BAB III
LANDASAN TEORI

3.1. Beton
3.1.1. Pengertian Beton

SK SNI T-15-1991-03 mendefinisikan beton sebagai campuran antara
semen Portland atau semen hidraulik yang lain, agregat halus, agregat kasar,
dan air dengan atau tanpa bahan tambahan membentuk massa padat. Nawy
(1985) dalam Mulyono (2004) mendefinisikan beton sebagai sekumpulan
interaksi mekanis dan kimiawi dari material pembentuknya. Beton dapat juga
dipandang sebagai batuan buatan dimana adanya rongga pada agregat kasar
dapat diisi dengan agregat halus dan rongga antara agregat halus diisi dengan
pasta semen yang juga sekaligus berfungsi sebagai perekat sehingga semua
bahan penyusun dapat menyatu menjadi massa yang padat.

Kualitgs beton yang dihasilkan dari pencampuran bahan-bahan dasar,
ini yang meliputi kekuatan, keawetan dan sifat-sifat beton sangat ditentukan
oleh sifat bahan dasar, nilai perbandingan bahan-bahan dasar, dan cara
pengerjaannya (pengadukan, transportasi, penuangan adukan beton,
pemasangan, pemadatan dan perawatan selama proses pengerasan).

Membuat beton sebenarnya tidaklah sesederhana hanya sekedar
mencampurkan bahan-bahan dasarnya untuk membentuk campuran yang
plastis sebagaimana yang sering kita lihat pada pembangunan bangunan
sederhana, akan tetapi jika ingin membuat beton yang baik, diharuskan
memenuhi persyaratan yang lebih berat karena tuntutan yang lebih tinggi,
untuk mendapatkan adukan beton (beton segar) yang baik harus diperhatikan
beberapa hal seperti beton segar dapat diaduk, dapat diangkut, dapat
dipompa/dituzing, dapat dipadatkan, tidak ada kecenderungan untuk terjadi
segregasi (pemisahan kerikil) maupun bleeding (pemisahan air dan semen
dari adukan). Sedangkan untuk beton yang sudah mengeras perlu

diperhatikan kekuatan tekannya, kekedapan air, keawetan dan sedikit
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3.1.2. Kelebihan dan Kekurangan Beton

a. Kelebihan Beton

Adapun kelebihan beton secara umum antara lain :

L.

Harga relatif murah menggunakan bahan-bahan dasar dari bahan lokal
yang umumnya tersedia di dekat lokasi pembangunan, kecuali semen’
portland dan bahan tambah (admixture),

Beton segar dapat dengan mudah diangkut maupun dicetak dalm bentuk
dan ukuran sesuai keinginan, cetakan dapat juga dipakai beberapa kali

sehingga secara ekonomis menjadi lebih murah,

. Beton termasuk bahan yang awet, tahan aus, tahan kebakaran, dan tahan

terhadap korosi maupun pembusukan oleh kondisi lingkungan sehingga
biaya perawatan relatif mudah dar.1 murah,

Beton segar dapat dipompakan sehingga memungkinkan untuk dituang
pada tempat yang posisinya sulit.

Mempunyai kuat tekan yang tinggi, apalagi jika dikombinasikan dengan
baja tulangan (yang kuat tariknya tinggi) maka dapat dikatakan mampu-

dibuat untuk struktur berat.

b. Kekurangan Beton

Adapun kekurangan beton secara umum antara lain :

1.

ook b

Beton mempunyai kuat tarik yang sangat rendah sehingga getas/rapuh dan
mudah retak,

Beton keras akan mengembang dan menyusut bila terjadi perubahan suhu,
Beton sulit untuk kedap air secara sempurna,

Beton yang sudah mengering sangatlah sukar untuk disatukan,

Bentuk yang telah dibuat sulit diubah.

3.1.3. Sifat Beton
3.1.3.1. Sifat Beton Segar (Fresh Concrete)

Beton segar adalah adukan beton yang belum mengeras, beberapa sifat



a. Kelecakan (Consistency)

Kelecakan atau kekentalan suatu adukan beton segar merupakan

ukuran kemudahan pengerjaan (Workability) adukan beton untuk diaduk

dalam bejana pengadukan, diangkut dari tempat pengadukan ke lokasi

penuangan, dituang dari bejana pengadukan ke cetakan dan dipadatkan setelah

beton segar berada dalam cetakan. Beberapa faktor yang mempengaruhi:

kelecakan beton segar adalah :

1. Jumlah air yang dipakai dalam adukan, makin banyak air yang dipakai

makin encer adukan beton segarnya.

2, Jumlah pasta semen dalam adukan, makin banyak pasta makin encer

beton segarnya. Penambahan pasta pada adukan beton dilakukan agar

adukan bertambah encer namun nilai fas tetap sehingga kuat tekannya

tidak turun,

3. Bentuk butiran agregat, pemakaian bentuk krikil bulat lebih

memudahkan pengerjaan adukan dibandingkan dengan pemakaian bentuk

yang bersudut (batu pecah/split).

4, Besar butiran maksimum agregat yang dipakai, pemakaian butir.

maksimum agregat yang lebih besar tampak lebih encer sehingga lebih

mudah dikerjakan daripada butir maksimum yang lebih kecil.

5. Penggunaan bahan tambah atau additives.

Salah satu cara untuk menguji tingkat kelecakan beton segar adalah

dengan cara melakukan uji slump dengan menggunakan kerucut abrams

(corong baja yang berbentuk kerucut terpasung).

Tabel 3.1. Nilai Slump Untuk Berbagai Pekerjaan Beton

Pemakaian Maksimum | Minimum

(cm) (cm)

Dinding, pelat fondasi, dan fondasi telapak bertulang 12,5 5

Fondasi telapak tidak bertulang, kaison, dan struktur 9 2,5

dibawah tanah

Pelat, balok, kolom, dan dinding 15 7.5

Pengerasan jalan 7,5 5

Dl mtme a1 accen | 7.5 2,5
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Adukan beton sebaiknya tidak terlalu kental atau terlalu encer, adukan
beton yang terlalu kental akan sulit diratakan dan dipadatkan, sedangkan
adukan yang terlalu encer tidak memiliki kekuatan atau menjadi bubur beten.
PBI 1971 menganjurkan penggunaan nilai-nilai sfump seperti pada tabel 3.1.

b. Pemisahan Agregat Kasar (Segregation)

Segregasi adalah kecenderungan butir-butir agregat kasar untuk
memisahkan diri dari campuran beton segar. Kecenderungan ini disebabkan®
oleh campuran yang kurus (kurang semen), terlalu banyak air, terlalu banyak
memakai agregat kasar yang berukuran besar, Pemisahan agregat kasar ini
tidak dikehendaki karena menjadikan beton tidak homogen. Menurut
Tjokrodimuljo (2004) untuk mengurangi kecenderungan tersebut maka

dilakukan berbagai cara antara lain :

1. Memperbanyak pemakaian semen Portland,

2 Mengurangi jumlah air, _

3. Memperkecil ukuran maksimum butir agregat kasar,

4 Menggunakan agregat kasar yang bidang permukaannya lebih halus,

5 Memperkecil tinggi jatuh adukan saat penuangan (kurang dari 1

meter).
¢. Pemisahan air (Bleeding)

Bleeding atau water gain adalah kecenderungan air campuran untuk
naik keatas (memisahkan diri) ke permukaan beton segar yang baru saja
dipadatkan. Pengeluaran air pada adukan beton disebabkan karena air
campuran yang digunakan lebih banyak daripada yang diperlukan untuk
proses ikatan dan pengerasan beton. Pemisahan air ini tidak diinginkan karena
air naik keatas sambil membawa semen dan butir-butir pasir, yang pada
akhirnya setelah beton mengeras akan tampak sebagal lapisan selaput tipis
yang disebut “/aitance”. Lapisan tipis ini akan menghalangi rekatan antara
beton dfbawahnya dan lapisan beton di atasnya jika dilakukan pengecoran
berikutnya. Kecenderungan pemisahan air ini dapat dikurangi dengan cara :

1. Memperbanyak pemakaian semen Portland,

2. Mengurangi jumlah air,
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3. Meggunakan lebih banyak butiran agregat halus.

3.1.3.2. Sifat Beton Keras (Hardened Concrete)

Beton keras adalah beton yang telah mengalami perubahan dari beton
segar menjadi massa padat dan keras yang menyerupai batuan. Beberapa sifat
penting beton antara lain kuat tekan, kerapatan air, perubahan volume dan
ketahanan terhadap keausan.

a. Kuat Tekan
Kuat tekan beton adalah kemampuan beton untuk menerima gaya
tekan persatuan luas. Kuat tekan beton diwakili oleh tegangan maksimum f’c
dengan satuan N/mm? atau MPa (Mega Pascal). Nilai kuat tekan beton
umumnya relatif lebih tinggi dibandingkan dengan kuat tariknya, oleh karena
itu untuk meninjau mutu beton biasanya secara kasar hanya ditinjau kuat
tekannya saja (Tjokrodimuljo, 1996).

