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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pengaruh Bahan Tambah terhadap Kuat Tekan Beton
2.1.1. Umum

Bahan tan‘lbah adalah suatu bahan berupa bubuk atau cairan yang
ditambahkan kedalam campuran adukan beton selama pengadukan, dengan tujuan
untuk mengubah sifat adukan atau betonnya baik pada saat masih segar maupun
setelah mengeras (Tjokrodimuljo,2004).

Bahan tambah biasanya digunakan pada dosis tertentu, kesalahan dalam
dosis penggunaan serta cara pemakaiannya dapat berpengaruh merugikan
terhadap kualitas beton yang dihasilkan. Pada pelaksanaannya bahan tambah
dapat dipakai sebagai bahan tambahan (tanpa mengurangi semen/bahan susun
lain) atau sebagai pengganti sebagian bahan susun. Pada penelitian ini
menggunakan campuran bahan tambah Silicafume 10% dan Plasticizer 2%.

2.1.2. Silicafume

Silicafume'merupakan bahan tambah yang bersifat minera!l yang masuk.
dalam golongan pozzolan karena ukuran butiran partikelnya yang halus, yaitu
sekitar 1/100 ukuran butiran semen yang sebagian besar terdiri dari unsur-unsur
Silika (SiO;) dan Aluminat (Al;Os) yang reaktif. Silicafume merupakan abu
pembakaran dari produk sampingan proses pembuatan silicon metal atau silicon

alloy dalam tungku pembakaran listrik.

Tabel 2.1. Data Teknis sificafume

Bentuk Bubuk

Warna Abu-abu

Berat satuan 0,5 kg/l

Dosis 3% - 10% dari berat semen
Kadaluarsa Tak terbatas jika tidak dibuka
Paket ' 20 kg per sak

(Sumber: PT. Sika Indonesia, 2003)

Penambahan Silicafume dalam adukan beton bertujuan untuk mendapatkan
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Penambahan Silicaﬁm;:e dalam adukan beton bertujuan untuk
mendapatkan beton yang padat dan kedap air karena ukuran butiran partikelnya
yang halus, diharapkan Silicafume dapat mengisi rongga antar partike! semen
schingga mengurangi porositas beton. data teknis silicafume dapat dilihat pada
Tabel 2.1. Sedangkan susunan komposisi kimia dan fisika dari silicafume dapat
dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Komposisi kimia dan Fisika silicafume

Kimia Berat dalam persen
Si0, 92 -94
Karbon 3-5

Fe,04 0,10 - 0,50
CaO 0,10-0,15
Al203 0,20 - 0,30
MgO 0,10-0,20
MnO 0,008

K20 0,10

Na20 0,10

Fisika . Berat dalam persen
Berat jenis 2,02
Rata-rata ukuran partikel pm 0,1

Lolos ayakan No.325,% 99,00
Keasaman pH (10% air dalam slurry) 7,3

(Sumber : Mulyono,2004)

Dari tinjauan kimia, penggunaan silicafume sangat menguntungkan
karena silicafume mengandung senyawa unsur-unsur silikat (SiO,) yang
sangat tinggi (>90%) dan aluminat (Al,O3) yang reaktif. Seperti yang telah
diketahui bahwa pada saat beton mengeras terdapat unsur kapur padam atau
Kalsium hidroksida (Ca(OH);) yang umumnya dijumpai pada pertemuan
agregat kasar dan mortar semen yang dihasilkan dari pelepasan hidrasi semen
dan air, unsur (Ca(OH),) ini merupakan bagian lemah beton karena menjadi
sumber sensitif dari serangan sulfat. Jika Ca(OH); aktif bereaksi dengan SiO;
dan Al,O; yang reaktif akan membentuk senyawa baru yaitu Calsium Silikat-

Hidrat ataun “tobermorite” (C3S;Hs) yang merupakan zat padat dan kuat
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kimia (garam, sulfat dan air asam). Secara sederhana proses kimianya dapat

ditulis sebagai berikut :
Ca(OH), + SiO; + H;O ———» 3Ca0 + 2 SiO; + 3H20 atau C3S;Hs....... (i)

Dibawah ini disajikan penelitian yang berhubungan dengan pengaruh

kadar variasi Silicafume dan Superplasticizer 2% terhadap kuat tekan beton

Tabel 2.3. Variasi Silicafume Terhadap Kuat Tekan Beton
dengan Superplasticizer 2 %.

