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ABSTRAK : Beton adalah material yang terbuat dari semen, pasir, batu pecah dan air yang
menghasilkan densitas sekitar 2300 - 2500 kg/m?3. Material ini tidak cocok digunakan sebagai penahan
radiasi karena membutuhkan ketebalan yang besar sehingga dapat mengkonsumsi banyak ruang.
Penelitian ini menyajikan pembelajaran tentang pengaruh batu barit sebagai agregat kasar dan halus
sebagai perisai terhadap radiasi gamma. Pengujian dilakukan dengan menggunakan CS-137 sebagai
radiasi gamma dengan energy 661.37 kV. Hasil percobaan menunjukan bahwa kemampuan penyerapan
radiasi gamma beton dengan barit baik sebagai agregat kasar dan halus lebih baik daripada beton dengan
menggunakan barit sebagai agregat basar dan beton normal (tanpa barit). Koefisien serapan beton mutu
Fc’ 25 MPa dengan barit sebagai agregat kasar dan halus dan beton dengan barit sebagai agregat kasar
masing-masing adalah 0.294 cm dan 0.230 cm™. Sedangkan koefisien serapan beton normal adalah
0.205 cm. Untuk beton mutu Fc’ 35 MPa yang lebih tinggi dengan barit sebagai agregat kasar dan
halus dan beton barit sebagai agregat kasar masing-masing adalah 0.304 c¢cm™ dan 0.271 cm™.
Sedangkan koefisien serapan beton normal adalah 0.225 cm™.

KATA KUNCI: attenuation coefficient, barite, high density concrete, shield radiation.

1. PENDAHULUAN

Beton merupakan bahan konstruksi bangunan yang terbuat dari campuran antara semen, aggregat dan
air. Beton sering digunakan karena lebih ekonomis dibandingkan dengan bahan konstruksi yang lainnya.
Seiringnya waktu, beton dikembangkan menjadi beton ringan dengan tujuan dapat mengurangi berat
sendiri dari struktur pada bangunan yang berdampak pada beban pondasi. Material yang biasanya
digunakan untuk pembuatan beton ringan adalah pasir silica dan kapur. Namun ada juga beberapa fungsi
beton seperti pemberat dan penahan radiasi. Untuk penahan radiasi, beton dikembangkan menjadi beton
densitas tinggi (High Density Concrete) dengan densitas beton harus lebih besar dari densitas beton
normal. Beton densitas tinggi memiliki densitas lebih dari 3000 kg/m? sedangkan beton normal hanya
memiliki densitas sekitar 2300 — 2500 kg/m?.

2. LANDASAN TEORI

Menurut The National Council on Radiation Protection and measurements (NCRP, 1989) material yang
memiliki Specific Gravity dan nomor atom tinggi memiliki kemampuan menyerap berkas radiasi lebih
baik. Salah satu material yang memenuhi persyaratan ini adalah beton densitas tinggi yang dapat
diperoleh dengan menggunakan agregat yang mempunyai Specific Gravity tinggi. Menurut Stephenson
(1954), dalam buku “Introduction to Nuclear Engineering” mengatakan bahwa beton dengan agregat
batu barit memiliki daya serap yang baik terhadap radiasi pengion karena barit mempunyai kandungan
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utama senyawa kimia batrium sulfat (BaSO4). Menurut Hanor, (2000), menyatakan barit sendiri
mempunyai specific gravity 4.20-4.48 yang dikategorikan agregat dengan densitas tinggi dibandingkan
agregat yang biasa digunakan dalam beton konvensional sebesar 2.7. Menurut Badan Tenaga Nuklir
Nasional (2001), seperti ditunjukkan pada Gambar 1, jika radiasi sinar x dengan intensitas tertentu
menembus bahan penahan, maka intensitas radiasinya akan berkurang secara eksponensial sebanding
dengan tebal bahan penahan. Koefisien pengurangan intensitas radiasi gamma yang berenergi antara 1-
3 MeV tidak berubah karena tebal bahan, sehingga dapat dianggap bahwa kemampuan penahanan hanya
berkaitan dengan rapat jenis materi.

kolimator bahan

sumber radiasi

detektor

Gambar 1. Prinsip Kerja Radiasi (Badan Tenaga Nuklir Nasional, 2001)

