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Pada dasarnya ada bcberapa faktor yang berpengaruh dalam pcmbuatan

beton mutu tinggi. yaifu mix design, material yang dipakai dan pengawasan saat

pelaksanaan. Heton dengan bahan dasar semen, air dan agregat yang berkualitas

baik, hasil rancang campuran yang tepat, pengerjaan yang teliti dan perawatan

yang sempurnn, tcoriiis akan menghasilkan beton dengan kekuatan tinggi. BUa

ditingkatkan lagi dengan bahan tambah pada kadar optimum akan diperoleh

kitalitas hasil yang lebih tinggi lagi baik untuk kekuatan snaupun workahUitasnya.

Pcnclitian ini dilakukan pada sample bcton dengan campuran bahan tambah

fly ash dan silica fume. Pcnggunaan fly ash dan silica fume pada beton mutu

tinggi biasanya selalu bersamaan dengan pcnggunaan superplasticizer, sebab

untuk menjaga supaya faktor air semen tetap dan j'iga untuk memperbaiki

workability, karcna campuran bcton mutu tinggi selalu nwmakai faktor air semen

yang rendals. Dari pcnclilin terscbut akan dapat diamati karaktcristik beton mutu

tinggi akibat penainbahan fly ash dan silica fume yang nantinya hasil dari

pcnclitian ini diliarapkan akan bevmanfaat dan dapat dipergunakan untuk

pertimbangan dalam membnat campuran beton teratoma pada pcmbuatan beton

mutu tinggi dan bcton khusus.

Hasil pcnclitian menunjukkan bahwa kuat desak beton yang optimum

didapat pada campuran M16.3-FA50SF50yaitu sebesar 577,3 kg/cm2. Sedangkan

untuk kuat tarik yang optimum juga didapat pada campuran M10.3-FA50SF50

sebesar 42,(t7 kg'cm2. Untuk pcibandingan antara kekuatan tekan optimum

dengan harga (price/performance ratio) pada umur 28 hari dipilih bcton dengan

variasi M10.J-1A 70SF30 karcna mc.mili.ki rasio price/performance terkecil.

X!ll



BAB I

PLNDAIU'LCAN

1.1 Latar Bclakang

Pada stniktur bangunan bertingkat tinggi, bcton mutu tinggi scringkali dipakai

untuk bahan koloni dan shear wail. Disamping itu beton muiu tinggi sangat diperlukan

dalam pcmbuatan bcton precast, prcstress product dan belxrapa clcmen struktur yang

mcngutamakan ketahanan terhadap faklor-faklor yang dapat membuat kerusakan

bcton.

Pcrkcmbangan teknologi menuntut adanya kualitas bcton yang lebih baik, yaitu

suatu bahan vang Icbib kuat dan lebih awct. Dalam bidang struktur selalu diusahakan

dan dikembangkan cara-cara untuk mcnghasilkan bcton yang lebih kuat, lebih tahan

terhadap lingkungan yang agresii, lebih kaku, lebih tahan terhadap crosi'abrasi dan

seba»ainya. Dengan bcrtambah kuat dan kakunya bcton, dengan sendirinya akan

didapatkan ukuran bentang yang lebih besar dan umur yang lebih panjang sehingga

kemungkinan didapatkan clisiensi juga lebih besar.

Pcngertian beton yang bcrmutu tinggi adalah bcton yang mempunyai sifat

mckanis, fisik dan Kimia sepcrti yang diharapkan. Dengan k.ita lain beton mutu tinggi



adalab bcton vang, mcmpunyai kekuatan yang tinggi (high strength concrete), kcawctan

(durability), kcdap air (permeability) dan mudah dikciiakan (workability) tanpa

mcngalami searegasi serta mcmpunyai nilai susut (shrinkage) yang dapat ditcrima.

Oleh karcna tuntutan tcrscbut di alas maka pcrlu adanya koisep campuran beton yang

bennutu. Dengan adanya pcrkcmbangan bahan tambah bcton bcrupa chemical

admixture sepcrti superplasticizcr, high range water reducer (IIRWR) dan mineral

admixture, sepcrti silica fume, ily ash atau slag, maka tuntutan high performance

concrete tcrscbut dapat dipenuhi. Pcnggunaan lly ash scbagai bahan lambahan yang

dicampurkan kc dalam adukan beton bei tujuan untuk mengurangi juiniah kadar semen

dalam campuran beton schigga didapatkan bcton kcdap air dengan mutu yang tinggi.

Pcmakaian silica fume pada bcton dapat menambah kckakuan karcna modulus

elastisitas (lc) akan scmakin tinggi. Hal ini dikarenakan diameter silica fume yang

san«at halus, schingga mengakibatkan luas pernnikaan butirai akan scmakin membesar.

Dengan demikian dibutulikan lebih banyak air dalam suatu mix design yang sama,

padahal penambahan air pada las tcrtentu dapat mengurangi strength yang telah

direncanakan pada mix design. Oleh karcna jumlah aii yang dibutuhkan untuk

mencapai nilai slump tcrtentu adalah konstan. maka dimanf.iatkan pcmakaian additive

supcrplastici/cr yang bcrlungsi untuk menjaga nilai slump dengan nilai tcrtentu.

Schinaaa dengan jumlah air yang sama dapat dihasilkan campuran bcton dengan



workabilitas tcrtentu walaupun kadar air tcrscbut hcrkurang akibat penambahan silica

fume.

