2.1.
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Interaksi radinsi dengan materi

Radiasi sinar mamma ( § ) adalah bentuk
gelombang elektromasgnetik. Menurut Einstein, dengan
berdasar postulat Planck. energi gelombang elektro-
magnetik dipancarkkan sebagail quanta . atau foton
dengan hubungan E = h.f, h ialah konstanta Planck (
8.625 x 10754 J.8 ) dan f adalah frekwensi gelom-
bang.

| Ionisasi vang teriadi karena interaksi radia-
g8i sinar gamma ( 3 ) dengan materi yvang ditimbulkan
akan lebih banyak daripada vang ditimbulkan oleh
partikel bermuatan, karena elektron vang dikeluar-
kan atau dibebaskan oleh atom masih mempunyail
energi vang cukup untuk wmengionisasi atom yang
lain. Ada tilga proses vang menvebabkan terijadi
penyverapan foton atau hilanganva‘energi, vaitu
Absorbsi Fotolistrik., Effek Compton dan- Effek
Produksi Pasangan.

2.1.1. Absorbsi Fotolistrik

Bila foton mengenai elektron dalam suatu
orbital dalam atom, sebagian energi foton

( ¥ ) digunakan untuk mengeluarkan elektron



dari atom dan sisanyva dibawa oleh elektron

sebagai energi kinetiknva. Seluruh energi

“foton dipakai dalam proses tersebut. 3)
E=h.f =&+ Ek
Dimana,. : ® = energi ikat elektron

Bk = LEneregi Kinetik elektron

Adapun besar energi  ikat suatu atom
sesual dengan lintasan elektron atau vang

telah‘dikelompokkan ke dalam kulit-kulit atom

menurut Mossley dirumuskan sebagai berikut:7)

(2 - g )2

n?

Dimana : Z = Nomor atom

Q
]

Screening constant (Kuiit K= 3,
L = 5 dan setefusnva )
a = Bilangan kuantum (n = 1 —p K,
n =2 —p L, dan seterusnva )
Peristiwa efek Fotolistrik ini teriadi
pada energi radiasi rendah (E < 1 Mev) dan 32
(Nomor atom) vang besar. Untuk radiasi energi
rendah, fotoh berinteraksi ‘dengan elektron
orbit luar dan bila energil radiasi iebih
besar. elektron dari orbit lebih dalam vang
akan dikeluarkan.

Bila elektron dikeluarkan dari orbit



2.1.2.

vang lebih dalam , kekosongan vang terjadi
akan diisi oleh salah satu elektron dari orbit
luar dan terjadilah pemancaran sinar X.
Kadang-kadang sinar X ini akan mengenai dan
mengeluarkan elektron dari orbit luar dengan
energi vang sama dengan energi sinar X diku-
rangi dengan enérgi ikatan elektron. Elekfron
semacam ini disebut elektron Auger. Proses

ini terjadi dalam materi dengan nomor atom

berat ( gb. 1 ) o~ ;&*ﬁnﬁm
Auges

é’ Sinor X

fbr, ! 2 Prosesierjadinga alekiren Muger
c
Dalam unsur radioaktifryang memancarkan
ginar gamma ( ¥ ) akan terjadi fotolistrik
di dalam vang disebut internal conversion, di
mana sinar  vang keluar akan membebaskan
glektron dari orbit vang lebih dalam.
Efek Hamburan Compton |
Untuk energi foton atau gamma (b’.) yang
terletak. antara 500 kev dan 5 Mev peristiwa
interaksi vang dominan tefjadi ldalam ‘unsur
ringan  dan sedang adalah hamburan Compton.

