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ABSTRAK

Ruangan pesawat sinar-X Rumah Sakit Siti Aminah Bumi Ayu Jawa Tengah yang dilakukan
disain ini dengan Kapasitas 125 kV dan 200 MA, sebagaimana kita ketahui bahwa sinar-x dapat
mengeluarkan radiasi pada wakty pPengoperasiannya. Untuk menjaga agar paparan radiasi yang

dihasilkan oleh sinar-X tidak membahayakan baik bagi pekerja radiasi maupun non-pekerja
radiasi (masyarakat umum), maka periu dilakukan perhitungan sesuaij dengan standar, prosedur

Kata kunci : Disain Ruangan sinar-x

ABSTRACT

Keyword: Design of the room of the X-rays

1. PENDAHULUAN persyaratan sesuaij dengan kapasitas
yang diperlukan,

Perkembangan ilmu pengetahuan Salah satu rumah sakit di Indonesia
dan teknologi sejalan  dengan yang memakai sinar-X adalah Rumah
perkembangan baik nasional maupun Sakit Siti Aminah, Bumi Ayu, Jawa
internasional /globalisasi dalam bidang Tengah. Sinar-X yang digunakan
industri dan kesehatan. Pemanfaatan berkapasitas 125 kV dan 200 mA.
teknologi nuklir tidak kalah penting Dalam  pelaksanaan pengoperasian
bersaing dibandingkan dengan sinar-X tersebut dibutuhkan ruangan
teknologi lain, terutama dalam bidang sehingga dapat menjamin keselamatan
kesehatan yaijtu pemanfaatan pesawat dan keamanan baik bagi pekerja
sinar-X dalam bidang kesehatan yang maupun non-pekerja radiasi (
digunakan untuk terapi dan diagnosa masyarakat umum). Dalam pelaksanaan
penyakit kanker, paru-paru, tulang dan Pengoperasian pesawat sinar-X faktor
lainnya.  Pesawat  sinar.X banyak keselamatan kerja  harus  selalu
digunakan di rumah-rumah sakit, dan diutamakan, disamping kualitas dan
PEnempatannya  harus  memenuhi kuantitas yang dihasilkan,
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Radioaktif selalu memancarkan
gelombang radiasi yang  dapat
menimbulkan ionisasi secara terus

menerus dan mempunyai efek yang
merugikan bagi pekerja radiasi maupun
masyarakat umum  lainnya, jika
penanganannya tidak diperhatikan
dengan baik. Oleh karena itu
penanganan zat radioaktif harus
dilaksanakan mulai dari pengangkutan,
pengoperasian dan penyimpanannya,
sehingga efek negatif yang ditimbulkan
dapat ditekan seminimal mungkin.
Mengingat bahwa radiasi tidak
dapat dilihat dan dirasakan oleh
pancaindera manusia dan diketahui
keberadaannya hanya dengan memakai
detektor yang sesuai, maka
penggunaan sumber radioaktif harus
melibatkan sistem proteksi radiasi untuk

keselamatan pekerjanya  maupun
masyarakat umum yang berada
disekitarnya.

Prinsip dasar proteksi radiasi

adalah untuk menjamin bahwa dosis
yang diterima oleh manusia serendah
mungkin ( As Low As Practible).
Proteksi radiasi tujuannya agar dalam
penggunaan radiasi dapat memperoleh
manfaat yang sebesar-besarnya dengan
resiko yang sekecil-kecilnya, yartu
dengan mencegah terjadinya efek non
stokastik dan memperkecil peluang
timbulnya efek stokastik hingga
ketingkat yang dapat diterima oleh
masyarakat sesuai dengan
perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi dalam bidang nuklir.

Agar pelaksanaan pengoperasian
pesawat sinar-X yang digunakan di
Rumah Sakit Siti Aminah, Bumi Ayu,
Jawa Tengah sesuai dengan ketentuan
dari Badan International |AEA dan
BAPATEN, yaitu Undang-undang
tentang ketenagaan nuklir. Perlu
dilakukan perhitungan terhadap tebal
pelindung/shielding ruangan pesawat
sinar-X yang digunakan dengan
kapasitas 125 kV dan 200 mA.