Silicafume (%) Slump (cm) fc’ (MPa)
5 1.5 35,63
10 7.8 52,29
15 5,8 46,43
20 3,7 41,37
25 1,3 25,62

(Sumber . Privanto, 2004)
2.1.3. Superplasticizer .

Superplasticizer merupakan bahan tambah kimia berupa cairan
berwarna coklat gelap yang berfungsi mengurangi jumlah air pencampur yang
diperlukan untuk menghasilkan beton dengan konsistensi tertentu serta untuk
meningkatkan kelecakan adukan campuran beton. Data teknis Superplasticizer
dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4. Data teknis Superplasticizer

Tipe Naphthalene formaldenyde sulphonated
Warna Coklat gelap

Berat jenis 1,16 — 1,18 kg/l

Dosis 0,6% - 1,5% dari berat semen
Kadaluarsa 1 tahun jika tidak dibuka

Paket 250 kg/drum

(Sumber : PT. Sika Indonesia, 2003)
Umumnya untuk menghasilkan beton dengan kuat tekan yang tinggi

direncanakan nilai fas yang rendah (sekitar 0.3) akibatnya beton akan sulit
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kelecakan diperlukan Superplasticizer sebagai bahan tambah agar didapat
kekentalan adukan yang lebih encer. Dosis yang disarankan adalah 1% - 2%,
dosis yang berlebihan akan menyebabkan menurunnya kuat tekan beton.

Data penelitian tentang pengaruh kadar variasi Superplasticizer dan

Silicafume 10% terhadap kuat tekan beton.
Tabel 2.5. Variasi Superplasticizer Terhadap fe’ dengan Silicafume 10 %.

Superplasticizer (%) Slump (cm) fc’ (MPa)
2 7,5 52,30
4 8 47,46
6 9.5 36,80
8 11,5 34,00
10 18 36,98

(Sumber : Tri Stivawati, 2006)

2.2, Panas (Heat)
2.2.1. Perpindahan panas (Hear) dan perlakuan panas (Heat Treatmeni)

Panas (Heat) dapat didefinisikan sebagai suatu bentuk energi yang
dilepaskan akibat adanya reaksi kimia atau sistem kerja mekanis. Perlakuan
panas adalah sebuah terminologi atau istilah yang diadopsi dari bidang.
metalurgi atau teknik pengerjaan logam yang sifat-sifat meterialnya sangat
dipengaruhi oleh variasi temperatur. Atau dengan kata lain perlakuan panas
adalah proses mengubah sifat-sifat fisik atau komposisi material melalui
mekanisme pemanasan dan pendinginan. Sementara panas yang bergerak
karena adanya perbedaan temperatur disebut kalor. Secara prinsip, panas
bergerak dalam beberapa cara yaitu :

1. Konduksi

Konduksi adalah perpindahan 'panas yang terjadi secara molekuler, jadi
panas berpindah melalui suatu media penghantar (konduktor) dari satu titik ke
titik lainnya yang mempunyai temperatur yang lebih rendah. Contohnya jika

kita memanaskan ujung sebatang besi maka lambat laun panas akan merambat,
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2. Konveksi