1.2 Tujiian Pcnclitian

1. Pcnclitian ini bcrtujuan untuk menguji sejauli mana pengaruh pcnggunaan bahan

tambah ily ash dan silica fume pada bcton terhadap sifat-silat mekanik bcton mutu

tinggi tcrutama kuat tekan dan kuat tariknya schingga didapat kadar optimumnya.

2. Dipcrtinibangkan pula optitnasi pcneamjniian dari segi biaya. schingga didapat rasio

antara strength dan biaya yang minimum.

1.3 Manfaat. Pcnclitian

Manfaat yang bisa diambil dari pcnclitian ini adalah:

1. Scbaaai acuan pcmbuatan bcton mutu tinggi dengan kondisi material yang ada di

Yogyakaila.

2. Dapat dijadikan dasar cstimasi harga bcton jadi.

3. Dapat dikctahui optimasi pcnggunaan bahan tambah dakin pcmbuatan bcton mutu

tinggi schingga diperlukan clisiensi terhadap pcnggunaan volume bahan yang

dipakai.

4. Dari pcnclitian akan didapat propoisi campuran beton mutu tinggi yang lebih

sensitif terhadap pcrubahan sifat bahan campurannya.

1.4 Batasan Masalali

1. Pcnclitian dilakukan hanya scbatas uji kuat tekan dan uji kuat tarik bcrupa uji

silinder dan tingkat workabilitas bcrupa uji slump.



2. Bahan penyusun bclon dalam benda uji dianggap sudah teicaminir baik dan

homogen.

3. Pcnaaruh suhu. udara dan laktor lain diabaikan .

4. Tinjauan lebih dititikberatkan pada sifat lisik bcton akibat adanya perbedaan

komposisi campuran.

5. Tinjauan kimia yang dilakukan tidak tcrlalu banyak dijalmrkan.

6. Pcmilihan kualitas bahan tcrutama agregat merupakan bahan agregat nonnal di

Yogyakaita.

1.5 Ruang Lingkup Pcnclitian

Pcnclitian yang dilakukan untuk mengctabui sifat mek:mik dari bcton mutu tinggi

terhadap kombinasi penambahan lly ash dan silica fume rnencakup hal-hal sebagai

bcrikut:

1. Afix design tucniakai Mctode DOF 19X8.

2. Mcncari kadar optimum dari variasi pencampuran fly ash dan silica fume terhadap

strength bcton.

3. Analisa kuat tekan silinder beton uji pada umur 3. 14 dan 28 han.

4. Analisa kuat tarik silinder bcton uji pada umur 28 hari.

5. Analisa harga liap variasi campuran dan hubungannya dengan kadar optimum dan

strength yang dicapai.



1.6 Anggapnn Dasar

1. Mudahnva pcngcrjaan adukan bcton tcrganlung dari jumlah air bebas dan tidak

tergantung dari kadar semen dan laktor air semen.

2. Kekuatan bclon tcrganlung dari faktor air semen (fas) dan tidak tcrganlung dari

banvaknya air dan kadar semen.

1.7 Mctode Pcnclitian

Mctode pcnclitian yang dilakukan bcrupa scrangkaian pcrcobaan di laboratorium

yang mclipuh:

1. Desain campuran (mix design) bclon, dengan menggunakan mctode DOF

(Department <f Environment). Benda uji (bcton) tcrscbut berupa silinder dengan

diameter 15 cm dan tinggi 30 cm scbanyak 48 buah dengan 4 variasi campuran

dengan menggunakan bahan-bahan yang tcrdiri dari:

a. semen poriland tipe I dari PT. Semen Gresik,

b. agregat kasar berupa batu peeah (split) yang lolos sanngan 20 mm yang bcrasal

dari Kali Progo,

c. agregat halus berupa pasir yang lolos saringan 4.8 mm yang bcrasal dari Kali

Krasak,

d. air bersih dari laboratorium Bahan Konstruksi Tcknik Universitas Islam

Indonesia,

e. mineral admixture bcrupa tly ash dari PT. Wahana Pu/./.olanic dan silica fume

tipe dcnsilicd silica fume mcrk MBT-SF.



f. chemical admixture bcrupa supciplasticizcr tipe FN 201.

2. Pcngujian slump, tes ini terdiri dari corong bcrbentuk kerucut Icipancung yang

diisi dengan adukan bcton dalam 3 lapisan yang sama yang masing-masing dijorok

scbanyak 25 kali dengan longkat baja. Kemudian corong diangkat vertikal dan

slump diukur dengan menentukan perbedaan linggi antara corong dengan tinggi

bcton sctelah corong diangkat.

3. Perawataan benda uji, dilakukaan sctelah cctakan dibul a dan benda uji direndam

dalam suatu bak air.

Pencctakan dan pcravvatan benda uji dilakukan di Laboratorium Bahan Konstniksi

Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Percncanaan, Universitas Islam Indonesia,

Yogyakarta.

4. Pcngujian kuat tekan beton. Dari 48 buah benda uji rang dibuat, dilakukan uji

tekan scbanyak 36 buah pada umur 3, 14 dan 28 hari dengan menggunakan mesin

uji tekan bcton. Sctelah dilakukan uji tekan. maka dicatat kuat tekan yang terjadi,

kemudian dibandingkan antara benda uji yang memakai bahan tambah dengan

benda uji tanpa bahan tambah.

5. Pcngujian kuat tarik beton scbanyak 12 buah pada umur 28 hari dengan

menggunakan mesin uji tarik bcton.

Pcngujian kuat desak dan kuat tarik bcton tcrscbut dilakukan di Laboratorium

Bahan Konslruksi Teknik, Fakultas Tcknik Sipil dan Percncanaan, Universitas

Islam Indonesia, Yogyakarta.



