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ABSTRAK 

Perisai radiasi dengan nilai koefisien atenuasi linier tinggi dan harga bahan yang ekonomis menjadi 
pertimbangan dalam pengembangan perisai radiasi. Bahan yang berpotensi untuk dikembangkan adalah 
pasir besi dan batu apung. Dalam penelitian ini dilakukan investigasi pengaruh variasi komposisi campuran 
agregat pasir besi-batu apung terhadap nilai densitas dan nilai koefisien atenuasi linier serta pengaruh 
ketebalan beton terhadap kemampuannya dalam menyerap radiasi sinar-x. Pengujian nilai koefisien 
atenuasi linier menggunakan berkas foton LINAC berenergi 6 MV dan 10 MV. Pencocokan kurva regresi 
linier (linear fitting curve) digunakan dalam penentuan nilai koefisien atenuasi linier. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa semakin besar nilai densitas beton uji maka nilai koefisien atenuasi liniernya semakin 
meningkat. Nilai densitas beton tertinggi dimiliki oleh material beton C5 yaitu 2,03 g/cm3. Material beton C5 
memiliki nilai koefisien atenuasi linier tertinggi yaitu 0,0524 cm-1 dengan nilai HVL 13,23 cm dan 0,0419 
cm-1 dengan nilai HVL 16,54 cm untuk energi 6 MV dan 10 MV.  
 
Kata kunci: beton; HVL; koefisien atenuasi linier; sinar-x. 
 

ABSTRACT 
Radiation shields with high linear attenuation coefficient values and economical material prices are 
considered in the development of radiation shields. Materials that have the potential to be developed are 
iron sand and pumice. In this research, we investigated the effect of variations in the composition of the 
iron sand-pumice aggregate mixture on the density value and the linear attenuation coefficient value as 
well as the effect of concrete thickness on its ability to absorb x-ray radiation. Testing the value of the linear 
attenuation coefficient using LINAC photon beams with energies of 6 MV and 10 MV. Linear fitting curve is 
used in determining the linear attenuation coefficient value. The results showed that the greater the density 
value of the test concrete, the higher the linear attenuation coefficient value. The highest concrete density 
value is owned by C5 concrete material, which is 2.03 g/cm3. C5 concrete material has the highest linear 
attenuation coefficient value of 0.0524 cm-1 that other sample with an HVL value of 13.23 cm and 0.0419 
cm-1 with an HVL value of 16.54 cm respectively for 6 MV and 10 MV energies. 

 
Keywords: concrete; HVL; linear attenuation coefficient; X-ray. 
 
 
PENDAHULUAN 

Kebermanfaatan radiasi dalam dunia 
medis sudah sangat berkembang, tidak hanya 
untuk keperluan radiologi diagnostik, namun juga 
untuk aplikasi radioterapi. Dalam pemanfaatan 
radiasi tersebut, penggunaan perisai radiasi 
sangat diperlukan untuk membatasi jumlah 
radiasi yang mengenai masyarakat umum 
ataupun petugas yang dapat mengakibatkan 
efek samping yang merugikan dari radiasi. Untuk 

radiasi sinar- X atau sinar-, karakteristik perisai 
yang baik adalah perisai dengan koefisien 
atenuasi linier (μ) tinggi yang memiliki dampak 
iradiasi terhadap sifat mekanika perisai kecil 
(Aziz, 2018). Adapun nilai koefisien atenuasi 
linier perisai radiasi dipengaruhi jenis bahan, 
densitas dan energi radiasi sumber. Semakin 
besar nomor atom bahan perisai maka nilai μ 
akan semakin besar, sehingga bahan tersebut 
berpotensi untuk digunakan sebagai bahan 
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perisai radiasi (Fitler, 2018). Begitu pula dengan 
karakteristik densitasnya, nilai densitas yang 
tinggi menandakan bahwa partikel-partikel 
penyusunnya sangat rapat sehingga bagus untuk 
dijadikan sebagai perisai radiasi (Akhadi, 2000). 