Konveksi merupakan proses perpindahan kalor melalui media fluida
(bahan yang dapat mengalir) yang disertai dengan perpindahan molekul itu
sendiri. Berbeda dengan konduktor yang menggunakan media padat (solid),
konveksi terjadi melalui media fluida baik gas atau cairan. Pada proses
pemanasan jenis ini, terjadi proses sirkulasi aliran dimana bagian yang paling
banyak atau yang pertama dipanaskan akan mempunyai massa jenis yang lebih
kecil dari bagian zat di daerah yang dingin sehingga terjadi sirkulasi sampai
kalor tersebar pada seluruh zat. Contohnya proses memasak air dimana air.
bagian bawah yang menerima panas terlebih dahulu akan naik keatas
sedangkan air yang berada di daerah atas akan turun ke bagian bawah akibat
perbedaan massa jenis, peristiwa sirkulasi tersebut terjadi berulang ulang
sampai panas tersebar ke seluruh air.
3. Radiasi

Berbeda dengan kedua cara diatas, perpindahan panas dengan cara
radiasi tidak mengharuskan menggunakan media penghantar. Pada radiasi,
panas berpindah secara memancar dimana panas dipancarkan ke segala arah
dari suatu sumber panas. Contohnya sinar matahari dapat sampai ke bumi yang

jaraknya berjuta-juta kilometer melalui ruang kosong/tanpa udara di antariksa.

2.2.2. Sumber panas dan mekanisme kebakaran

Panas dapat dihasilkan dari reaksi oksidasi yaitu proses kimia yang
terbentuk dengan bantuan oksigen dan benda-benda yang mudah terbakar
(combustible) seperti kayu, kain, kertas, minyak bakar, gas-gas yang dalam
klasifikasi kimia termasuk senyawa organik (senyawa yang mengandung gugus
karbon). Dalam ilmu kimia reaksi oksidasi dapat didefinisikan sebagai reaks
pengikatan oksigen oleh reduktor (bahan bakar). Secara umum reaksi

pembakaran dapat ditulis sebagai berikut :
Energi + Bahan bakar + Oa ----- > CO,+ Hy0 + panas + cahaya...........(i1)

Pada peristiwa kebakaran umumnya nyala api selalu berawal dari satu
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ditimbulkan dari berbagai macam sebab seperti hubungan arus singkat, gas
yang mudah terbakar atau efek rambatan dari kebakaran disekitarnya. Tapi
yang pasti kebakaran merupakan peristiwa reaksi oksidasi.

Tahap perkembangan api dalam ruang tertutup dibagi menjadi 5 (lima
tahap vaitu : tahap penyalaan, tahap pertumbuhan, tahap flashover, tahap
pembakaran penuh dan tahap surut. Pembagian tahapan diatas merupakan
idealisasi, karena pada kenyataannya tidak semua pertumbuhan api
mengalami kelima tahapan tersebut. Umumnya kebakaran pasti mengalami
tahap penyalaan yang berkembang terus kemudian padam. Dalam
perkembangaﬁnya bisa mengalami flashover atau sebelum mencapai
Sflashover sudah mengalami tahap surut, hal ini tergantung pada banyaknya
bahan bakar, ketersediaan oksigen dan tindakan manusia ketika kebakaran
berlangsung. Meskipun demikian tahapan ini penting untuk dijadikan sebagai
acuan dalam mengantisifasi bahaya kebakaran dan tindakan-tindakan yang
harus diambil.

1. Tahap penyalaan

Tahap ini ditandai dengan munculnya api dari titik nyala api (sumber
api). Proses timbulnya api ini disebabkan oleh adanya energi panas yang
mengenai material yang mudah terbakar dalam ruang. Akibat dan gejala yang
ditimbulkan masih relatif kecil.

2. Tahap pertumbuhan (Growth Period)

Setelah tahap penyalaan, api mulai berkembang sebagai fungsi dari
bahan bakar. Jika suplai bahan bakar atau bahan combustible masih cukup
banyak maka pertumbuhan api akan berlangsung terus sehingga
menyebabkan temperatur ruangan naik. Kondisi demikian biasa disebut api
dikendalikan bahan bakar. Pada tahap ini apt masih teralokasi dan temperatur
ruangan masih dibawah 300°C.