1.8 Sistcmatika Penulisan

l'ugas akhir ini tcrdiri dari enam bab yang sistcmatika pcnulisannya adalah

scbagai bcrikut:

1. Bab perlama. mengenai latar bclakang pcnclitian, tujuan pcnclitian, manfaat

pcnclitian. batasan masalah, ruang lingkup pcnclitian, anggapan dasar, mctode

pcnclitian dan sistcmatika penulisan.

2. Bab kedua, membahas Icntang tinjauan puslaka yang akan memberikan gambaran

mengenai pengertian bcton serta sifat dan jcnis materia! penyusunnya, mctode yang

digunakan dalam desain campuran bcton. mctode pciawatan serta mctode

pcngujian kuat desak dan kuat tarik.

3. Bab kctiga, mcngcmukan Icntang konsep dasar desain beton mutu tinggi, rancangan

campuran dengan mctode DOF serta dasar-dasar teori yang digunakan dalam

modifikasi mix design.

4. Bab keempat. akan mcnguias Icntang hilungan campuran bclon, pelaksanaan

pcnclitian di laboratorium yang mencakup pcrsiapan alat dan bahan. pcmbuatan

benda uji. perawatan serta pcngujian kuat tekan dan kuat tarik.

5. Bab kelima, bcrisikan hasil-hasil pcnclitian dan pembahasan dari pengujian yang

telah dilakukan serta analisa harga tiap variasi campuran.

6. Bab kcenam, mengenai kesimpulan dan saran yang didapat dari hasil penelitian.



I JAB li

TINJAUAN PFSTAKA

2.1 Pcngcrtian Bcton

Beton adalah camjniran antara semen portland alau semen hidraulik yang lain,

agregat halus. agregat kasar dan air. dengan atau tanpa bahan tambah membentuk masa

padat (SK S\I !'-15-1 991-03. 1WI). Mcnurul kckualannya bcton dapal

diklasiiikasikan menjadi tiga (Lorrain, 199])yaitu:

1. beton mutu normal atau Normal Strength Concrete (NSC), vaitu beton yang

mcmpunyai kekuatan 200-500 kg'cnr,

2. beton nuilu tinggi atau High Strength Concrete (IISC), vaitu beton yang

mcmpunyai kekuatan 500-800 kg/cm \

3. bcton mutu sangat tinggi atau i'ery High Strength Coivreic (VI ISC), vaitu beton

dengan kekuatan lebih dari 800 kg/cm2.

I.'nluk mcnckipatkan mutu bcton yang baik, maka hams dipilih unsur-unsur

pembcntuk bcton sepcrti semen, agregat dan air vang sesuai dengan persvaratan yang

berlaku serta dalam lahap pelaksanaan pcmbuatan dan perawalannya harus mendapat

pcrhalian yang baik pula.



Pada dasarnya beton terdiri dari dua bagian ulama. vaitu pasta semen dan

a«regat. Pasta semen terdiri dari semen portland, air dan bahan campuran lambahan

(admixture). Scdangkan agregat terdiri dari agregat kasar (batu pceah) dan agregat

halus (pasir) Banvaknya pasta semen beivariasi antara 25% sampai dengan 40% dari

volume total beton. Pasta semen akan berkclakuan sebagai pelumas pada campuran

beton yang masih plastis dan bcrperilaku sebagai bahan pengikat saat campuran beton

mengcras (Tumilar. 1993).

Menurut Neville, 1990 secara umum mutu beton sangat tcrgantung pada

pcmakaian:

a. semen (mutu. komposisi dan kehalusan butiran),

b. ukuran agregat (kekompakan gradasi butiran).

c. mutu agregat (kekerasan. bentuk butiran),

d. jcnis bahan tambahan.

e. pcibandingan air dan semen,

f. pcmadatai- yang dilakukan.

g. perawatan (jcnis, lama dan suhunya).

Pcnggunaan mulu beton dengan kekuatan tinggi i 500 kg cm2 telah dimulai sejak

tahun 1949. pencnm dari sistcm preslressed concrete, Fre\ ssinct dengan cara mctode

khusus dan pcmadalan tcrtentu menghasilkan kekuatan 50 Mpa pada umur 3 hari dan

bcrkekualan 100 Mpa sctelah umur 25 hari (I.orrain, 1991)



Kesitnpulan dari Lacroix dan Jaugcy, 1992 yang dikutip dari makalah seminar

sehari vang bet judul Pandangan Terhadap Pcnclitian Beton Mutu Tinggi di Indonesia,

menunjukkan bahwa jumlah maksimum semen pada campuran beton untuk

mcmperolch kekuatan maupun nilai yang optimum a lalah 400 kg/m3 beton,

dimungkinkan untuk mengganti 15% dari semen dengan filler (fly ash) tanpa

perubahan kekuatan yang berarti.

Pcnclitian pada makalah yang bei judul Pandangan Ierhadap Pcnclitian Beton

Mutu Tinggi di Indonesia, Hanaliah dari I IB disebutkan bahwa dengan jumlah semen

560 kg sebagai dasar. fas 0.3. agregat kasar maksimum 25 mm, pasir Galunggung,

20%> fly ash dan supcrplaslici/er scbanyak 420 ml dihasilkan beton dengan kuat tekan

800 kg cm2 pada umur 28 hari.

Campuran bcton vang baik hai us memenuhi faktor sepcrti bcriku! ini.