Bahan-bahan yang dapat digunakan 
sebagai perisai radiasi adalah timbal, beton, besi, 
tungsten, silika seperti semen dan batuan 
dengan performa perisai radiasi yang besar, dan 
polimer (Turhan et al.,2023; Hannachi et al., 
2022; Almurayshid, et al., 2021; Moharram et al., 
2020; Wu et al., 2020; Azreen et al., 2020). 
Timbal memiliki densitas yang paling tinggi di 
antara bahan lainnya dan memiliki nilai koefisien 
atenuasi paling besar. Selain jenis bahan, harga 
bahan dan deformasi plastis (creep) bahan juga 
menjadi pertimbangan di dalam pemilihan bahan 
perisai radiasi. Meskipun timbal efektif 
mengurangi paparan, namun timbal rentan 
terhadap creep (Aziz, 2018). Sementara beton 
lebih moderat. Oleh karena itu beton sering dipilih 
sebagai perisai radiasi (Abdullah et al. 2022; 
Gunoglu & Akkurt, 2021; Tyagi et al., 2020; Aziz, 
2018). Namun demikian beton juga memiliki 
kekurangan yang harus ditingkat kualitasnya. 
Variabilitas komposisi materialnya dan 
kandungan air didalam beton menyebabkan 
ketidakpastian distribusi radiasi yang 
berpengaruh pada parameter atenuasi 
radiasinya (Askarian et al., 2019).  

Beton normal diketahui memiliki densitas 
sekitar 2,3 – 2,500 g/cm3, dimana untuk perisai 
radiasi beton dikembangkan menjadi beton 
densitas tinggi (High Density Concrete) dengan 
densitas yang lebih besar dari densitas beton 
normal (> 3,0 g/cm3) (Wijaya dkk., 2018; Attia et 
al., 2022). Untuk mendapatkan beton dengan 
densitas tinggi, salah satu material agregat 
campuran beton yang berpotensi untuk 
digunakan adalah pasir besi dan batu apung. 
Pasir besi merupakan material alami dengan 
kandungan mineral magnetik magnetit (Fe304), 
hematit (α-Fe2O3) dan memiliki densitas yang 
cukup tinggi yaitu 4,2 g/cm3 – 5,2 g/cm3 (Dahlan 
et al., 2018). Nilai densitas yang tinggi tersebut 
mengindikasikan bahwa partikel-partikel 
penyusun pasir besi sangat rapat sehingga baik 
digunakan sebagai penghalang antara radiasi 
dengan subjeknya (Aziz, 2018). Sementara itu, 
penambahan batu apung dalam campuran beton 
berperan sebagai bahan aditif dan jika dicampur 
dengan agregat lain membentuk beton bertekstur 
halus. Batu apung mengandung Fe2O3 yang 
berkontribusi cukup besar pada parameter 
radiasi (Wirawan et al., 2021) dan penambahan 
bubuk batu apung hingga 50% pada beton 

mampu meningkatkan daya tahan beton secara 
signifikan (Askarian et al., 2019). Batu apung 
meningkatkan ketahanan beton terhadap suhu 
tinggi dan ketahanan sulfat serta meningkatkan 
kemampuan kerja campuran beton yang dapat 
memudahkan dalam pengaplikasiannya 
(Tanyildizi and Gokalp, 2023). 

Pada penelitian ini dilakukan analisis 
pemanfaatan beton pasir besi dan batu apung 
sebagai beton perisai radiasi sinar-X ditinjau dari 
koefisien atenuasi linier dan HVL (Half Value 
Layer). Dari penelitian ini diharapkan dapat 
diperoleh komposisi pasir besi dan batu apung 
yang memiliki karakteristik sebagai perisai 
radiasi yang baik dengan nilai koefisien atenuasi 
linear yang besar. 
 
METODE PENELITIAN 

Pembuatan beton pada penelitian ini 
memerlukan beberapa peralatan antara lain 
ayakan, cetakan sampel berbahan akrilik, hand 
mortar, magnet permanen, dan neraca. 
Sementara itu, pengujian serapan radiasi 
menggunakan pesawat Linear Accelerator 
(Linac) Varian Clinac CX-SN6371, perangkat 
detektor compact chamber CC13, Elektrometer 
Dose1.  

