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Ozet

Bu calismada niikleer enerji santralleri, niikleer arastirma reaktorleri, parcacik
hizlandiricilarnt ve tibbi kurumlardaki niikleer tesislerde koruma kalkani olarak
kullanilabilecek beton, al¢1 ve epoksi kaplama ile ¢aligilmistir.

Beton, al¢1 ve epoksi kaplamaya kiiciik miktarlarda dolgu olarak ilave edilen bor tiirevi
irin  NaBsOg*5H>,O (Sodyum Pentaborat Pentahidrat) radyasyon tutuculugu
bakimindan analiz edilmistir.

Betonda ortaya ¢ikan ve daha onceden tahmin edilen bazi olumsuzluklara ragmen bir
takim Onlemlerle bu olumsuzluklar minimize edilebilmekte, en azindan beton
kullanilabilir hale gelebilmektedir.

Hizli sertlesen tiirde bir al¢1 kullanarak meydana gelebilecek problemler ise hemen
hemen ortadan kaldirilabilmistir.

Epoksi kaplamada ise kiirlenme esnasinda bir problem goézlemlenmemistir. Ancak
epoksi numuneler rulo yapilabilecek kadar elastik olmus, fakat zaman i¢inde oldukga
gevrek bir yapiya doniismiistiir.

Radyasyon olgiimlemelerinde Cekmece Niikleer Arastirma Enstitlisliniin cihazlari
kullanilmis ve tamamen tahribatsiz yontemler denenmistir.

Olgiim sonuglar1 NaBsOs*5SH>O ‘in gama 1sinlarindan korunmada kuvvetli bir ¢dziim
olabilecegini gdstermis, her 3 yap1 malzemesi i¢in de dnemli ve etkili sonuclar elde
edilmistir.

Abstract

In this study, concrete, plaster and epoxy coating which can be used as a shielding agent
in nuclear power plants, nuclear research reactors, particle accelerators and nuclear
plants in medicinal institutions was worked with.

The radiation retention abilities were analyzed of the boron-derivative product
NaBsOg*5H>0 (Sodium Pentaborate Pentahydrate) which is added in small amounts as
a sealant agent to concrete, plaster and epoxy 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 hardening type of plaster is used, were more
or less eradicated.

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 measurements, the instruments from the Cekmece Niikleer
Arastirma Enstitiisii (Cekmece Nuclear Research Institution) were used and completely
non-destructive methods were practiced.

The result of these measurements show that NaBsOg*5H>O can be a potent solution for
protection against gamma rays, significant and effective results were obtained for all 3
construction materials.

1. GIRIS

Gegmiste birtakim bor bilesikleri ile yapilan caligmalardan bu iiriinlerin ¢imentonun
hidratasyon siiresini énemli 6lgiide uzattigi bilinmektedir. Ornek olarak borik asit,
boraks gibi bu bilesikler tipki seker ve bazi fosfat 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 $.
(2013) gibi pek ¢ok calismada konu detayli incelenmistir. Ancak 6zellikle bor tiirevi
driinlerin ¢imentonun hidratasyon siiresine olan bu geciktirici etkisi heniiz tam
anlamiyla ortadan kaldirilamamistir. Buna ragmen bu calismada yine bir bor tiirevi
irliniin kullanilmasinin ana hedefi radyasyon tutuculugunu ortaya ¢ikarabilmektir.
Kullanilan beton, al¢i ve epoksi iirlinlerde beklenen sertlesme gecikmesi ana amag
radyasyon tutuculugu oldugu i¢in derinlemesine incelenmemis, sadece gozlem
seviyesinde tutulmustur.

Pehlivanoglu, Davraz ve Kilingarslan ortak ¢alismasinda bor tiirevi iiriinlerin ¢imento
hidratasyonuna etki mekanizmasi sOyle 6zetlenmektedir:

Hidratasyon reaksiyonu esnasinda CaO ve su tepkimeye girerek kire¢ olusturur. Bu
durum heniiz sulu olan ortamin hizla alkali hale gelmesine neden olur. Ortamda (Ca")
kalsiyum katyonlar1 ve (OH") hidroksil anyonlarinin konsantrasyonu artar ve borik asit
B(OH); hizla ¢oziiniir. Coziinen B(OH); ortamda bulunan (OH) ile kolayca reaksiyona
girerek B(OH)s bilesigini olusturur. Bu bilesik de daha sonra ortamdaki Ca** Kalsiyum
katyonlar1 ile tepkimeye girerek di kalsiyum borat CBHs daha agik yazimi ile
Ca[B(OH)4]2*2H>0 bilesigini olusturur. Bu bilesik de ortamda kullanildigi miktara
bagli olarak ¢imento danelerinin {izerine ¢okerek su ile temasini keser ve hidratasyonu
ya tamamen durdurur ya da 6nemli dlgiide yavaslatir.