Haryati & Dahlan, (2015), telah melakukan analisis sifat fisik beton serta menentukan nilai koefisien
serapan linier bahan perisai radiasi. Bahan perisai radiasi yang digunakan adalah beton berat dengan
menggunakan campuran pasir besi dan tanpa menggunakan campuran pasir besi. Hasil penelitian
mereka menunjukkan bahwa beton berat yang menggunakan campuran pasir besi mempunyai nilai kuat
tekan 40,67 MPa dan nilai koefisien atenuasi yaitu 0,026/cm. Sedangkan berat tanpa menggunakan pasir
besi hanya mempunyai nilai kuat tekan sebesar 20,38 MPa dan nilai koefisien atenuasi 0,013/cm. Jika
radiasi g atau radiasi-X menembus materi, maka akan terjadi interaksi dengan materi dan mengalami
pengurangan energi. Ikhsan dan Pratidina, (2002), melakukan penelitian yang bertujuan mendapatkan
beton dengan kuat desak yang tinggi dan mempunyai daya serap radiasi yang baik terhadap radiasi
neutron. Agregat yang digunakan adalah batu barit dengan bahan tambah Sikament NN sebagai
superplasticizer 0%, 0,5%, dan 1%. Hasil pengujian kuat tekan beton menunjukkan bahwa dengan
penambahan Sikament NN dalam campuran beton akan meningkatkan kuat tekan beton. Nilai kuat tekan
yang didapatkan berdasarkan penambahan Sikament NN 0%, 0,5%, dan 1% berturut-turut adalah 38,49
MPa, 39,68 MPa, dan 39,30 MPa. Daya serap radiasi dengan dengan beton normal dan beton dengan
bahan tambah Sikament NN 0.5% adalah sebesar 0,014888/cm dan 0,02608/cm untuk neutron campuran.
Untuk neutron cepat sebesar 0,058709/cm dan 0,06666/cm dan untuk neutron thermal sebesar 0,010/cm
dan 0,0147/cm. Sumarni, Sutyarno & Wijatna (2007), mereka membuat beton penahan radiasi dari
agregat barit, pasir besi, serta bahan tambah viscocrete-10. Dari hasil uji beton itu sendiri, didapatkan
daya serap terhadap energi 121,782 keV, 364,5 keV, dan 661,6 keV yaitu berturut-turut sebesar
0,597/cm, 0.395/cm, 0.3887/cm.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dimulai dengan menganalisa specific gravity dari material batu barit dan batu biasa dalam
keadaan kering serta menganalisa specific gravity dari material batu barit dan batu biasa dalam keadaan
jenuh (Saturated Surface Dry = SSD). Pada penelitian ini akan dilakukan mix design dengan mutu beton
Fc¢’ =25 MPa dan Fc¢’ = 35 MPa. Metode yang digunakan untuk mix design adalah ACI Committee 302
sebagai patokan untuk mendapatkan perbandingan perencanaan untuk beton normal dan juga beton
desitas tinggi dengan barit sebagai agregat kasar dan agregat halus. Untuk menambah variable, maka
akan dibuat beton dengan ketebalan 3 cm, 6 cm dan 10 cm. Juga untuk setiap variable akan dibuat
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masing-masing 1 sampel dengan ketebalan 15 cm untuk di uji kuat tekannya sebagai tambahan
informasi. Pada pencampuran semen, pasir dan kerikil akan dilakukan didalam ember plastik dan diaduk
sampai homogen, selanjutnya ditambahkan dengan air sampai adukan menjadi adonan yang plastis.
Adonan akan dituangkan kedalam cetakan yang sudah disiapkan sesuai dengan tebal yang diinginkan.

Pada pengujian kuat tekan, Sampel yang diujikan adalah semua mix design dengan tebal 15 cm. Pada
uji kuat tekan beton dilakukan saat beton berumur 28 hari. Untuk mempermudah percobaan sinar x maka
sampel kuat tekan dibuat sama dengan sampel sinar x yaitu menggunakan kubus. Karena desain yang
digunakan adalah fc’ maka fc” (MPa) dikonversi menjadi K (kg/cm2) untuk disesuaikan dengan benda
uji. Faktor konversi benda uji kubus ke silinder adalah 0.83. Konversi satuan MPa ke kg/cm2 adalah 1
MPa = 1 N/mm2 = 10 kg/cm2. Sehingga dapat dicari f¢’ 25 MPa setara dengan (25x10)/0.83 = 301.20
kg/cm?2 dan fc’ 35 MPa setara dengan (35x10)/0.83 = 421.69 kg/cm2.