Kekuatan tekan beton adalah perbandingan beban terhadap luas

penampang beton. Kuat tekan silinder beton dapat dihitung dengan persamaan

sebagai berikut :

- P
Fo= e e e (ifi)

Dengan : .= Kuat tekan silinder beton
P = Beban maksimum

A = Luas penampang benda uji

Dalam teori teknologi beton dijelaskan bahwa faktor-faktor yang
sangat mempengaruhi kekuatan beton adalah umur beton, faktor air semen,
kepadatan, jumlah pasta semen, sifat agregat dan penggunaan bahan tambah.
1. Umur beton

Kuat tekan beton bertambah seiring dengan bertambahnya umur,
laju kenaikan kuat tekan beton mula-mula cepat kemudian semakin lambat
seiring dengan bertambahnya umur beton dan laju kenaikan. tersebut

menjadi relatif kecil setelah berumur 28 hari, sehingga umur 28 hari’

P P .
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beton dianggap tidak mengalami kenaikan lagi. Beberapa data hasil
penelitian tentang hubungan antara umur dan kuat tekan beton disajikan
pada tabel 3.2.

Tabel 3.2. Rasio Kuat Tekan Beton Pada Berbagai Umur
Umur beton (hari 3| 7 14 21 28 90 | 365
Semen portland biasa 0,40 | 0,65 | 0,88 | 0,95 | 1,00 | 1,20 | 1,35

Semen portland cepat
0,55 10,75 [ 090 | 0,95 | 1,00 | 1,15 1,20

mengeras
(Sumber : PUBI 1971)

. Faktor air semen
Faktor air semen (fas,w/c) ialah angka yang menunjukkan

perbandingan berat antara air dan semen portland dalam campuran adukan
beton. Pada beton yang memakai bahan tambah pengertian w/c bisa
diartikan sebagai water to cementitious ratio, yaitu rasio berat air terhadap
berat total semen dan additif cementitious, yang umumnya ditambahkan
pada campuran beton tersebut.

Secara umum sudah diketahui bahwa semakin tinggi nilai fas,
maka semakin rendah nilai kuat tekan beton yang didapatkan begitu juga

sebaliknya jika nilai fas semakin kecil maka nilai kuat tekan beton yang

didapatkan.akan semakin besar.

Pemadatan dengan Vibrator
Pemadatan dengan tangan

Pemadatan penuh
Ve P

Kiat tekan beton

[

Rasiowlc ]

Gambar 3.1 Hubungan Antara Kuat Tekan dan Fas (W/C)
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Seperti yang terlihat pada Gambar 3.1. Idealnya semakin rendah
nilai fas maka kekuatan beton semakin tinggi, akan tetapi karena kesulitan
pemadatan maka dibawah fas tertentu (sekitar 0,30) kekuvatan beton
menjadi lebih rendah, karena betonnya kurang padat akibat kesulitan
pemadatan. Untuk mengatasi kesulitan pemadatan dapat digunakan alat
getar (vibrator) atau dengan bahan kimia tambahan (chemical admixture)
yang bersifat menambah kemudahan pengerjaan (Tjokrodimuljo, 1992).

Selain itu nilai fas juga berpengaruh terhadap laju kenaikan
kekuatan beton, semakin tinggi nilai fas maka semakin lambat laju

kenaikan kuat tekan beton (lihat gambar 3.2)

100 - — M —
80} ¥
&
& 60L— ’— r
2
z [
&
£ .
& 40~
k.
20—wl7
057 1 27 28 12 r 26 non
Rasio wic 0.4 0.6 [+ F:)

Gambar 3.2. Pengaruh Fas Terhadap Laju Kenaikan Kuat
Tekan Beton (Neville A.M, 1981)

Menurut Duff Abrams (1919) dalam Tjokrodimuljo (2004)
hubungan antara faktor air semen dengan kuat tekan beton dapat

diformulasikan dalam bentuk persamaan Abrams berikut ini :

dimana: fe' = kuat tekan beton
A,B =konstanta

X = faktor air semen
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Kepadatan beton
Kekuatan beton menurun jika kepadatan beton berkurang, hal ini
disebabkan oleh pemadatan beton yang kurang sempurna dan merata
sehingga banyak terbentuk pori. Akibat banyak terbentuknya pori maka
kemungkinan masuknya air semakin besar dan juga kemungkinan
terbentuknya pipa kapiler juga semakin besar. Semakin banyak volume
pori dalam beton yang telah mengeras akan menyebabkan semakin
besarnya kemampuan beton untuk menyerap air dan infiltrasi zat-zat
agresif lainnya yang dapat merusak durabillitas dan kekuatan beton serta
berpotensi menimbulkan korosi pada beton bertulangan.
Jumlah pasta semen
Bet;)n akan semakin baik jika seluruh pori antara agregat terisi
penuh dengan pasta semen serta seluruh permukaan butir agregat
terselimuti pasta semen. Jika pasta semen sedikit maka rekatan antara
agregat kurang kuat dan berakibat kuat tekan beton rendah, begitu juga
sebaliknya jika pasta semen terlalu banyak maka kuat tekan akan
didominasi oleh pasta semen bukan agregat, karena pada umumnya kuat
tekan pasta semen lebih rendah daripada agregat.
Sifat agregat
Beberapa sifat agregat yang mempengaruhi kekuatan beton adalah:
a) Agregat halus (pasir)
1) Berbentuk bulat dan mempunyai tekstur yang halus,
2) Modulus kehalusan (berkisar 2,5 s/d 3,0),
3) Bersih dari lunpur dan kotoran lainnya,
4) Mempunyai gradasi yang baik dan seragam (diambil dari sumber
yang sama).
b) Agregat Kasar
1) Porositas rendah, hasil penelitian menunjukan bahwa porositas
rendah akan menghasilkan adukan yang seragam, dalam arti

mempunyai keseragaman yang baik pada mutu maupun pada
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sebaiknya digunakan porositas dengan tingkat penyerapan kurang-

dari 1%.

2) Bentuk fisik agregat, dari beberapa penelitian menunjukan bahwa
batu pecah dengan bentuk kubika! dan tajam bisa menghasilkan
mutu beton yang sangat baik dibandingkan dengan menggunakan
kerikil bulat. Hal ini disebabkan batu kubikal atau tajam bisa
memberikan daya lekat mekanik yang lebih baik.

3) Ukuran maksimum agregat dalam pengadukan sebaiknya
menggunakan ukuran agregat berkisar antara 10-25 mm.

4) Bersih dari lumpur dan kotoran lainnya

5) Gradasi yang baik dan teratur (diambil pada daerah yang sama).

6) Kuat tekan hancur agregat yang tinggi, karena sekitar 70 % volume.
beton terisi oleh agregat, sehingga kuat tekan beton didominasi
oleh kuat tekan agregat.

6. Penggunaan bahan tambah (additives)

Penggunaan bahan tambah dengan kadar yang tepat dapat
meningkatkan kuat tekan beton. Bahan tambah yang biasa digunakan
untuk meningkatkan kuat tekan adalah bahan tambah additif mineral atau
pozolan seperti Silicafume, Fly Ash (abu terbang), Pozzofume (super fly

ash), sekam padi dan sebagainya.

b. Kerapatan Air/kekedapan air (impermeable)

Impermibilitas adalah kemampuan suatu bahan untuk menahan laju
infiltrasi air masuk kedalam. Beton rapat air adalah beton yang sangat padat
sehingga air tidak dapat meresap kedalamnya. Hal ini sangat penting karena
untuk bangunan-bangunan tertentu seperti plat atap, basement, tendon air,

kolam renang dan sebagainya memerlukan beton yang mempunyai kerapatan

1 ot deiin n? deidnimman AtdAalammnia
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¢. Perubahan volume

Pada saat beton mengeras, terjadi perubahan volume berupa penyusutan-
yang diakibatkan adanya peristiwa penguapan air. Volume beton setelah
mengeras sedikit lebih kecil daripada volume beton sewaktu masih lunak (beton
segar). Penyusutan beton terjadi karena adanya penyusutan pasta semen, pasta
semen berhubungan dengan nilai fas, jadi semakin besar nilai fasnya maka
semakin besar penyusutan betonnya. Selain itu beton yang sudah mengeras
masih dapat mengalami perubahan volume (kembang susut) yang diakibatkan
oleh suhu di sekitarnya, apalagi jika beton mengalami perubahan suhu yang
ekstrim seperti kebakaran maka beton akan mengalami perubahan dimensi
sehingga dapat terjadi retakan bahkan dapat melepaskan ikatan antara

permukaan agregat dan pasta.

3.2. Bahan Penyusun Beton
3.2.1. Semen Portiand
3.2.1.1. Umum

Menurut ASTM C-150 (1985), Semen Portland didefinisikan sebagai
semen hidrolik yang dihasilkan dengan menggiling klinker yang terdiri dari
silikat kalsium hidrolik, yang umumnya mengandung satu atau lebih bentuk
Kalsium Sulfat sebagai bahan tambahan yang digiling bersama-sama dengan
bahan utamanya.