Selain dihamburkan dengan sudut © dengan

panjang gelombang yang berlainan.
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I

Perbedaan Aﬂ - AN memenuhi persamaan :
A, -A=0,0242 (1 -Cos )% (3)
vang tidak tergantung pada energi sinar gammsa

( ¥ ) vang tiba.
A,: Panjang gelombang hamburan

A

Dari hukum kekekalan energi berlaku,

Panjang gelombang datang

hf = hf" + Ek (4)

bEenergi foton yang dihamburkan (hf®) sebesar

. MoCz ‘
hf = . (5)
+ 1 - Cos ©
hf
Dimana : M, = Massa elektron
C = Kecepatan elektron
M_C® = Rest energi elektron = 0,511

o
Mev

Sedang energi elektron yang dikeluarkan ialah

(hf)2 (1 - Cos 6 )
Ek = = . (8)
MOC“ + hf {1 - Cos © )

Hubungan antara sudut © dan & ditentukan

menurub




2.1.3.

hf &
Cotg & = ~ (1 + ———— ) tan —- (7)
| M, C2 2

Dalam daerah ensrgi tingegi, energi foton yvang
dihamburkan akan menzadi

M_C
hf = 0

1 - Cos ©

dan memperlihatkan bahwa energi foton vyang
dihamburkan hanya tergantung. pada sudut
hamburan 6.
Efek Produksi Pasangan

Photon, bila berintaeraksi dengan medan
listrik sekeliling partikel bermuatan, dapa-—-
thilang dan diganti dengan pembentukan.pasan"
gan elektron positron. Péristiwa ini hanya
terjadi di daesrah dekat inti atom. Energi
terkecil agar terjadi beristiwa produksi
pasangan ialah sama dengan ZMOQ? = 1,02 Mev.
Bila energi kinetik elektron xdan positrop
masing-masing T_ dan T, maka : ‘f

nf=T. + T, + 2MC5  (B)

Ghr, X 1 Peristivz Froduksi Fasaigan
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Produksi Daéangan banvak terjadi pada foton
berenergi tinggi (E = 1,02 Mev) dan dalam

materi dengan Z hLinggi.

2.2. Sifat Atenuvasi Materi

Penzertian sifat atenuasi suatu materi adalah
kemampuan materi tersebut untuk menyerap ataupun
mengurandi intensitas radiasi vang datang mengenai
ﬁermukaan materi tersebuﬁ. Sifat ini sering Jjuga
disebut sabagai sifat absorbsi terhadap radiasi.
Pengetahuan mengenal sifat atenuasi Euatu materi
sangat penting dalam hubungannya dengan pemilihan
serta pemakaian bahan pelindung ( shielding materi-
al )} terhadap zarah radiasi.

Hilangnva tenaga foton gamma ( & ) setelah
melalui materi adalah akibat dari interaksi radiasi
nuklir vyang datang dengan materi tersebut. Berda-
garkan uraian sebelum-nva., maka hilangnya tenaga
foton gamma ( ¥ ) disebabkan oleh tiga proses utama
vaitu : efek fotolistrik, efek hamburan Comton dan
efek produksi pasangan. Dengan demikian maka ketiga
macam proses tersebut akan mem—pengaruhi kemampuan,
ményerap radiasi vang datang atau mempengaruhi
gifat atenuasinya. Oleh karena itu koefisien éte—
miasinva atau koefisien absorbsi suatu materi

terdiri atas semacam tiga koefisien atenuasi.
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| vaitu : 93
H = e +oUe T Mgy
Dimana : u = Koefisien atenuasi total linier
g = Koefisien atenuasi karena efek
fotolistrik
Mo = qufisien atgnuasi karena efek
Compton
lpp = Koefisien atenﬁasi karena efek

produksi pasangan
Atau dapat dilukiskan bahwa :
N

=
1!