Pada sinar x dilakukan saat beton berumur 28 hari mengikuti standar dari ASTM C-39 (2012). Sampel
beton akan dibuka 24 jam setelah pengecoran dan dicuring pada bak yang berisi air. Sehari sebelum
pengujian sinar X, beton dikeluarkan dari bak agar berada dalam kondisi kering saat pengujian.
Pengujian akan dilakukan di Rumah Sakit Dr. Soetomo dengan menggunakan prosedur kedokteran
rumah sakit tersebut. Jadi beton yang sudah dibuat sesuai dengan mix design yang telah direncanakan
akan diuji densitasnya menggunakan alat sinar x dengan tegangan 140 kv dan ditembakkan ke arah
beton dengan jarak 50 cm. Pengambilan keputusan 140 kv karena kemampuan alat sinar x hanya
memiliki energy maksimal 150 kv dan dilarang untuk menggunakan energy maksimal dari alat tersebut.
Kemudian untuk pengukuran berapa besaran sinar x yang ditembakkan dan yang tertahan kami akan
menggunakan alat kv meter yang dipinjam dari Balai Pengamanan Fasilitas Kesehatan Surabaya. Jadi
alat ini akan diletakkan diatas dan dibawah beton yang akan ditembakkan dan dari alat ini akan
menunjukkan besaran angka yang memberikan informasi berapa sinar x yang tembus terhadap beton.
Dari sini kita bisa menyimpulkan seberapa besar sinar x yang tertahan di dalam masing-masing beton
yang di uji.

4. HASIL ANALISA

Pada bagian ini akan dijelaskan hasil dari penelitian yang telah dilakukan

4.1 HASIL PENGUJIAN KUAT TEKAN BETON

Pengujian kuat tekan pada setiap beton dilakukan setelah umur beton mencapai 28 hari sesuai dengan
standar ASTM C39, dan sampel beton telah di curing sampai 1 hari sebelum pengetesan. Benda uji
berupa kubus berukuran 15 cm x 15 cm x 15 cm. Sebelum dilakukan pengujian, beton ditimbang terlebih
dahulu untuk mengetahui massa tiap beton agak dapat mencari densitas dari setiap jenis beton. Hasil

pengujian tekan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton

Kuat Tekan . ..
Hasil Pengujian
Rencana

Jenis Beton Kuat Persentase
MPa | Kg/cm? Gay(all("[l()ekan Tekan K(let /-(I:—renkzin Kekuatan

(MPa) d (%)

Beton Normal 25 301.20 545 24.22 291.83 96.89

(BN) 35 421.69 760 33.78 406.96 96.51
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Tabel 1. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton (Lanjutan)

Beton Kerikil 25 301.20 405 18.00 216.87 72.00
Barit (BKB) 35 421.69 715 31.78 382.86 90.79
Beton Full Barit 25 301.20 340 15.11 182.06 60.44
(BFB) 35 421.69 590 26.22 315.93 74.92

4.2 HASIL PENGUJIAN DENSITAS BETON

Menggunakan batu barit sebagai agregat kasar pada beton kerikil barit jika dibandingkan dengan beton
normal maka beton kerikil barit memiliki kenaikan densitas sebesar 33.42% pada mutu rencana 25 MPa
dan 31.89% pada mutu rencana 35 MPa. Sedangkan pada beton full barit yang menggunakan batu barit
sebagai agregat kasar dan agregat halus memiliki kenaikan densitas yang lebih besar dari beton kerikil
barit. Kenaikan densitas pada beton full barit sebesar 53.68% pada mutu rencana 25 MPa dan 49.11%
pada mutu rencana 35 MPa. Hal ini dikarenakan barit memiliki specific gravity yang lebih besar dari
batu biasanya sehingga dapat mempengaruhi densitas dari beton yang menggunakan barit sebagai
agregat. Hasil pengujian densitas beton diperlihatkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Densitas Beton

Mutu Beton . Persentase
. Massa | Volume Densitas .
Jenis Beton Rencana (kg) (cm3) (kg/m3) Peningkatan
(Mpa) g g Densitas (%)
25 7.60 3375.00 2251.85 _
Beton Normal (BN)
35 7.84 3375.00 2322.96 )
Beton Kerikil Barit 25 1014 | 3375.00 | 3004.44 33.42
(BKB)
35 10.34 3375.00 3063.70 31.89
25 11.68 3375.00 3460.74 53.68
Beton Full Barit (BFB) '
35 11.69 3375.00 3463.70 4911