Fungsi utama semen adalah sebagai bahan ikat agregat dan pengisi
rongga-rongga udara diantara butir-butir agregat setelah mengalami reaksi
hidrasi dengan air. Jika semen dicampur dengan air akan membentuk adukan
pasta semen, sedangkan jika diaduk dengan air kemudian ditambah pasir
menjadi mortar semen, dan jika ditambah lagi dengan kerikil/split maka akan
terbentuk beton.

Bahan-bahan beton tersebut dapat dikelompokkan menjadi dua kelompok,
yaitu bahan aktif dan bahan pasif. Kelompok bahan aktif yaitu semen dan air,

sedangkan bahan pasif yaitu pasir dan kerikil (agregat). Kelompok yang pasif

o
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3.2.1.2, Sifat-sifat Semen Portland
Sifat-sifat semen porland dapat dibedakan menjadi dua, yaitu sifat fisika
dan sifat kimia.
a. Sifat fisika semen portland
I. Kehalusan butiran (firesses)

Kehalusan butir semen mempengaruhi proses hidrasi. Semen
dengan butir-butir halus akan menghasilkan panas hidrasi yang lebih cepat
daripada semen dengan butiran yang lebih kasar. Secara umum semen
dengan butir halus meningkatkan kohesi pada beton segar (fresh concrete)
sehingga kekuatan awal yang didapat lebih tinggi daripada semen berbutir
kasar. Selain itu dapat pula mengurangi bleeding (naiknya air
kepermukaan beton). Akan tetapi kelemahan semen berbutir halus adalah
kecenderungan untuk menyusut lebih banyak dan mempermudah
terjadinya retak susut. Kehalusan butiran diperoleh dengan menggunakan,
ayakan No: 200 (0,074 mm). Menurut ASTM, butiran semen yang lewat
ayakan NO. 200 harus lebih dari 78%.

2. Waktu Pengikatan (setting time)
Waktu ikat adalah waktu yang dibutuhkan semen untuk mengeras,
terhitung dari mulai bereaksi dengan air dan menjadi pasta semen hingga
" pasta semen cukup kaku untuk menahan tekanan. Waktu ikat semen
dibedakan menjadi dua yaitu : waktu ikat awal (initial setting time) yaitu
waktu semen dicampur dengan air menjadi pasta semen hingga hilang sifat
keplastisannya dan waktu ikat akhir (final seiting time) yaitu waktu
terbentuknya pasta semen menjadi batuan massa yang padat dan keras.

Pada semen Portland biasa, waktu ikat awal yang diperlukan_
sekitar 1 jérn sedangkan waktu ikat akhir tidak boleh lebih dari 8 jam.
Selama proses terjadinya ikatan yang dimulai dari ikatan awal dan
mencapai puncaknya pada saat berakhirnya ikatan akhir dapat terjadi

peningkatan temperatur sebesar 30°C bahkan lebih tergantung dari jumlah

1 E L -
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3. Berat jenis
Berat jenis semen yang disyaratkan oleh ASTM adalah 3,15

mg/m’. Walaupun pada kenyataannya, berat jenis semen yang diproduksi
berkisar antara 3,05 mg/m’ sampai 3,25 mg/m’. Variasi ini akan
berpengaru‘h pada proporsi campuran semen dalam beton.

4. Panas hidrasi
Hidrasi adalah proses reaksi antara silikat dan aluminat yang terkandung
dalam semen dengan air yang kemudian menjadi perekat yang memadat
lalu membentuk massa yang keras. Proses hidrasi bersifat eksotermis yaitu
reaksi yang menghasilkan panas atau energi. Jumlah panas yang
dikeluarkan akibat reaksi ini tergantung pada jenis semen yang dipakai.
Panas hidrasi naik sesuai dengan ketinggian temperature paada saat hidrasi
terjadi. Untuk semen biasa panas hidrasi bervariasi antara 37 kal/gram
pada suhu 5°C sampai dengan 80 kal/gram pada 40°C. pada umumnya
untuk semua jenis semen sekitar 50% dari panas total dilepaskan pada
waktu antara 1 dan 3 hari pertama, sekitar 75% sampai hari ke 7 dan antara.

83% sampai 91% sampai bulan ke 6.
b. Sifat Kimia Semen

Tabel 3.3 Komposisi Limit Semen Portland

Oksida Persen

Kapur, CaO 60 — 67

Silika, SiO; | 17-25

Alumina, Al;O3 3.0 -8.0

Besi, FexOs 0.5-6.0
Magnesia, MgO 0.1-55
Soda/potash, Na,O + K;0 05-1.3

TiO; 0.1-04

P,0s 0.1-0.2

SO; 1.0-3.0 J
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Semen portland terutama terdiri dari oksida kapur (Ca0), oksida silika
(S8i0Oy), oksida alumina (Al,03) dan oksida besi (Fe;03). Kandungan dari
keempat oksida kurang lebih 95% dari berat semen dan biasanya disebut
“major oxides”, sedangkan sisanya sebanyak 5% terdiri dari oksida
magnesium(MgO) dan oksida lain. Komposisi spesifik semen portland
tergantung pada jenis semen dan komposisi bahan baku yang dipergunakan. -
Komposisi kimia semen portland mempunyai limitasi seperti pada Tabel 3.3.
Walaupun komplek, tapi pada dasarnya terdapat empat senyawa yang
paling penting, yaitu :
I. Trikalsium silikat, 3Ca0.SiO; disingkat C3S
Sifat C3S hampir sama dengan sifat semen, yaitu apabila
ditambahkan air akan menjadi kaku dan dalam beberapa jam saja pasta
akan mengeras. Pada saat hidrasi C;S membebaskan Kalsium Hidroksida
hampir 3 kali lebih banyak dari C,S sehingga menunjang kekuatan awal
yang tinggi dengan panas hidrasi yang ditimbulkan cukup tinggi £500
joule/gram sehingga berpengaruh besar terhadap pengerasan semen
sebelum mencapai 14 hari. Kandungan C3S pada semen portland'
bervariasi biasanya antara 70%-80% tergantung pada jenis semen
portland.
2. Dikalsium silikat, 2Ca0.SiO; disingkat C,S
Sifat C,S, pada penambahan air segera terjadi reaksi,
menyebabkan pasta mengeras dan menimbulkan sedikit panas yaitu + 250
joule/gram. Karena sedikitnya panas hidrasi yang dikeluarkan maka
pengerasan semen menjadi lambat tapi stabil, pengaruh kekuatan
pengerasan baru nampak setelah berumur lebih dari 7 hari kemudian
mencapai kekuatan tekan akhir hampir sama dengan C;S. Kelebihan
lainnya unsur C,S dapat membuat semen [ebih tahan terhadap serangan

kimia (chemical attack) dan juga mengurangi besar susutan pengeringan.

L7 o T 5 O P o e e LA LI P + X a1 P



30

3. Trikalsium aluminat, 3Ca0O.Al,O; disingkat C3A

4.

Sifat C3A, dengan air bereaksi menimbulkan panas hidrasi yang
tinggi yaitu £ 850 joule/gram baik pada pengerasan awal maupun
pengerasan berikutnya. Perkembangan kekuatan terjadi pada satu sampai
dua hari. Batas kandungan unsur C;A tidak boleh lebih dari 5% karena
hasil hidrasi C3A mudah bereaksi dengan larutan asam suifat (SO4) yang
dapat membentuk zat kimia baru yaitu ettringite sehingga dapat membuat
beton retak-retak.

Tetra kalsium alumino ferrite, 4Ca0.A1;03.Fe;O3 disingkat C4AF

Sifat C4AF, dengan air bereaksi dengan cepat dan pasta terbentuk
dalam beberapa menit, menimbulkan panas hidrasi =+ 420 joule/gram.
Warna abu-abu pada semen dipengaruhi oleh C;AF. Kandungan C4AF

pada semen portland bervariasi antara 5%-10%.

Perbedaan komposisi kimia semen yang dilakukan dengan cara

mengubah persentase 4 komponen utama dapat menghasilkan beberapa jenis

semen sesuai dengan tujuan penggunaannya. Sesuai dengan tujuan

pemakaiannya, semen Portland yang ada di Indonesia dibagi menjadi 5 jenis-

(SK.SNI T-15-1990-03), yaitu :

1.

Tipe 1, semen Portland yang dalam penggunaannya tidak memerlukan
persyaratan khusus seperti jenis-jenis lainnya, digunakan untuk bangunan-

bangunan umum yang tidak memerlukan persyaratan khusus.

2. Tipe 1I, semen Portland yang dalam penggunaannya memeriukan

3.

ketahanan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang, digunakan untuk
konstruksi bangunan dan beton yang terus menerus berhubungan dengan
air kotor atau air tanah untuk pondasi yang tertanam di dalam tanah yang
mengandung garam sulfat dan saluran air buangan atau bangunan yang
berhubungan langsung dengan rawa.

Tipe III, semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan,

~ 1 PR I S P
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terjadi. Semen jenis ini dipergunakan pada daerah yang bertemperatur
rendah, terutama pada daerah yang mempunyai musim dingin.