Dimana =

Berat Jenis materi

Bilangan Avogadro ( 6,0225 x 1023 )

== Ny
1

= Bilangan massa atom

of = Penampang lintang untuk efek foto-
listrik |

O, = Penampang lintang ﬁntuk efek Compton

Opp = Penampang lintang untuk efek produksi
pasahgan |

Adapun harga masing-masing penampang lintang di- é

- pumuskan sebagai berikut 7)

z® hf
of = op 2 {2 [____] -T2 < cm® > (11)

1374 | M2




12

- Dimana :
= Penampang Lintang Thomson (0,68x 10;24 Cﬁg
per elektron) | | |
hf = energli foton

' MC2 = Energi elektron foton

zZ = Nomor ataom

~

[ 1 + < [ 2 (1 + g)

- 1/a 1n (1+2a) }
1 + 2a

1+ 2a
+ 1/a ln (1+2a) - —m— ] < Cm? > (12)
(1 + 2a)°
! ] = -
r, = dari-jari elektron ( 2,8 x 10719 Cm )
hE
ol bt
MC*

Untuk a >> 1 dapat dirumuskan sebagai berrikut -4)

5 |
g = ~— op. 1/a (In Za + %)
5 |
28 183 2 o
Opp, = Z2 /137 r,z-[ 1n - ] <Cm=>
poses & 9 71/3 o7
he >> MCZ SR | (13)

Hubungan antara ketiga koefisien atenuasi tersebut,
sehingga merupakan ciri-ciri umum atenuasi sebagal

fungsi energi, seperti tampak pada gambar 4.
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©,04 ol ' 1 2
PNERE) DM satuan met
k7, § 2 Piri-ciri ssug abssrisi stsv sfemvasi sebagad Tuagsi subv

Mengenai satuan untuk koefisien atenuasinya adalah

sebagai berikut

HKoef. atenuasi Hubungan Satuan Koef. | Satuan
atenuasi tebal
] materi
{linier = p - Cm ™+ Cm
|Massa = by, . LV? Cm2 fEr gr/cm2

'Untuk atenuasi massa suvatu materi campuran ( mix-

tures of material )adalah jumlah dari koefisien

 etenuasi massa masing-masing unsur penyusunnya.

Sehingga dapat dituliskan sebagai berikut :1)
o owp =W (Y W (W2 T e (145
Dimana = Wy = Fraksi massa materi
‘ (u/r )y = Koeffisien atenuasi massa

elemen penvusun materi

Berkurangnya intensitas radiasi setelah melalui

P

materi adalah mengikuti persamaan sebagai. berikut

vang bersifat eksponensial

1= ID.e~Lm , ¥ = tebal materi (15)
Di mana : I = Intensitas mula-mula
T =

Intensitas setelah melalui materi.
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Pemakaian persamasan di atas dengan-.anggapan bahwa :
- Berkas zarah-zarah radiasi yvang datang di-
anggap sejajar |
- zarah radiasi yang datang dianggap monokro-
matis |
Di samping itu pemakaian persamaan (15) sebenarnya
hanya sesual untuk materi penyerap yang tipis. Hal
ini disebabkan oleh kemungkinan zarah radiasi yang
terhambur yang dapat mencapai detektor adalah

kecil., severtl vansg tampak pada gambar 5.
‘ ZARAH TERHAMIBUR,

WMRER_

RAPLASY

}
Cdcukkﬂ*

Bbr, § Jarah radiasi terhazsbur paga materl tipis
Sedangkan materi penverar vang tebal, zarah radiasi
vang terhambur masih mungkin untuk mencapai detek-

tor, seperti tampak pada gambar 6.5)

2m'1€"

SUMBER //
AV WW—L Lo e o -
RAVIASL _ e _PMletdeton

Bbr &. Zarah rafdizsi terbentur pade sateri lebs!

Mengenai =zarah radiasi vang terhambur tersebut
masih ditentukan juga oleh nomor atom Z dari materi
vang dikenai radiasi. Untuk lebih Jjelas dapat

dilihat pada gabar 7.
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24 ,
BARAN P
S e
DATANG T TERMAMBUR
==

T

Ghr. 7, Zarsh radissi terhapbur pads nateri dengan P lecil

HAMEURAN BALIK
R

2ARAN ’,f,.,ffﬁ .
Diasl T2AKAW
. —_—
DAT A "3
NG TERUAMBUR,

—

fhr. 8. Zarah radizsi terhambur padz gateri dengan I besar

Dari gambar di ats tampak bahwa untuk materi dengan
Z Yecil zarah vang terhambur lebih banydk diband~:
ingkan dengan - vang teriadi vpada materi dengan 2
besar. Pada materi dengan Z besar banyak teriadi
hamburan balik ( back scattering ).