Bu esnada hidratasyonun bir sonucu olarak sodyum oksit (Na>O) ve potasyum oksit
(K20) gibi alkali bilesikler ortaya ciktiginda buna paralel olarak hidroksil (OH)
anyonlar1 da artar, ortam yeniden alkali 6zellik kazanir. Bunun sonucunda CBHgs
kristalleri yeniden ¢dziiniir, hidratasyon yeniden baslar. Ortamda su bulundugu siirece
bu dongii kendini tekrar eder. Ancak ¢imento danelerinin kristal olusturma 6zelligi
zayiflar. Bu dongiiniin tekrar1 hidratasyon siiresinin uzamasi ve daha zayif bir ¢imento
matrisi demektir (Davraz, M. 2010).



Sodyum Pentaborat Pentahidrat da (NaBsOs.5H>0) suda ¢ok kolay eriyebildigi i¢in bu
calismada kullanilan beton numunelerde olusan gecikmenin de yukarida ozetlenen
dongliye benzer bir durumun sonucunda olustugu diisliniilmektedir. Bu caligmada
kullanilan betonda olusan gecikme neredeyse 7 giin siirmiis, kaliptan alinabilme ise 14
giinde gergeklesmistir. 28 glinden sonra bile numuneler ger¢cek anlamda bir beton kadar
sertlesmemislerdir.

2. KULLANILAN MALZEMELER

Beton:
Bu c¢alismada bor tiirevi iiriin olarak graniil formdaki Sodyum Pentaborat Pentahidrat
(NaBs0Og.5H20) kullanilmistir. Elek analizi agagidaki gibidir:

Tablo-1: Sodyum pentaborat pentahidrat elek analizi

Elek Cap1 (M) % Gecen
500 91,2
400 82,0
288 75,4
197 60,1
100 44,1
75 33,2
32 1,2
Kap 0,0

Kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R tiirii bir ¢imentodur. Agrega kirectas:t esashdir.
Sodyum Pentaborat Pentahidrat ¢imentoya oranla %10 kullanilmistir. Ayrica
akiskanlastiric1 olarak polikarboksilat esasli bir hiper akiskanlastiric1 katki ¢cimentonun
agirlikca %1°1 oraninda bilesime ilave edilmistir. Hazirlanan beton plakalar deneyde
kullanilacak olan ekipmana uygunluk acisindan 15cm*15cm*2cm  boyutlarinda
hazirlanmistir. Kullanilan betonun bilesimi agsagidaki gibidir:

Tablo-2: Beton bilesimi

BETON BILESIiMi (1m’)
Cimento 450 kg
Su 160,5 kg
I No mucrr (5-12) 810 kg
0-5 mm kirma kum 945 kg
Sodyum Pentaborat 45 kg
Sodyum Aliiminat (%?2) 9kg
Akiskanlastiner (%1) 4,5 kg
TOPLAM 2424 kg




Betonda 2 cm kalmlik i¢in ¢m? basina 0,09 gr Sodyum Pentaborat Pentahidrat
diismektedir.

Bundan baska beton numunelerde bir gecikme yasanacagi bilindigi i¢in hidratasyon
reaksiyonun gelisebilmesine yardimci olabilmek agisindan bilesime g¢imentoya gore
agirlikca % 2 oraninda Sodyum Aliiminat eklenmistir. Bunun faydas1 deney numuneleri
hazirlanirken goriilmiis, Sodyum Aliiminat kullanmadan dékiilen numuneler sertlesmis
gibi goriinse de kaliptan alirken kolaylikla kirilmis ve biitiinliiklerini kaybetmislerdir.

Aler:
Hizli sertlesen tipte bir siva algisi kullanilmistir. Hazirlanan numuneler yine radyasyon

Olctim ekipmani deney diizenegi geregi 15cm™*15cm*1cm Olgiilerinde hazirlanmastir.
Hazirlanan alg1 karisimina her bir numune igin 33,75 gr Sodyum Pentaborat Pentahidrat
ilave edilmistir. Bu cm? basina 0,15 gr etmektedir. Sertlesme siiresi beton ornekler
kadar uzun olmamis, numuneler 3 giin sonra kaliptan alinabilmislerdir. Bu durum alg1
ortaminda ¢imento gibi hidratasyon reaksiyonu olmamasi ile agiklanabilir. Ancak yine
de 3 giin gibi bir sertlesme gecikmesi yasanmaistir.