4. Tipe 1V, semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan panas
hidrasi yang rendah, digunakan untuk pekerjaan pekerjaan yang besar
misalnya pekerjaan bendung.

5. Tipe V, semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan
ketahanan yang tinggi terhadap sulfat, digunakan untuk bangunan yang
berhubungan dengan air laut, air buangan industri, bangunan yang terkena.

pengaruh gas atau uap kimia.

3.2.2, Agregat
3.2.2.1. Umum
Agregat adalah material granular yang mengalami proses kristalisasi
(granulasi) menjadi keras seperti pasir, kerikil, batu pecah dan kerak tungku
pijar yang dipakai bersama-sama dengan suatu media pengikat untuk
membentuk suatu beton atau adukan semen hidraulik.

Menurut Tjokrodimuljo (1996), ada 3 perbedaan pada agregat yaitu
berdasarkan berat jenisnya, berdasarkan bentuk butiran dan jenis agregat
berdasarkan ukuran butiran.

1. Agregat berdasarkan berat jenisnya di bedakan menjadi 3, yaitu:

a. Agregat normal
Agregat ini mempunyai berat jenis antara 2,5 sampai 2.7 umumnya berasal
dari granit,basalt, kuarsa dan lain-lain. Beton yang dihasilkan adalah beton
normal dengan kuat tekan antara 15 MPa sampai 40 MPa.

b. Agregat berat
Berat jenis agregat ini lebih dari 2,8 contoh agregat ini adalah magnetik
(Fe304), barites(BaSO4), dan serbuk besi. Beton yang di hasilkan biasanya
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C. Agregat ringan

a. Agregat bulat

Berbentyj bulat atay bulat tefur, contohnya pasir dap kerikil alam.

b. Tidak beraturan

Jjauh lebih besar dari pada tebalnya jika ukuran terbesarnya lebif, dari 9/5
dari ukuran rata-rata, '

f. Berpori dap berongga

. Agregat berdasarkan ukuran butiran

Ukuran agregat dapat menmpengaruhi  kyat tekan beton, Untuk
perbaridingan bahan-bahan Campuran  tertenty, kekuatan tekan beton
berkurang apabila ukuran maksimum bertambah besar, dan Juga akan

menambah kesuljtan dalam pengerjaannya (Mulyono, 2004).
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Ukuran maksimum butir agreagat untuk beton bertulang umumnya
sebesar 10 mm,20 mm, atau 40 mm. Berdasarkan butir agregat maksimum
tidak boleh melebihi dari :

a. 1/5 dari jarak terkecil antara bidang-bidang sampingan cetakan,
b. 1/3 dari tebal pelat,
C. 3/4 dari jarak bersih minimum batang-batang tulangan.

Dari ukuran agreagat dapat dibedakan menjadi dua golongan (Mulyono,
2004), yaitu :

1) Agregat halus ialah agregat yang semua butirannya menembus ayakan

berlubang 4,75 mm,

2) Agregat kasar ialah agregat yang semua butirannya tertinggal diatas

ayakan 4,75 mm.

Cara membedakan jenis agregat yang paling banyak dilakukan adalah
dengan didasarkan pada ukuran butir-butirnya. Agregat yang mempunyai
ukuran butir-butir besar disebut agregat kasar sedangkan agregat yang
mempunyai butir-butir kecil disebut agragat halus. Dalam bidang teknologi
beton batas yang digunakan untuk membedakan antara agregat kasar dan halus
adalah 4,75 mm. agregat yang lebih besar dari 4,75 mm disebut agregat kasar
sedangkan agregat yang lebih kecil dari 4,75 mm disebut agregat halus

Dalam praktek umumnya agregat dapat digolongkan menjadi 3 kelompok,
yaitu : i
a. Batu, untuk ukuran butiran lebih dari 40 mm,

b. Kerikil, untuk ukuran butiran antara 4,75 mm s/d 40 mm

c. Pasir, untuk ukuran butiran antara 0,15 mm s/d 4,75 mm

3.2.2.2. Agregat Halus

Agregat halus merupakan hasil disintegrasi alami batuan atau pasir yang
dihasilkan oleh industri pemecah batu yang mempunyai ukuran butir terbesar
4,75 mm. agregat halus terdiri dari beberapa jenis, yaitu :

a. Pasir kasar, memiliki ukuran butiran 1,2 mm s/d 4,75 mm,
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c. Slit, memiliki ukuran butiran 0,002 mm s/d 0,075 mm,

d. clay, memiliki ukuran butiran kurang dari 0,002 mm.

Kualitas agregat halus untuk bahan bangunan sebaiknya memenuhi

syarat sebagai berikut :

a.
b.

Mempunyai butiran yang tajam dan keras

Kekal, tidak mudah pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca (panas dan
hujan) dapat dilakukan dengan pengujian menggunakan larutan garam
Natrium Sulfat dengan bagian yang hancur maksimum 12% atau jika

menggunakan garam magnesium Sulfat maksimum 18%

. Tidak mengandung lumpur lebih dari 5%, yang dimaksud dengan lumpur

adalah butiran yang dapat melewati ayakan 0,063 mm, apabila kadar.

lumpur lebih dari 5% maka pasir perlu dicuci

. Tidak mengandung zat organik terlalu banyak yang dapat dibuktikan

dengan percobaan warna dengan larutan 3% NaOH, yaitu warna cairan di
atas endapan agregat halus tidak boleh lebih gelap daripada warna
pembanding, sedangkan yang dimaksud zat organik adalah zat yang terdiri
dari sisa-sisa tumbuh-tumbuhan yang telah membusuk yang biasanya
muncul dalam bentuk humus yang menempel pada agregat. Kandungan
yang zat organik yang terlalu banyak dapat mengganggu reaksi kimia dalam

proses hidrasi antara air dan semen

e. MBH antara 1,50 s/d 3,80 dengan variasi butir sesuai dengan standar

gradasi menurut British Standart (Tjokrodimuljo,2004) yang juga dipakai
di Indonesiz‘t, distribusi gradasi agregat halus sebaiknya sesuai dengan tabel
3.4

Jika menginginkan beton dengan tingkat keawetan tinggi maka agregat
halus harus tidak reaktif terhadap alkali, jika agregatnya mengandung
mineral-mineral alkali maka akan bereaksi dengan alkali oksida yang ada
dalam semen portland yang biasa disebut reaksi alkali agregat (alkali
aggregale reaction), reaksi ini akan membentuk semacam gel alkali-silika

yang menyelimuti butiran-butiran agregat sedangkan gel tersebut diselimuti

P R T T2 (. .
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alkali-silika itu sendiri dan ditambah dengan tekanan hidrolik melalui,
proses osmosis maka akan terjadi tegangan internal yang dapat

mengakibatkan retakan atau pecahnya pasta semen.

Tabel 3.4. Batas-batas Gradasi Agregat Halus

Lubang (mm) Persen berat butir yang lewat ayakan
British ASTM
(mm) (inchi) Kasar Agak kasar | Agak halus quus
9,6 3/8 100 100 100 100
4,75 3716 90~ 100 90 - 100 90 -100 95-100
2,36 8 60 — 95 75-100 85 - 100 95-100
1,18 .16 30-70 55-90 75-100 90 - 100
0,6 30 15-34 35-59 60 — 79 80-100
0,3 50 5-20 8 —30 12 - 40 15-50
0,15 100 0-10 0-10 0-10 0-15

g. Jika terpaksa menggunakan pasir pantai, maka pasir harus diperiksa dulu
kandungan garamnya, jika melampaui 1% dari berat semen yang dipakai
maka pasir pantai harus dicuci terlebih dahulu dengan air tawar sebelum

digunakan.

3.2.2.3. Agregat Kasar
Agregat kasar merupakan hasil disintegrasi alami batuan atau berupa
batu pecah yang dihasilkan oleh industri pemecah batu yang mempunyai’
ukuran butir antara 4,75 mm sampai 40 mm.
Agregat kasar untuk bahan bangunan sebaiknya memenuhi Syarat
sebagai berikut :
a. Porositas rendah, dari hasil penelitian menunjukkan bahwa beton yang
menggunakan agregat kasar dengan porositas yang rendah akan

menghasilkan keteraturan atau keseragaman (Uniform) yang baik pada
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agregat yang mempunyai porositas rendah akan mengakibatkan
menurunnya tingkat penyerapan air (water absorption) sehingga lebih,
mudah mengontrol kadar air total pada beton segar serta dapat
mengurangi deviasi yang besar pada mutu dan nilai slump beton yang
dihasilkan. Selain itu beton yang menggunakan agregat kasar dengan
porositas rendah akan meningkatkan ketahaan terhadap beban kejut
(benturan) karena agregat kasarnya lebih padat dan keras. Nilai
penyerapan air yang disarankan adalah tidak lebih dari 1%.

b. Mempunyai butiran yang keras dan kuat, kekerasan dan kekuatan agregat
kasar dapat diuji dengan mesin Los Angeles, bagian maksimum yang
hancur dan menembus ayakan 1,7 mm tidak boleh lebih dari 50% ,
persyaratan kekerasan agregat kasar (Tjokrodimulyo,1996) yang di uji

dengan menggunakan mesin Los Angeles sebaiknya mengikuti tabel 3.5.