4.3 HASIL PENGUJIAN SINAR X PADA BETON

Pada Tabel 3 dan Tabel 4 menunjukkan bahwa semakin kecil nilai eksposure menandakan semakin
baik beton menahan radiasi. Dilihat dari pengukuran eksposure sebelum ditembakkan dan setelah
ditembakkan, beton dengan bahan full barit merupakan beton yang paling baik untuk menahan radiasi
karena sinar x tidak bisa menembus beton full barit bahkan hanya dengan ketebalan 3 cm. Diikuti dengan
beton kerikil barit yang hanya bisa ditembus oleh sinar x pada ketebalan 3 cm. Dan paling terakhir beton
normal yang bisa ditembus oleh sinar x pada ketebalan 3 cm dan 6 cm. Juga dari segi mutu, hasil analisa
menunjukkan beton dengan mutu yang lebih tinggi akan meningkatkan kemampuan menahan sinar
radiasi walaupun tidak signifikan. Karena keterbatasan alat sehingga masih banyak data yang tidak
didapatkan, dilakukan pengujian dengan menggunakan sinar y yang mempunya voltase lebih besar
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Tabel 3. Hasil Pengujian Sinar X Beton 25 MPa

Set Exposure|mG | SDD | SID Tebal Koef.zerapa
Measuremen | ma|ms . X . Euler . .
+ KV vl [cm) | [cm]) beton[cm) nlfcm}
140 |100| 50 3.858 2718
Bet |
stonnerma 0.122 24 | 5o 3 1151
3cm(BN3)
Beton narmal 0004 |41 |50 3 1147
Gcm(BNE)
Beton normal P — =7 o tidak
10cm(EN10) [SSEEemaE tambus
Beton Kerikil
Barit 3cm 0.001 44 | 50 El 2.844
BKB3)
Beton Kerikil .
. . tidak
Barit Bcm tidak tembus | 41 50 E
tembus
[BKBE)
Beton Kerikil ticak
Barit tidak tembus | 37 50 10
tembus
10cm(BKE1D)
Beton Full .
. . tidak
Barit 3cm tidak tembus | 44 50 3
tembus
[BFE3)
Beton Full .
i . tidak
Barit Gcm tidak tembus | 41 50 6
tembus
[BFB3)
Beton Full .
tidak
Barit 10cm tidak tembus | 37 50 10
tembus
[BFB3)

Tabel 4. Hasil Pengujian Sinar X Beton 35 MPa

Set ma | ms Exposure(mGy| SDD | SID Euler Tebal |Koefserapa
Measurement| kVikV) 1 {ecm) | icm) beton(cm) nifcm)
140 (100 | 50 3.858 2.718
Beton normal 0065 2 | 50 3 1363
3cm(BN3)
Beton normal 0.001 a1 | s0 5 1345
scm(BNE)
Beton normal tidak tembus | 37 | 50 10 tidak
10cm(BN10) tembus
5 -
etorT Kerikil . tidak
Barit 3cm tidak tembus [ 44 50 3
tembus
(BKB3)
3 -
etorT Kerikil . tidak
Barit 6cm tidak tembus [ 41 50 &
tembus
(BKBE)
3 -
eton K-El'lkll . tidak
Barit tidak tembus | 37 50 10
tembus
10cm({BKB10)
Beton Full .
- - tidak
Barit 3cm tidak tembus | 44 50 3
tembus
(BFB3)
Beton Full .
tidak
Barit 6cm tidak tembus | 41 50 6
tembus
(BFB3)
Beton Full .
tidak
Barit 10cm tidak tembus [ 37 50 10
tembus
(BFB3)

4.4 HASIL PENGUJIAN SINAR GAMMA PADA BETON

Pada Tabel 5 dan Tabel 6 menunjukkan nilai eksposure sebelum ditembakkan dan nilai eksposure
setelah ditembakkan. Juga ditambahkan nilai koefisien serapan yang didapatkan dari rumus di bawah
ini. Sama halnya dengan nilai ekposure, koefisien serapan juga bisa menunjukkan seberapa baik beton
menyerap sinar radiasi. Semakin besar koefisien serapan sebuah beton menunjukkan semakin baik
sebuah beton menyerap sinar radiasi dan tiap bahan mempunyai nilai koefisien serapan yang tidak jauh
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berbeda. Pada tabel di bawah ini menujukkan beton dengan full barit mempunyai daya serap sinar radiasi
paling baik. Hal ini ditunjukkan dengan nilai koefisien attenuasi linier setelah sinar gamma ditembakkan
pada masing-masing jenis beton dengan mutu 25 MPa berturut-turut sebagai berikut p normal=0.205
cm?, i kerikil barit=0.230 cm? dan p full barit=0.294 cm™.