Bahan-bahan agregat beton yang 
digunakan antara lain air, batu apung, pasir besi, 
dan semen. Pasir besi berasal dari Pantai 
Ampenan, sementara batu apung diambil dari 
Desa Ijobalit Labuan Haji Kabupaten Lombok 
Timur. Proses peparasi pasir besi diawali dengan 
pasir besi yang sudah diambil dari pantai 
Ampenan dikeringkan dibawah sinar matahari, 
dan selanjutnya dipisahkan dari pengotornya 
menggunakan magnet. Pasir besi tersebut 
dihaluskan menggunakan mortar kemudian 
diayak untuk mendapatkan serbuk batu apung 
berukuran 0,2 mm. Sementara itu, preparasi batu 
apung dimulai dengan proses pembersihan batu 
apung kemudian dikeringkan dibawah sinar 
matahari. Batu apung kemudian dihaluskan 
menggunakan mortar dan selanjutnya diayak 
untuk mendapatkan serbuk batu apung 
berukuran 0,2 mm.  

Sampel beton berbentuk persegi 
berdimensi 10 cm x 10 cm dengan ketebalan 1 
cm, 2 cm, dan 3 cm. Komposisi campuran 
agregat pasir besi-batu apung yang dibuat dapat 
dilihat pada Tabel 1 berikut. 
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Tabel 1. Variasi Campuran Agregat Beton 

Nama Campuran 
Pasir  
Besi  
(%) 

Batu Apung  
(%) 

C1 30 70 
C2 40 60 
C3 50 50 
C4 60 40 
C5 70 30 

 
Selanjutnya dilakukan pengukuran nilai 

densitas () yang dimiliki setiap sampel beton 
yang telah dibuat menggunakan komposisi 
campurannya dengan persamaan (1), 

 

𝜌 =  
Ʃ𝑚

𝑉
 

(1) 

dimana ρ densitas beton (g/cm3), m massa 
kering bahan (g) dan V volume bahan (cm3). 

Pengujian daya serap radiasi dilakukan 
pada jarak penempatan sampel dari sumber 
(SSD) 100 cm. Sampel beton diletakkan diatas 
meja pasien, dimana detektor CC13 diposisikan 
dibawah sampel pada kedalaman 1 cm (Gambar 
1). Energi berkas foton yang digunakan 6 MV dan 
10 MV menggunakan dosis 100 MU. Penyinaran 
awal tanpa adanya sampel beton dilakukan unutk 
memperoleh nilai intensitas awal sinar-X (I0). 
Selanjutnya dilakukan pengujian atenuasi pada 
setiap sampel dengan perlakuan kedua variasi 
energi yang sama. Nilai yang tercantum pada 
display perangkat Elektrometer Dose1 
merupakan intensitas radiasi (I).  

 

Gambar 1. Skema Peralatan Dalam Pengujian 
Radiasi Menggunakan Linac 

 
Setelah diperoleh nilai intensitas radiasi 

dari setiap sampel yang diuji, maka dilakukan 

perhitungan nilai koefisien atenuasi linier (μ) 
sampel dengan menggunakan persamaan (2) 
berikut (Agar, 2019). 

 
𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥 (2) 

 
dimana I0 adalah intensitas radiasi sebelum 
menembus bahan (watt/m2), I adalah intensitas 
radiasi setelah menembus bahan (watt/m2), μ 
adalah koefisien serap linier bahan (m-1), x 
adalah tebal agregat beton yang diamati (2 cm, 3 
cm, 4 cm, 5 cm dan 6 cm).  

Penentuan koefisien atenuasi masing 
masing sampel dilakukan menggunakan 
pendekatan regresi linier untuk setiap campuran. 
Selanjutnya nilai HVL (Half Value Layer) bisa 
dihitung menggunakan persamaan (3), 

 

𝐻𝑉𝐿 =  
0,693

𝜇
 

(3) 
 
 

dimana 𝜇 adalah koefisien serap linier bahan 
(Agar, 2019). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
a. Hasil Pengukuran Densitas Beton 

Gambar 2 memperlihatkan hasil 
pengukuran nilai densitas beton pasir besi dan 
batu apung yang telah dibuat. 
 