Dalam analisa di ataz dianggap bahwa zarah
radasi Thanva bertenaga tunggal. Dalam keadaan

sesungguhnya sudah tentu ada variasi tenaga radia-

si. Hal ini bisa diperhitungkan dengan memperhi-

‘tungkan pengaruh semua tingkat tenaga radiasi. Cara

ini meniadi sulit. pertama karena adanva pengaruh
radiasi sekunder vang timbul sebaéai hasil interak-
si antara materi dengan radiasi primer dan - kedua,
karena adanva atenuasi geometri vang tefgantung
pada macam dan ukuran bahan. Dalam hal radiasi gamm
{ ¥). radiasi sekunder timbul sebagai hasil hambu-

ran compton dan produksi pasangan.
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Maka dari itu. dihasilkan radiasi se-kunder dengan
berbagai tingkat .energib Disamping itu. selama
perjalanannva dalam sﬁatulmateri, radiasi pfimer
dan sekunder vang mengalami hamburan dan dapat
berubah arah geraknyva. Hal ini dﬁpat menimbulkan
atenuasi geometri. (Oleh karena itu, untuk mempero-
ieh hasil #ang mendekati tepat maka persamaan (15)
perlu dikoreksi dengan suatu faktor yang disebut
Build Up Factor ". Build Up Factor ini meruﬁakan
funegsi  denis dan tebal materi penye-rap serta
besarnya tenag radiasi vang datang. Setelah diko—
reksi, persamaannva menjadi : |
I=BI,c™& . (16)

Di mana. B = Build Up Factor

Persamaaﬁ (18) dapat dituliskan untuk menghi-

tung besarnya flux dengan tetan memasukkan harga B
sebaéai fungsi (ux)‘berikut ini @

F (x) =B (ux) . (3y) . e ™M (17)

Harea B untuk tenaga foto antara 0.5 sampai

BFO Mev sebagai fungsi (ux) dari 1 sampai 20 dapat

dilihat‘pada tabel 1.

Tabel 1.Buil Up FACEOr «.ovevonnwn--
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ur
ET

MATERIAL (M) 1 2 4 7 10 15 20

Watc}' 0.255 309 714 230 T29 166 ° 456 982

0.5 252 5.4 143 3338 776 1

1.0 213 371 788 162 211 ;:4 3::2
2.0 183 277 488 846 124 195 217
30 169 242 391 623  3.63 128 170
40 158 217 334 513 694 597 129
60 146 191 276 359 548  7.09  B8.85

Iron 0.5 198 3.09 598 117 192 354 55.6
‘ 1.0 1.87 289 539 10.2 16.2 28.3 42,7
20 176 243 413 725 109 176 25.1
30 155 2.5 351 $85 &85! 138 19.1
40 145 194 303 4951 731 112 16.0
6.0 134 172 258 414 602 989 147

Lead 0.5 1.24 142 169  2.00 2.27 2.65 2,73
P 1.0 137 169 226 3102 3.74 4.81 5.86
< 2.0 3% 176 251  3.5% 4,84 6.87 2.00

3.0 134 1.68 243 375 5.30 844 123

4.0 127 156 225 361 - 544 9.80 163

6.0 [.18 140 . 197 334 5.69 13.8 327

*Valves uken from the Radiofog ' '
ton, 1nd Welfae, Tumuasy 19700 1ok Handbook, U, Depastment of Health, Educa:

Tabel 1.Duil Ue Faétor

Dengan memakai daftar di atﬁs harga B dapat
ditentukan dan dapat digunakan untuk menentulan
flux. tenaga foton atom intensitas radiasi vang

tsramati.
Pengaruh Perubahan Subu Pada Materi

Molekul—molekul ataun atom-atom dalaﬁ materi
zat padat terikat erat di teﬁpatnya masingrmaéing
dengan gava molekuler sehingga membentuk suatu
kristal. Masing-masing partikel melakukan getaran
harmonis Vibraéi Yy di sekitar titik setimbansgnya.