Tabel 3.5. Persyaratan Kekerasan Agregat Kasar Beton

Mutu Beton Maksimum bagian yang hancur (%)
Kelas I (sampai 10 Mpa) 50
Kelas I1 (10 — 20 Mpa) 40
Kelas 111 (> 20 Mpa) 27

c. Kekal, tidak mudah pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca (panas dan
hujan) dapat dilakukan dengan pengujian menggunakan larutan garam
Natrium Sulfat dengan bagian yang hancur maksimum 12% atau jika
menggunakan garam magnesium Sulfat maksimum 18%,

d. Tidak mengandung lumpur lebih dari 1%,

e. Tidak boleh mengandung zat-zat yang reaktif terhadap alkali,

L] “
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Tabel.3.6. Batas-batas Gradasi Agregat Kasar

Ukuran saringan | Persentase Berat yang Lolos Saringan ("/ﬂ
(mm) 40 mm 20 mm
375 50— 100 100
19,6 35-70 90 - 100
9,6 10-40 50-8s
4,75 0-5 0-10
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(Sumber : Gambhir, 1 986)

8. Butiran agregat kasar sebaiknya berupa Split yang berbentuk kubikal dan
tajam karena dapat menghasilkan mutu beton yang lebih baik daripada
menggunakan kerikil bulat. Hal ini dikarenakan bentuk kubikal dan
tajam dapat memberikan daya lekat mekanik yang lebih baik antara
batuan dan mortar, Sedangkan jika menggunakan agregat yang pipih dan
panjang tidak bolehi lebih dari 20%, hal ini disebabkan agregat tersebut
berpengaruh jelek terhadap ketahanan beton karena agregat terscbut
cenderung berkedudukan pada bidang rata air (horizontal) sehingga

membentuk rongga udara di bawahnya.

3.2.3. Air

Air merupakan bahan dasar pembuat beton yang penting, Di dalam
campuran beton, air mempunyai dua fungsi. Yang pertama untuk
memungkinkan reaksi kimia yang menyebabkan pengikatan dan
berlangsungnya pengerasan, dan kedua sebagai pelicin campuran agregat
kasar, agregat halus, dan semen agar mudah dikerjakan dan dipadatkan
(Murdock dan Brook, 1991),

Kualitas ajr yang digunakan untuk bahan bangunan sebaiknya memenuhj.
syarat sebagai berikut :

a. Air harus bersih, secara visual air tidak mengandung lumpur, minyak dan

benda melayang lainnya, jika ada benda-benda tersuspensi ini tidak

boleh lebih dari 2 gram/liter
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b. Tidak mengandung garam-garam yang dapat larut dan dapat merusak
beton (sodium iodate, sodium posphate,sodium borat,potasium dan
sebagainya) lebih dari 15 gram/liter.

c. Tidak mengandung khlorida (CI) lebih dari 0,5 gram/liter

d. Tidak mengandung senyawa sulfat (SO; SOy lebih dari 1 gram/liter

e. Kandungan gula mungkin juga terdapat dalam air, jika ada kandungan
gula tidak kurang dari 0,05% dari berat air, jika lebih maka dapat

memperlambat ikatan awal dan mengurangi kekuatan beton.

3.2.4. Bahan Tambah
Bahan tambah (additives) 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).
Menurut Tjokrodimuljo (1996), bahan tambah dapat dibedakan
menjadi 3 g.olongan yaitu :
a. Bahan tambah kimia (Chemical additif')
b. Pozolan (Pozzolan)
c. Serat (fibre)

3.2.4.1. Bahan tambah kimia (Chemical additif)

Adalah bahan tambahan bersifat kimiawai yang dicampurkan pada
adukan beton dengan maksud agar diperoleh sifat-sifat yang berbeda pada
beton dalam keadaan segar maupun setelah mengeras, Bahan tambah kimia
dibedakan menjadi tujuh tipe bahan tambah, yaitu :

a. Tipe A(Water-Reducing Admixtures)

Warer-lieducing Admixture adalah bahan tambah yang mengurangi air

1 L3 1 I | I A e
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b. Tipe B (Retarding Admixtures)
Retarding Admixture adalah bahan tambah yang berfungsi untuk
menghambat waktu pengikatan beton, dan efektif digunakan pada daerah
beriklim panas dimana tingkat kehilangan sifat kemudahan pengerjaan
sangat tinggi.

c. Tipe C (Accelerating Admixtures)
Accelerating Admixtures atau dikenal kalsium klorida yaitu bahan
tambah yang berfungsi mempercepat pengikatan dan pengembangan
kekuatan awal beton.

d. Tipe D (Water Reducing and Retarding Admixtures)
Water Reducing and Retarding Admixtures adalah bahan tambah yang
berfungsi ganda yaitu mengurangi jumlah air pencampur yang
diperiukan untuk menghasilkan beton dengan konsestensi tertentu dan
menghambat pengikatan awal.
e. Tipe E (Water Reducing And Accelerating Admixtures)
Water Reducing And Accelerating Admixtures adalah bahan tambah yang
berfungsi- ganda yaitu mengurangi jumliah air pencampur yang
diperlukan untuk menghasilkan beton dengan konsestensi tertentu dan
menghambat pengikatan awal.

f. Tipe F (Water Reducing, High Range Admixtures)
Water Reducing, High Range Admixtures adalah bahan tambah yang
berfungsi untuk mengurangi jumlah air pencampur yang diperlukan
untuk menghasilkan beton dengan konsistensi tertentu, sebanyak 12%
atau lebih. Jenis bahan tambah ini adalah berupa superplasticizer, dosis
yang disarankan adalah 1%-2% dari berat air. Dosis yang berlebihan
akan menyebabkan menurunnya kuat tekan beton

g. Tipe G (Water Reducing, High Range Retarding Admixtures)
Water Reducing, High Range Retarding Admixtures adalah bahan-
tambah yang berfungsi untuk mengurangi jumlah air pencampur ynag

diperlukan untuk menghasilkan beton dengan konsistensi tertentu
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3.2.4.2, Pozolan (Pozzolan)

Pozolan adalah bahan alam atau buatan berbutir halus berbentuk
bulat (spherical) yang mempunyai kandungan utama senyawa unsur-unsur
mineral silikat (SiO;) dan aluminat (AL;QO;) yang reaktif tapi tidak
mempunyai sifat hidrasi seperti semen, jika dalam keadaan halus (lolos
ayakan 0,21 mm) apabila dicampur dengan kapur padam aktif (Ca(OH),)
dan air pada subu kamar antara 24°C sampai 27°C dapat bereaksi
membentuk suatu massa padat dan sukar larut dalam air. Beberapa contoh
pozolan yang saat ini banyak diteliti dan digunakan adalah Silicafume atau
mikrosilika, abu terbang (Fly Ash) dan abu sekam padi (rice husk ash).

Adapun beberapa keuntungan dari pemakaian pozzolan bagi beton
adalah sebagai berikut :

1. Mengurangi keberadaan unsur Kalsium hidroksida (Ca(OH);) yang
merupakan bagian lemah pada beton karena menjadi sumber sensitif
terhadap serangan sulfat.

2. Pozolan yang umumnya berbutir sangat halus dapat mengisi pori-pori beton
sehingga dapat meningkatkan kepadatan dan kekedapan beton sehingga
meningkatkan kuat tekannya.

3. Beberapa pozolan dapat mengurangi pemuaian beton yang diakibatkan oleh
reaksi alkali agregat sehingga dapat mengurangi retak-retak akibat reaksi

tersebut.

3.2.4.3. Serat (Fibre)
Serat merupakan bahan tambah beton yang berupa asbestos,
gelas/kaca, plastik, serat baja atau serat tumbuh-tumbuhan (jerami, ijuk).
Maksud penambahan serat ini adalah untuk menambah kuat tarik beton,

menambah ketahanan terhadap retak dan meningkatkan daktilitas beton

L I



BAB IV
METODE PENELITIAN
4.1. Umum

Metode penelitian adalah suatu urutan dan tata cara pelaksanaan
dalam rangka mencari jawaban atas suatu permasalahan penelitian. Metode.
penelitian hanyalah bagian dari metodologi penelitian secara keseluruhan.

Dalam rangkaian kegiatan metodologi penelitian yang meliputi
logika-hipotesa-verifikasi-kesimpulan maka posisi metode penelitian terletak
pada tahapan verifikasi yaitu tahapan pencarian dan pengolahan data

berdasarkan penggunaan landasan teori yang dibentangkan.