 
 

Gambar 2. Nilai Densitas Beton Pasir Besi dan 
Batu Apung 

 
Pada gambar 2 dapat dilihat bahwa 

material beton yang memiliki nilai densitas 
tertinggi adalah material C5 dengan nilai 2,03 
g/cm3. Gambar 2 juga memperlihatkan bahwa 
beton pasir besi dan batu apung memiliki nilai 
densitas yang semakin tinggi seiring 
bertambahnya jumlah pasir besi yang terdapat 
pada beton. Hal ini dikarenakan pasir besi 
memiliki densitas yang cukup tinggi yaitu sekitar 
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4,2 g/cm3. Nilai densitas yang dimiliki beton pasir 
besi dan batu apung lebih kecil jika dibandingkan 
dengan beton pada umumnya (2,50 g/cm3). Hal 
itu dikarenakan peningkatan jumlah batu apung 
di dalam beton.  

Batu apung yang digunakan pada 
penelitian ini adalah batu apung yang sudah 
berbentuk bubuk dengan ukuran 0,2 mm. 
Meskipun sudah berbentuk bubuk, keberadaan 
pori pada batu apung terdistribusi secara merata 
dengan ukuran yang berbeda-beda. Batu apung 
pulau Lombok termasuk dalam kategori 
mesopori (±4,4 nm) dan mikropori (±1,5 nm) 
(Kusumaningtyas, 2017). Ukuran diameter pori 
pada batu apung tersebut mempengaruhi nilai 
densitas keseluruhan beton. Diameter pori yang 
semakin besar menyebabkan densitas beton 
mengecil. Namun, perlu diingat bahwa tujuan 
penambahan batu apung dalam campuran beton 
perisai radiasi disini adalah untuk meningkatkan 

daya tahan beton. 

b. Hasil Pengujian Serapan Radasi Beton 
Pengujian daya serap radiasi dilakukan 

pada jarak 100 cm dari sumber radiasi. 
Temperatur ruang yang terukur pada saat 
melakukan pengujian adalah 22,2°C dan tekanan 
udara adalah 1,005 Pa. Adapun variasi ketebalan 
sampel beton uji adalah 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 
dan 6 cm. Ketebalan material beton yang 
tersedia adalah 1 cm, 2 cm, dan 3 cm. Untuk 
ketebalan 4 cm, 5 cm, dan 6 cm dilakukan 
penumpukan beton yang sudah tersedia dengan 
asumsi tidak ada faktor celah udara diantara 
tumpukan beton tersebut atau pengaruh 
keberadaan celah udara diabaikan. Hasil 
pengujian radiasi beton pasir besi dan batu 
apung ditampilkan pada gambar 3.
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(b) 

 
Gambar 3. Perbandingan antara intensitas radiasi awal dan radiasi yang ditembus dengan ketebalan 

material pada (a) Berkas energi 6 MV (b) Berkas energi 10 MV 
 

Grafik pada gambar 3(a) menunjukkan bahwa 
semakin tebal sampel beton yang diuji maka 
semakin besar pula nilai rasio antara intensitas 
radiasi awal dan radiasi yang ditembus yang 
didapatkan. Hal itu menandakan bahwa radiasi 
yang diserap oleh perisai semakin banyak, 
dengan kata lain semakin tebal material beton 
maka semakin kecil radiasi yang menembus 
sampel beton.   

Penentuan nilai koefisien atenuasi linier 
pada penelitian ini dilakukan dengan pendekatan 
pencocokan kurva regresi linier (linear fitting 
curve). Pada grafik 3(a) persamaan garis lurus 
untuk C1 diberikan oleh y = 0,0412x - 0,072. 

Persamaan tersebut menyatakan nilai koefisien 
atenuasi linier dari material uji yaitu µ = 0,0412 
cm-1. Sedangkan pada grafik 3(b) persamaan 
garis lurus untuk C1 diberikan oleh y = 0,0324x - 
0,0509. Persamaan tersebut menyatakan nilai 
koefisien atenuasi linier dari material uji yaitu µ = 
0,0412 untuk 6 MV cm-1 dan µ = 0,0324 cm-1 

untuk 10 MV. Dari nilai koefisien atenuasi linier 
yang diperoleh, kita dapat menentukan nilai HVL 
dari material beton berdasarkan persamaan (3). 
Nilai koefisien atenuasi linier dan nilai HVL dari 
masing-masing material beton ditampilkan dalam 
Tabel 2. 