Pada dasarnyva makin tingegi temperatur benda. makin
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hebat getaran--getaran molekuler tersebut. bahkan
bila suhu benda mencapﬁi titik  leburnva. susunan
kristal menjadi rusak karenz sangat hebatnva geta-
ran. Sehingz dalam keadaan ini zat berubah ujud
déri padat menijadi cair. |
Pengaruh pemanasah pada materi =zat padat

bertambahnyva getaran-getaran atom. sebagai akibat-

nya. Atom-atom materi tersebut bergetar dengan .

panjang gelombang tertentu. Frekwensi getaran atom-
atom kisi kristal suatu materi akan mencapai maski-

mﬁm pada suatu suvhu tertentu vang disebutsuhu
ol3 .

Debve. Trekwensi getaran tersebut berkisartl
lO14 siklus Derdetik. Materi dengan harga 2 bhesar
mempunyai frekwensi yang lebih rendah dibandingkan
dengan materi vang memvunyal harga 2 kacil-' Di
samping itu., tenasa ikat antara  atom—atom dalam
kfistal Jjuea mempengaruhi frekwensi getaran atom-
nva: sehingga kemungkinan tumbukan. antara zarah
radiasi vang datansg denﬁan atom—-atom materi yang
mempunyai harga Z kecil akan lebih besar daripada
materi yang mempunyai harga Z_besar. Adapun hubun-
gan antara frekwensi maksimum getaran atom-atom
kisi kristal dengan suhu Debye mengikuti persamaan
berikut :8’

Wy k&

B = ———  atau Wg = ——— {18)
S H
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Dimang :
Wy = Frekwensi getaran maksimum
0d = Suhu Debve
A = h/2=n
k = 2n/ |
h = Konstantd Planck

= Panjang gelombang
Atom~atom mempunvai kisi Lkristal  bergetar

dengan paniang gelombang minimum

2n v1/3

Ay=
" (en) 173 i

Dimana V = Volume atom

Dengan demikian pada pemanasan materi maka pe-
ngaruhnva akan terasa pada getaran-getaran atomnva.
Menaingat bahwa kemungkinan tumbukan antara zarah
rﬁdiasi dengan materi divengaruhi oleh frekwensi
getaran oatom-atom kisi kristal. maka hal ini akan

berpengaruh juga vada sifat atenuasi materi terse-

but. Dengan mengetahui suhu Debve suatu .Jenis

materi., dapat diketahui seberapa Jauh rengaruh
pemanasan pada sifat atenuasinva.  Bi1a pemanasan
dilokukan sampai lebih tinggi dari suhu Debye, maka
kemunegkinan | perubahan sifat atenuasinva tidak
divengaruhi lagi oleh getaran atom karena frekwensi
getarannva sudah mencapai maksimum rada suhu

Debve-nyva. Penzaruh lain pada verubahan aifat
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atenuasi disebabkan juéa oleh angka muai atau titik
leburnwa. Panas vang berlebihan dapat merusakkan
susunan atom-atom kisi kristal vang dimulai dengan
ﬁelapisan elektron~eléktron pada kulit atomnya.
Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa perubahan
suhu akan mengakibatkan verubahan sifat atenuasi
suatu materi.

| Jika ditinjau secarsa keseluruhan materinya,
maka suatu materi zat padat yvang dipanasi -akan
mengalami pemaaian. Anska muai untuk setiap jenis
materi dapat dipakai untuk menentukan vperubahan
panjang atau volume materi akibat pemanasan, dengan
persamaan_sebagai herikut :

Vp = V, (1 + 3c.AT) (20)

Vi = Volume pada keadaan subu t

vV, = Volume pada keadaan suhu t,
o = Angka muai paniang (Thermal Exvantion)
AT = Perubahan suvhu = t - to.