2. TEORI
Prinsip-prinsip utama proteksi radiasi
adalah:
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- Woaktu, diusahakan dalam bekerja
dengan sumber radioaktif
memanfaatkan waktu sesingkat
mungkin
Jarak, bila bekerja dengan zat
radioaktif agar diusahakan jarak
antara pekerja dengan sumber
sejauh mungkin, sebab semakin jauh
dari sumber radiasi semakin
berkurang dosis radiasi yang diterima
sesuai dengan rumus kuadrat jarak.

- Pelindung, gunakan pelindung untuk
mengurangi laju paparan radiasi,
sehingga diperoleh laju dosis sekecil
mungkin. Pelindung vyang baik
memeliki density yang tinggi, seperti,
timah hitam (pb), besi, concrete dan
aluminium.

2. a. Tebal pelindung primer

Untuk menghitung tebal pelindung
primer terhadap sinar — X, terlebih
dahulu dihitungkan faktor transmissii
(Kuk) dengan rumus 1 ( Ref.1. hal 52)

Kuk =m (1)
wu

Dimana:

Kuk = faktor transmissi primer yang

diperoleh dari hasil perhitungan
dengan rumus (1).

P = Nilai paparan mingguan yang
diizinkan, diperoleh dengan
menggunakan ref. 1 hal 63,
appendic. C, yaitu :

P = 0.1 mR/minggu Untuk pekerja

radiasi ( control area),
= (0.01 mR/ minggu untuk bukan

pekerja radiasi { Non-control area)

dpr = Jarak sumber ke dinding primer (
m ).

W= Faktor beban kerja ( mA-
Menit/Minggu).

U = Faktor pelindung primer untuk
lokasi lantai, dinding dan atap pada
instalasi radiografi dan instalasi
terapi ( U = didapat dengan
menggunakan Tabel 1).

T = Faktor hunian/tempat, seperti untuk
lokasi kantor, laboratorium, toko
tempat tinggal dan sebagainya
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seperti terlihat pada tabel 2. (T =di
dapat dengan menggunakan tabel.
2).

Dari hasil Kuk yang diperoleh
dengan menggunakan (Ref.1
appendic.d fig. 2 halaman 92 untuk
lead/aluminium dan fig.3 halaman 93
untuk concrete dengan kapasitas sinar-
A 125 KV) diperoleh tebal pelinding
primer.

Kuk

kV

Tebal Bahan pelindung

Gambar 1. Grafik antara Kuk dengan
Kv dan tebal material

Tabel 1. Faktor pelindung primer (U)

LOKASI INSTALASI INSTALA
RADIOGRAFI 1)
) TERAPI
Lantai 1 1
Dinding 0.25 0.25
Atap -b -C
Catatan:

Tabel 1, digunakan untuk menentukan
lokasi dari pada pelindung primer yang
digunakan, seperti pada lantai, dinding
dan atap

Tabel 2. Nilai tempat untuk berbagai
lokasi hunian (T)

== Lokasi

1 Area kerja seperti; kantor,
laboratorium, toko, bangsal,
ruangan perawat, ruangan
tempat tinggal, area
bermain anak, ruangan
ditempati dekat gedung
Koridor, ruang istirahat, lift
yang menggunakan
operator, tempat parkir
yang tidak digunakan.
Ruangan lunggu, toilet,
area yang hanya digunakan
untuk penjalanan kaki atau |

" 0.25

0.025
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lalu lintas kenderaan, Ilift
yang fidak digunakan

Catatan:

Tabel 2, digunakan untuk menentuka
lokasi hunian/tempat pelaksanaan
pengoperasian pesawat sinar-X