Tabel 2. Koefisien atenuasi linier () dan HVL sampel 
 

Nama 
campuran 

6 MV 10 MV 

µ (cm-1) HVL (cm) µ (cm-1) HVL (cm) 

C1 0,0412 ± 0,0014 16,82 0,0324 ± 0,0011 21,39 
C2 0,0438 ± 0,0017 15,83 0,0354 ± 0,0013 19,58 
C3 0,0512 ± 0,0042 13,54 0,0404 ± 0,0034 17,16 
C4 0,0513 ± 0,0012 13,51 0,0408 ± 0,0009 16,99 
C5 0,0524 ± 0,0022 13,23 0,0419 ± 0,0017 16,54 
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Pada Tabel 2 dapat diamati bahwa nilai 
koefisien atenuasi linier meningkat seiring 
dengan semakin meningkatnya jumlah pasir 
besi di dalam beton. Material beton dengan nilai 
koefisien atenuasi linier terbesar terdapat pada 
material C5 yaitu 0,0524 cm-1 untuk energi foton 
6 MV dan 0,0419 cm-1 untuk energi foton 10 MV. 
Begitu pula halnya dengan nilai HVL, nilai HVL 
terkecil terdapat pada material C5 yaitu 13,23 
cm untuk berkas energi 6 MV dan 16,54 cm 
untuk berkas energi 10 MV. Nilai koefisien 
atenuasi linier yang besar serta nilai HVL yang 
kecil dari material C5 membuktikan bahwa 
material C5 merupakan campuran agregat 
terbaik yang berpotensi untuk digunakan 
sebagai perisai radiasi jika dibandingkan 
dengan keempat campuran lainnya.  

Selain itu, hasil pengujian serapan 
dosis radiasi yang dilakukan dengan perangkat 
detektor compact chamber CC13 dan 
Elektrometer Dose1 untuk dua energi berkas 
foton pesawat Linac menunjukkan besarnya 
energi sumber mempengaruhi nilai koefisien 
atenuasi linier dimana semakin besar energi 
yang digunakan maka koefisien atenuasi linier 
sampel beton semakin kecil. Nilai HVL sampel 
beton besar jika digunakan radiasi dengan 
energi yang lebih besar. Hal tersebut dapat 
diamati untuk energi 10 MV dan energi foton 6 
MV untuk ketebalan paruh radiasi. 

Hasil koefisien atenuasi linier yang 
diperoleh dalam penelitian ini masih sedikit 
lebih rendah dibandingkan beton (2,3 g/cm3) 
0,0523 cm-1 untuk energi 10 MV (hasil analisa 
data NIST), sementara dengan beton peridotite 
(2.450 g/cm3) untuk 0,1167 cm-1 berkas energi 
6 MV dan 0.0915 cm-1 untuk berkas energi 10 
MV (Khaldari, 2016). Hal tersebut dikarenakan 
densitas beton yang dibuat (C5) memiliki 
densitas lebih rendah 2,03 g/cm3, namun nilai 
koefisien atenuasi sudah mendekati nilai untuk 
beton kuat tersebut. Oleh karenanya 
peningkatan densitas beton dapat dilakukan 
untuk meningkatkan besarnya nilai koefisien 
atenuasinya.  
 
SIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan paparan hasil penelitian 
dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin tinggi 
kandungan pasir besi yang terdapat pada beton 
maka semakin tinggi pula nilai densitas beton. 
Variasi komposisi campuran terbaik dengan 
nilai densitas tertinggi terdapat pada material C5 
yaitu sebesar 2,03 g/cm3. Nilai koefisien 
attenuasi linier meningkat seiring dengan 
meningkatnya jumlah pasir besi dan di dalam 
beton. Koefisien attenuasi linier tertinggi 
terdapat pada material C5 dengan nilai 0,0524± 
0,0022 cm-1 pada berkas energi foton 6 MV dan 
0,0419± 0,0017 cm-1 pada berkas energi foton 

10 MV. Semakin tebal sampel beton yang diuji 
maka semakin besar pula radiasi yang diserap 
oleh perisai, dengan kata lain semakin kecil 
radiasi yang tembus dari beton.  
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