Bila materi mengalami muai ruang karena naiknva
suhu., maka kejadian ini davat mempengaruhi sifat
atenuasinva terhadar radiasi sginar gamma vang

datang. seperti tampak pada peniabaran berikut :

N, N




akan mengikuti persamaan eksponensial

:Diman‘ 3
N = Jumlah cacah per satuan waktu setelah
melalui materi |
N, = Jumlah cacah per satuan waktu sebelum

Zarah radiasl sinar gamma se-telah melalul materi

akan. memberikan jumlah zarah per satuan waktu vyang

melalui materi
: .f° = Rapat jenis materi
Hp = Koefisien atenuasi massa

Dalam hal ini massa dianggap tetap, tidak berubah

:karena kenaikan suhu dan volume berubah sebagal

fungsi suhu seperti yahg dinyatakan dalam persamaan . ;
(20), maka :
i " L

YTV, (1+3a.4t)  (143a. ab)
H o
U' - =
R & £/ (1+3a.at)
T H
= (1+3a.Ab)

—{{(1+3a. b )uw/Pp ..
Jadi, W= N, e (O & -




' Dengan adanya pengaruh  suhu pada materi, maka
elektron-elektron dalam atom materi tersebut menda-
:pat tambahan energi kinetik sebesar &8 = 3/2 kT.

Sehingga persamaan (15) menjadi -

_ “HyXg
It-—-ID .e
' Dimana :
Ry = x (1 + a?T)
N

My = f ———-—(G't}

b A
gL
v (1+3a.AT)

'Kalau dilihat dari persamaah (10) sampai persamaan
(15) kemungkinanlﬁéngaruh suhu hanya terjadi penam-—
pang lintang efek fotolistrik dan efek Compton. Di
:samping itu memang tenag radiasilhanya 0,662 Mev,

sehingga efek produksi pasangan tidak akan térjadi.

[u) = D’d -+ O'c » O't = D'dt + D’Ct
SE = 3/2 k.T
zs hi "
Ogp = O 2 {2 =7/2
1374 MC2
D‘ft hf_ 7,"2 ‘ .
R+ = = , O = Ra.gge”
ft 2-YUf
T hf + 3/2 kT
3 MC? ' hf + 3/2 kT
Tt T o 1 In 2 + 1/2

8 hf+SE - o MC?
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Tot hf In 2 2EEDE KL, g0
g = = BT
T hi+3E In 2 —Fire * 1/2
Ot = Rz - g
9t T 9ft Y et
=Ry . og + Ro . o, » G {(3, maka
R = 0y/0 — R . o®m o, untuk 3/2 k.T << h,
maka |
Rl#szb‘Rﬁfl
Jadi
L - N
e = —— — ( Ry . O + Ry . 0. )
v (1+0a.77) & L o f T TEc e
g N R.u
by = ———— — (Rog)=—u— (23)
(1+3c.aT) A (1+3c.aT)

‘Kurva dari persamaan tersebut adalah sebagai beri-
kvt

J&‘  Rod Y. ’(j’{, . Rzt ,ar &

Gbr. 8. Koefisien atenuasi sebagal fungsi suhu
Kemudian,

R(1 + c.4T)
T “HyRy THX T SaCATT
Iy = I, & © = I, .e
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[

'_J
=
H|H
. C
| SEEE———— )
1

1. I. R (1 + a.at)
in [——3 ] = In [ = }
Iy I (1 + 3a.at)
I R (1 + «w.at)
I, (1 + 3a.4t)
I (1 + 3a.al)
It =
R (1 + a.AT)
(1 + 3. 4T)
Untuk a = 10“6, maka = { 1+2a.AT )
. (1 + a.aT)
dan R = 1 , sehingga Iy = I ( 1+2c.8T ) ...... (24)

Maka bentuk kurva dari persamaan tersebut di atas

adalah garis linier.