2.b.Tebal pelindung skunder

2.b.1.Tebal Pelindung Terhadap
Kebocoran Radiasi
Untuk menghitung tebal
pelindung skunder terhadap kebocoran

radiasi, terlebih dahulu dihitungkan

faktor transmissi ( Blk), dengan

menggunakan rumus 2 (Ref.1 hal. 56)

Bmzw (2)
w.rT

dimana :

Bik = Faktor transmissi terhadap
kebocoran radiasi yang diperoleh
dari perhitungan rumus 2,

P = Nilai paparan mingguan yang
diizinkan, diperoleh dengan
menggunakan ref. 1 hal 63,
appendic. c, yaitu, :

P = 0.1 mR/minggu Untuk pekerja
radiasi (control area),

= 0.01 mR/ minggu untuk bukan
pekerja radiasi (Non control area),
dsk = Jarak dari sumber ke dinding
skunder ( m ),

W= Beban kerja pesawat sinar-X
dalam (mA-Menit/Minggu),

U = Faktor pelindung skunder untuk
lokasi lantai, dinding dan atap,

U = 1 untuk pelindung skunder (Ref 1

hal 64),

T = Faktor hunianftempat, seperti untuk
lokasi kantor, laboratorium, toko
tempat tinggal dan sebagainya
seperti terlihat pada tabel 2. ( T = di
dapat dengan menggunakan tabel.
23

I = Arus/Ampere (mA).

Dari hasil faktor transmissi (Blk)
yang diperoleh, dengan menggunakan
(Ref.1 fig.B-3 hal. 57), hubungan antara
HVL dan Blk diperoleh HVL, tebal
pelindung diperoleh dengan rumus 3, (
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Ref.1 hal. 56)

SL=n(HVL) (3)

dimana:

Sl = Tebal pelindung terhadap
kebocoran radiasi

HVL = Half Value Layers

n = Jumlah HVL

Tabel 3. HVL

Attenuasi Material
(kV) Lead Concrete

HVL | TVL HVL | TVL
50 | 006 | 017 | 043 1.5
70 | 017 | 052 | 0O.B4 28
100 | 0.27 | 0.88 1.6 53
125 | 0.28 | 0.93 2.0 6.6
150 | 030 | 099 | 2.24 7.4
200 [052 | 1.7 | 25 | 84
Catatan:

Tabel 3, digunakan untuk mencari nilai
HVL atau TVL sesuai dengan material
dan kV

2.b.2.Tebal pelindung terhadap
radiasi hambur
Untuk  menghitung  tebal
pelindung skunder terhadap radiasi
hamburan, terlebih dahulu
diperhitungkan faktor transmissi (Klk)
rumus 4 (Ref. 1 hal. 58)

P(dsk ) (dk)*400
aWTF

Klk =

(4)

dimana :

Klk = Nilai faktor transmissi
P = Nilai paparan mingguan yang
diizinkan, diperoleh dengan
menggunakan (Ref. 1 hal 63,
appendic. ¢}, yaitu :
= 0.1 mR/minggu Untuk pekerja
radiasi (control area)
= 0.01 mR/ minggu untuk bukan
pekerja radiasi (Non control area)
dsk = Jarak dari sumber ke
dinding/pelindung ( m )
dh = Jarak sumber penghambur ke

332

ISSN : 1411-0296

dinding/pelindung ( m )

a = Sudut akibat hamburan radiasi,
diperoleh dari tabel 4 dengan sudut
ditentukan

W = Beban kerja pesawat ( mA-

menit/minggu)

U = Faktor pelindung skunder untuk
lokasi lantai, dinding dan atap,U = 1
untukpelindung skunder (Ref 1 hal
64)

T = Faktor hunian/tempat, seperti untuk
lokasi kantor, laboratorium, toko
tempat ting gal dan sebagainya
seperti terlihat pada tabel 2. ( T = di
dapat dengan menggunakan tabel.
2)

F = Luas permukaan yang kena radiasi

(m?)