4.2. Bahan Penelitian
Bahan-bahan penyusun campuran beton yang akan digunakan dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut :

a. Semen portland biasa (tipe 1) merk holchim kapasitas 40 kg

b. Agregat kasar berupa batu pecah (split) ukuran maksimum 20 mm asal
Kulon Progo

c. Agregat halus berupa pasir alam asal kali Progo

d. Air yang digunakan berasal dari sanitasi air bersih laboratorium Teknologi
Bahan Konstruksi UMY

e. Bahan additif yang digunakan adalah Superplasticizer (Sikament NN) 2%
dan Silicafume 10% produk dari PT.Sika Nusa Pratama

4.3. Alat-alat Penelitian
a. Saringan standar ASTM dengan ukuran 19,52 mm; 12,5 mm; 9,52 mm;
4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,60 mm; 0,30 mm; 0,15 mm
b. Shave shaker machine, digunakan untuk mengayak agregat halus
c. Stop watch, digunakan untuk mengukur waktu saat pengayakan agregat
halus di Shave shaker machine .

d. Oven, untuk mengeringkan sampel dalam pemeriksaan bahan-bahan yang
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e. Desikator, untuk mempercepat pendinginan bahan-bahan penyusun setelah
di oven

f. Gelas ukur dan piknon;eter, untuk menal:ar volume air

g. Timbangan, untuk mengetahui berat bahan-bahan penyusun

h. Kerucut konus dan batang penumbuk, digunakan untuk pengujian pasir
dalam kondisi jenuh kering muka (Saturated Surface Dry)

i. Mesin Los Angeles, untuk menguji tingkat keausan agregat kasar

j. Mistar dan kaliper, untuk mengukur slump dan dimensi alat dan benda uji
yang digunakan

k. Concrete mixer/Molen, digunakan untuk mengaduk dan mencampur-
bahan-bahan pen‘yusun beton

I. Kerucut Abrams dengan ukuran diameter atas 100 mm, diameter bawah
200 mm, tinggi 300 mm dan baja penumbuk

m.Sekop, cetok dan nampan, untuk menampung dan menuangkan adukan
beton ke dalam cetakan

n. Cetakan beton berbentuk silinder ukuran diameter 150 mm dan tinggi 300
mm

0. Mesin uji tekan beton merek ELE berkapasitas maksimum 2000 KN

p. Tungku bakar, untuk membakar benda uji

q. Termokopel, sebagai alat pengukur suhu pembakaran

4.4. Bagan Alir Penelitian

4.5.

Pelaksanaan penelitian sesuai dengan bagan alir penelitian pada

gambar 4.1.

Pelaksanaan penelitian

Pelaksanaan penelitian dimulai dari pemeriksaan bahan susun,
pembuatan mix design hingga pengujian kuat tekan benda uji. Secara garis
besar penelitian meliputi :
a. Pemeriksaan bahan susun agregat halus : pemeriksaan gradasi pasir,

pemeriksaan berat jenis dan penyerapan air, pemeriksaan kadar lumpur,
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Pemeriksaan bahan susun agregat kasar : pemeriksaan gradasi,
pemeriksaan berat jenis dan penyerapan air, pemeriksaan Kkeausan,
pemeriksaan kadar lurﬁpur, pemeriksaan kadar air, dan pemeriksaan berat
satuan,

Pemeriksaan bahan susun silicafume : pemeriksaan pemeriksaan berat

jenis dan kadar air silicafume,

. Perancangan campuran (Mix Design) bahan susun beton yang berupa: air,

semen, pasir, kerikil tak beraturan (split), silicafiume dan superplasticizer,
Pengadukan campuran beton, pengujian slump, pembuatan benda uji dan
perawatan benda uji,

Pembakaran benda uji,

. Pengujian kuat tekan beton.

Langkah-langkah dalam pelaksanaan diatas dapat diuraikan sebagai

berikut :

Pemeriksaan Bahan Susun Agregat Kasar, Halus dan Silicafume

Pemeriksaan Gradasi Agregat Halus (Pasir)

Berdasarkan SK SNI : 03-1968-1990, analisis pradasi agregat pasir

dilakukan untuk mengetahui distribusi ukuran butir pasir dengan

menggunakan saringan/ayakan. Cara untuk menentukan gradasi agregat
halus sebagai berikut :

a) Pasir dikeringkan dalam oven dengan suhu (110 £ 5)°C sampai
beratnya tetap, kemudian diambil sampel sebnyak (& 1000 gram),

b) Sampet dimasukkan ke dalam saringan yang telah disusun berurutan’
mulai dari yang terbesar sampai yang terkecil, yaitu 4,75 mm; 2,36
mm; 1,18 mm; 0,60 mm; 0,30 mm; 0,15 mm dan pan, kemudian
saringan tersebut digoyangkan menggunakan Shave shaker machine
selama 15 menit,

¢) Butiran yang tertahan pada masing-masing saringan kemudian
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2. Pemeriksaan Berat Jenis dan Penyerapan Air (Pasir)

Pemeriksadan berat jenis dan penyerapan air agregat halus (pasir),
didasarkan SK SNI : 03-1970-1990.

a)

b)

d)

g)

Benda uji diambil, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu (110
+ 5)°C sampai beratnya tetap, kemudian pasir direndam dalam air
selama + 24 jam,

Setelah direndam selama + 24 jam, air dibuang dan pasir dibiarkan
mengering dalam suhu kamar untuk mencapai keadaan jenuh kering
muka. Untuk mengetahui keadaan jenuh kering muka, pasir dimasukan
dalam kerucut konus, lalu di tumbuk sebanyak 25 kali, kemudian
kerucut diangkat, maka pasir akan runtuh tetapi runtuhan pasir masih
berbentuk kerucut,

Pasir dalam keadaan jenuh kering muka tersebut kemudian dimasukan’
kedalam piknometer sebanyak 500 gram, lalu dimasukan air sebanyak
90% penuh, kemudian diguncang-guncang untuk mengeluarkan udara
yang terperangkap didalamnya,

Piknometer ditambah air sampai penuh 100% dan ditimbang beratnya
dengan ketelitian 0,1 gram (Bt),

Pasir dikeluarkan dari dalam piknometer, kemudian dikeringkan dalam
oven sampai beratnya tetap dan ditimbang (Bk),

Piknometer diisi air penuh 100% dan ditimbang beratnya (B),

Berat jenis dan penerapan air agregat halus (pasir) dapat dihitung
dengan menggunakan rumus berikut :

1) Berat jenis curah (bulk specific gravity)

Bk
B+SSD - Bt

2) Berat jenuh kering muka (saturated surface dry)

odn
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3) Berat jenuh tampak (apparent spesific gravity)

_ Bk it
B BE gy st 1
4) Penycrapan air agregat halus (pasir)
= %ﬁ‘xloo% ................................................................ (viii)

3. Pemeriksaan Kadar Lumpur Agregat Halus (Pasir)

Pemeriksaan ini dilakukan untuk mengetahui kandungan lumpur yang

terdapat pada agregat halus (pasir), yaitu sebagai berikut :

a) Diambil benda uji lalu dikeringkan di dalam oven pada suhu (110 + 5)
°C sampai beratnya tetap, kemudian ditimbang dan diambil sampel
sebanyak * 500 gram (B)),

b) Benda uji dicuci beberapa kali sampai bersih, ditandai dengan air
cucian tampak jernih, setelah itu benda uji dikeluarkan dari gelas ukur,
pencuci dengan hati-hati jangan sampai benda uji tersebut ada yang
hilang,

¢) Kemudian benda uji dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu

(110 + 5) °C sampai beratnya tetap, kemudian ditimbang beratnya

(B2),
d) Hitung kadar Lumpur dengan rumus 4.1.
— (Bt — Bz)

X 100 20 eiitiiniiiiiriiiiaie e e s rrees (ix)

1

4. Pemeriksaan Kadar Air Agregat Halus (Pasir)
Pemeriksaan ini dilakukan untuk mengetahui kandungan air yang terdapat
dalam agregat halus (pasir). Pemeriksaan kadar air agregat halus (pasir),.
didasarkan SK SNI : 03-1971-1990. Langkah-langkah pemeriksaan kadar
air agregat halus (pasir) sebagai berikut :
a) Diambil sampel jenuh kering muka sebanyak 1000 gram (B)),

b) Sampel tersebut kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu (110 £

mn Y o~ L R T R N L LN P & & T
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Diambil benda uji yang lolos saringan 19,6 mm dan tertahan pada
saringan 4,75 mm, '

Benda uji dicuci untuk menghilangkan debu dan kotoran yang melekat,
kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu (110 = §) °C sampai
beratnya tetap,

Benda ~uji didinginkan pada suhu kamar selama 1-3 jam, kemudian
ditimbang dan diambil sampel £ 1000 gram (Bk),

Benda uji direndam dalam air pada suhu kamar selama 24 & 4 jam,
Setelah direndam selama 24 + 4 jam, benda uji dikeluarkan dan
dibersihkan dengan menggunakan kain, hingga didapat dalam keadaan
jenuh kering muka, kemudian ditimbang (Bj),

Benda uji dalam keadaan kering jenuh muka tersebut kemudian
dimasukan dalam air sambil diguncang-guncangkan untuk
mengeluarkan udara yang terperangkap didalamnya dan ditimbang
beratnya di dalam air (Ba),