I

RSy, BT

1' . . . 1'

. {a) ' ' _ !

Gbr. 10, Cacah rat-rata sehapi funesi svhu

eterangan
| W = Koefisien atenuasi linier

THy T OM(T) T OH sebagai fungsi suhu

I, = I(T) = I $ebagai fungsi  suhu
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g = Penampang lintang totali

gy = Penampang lintang efek fotolistrik

Tq :_Penampang lintang efek compton

Opp = Pénampang lintang efek produksi casangan
op = Penampang lintang Thomson

hf = Energi zarah radiasi (foton)

MC*® = Energi elektron diam
a = Koefisien muail panjang
= Massa jenis materi

?T = Perubah suhu = T - T,

I = Intensitas radiasi setéiah menembus materi
setebal =

I = Intensitaé radiasi sebelum menembus materi
setebal x

Dari persamaan-persamaan tersesbut di atas jelaslah

bahwa sifat atenuasi materi dapat dipengaruhi oleh

‘perubahan suhu. Seberapa jauvh pengaruh suhu pada

‘sifat atenuasi materi zat padat dalam hal ini

beton, dapat dilihat dari hasil sksperimen.

Beton sebagai pelindung ( Shielding ) Radiasi

Pada beton ringan ( ordinary congrete.) dengan

massa Jenis dan nomor atom yang relatlf kecil

fmemang "kurang baik untuk pelindung sinar gamma,

Pelindung vang lenih tipis dapat dicapai dengan

‘menggunakan agregat padat ( dense aggegate ), misal-




"kira bermassa jenis 2,3 gr/Cm

nya magnetite ( batu/besi berani ) . limonate iron

“ore (bijih besi limonate), barytes (bijih barium)
dan iron punching Itempaan besi). Namun agregat

- padat beton tersebut jauh lebih mahal baik dalam

segi material maupun instalasi.

Beton ringan dibuat darli semen portland,

agregat kasar ( batu pecah, kerikil ), agregat
"halus ( pasir ) dan air. Perbandingan standar

‘adalah 1 baglan semen, 2 bagian pasir dan 4 bagian

agregat kasar oleh perbandingan volume, dengan 0,53
liter air per kilogram semen. Beton ringan kira-
3 dan komposisi massa
persennya adalah : Oxygen (52,9), S8ilicon (33.,7),
Calsium (4,4) Aluminium (3,4}, Sodium (1,8), Iron

(1,4),Potassium (1,3), Sodium Magnesium (0,2) dan

‘carbon (0,1). Sedang beton beraﬁ dibuat dari agre-

gat besi Lkasar dan pasir limonite. Massa Jenis

‘beton berat kira-kira 4,2 gr/cm8 dan komposisi
zmassa persennya adaiah : besi (72,1), Oxygen
(18,0), Calsium (6,1), Manganese (1,8) , ©BSBilicon
(1,4), Aluminium (0,5), Magnesium (0,2) Sulfur
‘(0,1), dan hidrogen (0,05). Boron dapat ditambahkan
untuk menekan dan ménghambat radiasi sinar gamma

dalam bentuk boron karbid, boron frits (kue). atau

glass, boron yang dapat pecah atau larut dalam air

‘atau semen, atau sebuah agregat berisi boron seper-

‘ti colemanite. Kira-kira 1 % bdroncukup, terlalu

»




N
~]

Property

Ordinary Heavy

]
Density (g cm™?)
Effective atomic number

Hydrogen concentration
{atoms cm™?)

Specific heat (J g~! °c-!)

Thermal conductivity
(3 cm~! s=! g™l

Coefficient thermal
expansion (°C~!)

Compressive strength (psii
Tensile strength (psi)
Elastic. modulus (psi)
Maximum temperature (°C)

Maximum heating rate (m¥W cm™?)