3. Tahap flashover
Flashover merupakan masa transisi antara tahap pertumbuhan dengan

tahap pembakaran penuh. Atau dengan kata lain flashover adalah kondisi

I D, T U [ T s revs rama s 5y L T



11

sangat cepat, berkisar antara 300°C - 600°C. Munculnya flashover disebabkan
adanya ketidakstabilan thermal di dalam ruangan
4. Tahap pembakaran penuh (fdly developed fire)

Pada tahap ini kalor yang dilepaskan (heat release) adalah yang paling
besar, karena kebakaran terjadi di seluruh ruangan. Seluruh material dalam
ruangan terbakar, sehingga suhu ruang menjadi sangat tinggi dapat mencapai
1200°C. Pada tahap ini perkembangan api sangat dipengaruhi oleh dimensi
dan bentuk ruangan, terutama lebar bukaan karena udara dalam ruangan
sendiri sudah tidak mampu mensuplai pembakaran sepenuhnya. Kondisi
demikian biasa disebut sebagai api yang dikendalikan oleh ventilasi. Pada
tahapan ini e;lergi panas dan jilatan api yang ditimbulkan dari kebakaran
mulai dirasakan akibatnya oleh struktur bangunan. Akibat yang mungkin
timbul adalah rusaknya elemen-elemen akibat thermal stress, degradasi
kekuatan struktur beton sampai bangunan dapat mengalami keruntuhan.

5. Tahap surut (delay)

Setelah mengalami tahap pembakaran penuh maka api akan memasuki
tahapan surut yang dapat diindikasikan dengan menurunnya kuantitas dan
suhu pembakaran yang disebabkan habisnya material bahan bakar.

Akibat kebakaran tersebut, beton akan mengalami degradasi kekuatan,
mekanisme kerusakan struktur pada saat dan setelah kebakaran akan terjadi
secara bertahap, mulai dari retak rambut/ringan, retak lebar, pengelupasan_
(Spalling), pefepasan sampai terjadi letupan/ledakan (explosive spalling) seria

berubahnya warna beton.

2.3. Pengaruh Perubahan Suhu Terhadap Sifat-sifat Beton
2.3.1. Tinjauan Fisik
Kerusakan elemen struktur beton selama kebakaran umumnya
disebabkan oleh banyaknya rongga udara didalam beton yang terisi oleh
uap air atau jenis gas lain (yang mencapai 5% - 7,5% dari volume beton)

yang berekspansi karena adanya peningkatan suhu. Ekspansi yang tidak
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tekanan didalam rongga yang menyebabkan retakan atau letupan untuk
mengalirkan uap air dan gas keluar dari beton.

Rongga udara sebenarnya terbentuk akibat adanya proses produksi
yang melibatkan senyawa air (H;O) didalamnya, hal ini dikarenakan air
yang bereaksi dengan semen akan meninggalkan sisa udara (Oksigen)
didalam beton yang dapat membentuk rongga udara ketika beton
mengeras, sehingga semakin tinggi nilai faktor air semen maka potensi
rongga udara yang terbentuk akan semakin besar. Faktor lainnya yang
menyebabkan banyak terbentuknya rongga udara adalah proses pemadatan
padz{ saat pengecoran yang kurang sempurna, karena fungsi dari
pemadatan beton segar adalah untuk meratakan distribusi bahan susun dan,
menaikkan udara keatas permukaan beton akibat pengikatan udara pada
saat penuangan beton.