Epoksi:
Calismada kullanilan epoksi 2 bilesenli bir zemin kaplama malzemesidir. Karisim

hazirlanirken kullanilan dolgu malzemesinin bir boliimii Sodyum Pentaborat
Pentahidrat olarak ikame edilmistir. Burada Sodyum Pentaborat Pentahidrat kullanimi
0,15gr/cm? olarak belirlenmistir. Yine radyasyon dl¢iim ekipmani geregi hazirlanan
epoksi numuneler 15cm*15cm boyutlarinda ama kalinliklart 4mm olarak ayarlanmistir.
Epoksi numuneler normal olarak ertesi giin sertlesmis ve kaliptan aliabilmislerdir.
Ancak sert goriinmelerine ve ¢izilmemelerine karsin nerdeyse rulo formuna
getirilebilecek kadar esnek bir yapiya sahip olmuglardir. Fakat yaklasik 2 ay kadar sonra
tam kiirlenmelerini tamamladiklarinda ilk giinlerdekine oranla ¢ok daha rijit ve kirilgan
forma gelmisler, baslangigtaki elastikiyetlerini tamamen kaybetmislerdir.

3. RADYASYON TUTUCULUK DENEY SONUCLARI

Radyasyon tutuculuk testleri T.C. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi’nde yapilmistir. Radyasyon kaynagi olarak Kobalt-60
(Co-60), Sezyum-137 (Cs-137) ve (RQR8 ve RQR10) radyasyon kalitesinde X 1511 ve
standart dozimetre olarak PTW UNIDOS E T10008#081049 + 32005 # 61 (30 cc)
kullanilmistir.

Kobalt 60 (Co-60) ve Sezyum 137 (Cs-137) radyoaktif maddeleri Gama 1sinimi i¢in
kullanilmislardir.

Kullanilan numuneler ise epoksi olarak 3,5 -5 mm et kalinhiginda 15 cm*15 cm
boyutlarinda 4 adet, al¢1 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 numune
kullanilmistir.

Numunelerin radyasyon tutuculuk testi, 100 cm kaynak-iyon odasi mesafesinde ve
standart dozimetre kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler ardisik yerlestirmek
suretiyle Ol¢limleme yapilmistir. Deney sonuclar1 tablo ve grafikler halinde asagida
verilmistir.



Tablo-3: Epoksi numunelerin radyasyon tutuculuk sonuglar1 (%)

EPOKSI Numuneler Radyasyon Tutuculuk %'si
X 1smimu icin 1 1+2 1+2+3 1+2+3+4
radyasyon kalitesi RQRS
(100 kV 10 mA) 32,86 54,46 65,49 75,63
Radyasyon kalitesi
16,54 37,78 50,82 61,49
RQR10 (150 kV 10 mA)
Co-60 radyoaktif kaynag: 2,79 5,56 8,38 10,34
Cs-137 radyoaktif kaynagi 1,62 3,99 6,50 9,26
Tablo-4: Al¢t numunelerin radyasyon tutuculuk sonuglari (%)
ALCI Numuneler Radyasyon Tutuculuk %'si
X 1smimu icin 1 1+2 1+2+3 1+2+3+4
radyasyon kalitesi RQR8
(100 kV 10 mA) 59,04 76,71 85,50
Radyasyon kalitesi
41,81 61,13 72,80
RQR10 (150 kV 10 mA)
Co-60 radyoaktif kaynag 5,30 10,60 15,91
Cs-137 radyoaktif kaynagi 4,22 8,93 13,75
Tablo-5: Beton numunelerin radyasyon tutuculuk sonuglari (%)
BETON Numuneler Radyasyon Tutuculuk %'si
X 1511 icin 1 1+2 1+2+3 1+2+3+4
radyasyon kalitesi RQRS8
(100 kV 10 mA) 90,80 97,70 99,30
Radyasyon kalitesi
80,32 93,01 97,10
RQR10 (150 kV 10 mA)
Co-60 radyoaktif kaynag 19,57 35,03 48,39
Cs-137 radyoaktif kaynag: 16,85 33,12 47,04

Tablo ve sekillerden goriildiigii gibi Epoksi malzeme X 1sinlarin1 16 mm kalinliga sahip
oldugunda X 1sinlarin1 %60 seviyesinde azaltabilmistir. Elbette pratikte bu kalinlikta
epoksi uygulama olmayacaktir. Ancak 4 mm kalinlikta iken bile X 1smlarin1 %16.5
seviyesinde azaltabilmistir. Sodyum Pentaborat Pentahidratin radyasyonu engellemeye
olan katkis1 burada kendini géstermektedir.
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Sekil 1. Epoksi numunelerin radyasyon tutuculuk grafigi

Radyasyon etkisi kuvvetli olan Sezyum-137 gibi gama 1s1mim1 yayan kaynaklara karsi
epoksi malzemenin kalinlif1 yeterli olmamakta, radyasyon tutuculugu gosterse bile
buradaki fayda miktar1 pratik kullanimlar i¢in ¢ok kii¢iik kalmaktadir.