3. DISKRIPSI

3.a. Data Ruangan
Kapasitas pesawat sinar-x 125 kV
dan 200 mA
Luas Ruangan terdiri dari :
- Ruangan utamarontgen 3 x 5 m
- Ruangan kamar gelap ( dark room)
- Ruangan pasien 5x 3 meter
- Ruang Perawat 5 x4 meter
- Dinding terbuat dari concrete dan Pb
- Koredor

3.b. Disain Tebal Pelindung

3.b.1. Tebal pelindung primer

Sesuai dengan rumus (1) yang
digunakan wuntuk menentukan faktor
transmissi pelindung primer (Kuk),
dengan data yang diperoleh:
P = 0.1 mR/Jam Untuk pekerja radiasi
terkendal,
dpr = 2 meter
W= 18.000 { mA-MenittMinggu)
U= 0.25
T=1
Didapat Kuk =8.8x10 .

Hubungan antara Kuk yang diperoleh
dengan sumber sinar-X kapasitas 125
kV (Ref. 1 fig 2 halaman 92 material
lead dan fig 3 halaman 93 material
concrete ) diperoleh tebal pelindung
seperti terlihat pada tabel 5.
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Tabel 4. Nilai a untuk paparan radiasi hamburan

[ Sumber | Sudut Hambur {derajat _
| Radiasi 0 | 45 60 90 120 | 135
Sinar-x
50KV 0.0005 | 0.0002 | 0.00025 | 0.00035 0.000 | 0.0010
8
70kV | 0.00065 | 0.0003 | 0.00035 0.0005 | 0.001 | 00013 |
5 0 |
100KV | 0.0015 | 0.0012 | o012 00013 | 0002 | 00022
' 0
125kv. | 0.0018 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 0.002 | oGozs |
3
| 150kV | 0.0020 | 0.0018 0.0016 | 0.0016 | 0.002 | 0.0026 |
- ) RN
200kV | 0.0024 | 0.0020 | 0.0019 0.0019 | 0.002 | 0.0028
T
250 0.0025 | 0.0021 | 0.0019 0.0019 | 0.002 | 00028
e ]

3.b.2.Tebal Pelindung Skunder

3.b.2.1. Tebal pelindung terhadap
kebocoran radiasi
Dengan menggunakan rumus 2
untuk  mendapat faktor transmissi
terhadap kebocoran radiasi (Blk),
dengan data yang diperoleh:

F = 0.1 mR/Jam Untuk pekerja radiasi
terkontrol
Dsk= 2m
W= 18.000 (
U= 025

mA-Menit/Minggu)

Dari Blk yang diperoleh, akan

didapat jumlah HVL dengn
menggunakan fig.B-3 ( Ref. 1 hal. 57)
antara faktor transmissi (Blk) dengan
HVL yaitu 6 HVL.
Untuk mendapatkan tebal
terhadap kebocoran radias sesuai
dengan material yang di disain, yaitu
lead dan concrete, dengan
menggunakan rumus 3 dan tabel 3,
hasil diperoleh dapat dilihat pada tabel
5

pelindung

3.b.2.1. Tebal pelindung terhadap
radiasi hambur
Dengan menggunakan rumus 4
untuk mendapat faktor transmissi
terhadap radiasi hambur (Klk),
dengan data yang diperoleh:
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P = 0.1 mRiJam Untuk pekerja radiasi
terkontral,

dsk = 2 m,

dh= 2m,

a8 = Pada sudut 60 ° pada kapasitas
125 kV, dengan menggunakan Tabe| 4
diperoleh,

a = 0.0015,

W = 18.000 ( mA-menit/Minggu),

U= 025

T=1,

F=315m?2

Dari Kik yang diperoleh, akan didapat
jumlah HVL dengn menggunakan fig.B-
3 ( Ref. 1 hal 57) antara faktor
transmissi (Kik) dengan HVL yaitu 4
HVL.