1. Kekuatan (strength) tinggi schingga jika dikombinasikan dengan baja tulangan yang

mempunvai kuat lank tinggi dapal dikatakan mampu dilnai untuk struktur berat.

2. Tahan lama (durability), yakni silat tahan terhadap pengkaratan/pembusukan oleh

kondisi ling.ki.mgan.

3. Kcmudaban pengerjaan (workability), sifat ini merupakan ukuran dari tingkat

kcmudaban untuk diaduk. diangkut, dituang dan dipadatlan.

Unsur-unsur vang, mempengaruhi sifat kcmudaban pengerjaan beton antara lain

(Kardiyono, 1995) :



1. Jumlah air yang dipakai dalam campuran adukan. Makm banyak air yang dipakai

niakin imidah bclon dikci jakan tclapi mengurangi kekuatan tekannya.

2. Penambahan semen kc dalam campuran juga memudahkan cara pengerjaannya,

karcna pasti diikuti dengan berlambahnva air untuk mcmperolch nilai fas tetap.

3. Gradasi campuran pasir dan kerikil mengikuti gradasi jang telah disarankan oleh

peraturan, schingga adukan beton mudah dikerjakan.

4. Pcmakain butir-butir batuan yang bulal mcmpcngariihi cara pengerjaan dan

kekuatan bcton.

5. Pcmakaian butir maksimum kerikil yang dipakai juga bcrpengaruh pada tingkat

kcmudaban pengerjaan.

6. Cara pemadatan adukan bcton mcnenlukan sifat pengerjaan yang berbeda. Bila

dilakukan dengan alat penggetar maka diperlukan tingkat kcenccran yang berbeda,

schingga diperlukan jumlah air yang lebih scdikit daripa:la jika dipadatkan dengan

tangan.

2.2 Material Pcnyusun Bcton

2.2.1 Semen

Semen porlland untuk pertama kalinya diproduksi iahun 1824 oleh Joseph

Aspdin, vaitu dengan memanaskan suatu campuran calcareous sepcrti limestone atau

chalk, material argillaceous, silica dan alumumum yang tei dapat pada tanah lial atau

shale sampai mencapai suatu suhu yang linggi untuk mengliasilkan gas asam karbon.



Sctelah meleleh kemudian didinginkan dan ditambah seiumlah gips, maka akan

dihasilkan semen portland.

Menurut Standard Industri (SII - 0013 - 1997), semen Portland adalah semen

hidiaulis yang, dihasilkan dengan cara klinker yang tcrutama terdiri dari silikat-silikat

kalsium yang beisilal hidiaulis, beisama bahan tambahan yang biasa digunakan adalah

gypsum. Dalam pcnclitian ini dipakai semen portland tipe 1 dari Semen Gresik. Jenis

semen ini untuk keperluan bcton mutu tinggi (high strength concrete) adalah memadai

karcna bcton mutu tinggi dan bcton mutu sangat tinggi (very high strength concrete)

tidak memcrlukan semen khusus dari salah satu produksi pabrik tcrtentu.

Kescluruhan semen yang dipakai adalah dari Semen Gresik yang mengacu pada

Slandar AS'IM C-150-83a dengan alasan keseragaman k;ucna diketahui walaupun

bertipe sama ictapi dari pabrik yang berbeda kemungkinan kekuatan yang dieapai akan

berbeda, hal tcrscbut dikarcnakan banyak faktor. misalnya perbedaan kualitas bahan

bakunya. proses pcmbualannva. uniformity, kehalusan dan schagainya (Subakti, 1994).

Semen tcrutama terdiri dari senvawa kapur, silika dan aluminat. Suatu semen jika

diaduk dengan air akan tcrbenluk adukan pasta semen, sedangkan jika diaduk dengan

air kemudian ditambah pasir menjadi mortar semen, dan jika ditambah lagi dengan

kerikil batu peeah discbut beton. Fungsi semen adalah untuk mcrckalkan butir-butir

agregat agar Icrjadi suatu massa yang kompak/padat dan untuk mengisi rongga-rongga

di antara butiian agicgat.
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Komposisi kimia semen portland pada umumnya terdiri dari CaO, SiO?, Al^O.,

dan Fe/.), vang merupakan senvawa yang dominan, dan Mg<), SO, serta senyawa lain

yang prosentascnya kecil sekali, sepcrti yang tercantum pada Tabel 2.1. Keempat

oksida utama di alas di dalam semen terbentuk bcrupa senvawa-senyawa C3S, C2S,

C,A dan OAF dengan pcibandingan tcrtentu pada setiap produk semen, tcrgantung

dari komposisi bahan bakunva.

'label 2.1 Susunan unsur semen biasa

Sunibcr : Kardiyono, 1995

No. OKSIDA pfbskn"

1. Kapur (CaO) 60 - 65

2. Silica (SiO.) 17-25 ~"

3. Alumina (AL:(),) 3 - 8

.....

4. Besi(Fe>0,)

Magnesia (Mg()) 07:>:4

6. Sulfur (SO.,) '' -2

7. Soda polash(Na2OtK20) o,ri-i

Waklu pengikalan adalah waktu yang dibutulikan untuk pcrubahan bentuk semen

dari cair menjadi bentuk padat yang keras. Pengikafan itu tcrutama disebabkan oleh

hidrasi OS dan CSS serta diikuli oleh kenaikan temperatur dalam pasta semen.

Pengikatan awal dilandai dengan kenaikan tcmperat;ir yang cepat, scdangkan

pengikatan akhir berhubungan dengan temperatur puneak.