Kerusakan beton dapat juga disebabkan oleh perbedaan koefisien
muai agregat dan pasta semen terlalu besar atau melebihi 5,4 x 10%°C
karena pada kondisi tersebut dapat terjadi disintegrasi lekatan antara
agregat dan pasta semen sehingga beton menjadi mudah retak. Pada suhu
kamar (+28 °C) umumnya koefisien muai panas agregat lebih kecil dari
koefisien muai pasta semen, koefisien muai agregat berkisar antara 5,4 X
10%/°C hingga 12,6 x 10°/°C sedangkan koefisien muai pasta semen antara
10,8 x 10%°C sampai 16,2 x 10°6/°C (Gambhir, 1986, dalam Erlina,
2002).

Pada‘peristiwa kebakaran dimana terjadi kenaikan suhu yang ekstrim
akan menyebabkan perubahan koefisien muai pada agregat maupun pasta
semen, jika suhu naik mencapai 200 °C maka bahan susun beton akan
sama-sama mengembang dengan angka muai yang berbeda. Diatas suhu
200 °C, volume agregat akan terus mengembang sedangkan pasta semen
akan kembali menyusut karena proses hidrasi semen. Akibat perbedaan
koefisien muai yang kontradiktif antara bahan susun tersebut dan

terjadinya perbedaan gerakan antara agregat dan pasta semen akan
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retak mikro dapat terjadi pada daerah ini) sehingga lekatan antar agregat-
menjadi berkurang dan sampai batas tertentu akan terjadi pengelupasan
(Spalling) bahkan dapat menimbulkan pengelupasan  berupan
letupan/ledakan kecil (Explosive Spalling).

Gradasi atau tingkat perubahan kekuatan beton sangat
dipengaruhi oleh variasi suhu, durasi, distribusi pemanasan, jenis dan
karakteristik agregat, jenis dan prilaku pembebanan serta rasio air semen
(Soemardi dan Rezady,1999 dalam Erlina, 2002). Tingginya suhu dan
lamanya durasi pembakaran menyebabkan berkurangnya kekuatan tekan
dan tarik beton disamping timbulnya tegangan geser dalam (Internal Shear
Stres:s) sebagai implikasi dari sifat thermal antara agregat dan pasta semen
yang kontradiktif. Beberapa data penelitian mengenai pengaruh suhu.
terhadap kuat tekan beton pasca bakar.

Tabel 2.6. Penurunan Kinerja Beton untuk Berbagai Temperatur

Suhu (“°C) Kekuatan Beton (%) | Kekakuan Beton (%)
28 (suhu kamar) 100 100
200 95 90
400 60 55
600 20 35

(Sumber Surahman, 1998)

Tabel 2.7. Pengaruh Suhu terhadap Perubahan warna Beton Normal

Suhu (“C) Warna Kondisi Beton
0-300 | Normal Tidak mengalami penurunan kekuatan
300 - 600 | Merah jambu Mengalami Penurunan kekuatan

600 — 900 | Putih keabu-abuan | Tidak punya kekuatan

>900 Kuning Muda Tidak punya kekuatan
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Tabel 2.8. Beton Normal Pasca Bakar pada berbagai Variasi Suhu

Sisa Kekuatan

o Kuat Tekan Beton Penurunan ~
Suhu (VC)
(Mpa) (%) Kekuatan (%)
28 (Suhu kamar) 33,67 100 -

300 32,01 95,07 4,93

600 25,56 75,91 24,09

900 9,43 28,01 71,99

>1000 5,85 17,37 82,03

(Sumber :Ivan Soewarsenoi, 2008)

Tabel 2.9. Beton Additif Pasca Bakar pada berbagai Variasi Suhu

' o Kuat Tekan Beton | Sisa Kekuatan Penurunan
Suhu (FC)
. (Mpa) (%) Kekuatan (%).
28 (Suhu kamar) 50,29 100 -

300 44,70 88,89 4,93

600 32,92 65,45 24,09

900 11,32 22,51 71,99
>1000 6,04 12,00 82,63

(Sumber :Faisal Ramon, 2005)