Setelah didapatkan nilai-nilai yang dicari, tahap selanjutnya meliputi,
perhitungan sebagai berikut :

1) Berat jenis curah (bulk specific gravity)

= B e —————————— e (xii)
Bj - Ba
2) Berat jenis jenuh kering muka (saturated surface dry)
B e (xiii)
Bj — Ba
3) Berat jenis tampak (apparent spesific gravity)
Bk .
e D R P (xiv)
Bk — Ba

4) Penyerapan air agregat kasar

Ri — Rk
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8. Pemeriksaan Keausan Agregat Kasar

Berdasarkan SK SNI : 03-2417-1991, pemeriksaan ini dimaksudkan untuk

mengetahui kekuatan atau ketahanan aus agregat kasar, dengan

menggunakan mesin Los Angeles. Langkah-langkah pengujian keausan
agregat kasar adalah sebagai berikut :

a) Ambil benda uji yang lolos 19,6 mm dan tertahan pada saringan 4.75
mm, .

b) Benda uji dicuci untuk menghilangkan debu dan kotoran lain,
kemudian dikeringkan menggunakan oven dengan suhu (110 + 5) °C
sampai beratnya tetap, kemudian ditimbang dan diambil sampel
sebanyak + 5000 gram (B,),

¢) Benda uji tersebut dimasukan kedalam Mesin Los Angeles bersama
dengan bola baja sebanyak [1 buah,

d) Mesin dihidupkan dengan kecepatan putaran 30-33 rpm, sebanyak 500
putaran,

e) Setelah 500 putaran mesin akan berhenti secara otomatis, kemudian
benda uji diambil dan disaring dengan menggunakan saringan 1,7
mm, -

f) Butiran yang tertahan saringan 1,7 mm dicuci sampai bersih kemudian
dikeringkan menggunakan ven dengan suhu (110 % 5) °C sampai
beratnya tetap, kemudian ditimbang beratnya (B),

g) Keausan agregat kasar dapat dihitung dengan menggunakan rumus :

9. Pemeriksaan Kadar Lumpur Agregat Kasar (Split)
Pemeriksaan ini dilakukan untuk mengetahui kandungan lumpur yang
terdapat pada agregat kasar (splif), yaitu sebagai berikut :
a) Diambil benda uji lalu dikeringkan di dalam oven pada suhu (110 £ S).

o L o e 'R T R . T - L4 E— |
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b) Benda uji dicuci beberapa kali sampai bersih, ditandai dengan air
cucian tampak jernih,

¢) Kemudian benda uji dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu
(110 % 5) °C sampai beratnya tetap, kemudian didinginkan pada suhu
kamar dan ditimbang beratnya (B5),

d) Kadar lumpur dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut :

=M x 100 %(xvu)

1

Pemeriksaan Kadar Air Agregat Kasar (Split)

Berdasarkan SK SNI : 03-1971-1990, pemeriksaan ini dilakukan untuk

mengetahui kandungan air yang terdapat dalam agregat kasar (splif).

Pemeriksaan kadar air agregat kasar dapat dilakukan dengan langkah-

langkah sebagai berikut :

a) Ambil sampel dalam keadaan jenuh kering muka sebanyak * 1000
gram (B)),

b) Sampel tersebut kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu (110 &
5) °C sampai beratnya tetap, kemudian ditimbang (B),

¢) Kadar air dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut :°

=M X 100 %5 vovreereneeeneeresennennsenossmmrressenssoreneens{XViQD)
BZ

Pemeriksaan Berat Satuan Agregat Kasar

Berat satuan ialah berat agregat dalam satu satuan volume, langkah-

langkah untuk mencari berat satuan adalah sebagai berikut :

a) Diambil bejana berbentuk silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi
30 cm, yang akan digunakan sebagai cetakan beton dan ditimbang
beratnya (B1),

b) Bejana tersebut kemudian diisi dengan agregat kasar (splif) dalam

keadaan jenuh Kkering muka dan ditusuk sebanyak 25 kali tiap 1/3
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¢) Volume bejana (¥) dihitung dengan rumus, ¥ =Y x 1 x d? x t,
d) Berat satuan didapat dengan cara membagi berat spiit dengan volume

bejana, seperti rumus berikut inj

_(B,-B)

12. Pemeriksaan Berat Jenis dan Kadar Air Silicafume

PN §. 459 |

Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengetahui berat jenis dan kadar air yang
terdapat dalam kandungan silicafime, dengan  langkah-langkah
pemeriksaan sebagai berikut:

a) Ambil benda yji silicafume sebanyak 100 gram (Ba),

b) Silicafume dimasukkan ke dalam piknometer sebanyak + 100 gram
(S8D), dimasukkan air sebanyak 90% penuh, kemudian diguncang-
guncangkan untuk mengeluarkan udara yang terperangkap di
dalamnya,

¢) Piknometer ditambah air sampai penuh 100% dan ditimbang beratnya
dengan ketelitian 0,1 gram (Bt),

d) Silicafume dikeluarkan dari dalam piknometer, kemudaian dikeringkan
dalam oven sampai beratnyd tetap dan timbang (Bk),

e) Piknometer berisi air penuh 100% ditimbang beratnya (B),

f) Berat jenis siliafume dapat dihitung dengan menggunakan rumus.
berikut :

Ba

g) Kadar air yang terkandung dalam silicafume dihitung dengan

menggunakan rumus sebagai berikut :

4.5.2. Perancangan Campuran Bahan Susun Beton (Mix Design)
| Perencanaan campuran bahan-bahan susun (Mix Design) ini
menggunakan metode Entroy and Shacklock dengan  beberapa

pertimbangan, yaitu :
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a. Metode ini biasanya digunakan untuk membuat beton mutu tinggi (> 40
Mpa),

b. Metode ini menggunakan grafik dan perhitungan yang mudah dan
sederhana.

Erntroy dan Shacklock telah mengusulkan suatu nilai acuan untuk
grafik-grafik empiris/pendekatan yang menghubungkan kekuatan tekan
dengan suatu angka referensi (angka yang digunakan sebagai acuan) untuk
beton yang dibuat dengan tipe agregat yang dipakai meliputi jenis agregat,
ukuran agregat, perbandingan fas, jenis semen dan umur .

Untuk menghasilkan campuran beton yang diinginkan diperlukan-
mutu agregat yang baik. Proses pencampuran agregat halus dan agregat
kasar harus benar dan tepat, sehingga diperoleh beton yang kuat dan
bermutu tinggi. Dalam melaksanakan pencampuran beton dengan
menggunakan metode Emtroy dan Shacklock perlu diperhatikan langkah-
langkah yang menjadi petunjuk dalam pelaksanaan campuran berikut ini :

. Menentukan grafik hubungan antara perbandingan fas dan angka referensi

berdasarkan ukuran maksimum agregat yang digunakan.

. Menentukan faktor air semen.

. Menentukan tingkat kemudahan pengerjaan sesuai keinginan.

. Menentukan angka referensi yang mengacu pada nilai fas dan tingkat
kemudahan pengerjan (lihat gambar 4.2).

. Memilih grafik hubungan antara kekuatan tekan dan angka referensi
berdasarkan jenis krikil,pasir dan semen.

. Menentukan kuat tekan beton rencana pada grafik hubungan antara kekuatan
tekan dan angka referensi dengan mengacu pada angka referensi dan umur

beton yang diinginkan, pengerjaannya dapat dilihat pada gambar 4.3.

. Menentukan nilai tingkat kemudahan pengerjaan berdasarkan tipe agregat,

ukuran maksimum agregat dan nilai fas, pengerjaannya dapat dilihat pada

L T T 1.
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memberikan.empat tingkat kemudahan pengerjaan dengan perbandingan
air/semen dengan memakai semen portland biasa.