Tabel 5. Hasil Pengujian Sinar y Beton 25 MPa

Jarsk
e | FEKDG N tebal koaf serapand
Sat VW) Exposur{mGy) vhalky Eul
V) =) posur=my) [a_;_,l e betondom) om)

662 &0 46.427 3 2.718

Mezsurement

Beton normal

25.126 3 0.205
IemyEN3) -

Beton normal

18.023 [ 0.150
Gem(BNE)

Beton normal
10cm(EN10)
Baton Kerikil
Barit 3em 23.253 3 0.230
({BEB3)
Baton Kerikil
Barit fcm 12.356 6 0.221
(BKES)
Baton Ferikil
Barit 5018 10 0222
10cmBEB10)

8.842 10 0.166

Baton Full
Barit 3cm 10.240 3 0.204
(BFE3)

Baton Full
Barit fom 13.573 6 0.205
(BFE3)

Baten Full
Barit 10cm 1214 10 0.240
(EFB3)

Tabel 6. Hasil Pengujian Sinar y Beton 35 MPa

Jarzk
o U wekiz . 4 ; t=bal Yooef serapan(/c
[ A Sat KVIEY) | ExposursimGy) [elT:;:?b{ Euler betoniem) .
862 &0 46.427 5 - 1.718
Beton normal
213,646 3 0.225
3coBN3) .
Beton normal
16.506 [ 0.172
Semi(BHE)
Eeton normal =
8159 10 0.174
10cmEN10)
Baton Kerikil
Barit 3cm 20.507 3 0.271
{BEB3)
Baton Kerikil
Earit 6om D410 [ 0.266
(BEES)
Baton Kerikil
Barit 4 867 10 0.226
10em(BEE10)
Baton Full Barit
56 3 0.3
3em (BFE3) 18.668 3 0.304
Baton Full Barit
= 5 0.267
§cm (BFE3) 2331 ] 0267
Baton Full Barit -
3486 10 0.250
10cm (BFE3) ¢
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Perbandingan beton dengan ketebalan serta masing-masing bahan ditunjukkan pada Gambar 2 dan
Gambar 3. Pada Gambar 2 dan Gambar 3 menunjukkan nilai eksposure yang semakin kecil karena
pengaruh bahan da ketebalan beton. Juga disimpulkan beton dengan mutu yang lebih baik akan
menghasilkan beton dengan koefisien serapan yang lebih baik.

30.000
25.126
25.000 23.253
=
[
E
¥ 20,000 19.240 18.923
2
H
a
&
15.000 13.573
12356
10.000 8.842
- I .
0.000
3Cm 6Cm 10Cm
 Beton Normal 25.126 18.923 8842
= Beton Kerikil Barit 23.253 12.356 5018
1 Beton Full Barit 19.240 13.573 4214

Tebal Beton (Cm)

Gambar 2. Perbandingan Beton 25 MPa

25000 y3646
20.597
20,000 T —
3 16.506
£
H
5 15.000
H
g
10,000 9419 9331
8.159
4867
5000 I 3.486
0.000 .
6Cm 10Cm
= Beton Normal 23.646 16,506 8159
# Beton Kerikil Barit 20597 9419 1867
= Beton Full Barit 18.668 9331 3486

Tebal Beton (Cm)

Gambar 3. Perbandingan Beton 35 MPa

Pada Gambar 4 ditunjukan korelasi antara berat jenis dan koefisien serapan dari beton mutu 25 dan 35
MPa hasil penelitian dan beberapa referensi.

0.500
0.450 *
0.400 ®
é 0.350
=
s
£ 0.300
. o
g 0.250 O
=2
0.200
0.150 A
0.100
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Berat Jenis(kg/m3)
~—©&—25MPa O 35MPa A Akhadi (2000) @ Satyarno (2007) —  Alhadi (2006)

Gambar 4. Korelasi Berat Jenis Dan Koefisien Serapan
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5. KESIMPULAN

Menggunakan batu barit sebagai pengganti agregat terbukti dapat meningkatkan densitas beton sebesar
31.89% sampai 53.68% jika dibandingkan dengan densitas beton normal. Beton yang menggunakan
barit sebagai agregat kasar dan halus mempunyai densitas paling besar dibandingkan dengan beton yang
hanya menggunakan barit sebagai agregat kasar dan beton normal yang memakai pasir lumajang dan
batu pecah biasa. Beton full barit juga memiliki daya serap sinar radiasi yang paling baik dibandingkan
beton kerikil barit dan beton normal. Jadi, densitas agregat yang tinggi dapat meningkatkan kemampuan
menahan radiasi menjadi lebih baik.
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