Untuk mendapatkan tebal
pelindung terhadap radiasi hamburan
sesuai dengan material yang di disain,
yaitu lead dan concrete, dengan
menggunakan rumus 3 dan tabel 3,
hasil diperoleh dapat dilihat pada tabel
5

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah  dilakukan perhitungan
sesuai dengan rumus yang ditentukan
di dapat tebal pelindung terhadap
dinding 1, 2, 3 dan 4 serta pintu
dengan material terbuat dari concrete
dan timah hitam (Pb), serta triplek,
hasil dapat dilihat pada tabel 5.

Perhitungan pelindung untuk setiap
dinding berlainan tergantung dari jarak
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pesawat sinar-X kedinding dan
nilai faktor guna untuk pelindung, nilai
tempat untuk berbagai lokasi serta
penggunaan terhadap fungsi pelindung
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seperti pelindung primer, pelindung
skunder akibat kebocoran radiasi,
pelindung skunder akibat hamburan.

Tabel 5. Tebal pelindung ruangan pesawat sinar-X RS Siti Aminah Bumi Ayu Jawa

Tengah
FAKTOR | FAKTOR E,Eﬁg’
NO | POSISI | MATERIAL | TeEBAL H”{’.‘l'.‘}‘ﬂ‘” MANFAAT | 57 NkAN
) (mR/Jam)
DINDING | Concrete | 24.3 cm
Dinding 1 | Timbal (Pb) | 1.22 mm 1 0.25 0.25
o Concrete 88 cm
Dinding 2 | rimbal (Pb) | 142 mm | 025 0.25 0.25
S Concrete 243 cm
, | Pding3 | Timbal Pb) | 1.54 mm 1 0.25 0.25
. i Concrete 8.8 cm
Dinding 4 | Timbal Pb) | 1.6 mm 0.25 0.25 0.25
: Triplek
2 | P | rimbal (Pb) | 1,7 mm 1 0.25 025 |

5. KESIMPULAN

Pelindung merupakan salah satu
prinsip proteksi radiasi yang harus
diperhatikan, agar pelindung memenuhi
persyaratan yang ditentukan baik
nasional Bapaten maupun internasional
IAEA dilakukan perhitungan sesuai
dengan teori yang ada, hasil
perhitungan dapat dilihat pada tabel 5,
untuk setiap pelindung/dinding
berlainan tebalnya, hal ini tergantung
dari jarak dan penggunaan pelindung
dalam pelaksanaan pengoperasian
sinar-X untuk rumah sakit Siti Aminah,
Bumi Ayu, Jawa Tengah.
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Denah ruangan pesawat sinar-X RS
Siti Aminah Bumi Ayu, Jawa Tengah

.

Fuang

Perawat
K i
0
R A
1 S
D M dpr
0
R 4 —

Dinding 3
Ruang Pasien
Catatan:

A: Pesawat Sinar-X
M: Pasien

Dinding 3 : Arah sumber ke pasien(
dinding primer), yaitu jarak sumber
sinar-X ke dinding 3 disebut pelindung
primer.

Dindinh 4 : Jarak sumber ke dinding 4,
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1 dan 2 akibat kebocoran dan
hamburan radiasi disebur pelindung
skunder

Untuk lebih efisiennya

pelaksanaan konstruksi ruangan harus
memenuhi  ketentuan dan prosedur
yang berlaku, sehingga aman bagi
pekerja dan masyarakat umum.

Dalam pelaksanaan konstruksi
pelindung/dinding dari ruangan
pesawat sinar-X harus benar-benar
diawasi, sehingga memenuhi
spesifikasi yang dipersyaratkan,
terutama komposisi dari concretenys,
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sehingga density terpenuhi, hal inj
dilakukan untuk menjaga paparan
radiasi di sekitar dinding pelaksanaan
kegiatan tidak membahayakan baik
bagi pekerja, maupun pasien dan
masyarakat umum yang selalu
melewati dinding 1,23 dan 4.

Waktu pelaksanaan pengujian
kemampuan pelindung ruangan harus
sesuai dengan prosedur yang berlaku
dan harus menganut prinsip proteksi
radiasi dan fungsi dari alat-alat yang
digunakan.



