basaridir. Bura-
dan Sodyum Pentaborat Pentahidrat’'in betonda daha kolay-
likla ve daha verimli olarak kullanilabilecedi anlasiimaktadir.
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Sekil 2: Algi numunelerin radyasyon tutuculuk grafigi

Beto

. #9.10

7,10

Redyavyon Tetucubugu [4)

Sekil 3: Beton numunelerin radyasyon tutuculuk grafigi
4. SONUCLAR

1. Calismada daha derinlemesine incelenmesi gereken pek cok
soru isareti kaldigi bilinmektedir. Universitelerin bu konulari
arastirmasi ve bir sonuca ulasmasi ictenlikle beklenmektedir.

2. Ozellikle betonda yasanan priz sorununun aslimas ile ilgili
yapiimasi gereken calismanin bu konuda 6ncelik ve ivedilik
tasidigina inaniimaktadir.

Kasim - Aralik * 2022 * November - December

3. Al¢l malzemenin radyasyon tutuculuk kabiliyetinin azim-
sanmayacak derecede énemli oldugu gozlemlenmistir.

4. Beton ve algl malzemeler radyasyon tutuculugu acisindan
glncel hayatta, yapi sektériinde verimli olarak kullanilabilir
gbrinmektedir.

5. Ayni calismanin kapsaminin genisletilerek nétron tutucu-
lugu agisindan da detayl olarak gerceklestirilmesi dnemlidir.
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