Faktor-laktor yang mempengaruhi keccpatan pengikatan semen adalah:



1. kehalusau semen, scmakin halus butiran semen akan makin cepat waktu

pengikatannva.

2. jumlah ail, pengikatan semen akan scmakin cepat bila jumlah air berkurang,

3. temperatur, waktu pengikatan akan scmakin cepat bila suhu udara disekclilingnva

tinggi.

4. penambahan /at kimia tcrtentu.

2.2.2 Air-

Air merupakan komponen bcton yang mcmpunyai pengaruh penting dalam

mencntukan kekuatan tian kemudahan pengerjaan bclon. Oleh karcna itu untuk

mendapatkan beton yang mudah dilaksanakan dengan kekuaian yang memenuhi syarat.

hams dipcrh.itikan pcibandingan antara jumlah air dan semennya. Selain jumlahnya,

kualitas air juga harus dipcrhatikan karcna koioran yang, ada di dalamnya akan

mengganggu pengikatan semen dan dapat menyebabkan pc igurangan kekuatan beton

tcrscbut.

Scmua jcnis air yang layak untuk diminum pada umuinnya dianggap cukup layak

untuk digunakan sebagai campuran bclon. Hal-hal yang penting dalam pcmilihan air

antara lain kejemihannya, harus diamati pula kandungan bahan-bahannya yang dapat

merusak beton, sepcrti foslal. minvak, asam, alkali, balian-bahan organis atau garam-

garam (Anlono. 19X8).

Karcna karakter pasta semen merupakan hasil rcaksi kimiawi antara semen

dengan air. maka perbandingan yang mencnlukan bukan antara jumlah air terhadap



15

campuran total (semen >agregat halus • agregat kasar) material, mclainkan hanya

pcibandingan antara air dengan semen yang disebul laktor air semen (las).

Pada uinumnya diperlukan 30 kg air untuk menghidrat.isikan scliap 100 kg semen

(fas ratio minimum 0.30). I'etapi dalam kenyataannya. schubungan dengan

kemudahan pengerjaan dan lain sebagainya, maka sering dipergunakan fas ratio 0,50.

ini bcrarti ada kelebihan 0,20 dari persvaratan minimum unti k hidratasi tadi. Kelebihan

0,20 ini disebut sebagai water of convenience. Penambahan air yang berlebihan akan

membawa pengaruh negatif terhadap mutu bclon, karcna mutu bcton sangat peka

terhadap banyaknya kandungan air di dalam campuran tcrscbut, makin banyak

kandungan air makin rendah mutu beton ( fumilar, 1993 ).

Total air dalam mix bcton terdiri dari air yang discrap oleh agregat sampai

mencapai kondisi jenuh kcring permukaan (saturated surface dry. SSD) dan air bebas

yang diaplikasikan pada hidrasi semen untuk workabilitas dari beton segar. Dalam

prakleknya agregat sering dalam kondisi kcring dan mcnveiap air bebas permukaan

schingga kadar air dalam campuran kurang dari air bebas yang dibutulikan.

Workabilitas dari beton tcrganlung dari besaniya cksistensi dari kandungan air bebas.

Jumlah kandungan air yang sama digunakan dengan agregat kcring vang mcmpunyai

perbedaan absorbsi mcngakibalkan beton tcrscbut mcmpunyai perbedaan workabilitas.

Air sclain digunakan untuk reaksi pengikatan bclon, digunakan juga untuk

perawatan sesudah beton diluang, yailu untuk mercndaii atau membasahi beton

tcrscbut sccaia leiatur. Air yang digunakan dalam pcmbuatan dan perawatan beton



harus memenuhi syarat-syarat yang ditetapkan. misalnya tingkat keasamannya ( pi I )

tidak bolch mclebilii 6 dan juga tidak bolch tcrlalu sedikit mengandung kapur.

2.2.3 Agregat

Agreg.i! ialah butiran mineral alami yang bcrfungsi sebagai bahan pengisi dalam

campuran mortar atau beton. Walaupun namanya hanya sebagai bahan pengisi, akan

tetapi agregat sangat berpengaruh terhadap sifat-sifat mortar/betonnya, sehingga

pcmilihan agregat merupakan suatu bagian penting dalam pcmbuatan mortar/beton.

Agregat terdiri dari dua jcnis. vaitu agregat kasar (misalnya kerikil, batu peeah,

pccahan-pccahan dari blast furnace) dan agregat halus (misalnya pasir alami, pasir

buatan). Suatu agregat discbut agregat kasar bila mcmpunyai ukuran butiran 5 mm

sampai dengan 40 mm. Sifat agregat kasar dapat mempengaruhi kekuataan akhir bcton

keras dan daya tahan terhadap efek-ciek pcrusak. Agregat kasar mineral ini harus

bcrsih dari bahan-bahan organik dan harus mcmpunyai ikalan yang baik dengan gel

semen.

Agregat halus merupakan pengisi yang berupa pasir. mcmpunyai ukuran butiran

kurang dari 5 mm. Menurut standar dari ASTM (American Society of Testing

Materials) ukurannya beivariasi antara ukuran No. 4 dan No. 100. Menurut PBBI-

1971 agregat halus tidak bolch mengandung lumpur lebih dari 5% (ditentukan terhadap

bcrat kcring). Apabila kadar lumpur melampaui 5%. maka agregat halus harus dicuci.