Menentukan nilai kombinasi antara agregat halus dan agregat kasar dengan
metode grafis berdasarkan nilai gradasi sehingga didapat persentase
perbandingan agregat halus terhadap agregat total

Menentukan perbandingan berat semen, agregat dan air yang diperlukan
Menentukan berat semen yang diperlukan per m® beton dengan cara
perbandingan bahan-bahan susun dibagi dengan berat jenis masing-masing.
Kemudian didapat kebutuhan bahan semen, pasir, krikil, dan air

kebutuhan silicafume sebesar 10%, diambil dari jumlah berat semen yang
dibutuhkan _
Sedangkan kebutuhan superplasticizer sebesar 2% dihitung dari 2% dari

berat semen tetapi yang dikurangi adalah air bukan semen.
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Gambar 4.3. Hubungan antara Kuat Tekan dan Angka

Referensi
Tabel 4.1. Perbandingan Berat Agregat/Semen yang diperlukan untuk Memberikan
Empat Tingkat Kemudahan Pengerjaan dengan perbandingan Air/Semen
berlainan dengan memakai Semen Portland Biasa
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Tipe agregat kasar* Krikil tak beraturan
Ukuran agregat maksimum 20 mm 10 mm
Tingkat kemudahan pekerjaaan** |RE|[SR| R [ M |[RE|SR| R | M
Perbandingan berat air/semen | 0,30 | 3,0 | - - - 124 - - -
0323825 - | - [32| -] - | -
034145(3,0125) - {3926} - | -
036 (5235(3,0(25146|3,1 24| -
038 - |40(34(29]52]3,5!2,8]2)5
0,40 - |44(3,8(32( - 139:3,0(2,7
0,42 - 494135 - |43135|3,0
0,44 | - |53(45|38] - |47|38]3.3
0,46 - | - (4840 - |51(4,1]|3,6
0,48 - | - [52|44( - |54 4438
050 - | - {5547 - | - | - |40

*Pasir alam dipakai dalam kombinasi dengan kedua tipe agregat
**RE = Sangat Rendah Sckali

SR = Sarigat Rend
R = Rendah
M = Medium

ah
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4.5.3. Pengadukan Beton

Bahan-bahan susun yang sudah dihitung dan ditakar ditempatkan di
mesin pengaduk atau molen (gambar 4.4) untuk diaduk, pengadukan dimulai
dari pasir, semen dan silicafime yang dimasukan secara bersamaan kemudian
diaduk sampai merata, kemudian dimasukkan batu krikil/split lalu diaduk lagi
sampai rata, setelah itu air yang telah dicampur dengan superplasticizer
dituangkan kedalam campuran dan diaduk lagi sampai rata. Proses pengadukan
dilakukan selama 15 sampai 20 menit hingga didapat campuran yang

homogen.

Gambar 4.4. Mesin Pengaduk atau Molen

4.5.4. Pengujian Slump

Pengujian slump (s/ump ftest) ialah suatu cara untuk mengukur dan
mengetahui tingkat kelecekan adukan beton segar yang dihasilkan, yaitu
kecairan/kepadatan adukan yang berguna dalam pengerjaan beton. Makin besar
nilai slump berarti adukan beton semakin encer dan ini berarti semakin mudah
pengerjaannya. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan kerucut Abrams
yang diletakan diatas talam baja yang rata dan tidak menyerap air, adukan beton
dituang dalam kerucut Abrams dalam 3 tahap, volume berturut 1/3, 2/3 hingga
penuh, tiap tahap atau lapisan ditumbuk dengan menggunakan batang baja
diameter 16 mm dan panjang 600 mm, penumbukan dilakukan merata diseluruh
bidang sebanyak 25 kali penusukan. Setelah penusukan lapisan terakhir
permukaan diratakan dan didiamkan selama + 60 detik, kemudian kerucut

N L. S S, R [ T T g T Trmemt mar  svmesen sl et e e T Y
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Penurunan ini diukur dengan cara meletakan kerucut Abrams disampingnya,
kemudian diukur selisih beda tingginya. Besar penurunan adukan beton tersebut
disebut s/ump. Cara pengukuran serta perletakannya kerucut Abrams dapat
dilihat pada gambar 4.5.

4.5.5. Pembuatan benda uji

Setelah dilaksanakan pengujian s/ump maka adukan dituangkan ke dalam
cetakan baja berbentuk silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm
kemudiaan dikeringkan selama +24 jam sebelum direndam dalam bak (gambar
4.6). Jumlah total benda uji sebanyak 15 buah, dengan perincian 12 sampel
untuk dibakar dan 3 sempel tidak dibakar. banyaknya benda uji rencana yang di
buat dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Jumlah benda uji berdasarkan variasi suhu

No Suhu (°C) Jumlah Keterangan
1 Ruang (24 —28) 3 Tidak dibakar
2 300 3 dibakar
3 600 3 dibakar
4 900 3 dibakar
5 >1000 3 dibakar

Jumlah total 15

PR T Y. = . A 4K
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4.5.6. Perawatan Benda Uji
Perawatan yang dimaksud dalam peneltian ini ialah perawatan
dimana sesudah pelaksanaan proses pencetakan. Benda uji dikeluarkan dari
cetakan setelah 1 hari atau 24 jam dari proses pencetakan Beberapa cara
perawatan benda uji yang biasa digunakan yaitu :
a. Meletakkan beton dalam ruangan yang lembab,
b. Meletakkan beton dalam genangan air atau direndam,
¢. Menyelimuti permukaan beton dengan karung basah dan
d. Menyirami permukaan beton dengan air secara teratur,

Pada penelitian ini menggunakan cara kedua atau dilakukan
perendaman didalam bak yang berisi air selama umur yang direncana
(gambar 4.7). Sehari sebelum pembakaran, benda uji diangkat dari tempat
perendaman dan disimpan di dalam ruangan dengan suhu kamar.

=28 ol DA R N
Gambar 4.7. Perendaman Benda Uji

4.5.7. Pembakaran Benda Uji

Pembakaran benda uji dilaksanakan di tungku pembakaran keramik
yang berlokasi di dusun Gunung Puyuh desa Panjang Rejo kecamatan
Pundong kabupaten Bantul selama + 3 hari.
a. Alat Pembakaran

Alat yang digunakan untuk membakar benda uji adalah tungku
pembakaran berukuran sekitar 1,5 m x 1,5 m x 1,5 m yang biasa digunakan
untuk pembakaran keramik (gambar 4.8), seluruh dinding tungku bagian

IS DI 55 AU . PR A E. I ¢ SR XS T T PR, SR, S [P
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lebih dari 2000°C berwarna putih yang mirip dengan batu bata merah dan
diselimuti oleh bahan seramic fiber tahan api berwarna putih yang
menyerupai kapas, fungsi dari seramic fiber untuk mempercepat proses

pemanasan dan pendinginan ruangan dan benda yang dibakar didalamnya.

Gambar.4.8. Tungku Pembakaran

Selain itu alat ini juga dilengkapi dengan dua indikator pengukur
suhu (termokopel) vang ditempatkan disamping dinding alat, kedua
termokopel tersebut terhubung dengan sebuah sensor panas yang terbuat
dari kawat baja tahan api yang diberada didalam tungku (gambar 4.9).

Gambar.4.9. Sensor Panas Kawat Baja

Pada bagian bawah terdapat 12 ujung pipa tempat keluarnya
semburan api, tiap ujung pipa mempunyai kran pengontrol pasokan aliran

gas yang terhubung dengan satu pipa utama yaitu pipa yang langsung

I T P LR -, I-J (RPN T (T [, IO P



pengontrolan besarnya

suhu yang diinginkan selain itu pada bagian ujung pipa utama dilengkapi

Juga

berfungsi untuk mengatur seberapa besar tekanan yang diperlukan untuk

mengalirkan gas dari tabung elpiji ke pusat semburan api,

diperlukan tekanan sebesar 0,5 kg/em?.

b. Proses Pelaksanaan pembakaran

Secara garis besar pelaksanaan terdiri dari 3 tahap yaitu :
1. Tahap pembakaran, y
normal kemudi

2. Tahap pembakaran tetap,

semburan api yang diperiukan dan pengendalian

dengan indicator pengukur tekanan gas (Pressure Gauge) yang

aitu dimana pembakaran dimulai dari suhu
an naik secara linier menuju suhu yang diinginkan.

pada tahap ini suhu yang telah dicapai

kemudian ditahan selama | jam pada suhu tetap.

3. Tahap Pendinginan, yaitu tahapan yang dimulai dari penghentian

aliran gas bahan bakar sampai beton cukup dingin untuk diangkat

secara alami

Tabel 4.3 : Jadwal dan Waktu Pelaksanaan Pembakaran Benda Uiji

pada penelitian ini

keluar tungku dan beton dibiarkan mengalami pendinginan bertahap

59.

waktu Tahapan Pembakaran (Jam)
Kode Sampel . Suhu Pembakaran
Pembakaran Pendinginan
Tetap
Tdal,Tda2,Tda3 )
- Tidak dibakar
Tdnl, Tdn2, Tdn3
Al, A2, A3
) 300 14:05 — 15:55 | 15:55 - 16:55 | 16:55—19:20
N1, N2, N3
A4, A5, A6
600 08:55 — 11:00 | 11:00 - 12: 00 | 12:00-16:10
N4, N3, N6 :
A7, A8, AS .
200 08:35 — 10:55 | 10:55— 11:55 | 11:55~ 18:35
N7, N8, N9
A10, AL, AT2 >1000 21:00-23:10 23:10 - 00:10 00:10 —06:13
N10, Nii, N12° ]

Sumber : Catatan Pelaksanaan Penelitian, 2008)
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4.5.8. Pengujian Benda Uji

Setelah benda uji dibakar seluruhnya sesuai dengan masing-masing variasi
suhu maka dilanjutkan dengan pengujian kuat tekan benda uji yang menggunakan
alat uji tekan merek ELE berkapasitas 2000 KN (gambar 4.10). Pengujian kuat
tekan beton berlokasi di Laboratorium Struktur dan Bahan Bangunan Teknik Sipil
Universitas Atma Jaya Yogyakarta.

- Gambar.4.10. Alat Uji Tekan Beton