Tabel 2.10. Kuat Tekan Sisa Beton Normal pada berbagai Variasi Suhu

Suhu (°C) Sisa Kekuatan (%)
28 (Suhu kamar) 100
200 90,67
400 77,38
600 56,48
800 23,47
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Tabel 2.11. Kuat Tekan Sisa Beton Normal pada berbagai Variasi Suhu

Suhu (“C) Sisa Kekuatan (%)
* 27 (Suhu kamar) 100
400 92
600 79
800 60
1000 36

(Sumber :Ray Norman,2007)

2.3.2. Tinjauan Kimia

Penelitian [skandar (1996) menyatakan bahwa pengaruh suhu
lingkungan yang tinggi terhadap sifat beton dapat mengakibatkan kuat
tekan beton semakin rendah berbanding terbalik dengan suhu yang
semakin tinggi. Dari beberapa penelitian pada kasus-kasus kebakaran,.
suhu rata-rata kebakaran sekitar 800 °C - 900 °C sedangkan suhu
maksimum yang dapat dicapai sekitar 1200 °C dengan durasi kebakaran
rata-rata 3,01 jam (Surahman, 1996 dalam Erlina 2002).

Secara umum apabila beton dibakar maka akan terjadi perubahan
mikrostruktur kimiawi, pengaruh pembakaran yang mencapai suhu 200°C
sebenarnya menguntungkan beton karena akan menyebabkan penguapan
air (dehidrasi) dan penetrasi panas kedalam rongga-rongga beton lebih
dalam sehingga memperbaiki sifat lekatan antara partikel-partikel kalsium
siltkat hidrat atau “tobermorite” (C3S;2Hs).

Penelitian Irzal Agus menyatakan bahwa kuat tekan beton benda
uji silinder yang dipanaskan dalam tungku pada suhu 200°C dapat_
meningkat'sekitar 5% - 10% dibandingkan dengan beton normal yang

tanpa dipanaskan, tapi dengan catatan beton yang dibakar itu selama + 1
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Tabel. 2.12. Hubungan Nilai Fas dan Suhu Pembakaran

' Fas Kuat Tekan Rata-rata (MPa)
Normal 200°C 400°C 700°C
0,4 ° 34,255 32,371 28,517 13,445
0,5 20,553 21,581 13,959 9,420
0,6 17,556 18,669 12,846 3,939

(Sumber : Irzal Agus)

Penelitian Suhendro

(Suhendro dalam Abdul Rochman, 2006) juga

membuktikan bahwa pada beton yang dibakar pada suhu 200°C selama |

jam maka kekuatan beton akan mengalami peningkatan (lihat gambar 2.1).

Kuat Tekan Beton (%s)
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Gambar 2.1, Kuat Tekan Beton Pada Berbagai Temperatur

Akan tetapi jika beton dibakar pada suhu 200°C selama 2 maka beton akan

mengalami penurunan sebesar 5% seperti yang penelitian yang dilakukan

oleh Surahman (lihat tabel 2.6) sedangkan jika beton dibakar pada suhu

200°C selama 3 maka beton akan mengalami penurunan sebesar 9,33%

seperti yang penelitian yang dilakukan oleh Erlina (lihat tabel 2.9}

Pada suhu antara 400 °C - 600 °C, penurunan kuat tekan beton dan

kuat lentur dapat mencapai 50% dari kekuatan sebelumnya. Penurunan ini

disebabkan karena terjadinya proses dekomposisi unsur C;S;H; yang

terurai menjadi kapur bebas CaO serta SiO; kembali yang tidak memiliki
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terjadinya pengurangan unsur C3S;H3 semakin banyak unsur C3S;H; yang
terurai maka semakin banyak beton kehilangan kekuatan.

Jika suhu dinaikkan antara kisaran 800°C sampai 1000 °C lebih
dapat terjadi proses karbonisasi yaitu terbentuknya Calsium Carbonat

(CaCo3) yang berwarna keputih-putihan. Serta terbentuknya Hidrogen'
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