Umumnya aarcgal vang digunakan untuk campuran bclon terdiri dari 60% - 75%

dari volume tolalnva (Subakti, 1995). .Agregat ini harus mcmpunyai gradasi butiran



yang baik sehingga dapat memberikan slabilitas volume dan l.eavvctan yang lebih tinggi

pada bcton mutu tinggi. Agregat yang berukuran kecil bcrlungsi sebagai pengisi celah

di antara agregat bcrukuraan besar. Karcna agregat merupakan bahan yang terbanyak

di dalam bcton. maka scmakin banyak proscntase agregat dalam campuran akan

scmakin murah harga bcton, dengan syarat campurannya masih cukup mudah

dikcrjakan untuk elcmen struktur yang memakai bcton tcrscbut.

Agregat yang dipakai dalam mix design pcnclitian ini adalah terdiri dari batu

pecah (crushed stone) dan pasir. Pada batu pecah terdiri dari partikel yang bersudut

dengan tekstur permukaan yang kasar sehingga menyebabkan workabilitas lebih rendah

tetapi strength yang didapat lebih tinggi dibandingkan dengan mix yang scjenis tetapi

dengan kerikil (uncrushedstone).

Dua hal dalam karakteristik dari jcnis partikel agregat yang mempengaruhi sifat-

sifat beton adalah bentuk partikel dan tekstur pemmkaan. Bentuk partikel

mempengaruhi workabilitas beton dan tekstur permukaan beipengaruh tcrutama pada

ikatan anlar penvusun partikel dari agregat itu sendiri, sehingga pada akhirnya

beipcngaruh pada kekuatan bcton.

Jcnis agregat penyusun ini memegang pcranan penting untuk memproduksi beton

dengan kekuatan tinggi sepcrti bcton mutu 800 kg cm2 pada umur 28 hari dengan fas

0,3. Pada beton dengan mutu 800 kg/cm2 tcrscbut adalah mtitlak untuk menggunakan

a«regat batu pecah. Scmakin tinggi strength yang dibutulikan, scmakin krilis pcmilihan

agregat penyusunnva.



Sccara unuiin agregat yang baik untuk pcmbuatan bclon harus memcnuhi

persvaratan sebagai berikut (PBBI, 1971):

1. harus bcrsilat kckal,

2. tidak mengandung lumpur lebih dari 5% untuk agregat halus dan 1% untuk agregat

kasar,

3. tidak mengandung bahan-bahan organis dan /at-/at yang icaktif alkali,

4. harus terdiri dari butir-butir yang keras dan tidak berpori.

2.2.4 Bahan lamhah

1. fly ash.

Fly ash adalah bahan tambah mineral yang merupakan hasil pembakaran batu

bara untuk pembakaran klinkcr semen dan menghasilkan ahu kasar. Kemudian abu

kasar ini digiling dan disaring sampai lolos ayakan No. 325 (45 mikron) sebesar 70% -

95%. Disiribusi ukuran butiran lly ash mcmpunyai gradasi yang agak uniform dan

halus termasuk diameter silt. Tetapi lly ash bukan silt karcna lly ash mcmpunyai sifat

reaksi pu/./okmic. Adapun data leknisnya menurut hasil pciigamatan Laboratorium

Teknik Kimia. ITS adalah sepcrti tercantum pada tabel 2.2 dan 2.3.

label 2.2 Sifat lisik lly ash

Sumber: Subakti, 1994

No. I SPLSIF1KASI

Warn a

Kchalusan % tertahan ayakan No. 325

KITLRANGAN

Coklat rmida

20%-34%> (StandarASTM)



label 2.3 Komposisi kimia lly ash

I'NSl'U KIMIA

Si()2

A,(>.,

1 c2(),

CaO

MgO

SO3

Na2C)

I liking pijar

Sumber: Subakti, 1994

I'M A' ASM

40 - 80

20-26

4 - 7

1 - 2 '"

0,3-1,5

2- 5

1 - 10

PANIC AL AMI

45 -12

"I 0 -
_.

1 -6

0.5~- 3

0,8 -7,6 "

3 -T

19

F'ly ash mcmpunyai sifat puzzolanic karcna kadar SiO. yang cukup tinggi antara

40-60%. Kadar Si()2 akan bereaksi dengan Ca(OII)2 yang merupakan hasil hidrasi

antara air dan semen. Reaksi antara Ca(OH), dan Si()2 al an menghasilkan kalsium

silikat hidrat yang bcrlungsi sebagai pcrekal dalam bcton. Sccara umum reaksi tersebut

dapat ditulis sebagai bcrikul:

Ca(C)I I)2 * Sic )• * x Ca(). y Si(.)2. /. H2()

Fly ash digunakan untuk menggantikan scbagian semen dalam campuran. Tetapi

untuk mencapai kekuatan tekan bcton yang sama saat berumur 28 hari pada beton

nonnal yang hanva menggunakan semen, diperlukan suatu kombinasi bcrat semen dan

lly ash yang lebih besar dari bcrat semen pada campuran bcton normal.
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Fly ash menguntungkan pada volume beton yang besar karcna dapat mcrcduksi

hidrasi thermal yang dapat menyebabkan kerctakan schubungan dengan pcningkatan

lianas yang ditimbulkan oleh hidrasi semen tcrscbut. Akan tetapi pemakaiaan lly ash

juga memberikan dampak yaitu meningkatnya sensitivitas bcton terhadap pcnanganan

curing vang buruk. meskipun hal itu dapat dialasi.