Maximum temperature rise (°C)

Maximum temperature
gradient (°C em™})

Radiation damage
Thermal-neutron activation

Apﬁroximate cost ($ per m?)
($ per kg)

2.2 to 2.4 3.7.to 4.8
11 n26

0.8 to 2.4 x 1022

0.8

0.01 0.1

8 x 107¢
3500 to 6000
<500 .
2 x 10°
93.0
1.0
6.0
0.8
negligible
small large

200 1200
0.09 0.52
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Bzton biasanva dituangkan dalam suatu cetakan.
Dalam mencetak harus berhati-hati dan teliti agar
tidak teriadl rongga-ronsgga vang akan mengurangi
sifat atenuasi beton. Cairan dalam membuat beton
harus cukup agar dapat memenuhi ruang cetakan
secara merata. Kekuatan beton akan naik selama
perawatan sampal kira-kira B0 % déri althir kekuatan
dalam 28 hari. Untulk kekuatan dan penyimpanan air
secara maksimum. beton dijaga kébasahannva seku-
rang-kurangnva 7. hari. dan lebih baik 28 hari.
Untuk itu perlu dilindungi dengan karung goni vang
lembab ataun serbuk gergaiji.

Tekanan suhu dapat wmenyvebabkan retak-retak,
vang akan mempengaruhi kemampuan beton sebagai
Delindung.radiasi. Batas gradien temperatur adalah
0,8 °C per Cm sehingga terhindar dari kerusakan
karena tekanan suhu. Adapun sifat-sifat dari beton

ringan dan beton berat tertera dalém tabel 2'2)

Pengaruh suhn

Bilaman suhu dari beton meningkat oleh suatu pema-
nasan. kadar air lepas darigel” semen dan terjadilah
penvusutan kering . Sesudah pemusian suhu awal, beton
yvang dipanasi cenderung menﬁusut sampalil pada sguatu
tingkatan tertentu, dan pengeringan selanjutnya .juga

teriadi secars berangsur-angsur. Sebagai hasilnya adalah
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kondisi tegangan dalam beton sebagai alkibat rperubahan

suhu. Adopun diagram dari adanva perubahan suhu  dan

renvusutan kering tampak pada gambar 11.5)

pengukuran penyusutan ‘ T * '
0-01—{\dimulai pada jarm ketiga

5 o ] :
3 002 Tihang diberi \
4 B 0-03|tanda pada 27 jam \\
- 0 \
® "—5 0-04 — -
3 Tt
2 g 0-0% —
w 2

=

£ 0-06

0 50 100 150 200 250/ 200 400 600 800 1000 1200
Waktu dalam jam sejak dicetak Waktu dalam hari sejak dicetak H

Bsr. !, Contoh dari penyusutanbetns
Penvusutan wvang terjadi ketika beton mengeras dan
kering  disebabkan oleh penvusutan dari "gel” semen dan
sebagian tak dapat Xkembali karesna pada pembasahan
selaniutnva beton mengemﬁang dan mengalami kebalikan
dari renvusutan praktis dan pengembagan. Gerakan-gerakan

+

ini digambarkan vada gambar (12).

c
g 2t ,
Pengembangan beton diper-
é ’ tahankan dengan terus-menerus
-l pada kondisi basah
2T
- 0 s t Kunra-kum yang menggambarknn penyusutan dan’ pengambangun
! § dari beton dengan’ assa yang besar, yang mengalami basah dan
5 kerlng terus menerus sacara tak tentu
et § £ -1 Perwusutan
-E ‘ :'; karena karbonasi
§_ '.hglsan permtikasy
& . -
g’ o
‘ Pengembengan ~
karena pembasahan Kurvs-kurva vang menunlukkan penyusutan
kemban © ' " dan pengembangan dari tapisan permukasn

dangan pergantian basah dan-kerlng’

Ske. 13, Pergerakan pepyusuten kerisg dan pengenbangan karena pembasahan