Alg1 malzeme X 1sinlarina karst oldukca basarili olmustur. 3 cm kalinlikta %72.8
oraninda X 1sinlarin1 durdurabilmis, Kobalt-60’da % 15.9, Sezyum-137’de % 13.75
oraninda gama 1sinimini azaltabilmistir.

Beton Ornekler ise 6 cm kalinlikta X 151nimin1 %97.1 oraninda durdurmustur. Sezyum-
137 gibi kuvvetli bir gama 151mim1 yayan kaynagin radyasyonunu bile %47 oraninda
durdurmay1 basarmistir. 6 cm kalinlik i¢in bu 6nemli bir basaridir. Buradan Sodyum
Pentaborat Pentahidrat’in betonda daha kolaylikla ve daha verimli olarak
kullanilabilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 2. Al¢1 numunelerin radyasyon tutuculuk grafigi
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Sekil 3. Beton numunelerin radyasyon tutuculuk grafigi

4.SONUCLAR

1. Caligmada daha derinlemesine incelenmesi gereken pek c¢ok soru isareti kaldig
bilinmektedir. Universitelerin bu konular1 arastirmasi ve bir sonuca ulasmasi ictenlikle
beklenmektedir.

2. Ozellikle betonda yasanan priz sorununun asilmasi ile ilgili yapilmasi gereken
caligmanin bu konuda dncelik ve ivedilik tasidigina inanilmaktadir.

3. Al¢1 malzemenin radyasyon tutuculuk kabiliyetinin azimsanmayacak derecede
onemli oldugu gozlemlenmistir.

4. Beton ve al¢1 malzemeler radyasyon tutuculugu agisindan giincel hayatta, yapi
sektoriinde verimli olarak kullanilabilir goriinmektedir.

5. Aymi c¢alismanin kapsaminin genisletilerek nétron tutuculugu agisindan da detayh
olarak gerceklestirilmesi onemlidir.

Kaynaklar

1. Taylor, H.F.W. (1997), Cement Chemistry (2" Edition), Thomas Telford
Publishing, London.

2. Conner, J.R. (1990), Chemical fixation and solidification of hazardous waste. Van
Nostrand Reinhold, N.Y.

3. Volkman, D.E., Bussolini P.L. (1992) Comparison of fine particle colemanite and
boron frit in concrete for time-strength relationship. JTE, Vol. 20, Issue 1, USA

4. Pehlivanoglu, H.E., Davraz M., Kilingarslan S. (2013) SDU International
Technologic Science, Vol. 5, No 3, December 2013

5. Davraz, M. (2010) The effect of boron compound on the properties of cementitious
composites. Science and Engineering of Composite Materials, Vol. 17, No 1,



10.

Nuccetelli, C., Bolzan, C., Grisanti, G., and Risica, S., Building Materials as a
Source of Gamma Radiation and Radon Concentration: Tests and Improvement of
Experimental Methods. Physics Laboratory, National Institute of Health, Viale
Regina Elena 299, 00161 Rome, Italy, and Fellow of the Physics Laboratory,
National Institute of Health

Harold, O., Wyckoff and Robert J. Kennedy, Concrete as a Protective Barrier for
Gamma Rays from Radium, U. S. Department of Commerce National Bureau of
Standards, Research Paper RP1983 Volume 42, May 1949

Stankovica, S.J., Ilica, R.D., Jankovicb, K., Bojovicb, D., and Loncarc, B., Gamma
Radiation Absorption Characteristics of Concrete with Components of Dil lerent
Type Materials, Selected papers presented at the Eleventh Annual Conference of the
Materials Research Society of Serbia, YUCOMAT 2009

Mohamad Pauzi Ismail, Noor Azreen Masenwat, Suhairy Sani, Abdul Bakhri
Muhammad, Mohd Kamal Shah Shamsuddin and Rahmad Abd Rashid, Concrete
mix design for X-and gamma shielding, NDT group, Nuclear Malaysia

T.C. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi, Malzeme Radyasyon Tutuculugu Test Raporu, Sayi: 83073876-330.99-
32068, 2015



	RADIATION RETENTION ABILITIES OF CERTAIN CONSTRUCTION MATERIALS CONTAINING BORON-DERIVED COMPOUNDS
	Aykut Doğan
	Özet
	Abstract
	1. GİRİŞ
	2. KULLANILAN MALZEMELER