2. Silica fume.

Silica iume merupakan produk yang dihasilkan dari rcduksi kwarsa mumi tinggi

dengan batu baia di dalam suatu tungku listrik pada pcmbuatan silicon dan ferro

silicon. Silica tunic mengandung kadar Sio. yang tinggi dan merupakan bahan yang

sangat halus. berbentuk bulal dan berdiamctcr sangat kecil vaitu 1TOO kali diameter

semen (ACI Committee 226, 1986). Adapun data teknisnya mcnurul hasil pengamatan

Laboratorium Teknik Kimia, ITS adalah sebagai bcrikut (lihat tabel 2.4 dan tabel 2.5):

No.

label 2.4 Silat lisik silica fume

Sumbcr: Subakti.1995

SPKSIFIKASI KKTFRANCAN

1. Warna Pulih. abu-abu gclap

-> Bcrat jcnis 2.2kg'ml

3. Bcrat volume 250 - 300 kg m'

4. Kehalusan 20.000 m2 kg

5. Diamclei 0.1 mikron (1 100 diameter <•



label 2.5 Komposisi kimia silica fume

Sumber: Subakli, 1995

I No. I KANDDNCAN OKS1DA % BKRA 1

1

4.

5.

6.

7.

8.

Sit )2

Ak().,

Fc2().,

Alg()

"""SO,

Na2()

K(),

I liking pijar

94.3

II

0,3

<>",7_

0 ~

(),2~

1,0

2,6

Pcranan lisik utama silica fume pada beton menurut Baehc adalah sebagai filler

(penaisi), karcna kehalusannya silica fume dapat mengisi jclah-celah antara semen.

Adapun reaksi pu/zolanic silica fume menurut Scllcvold dan Radjy mulai bekerja

sctelah bcton bcrumur 3-28 hari(Subakli, 1993).

Disamping pcranan di atas yaitu sebagai pengganli d in pengisi antara partikel-

partikcl semen, silica fume beisilal pula sebagai puzzolank aktif karcna diametemya

sanaat kecil. kandungan SiO.. di dalam silica fume bisa mencapai lebih besar dari 90%.

Dalam campuran beton Si()2 yang reaktif ini akan bereaksi dengan kapur padam

membentuk kalsium silikat hidrat, yang menurut rcaksinya sebagai bcrikut:

Ca(OlI). i Si()2 * xCaO. y Si()2. zlPO

dan kalsium silikat hidrat ini berpengaruh di dalam pengerasan bclon.
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Daerah Iransisi (tranzien zona) adalah daerah antara pasta semen dengan agregat.

Pada hainpii scniua bcton daeiah tcrscbut merupakan daerah yang lemah karcna terjadi

bleeding pada daeiah tcrscbut. Mcnurul Chen dan Zhang dengan adanya silica fume

akan mcning.kalkan kepadatan pada daciah transisi sellingia meningkalkan kekuatan

dari beton. Selain itu juga dikatakan bahw.a reaksi puzzolank akan menambah kekuatan

beton (Subakti, 1993).

Biasanya pada umur awal ' 1-3 hari. reaksi hidralasi mencnlukan sehingga

kekuatan lebih rendah bila dibaiulingkan dengan pcrkcmbangan kekuatan beton nonnal

tanpa silica fume. I Ial ini dikarenakan jumlah semen berkurang schingga C,S yang

mencnlukan kekuatan tekan bcton juga berkurang yang berarli kekualannya juga

berkurang. Tct;ipi sctelah terbentuknya Ca(( )11)2 maka reaksi puzzolanic akan dominan

schingga kekuatan bcton juga naik karcna terbentuknya C-S-IT akibat reaksi dari

Ca(OII)2 dan Si()2 Reaksi ini berjalan cukup lama sampai Ca(OH)2 habis bereaksi

dengan Si(). Karcna Ca(OlI)2 jumlahnya berkurang maka dengan sendirinya

kclemahan bjton juga berkurang dan penambahan C-S-l I ini dapat meningkatkan

kekuatan dan kekedapan beton (Subakti. 1993), A

Keuntungan pcnggunaan silica fume pada campuran beton adalah sepcrti berikut

ini:

a. Ditambahkan dengan supcrplastieizer telah berhasil diproduksi beton dengan

kekuatan vang, sangat (inggi. yaitu kekuatan tckannya di atas 100 Mpa dengan

permcabiliias yang rendah.



b. Digunakan untuk menecgah reaksi alkali silika dalam bcton.

c. Mcmbual beton dengan kekuatan awal yang lebih tinggi.

d. Temperatur beton menjadi lebih rendah schingga mengurangi tcijadinya retak pada

bcton.

c. Dapat menghasilkan bcton yang tahan terhadap serangan unsur kimia.

3. Supcrplasticizer.

Supcrplasticizer merupakan bahan lambahan kimia (chemical admixture) yang

digunakan untuk mengurangi air pada campuran bcton agar didapat faktor air semen

yang kecil tetapi workabililasnya tetap normal. .Ada dua tipe: supcrplasticizer yang ada

di pasaran yaitu tipe water reducing admixture (bahan lambahan yang bcrlungsi untuk

mengurangi air) yang discbut dengan tipe F dan tipe G yang bcrlungsi sebagai

pengurang air dan memperpanjang waktu pengikatan bclon. Bcrdasarkan ASTM C-

494-82 maka supcrplasticizer ini termasuk admixture tipe F.

Pcnggunaan supcrplasticizer pada campuran bclon akan menyebabkan

menurunnva kcbuluhan air sampai 30% tanpa menurunkan workabilitas sehingga

kekuatan tekan beton bcrlambah (Subakti, 1995).

Pcranan supcrplasticizer pada beton selain sebagai plasticizer juga untuk

mengurangi penyusutan beton, meningkalkan surface finishing, mengurangi

pcrmcabilitas dan kemungkinan untuk tujuan tcrtentu van,' sccara ckonomis dapat

dipertanggungjawabkan (Ramachandra. 19X4, dikutip dari pcnclitian Subakti).
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Untuk mcnjaga nilai slump konstan sebesar 120 mm J 40 mm diperlukan

penambahan supcrplasticizer sehingga kebuluhan air akan scmakin mcningkat karcna

silat dari lly ash dan silica fume itu sendiri yang menambah kebuluhan air. Banyaknya

supeiplastici/er yang ditambahkan pada tiap-tiap mix design berbeda-beda tcrganlung

dari kadar scmennya dan persyaratan dari brosur discbulkan bahwa penambahan

supeiplastici/er bcrkisar 0,3 - 2,5 % dari bcrat semen untuk mcnjaga nilai slump

sebesar 120 mm : 40 mm tcrscbut. Dalam pcnclitian ini dipilih dosis supcrplasticizer

cair sebesar 0,7 % konstan dengan pcrlimbangan bahwa adukan bcton segar dianggap

cukup plastis untuk basil slump 120 mm : 40 mm (Supartono, 1992).

kcmanipuan supcrplasticizer untuk menaikkan slump bcton tcrganlung pada:

a. dosis,

b. waktu penambahan,

c. faktor air semen.

d. jumlah dan silal dasar semen,

c. IcmpcratU"' udara.

f. jumlah dan sifat dasar agregat.

Waktu pada saat supcrplasticizer ditambahkan pada bcton juga mempengaruhi

nilai dari slump. Penambahan supcrplasticizer dengan air pencampur mengakibatkan

pcningkatan nilai slump yang lebih tinggi dibanding dengan penambahan

supeiplastici/er segeia sctelah beton Icrcampur dengan an. Bcrdasarkan beberapa

percobaaan. dalam waktu antara 5 - 50 mcnil sctelah bcton Icrcampur air, penambahan
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supcrplasticizer uniumnya akan menghasilkan penurunan nilai slump yang lebih besar

dibandingkan bila pemberian supcrplasticizer segeia sctelah bcton Icrcampur dengan

air.

Keunlungan pcmakaian supcrplasticizer dalam campuran beton diantaranya

adalah:

a. Pada pcmbuatan bcton mutu tinggi uniumnya menggunakan fas rendah, hal ini

bcrakibat workability dari campuran beton rendah. Dengan penambahan

supcrplasticizer pada campuran bcton maka dapat meningkatkan workability

campuran bclon tcrscbut.

b. Dibandingkan dengan campuran bcton yang menggunakan fas normal, penambahan

supcrplasticizer mcmpunyai sifat-silal yang lebih baik.

c. Memperlambat proses hidrasi semen dengan jalan menghambat hidrasi silikat dan

hidrasi aluminal sehingga memperlambat setting time.

Akan klapi pcnggunaan .supcrplasticizer yang lerlalu banyak dapat mengganggu

pengikatan campuran bcton schingga proses hidrasi semen tidak tcrjadi dengan baik

atau tidak scnipurna.

2.3 Workabilitas

Workabilitas merupakan ukuran dari tingkat kemudahana adukan untuk diaduk,

diangkut, diluang dan dipadalkan. Pcibandingan bahan-balian maupun sifat bahan-

bahan itu scoara bcrsama-sama mempengaruhi si Iat kemudahan pengerjaan beton

segar.
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Tingkat kemudahan pengerjaan berkaitan era! dengan tingkat kelecakan

(kcenceran) adukan bcton. Makin cair adukan, makin mudah cara pengerjaannya.

Untuk mengetahui tingkat kelecakan adukan bcton biasanya dilakukan dengan

percobaan slump. Makin besar nilai slump bcrarli adukan beton makin encer dan ini

berarti scmakin mudah dikerjakan. Pada uniumnya nilai slump berkisar antara 5-12

cm (Kardivono, 1995).

2.3.1 Faktor-faktor yang mempengaruhi workabilitas

Workabilitas bcton tcrganlung dari jumlah air bcton, laktor air semen, proporsi

campuran. silal-silal bahan, waktu. temperatur, semen dan mix design.

1. Faktor air semen.

Faktor yang paling penting adalah laktor air semen (fas). Pcningkatan jumlah air

akan meningkatkan kemudahan pengerjaan dan pemadalan tetapi akan inercduksi

kekuatan dan nienimbulkan segregasi dan bleeding. Pada uniumnya tiap partikel

membutuhkan air supaya plastis sehingga dapat dikerjakan.

Didasarkan pada spcsilikasi yang diberikan oleh semen Gresik. semen portland

type I membutuhkan fas sebesar 0,26 untuk mencapai konsistensi normal. Karcnanya

kadar fas untuk pcnclitian ini diambil pada nilai scdikit di atas 0,26 yaitu 0,3.

2. Pengaruh proporsi agregat.

Ketika mclihat cfck agregat pada workabililas. ada dua faktor penting yang

berpengaruh vaitu jumlah agregat dan pcibandingan proporsi antara agregat halus dan

agregat kasar Untuk fas konstan, pcningkatan agregat alau semen akan nienurunkan
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workabilitas. Kckurangan agregat halus menyebabkan campuran kasar, lerjadi

segregasi dan sukar dikerjakan. Dilain pihak akan menyebabkan bcton yang tidak

ckonomis.

3. Sifat-sifat agregat.

Bentuk dan tekstur agregat juga mempengaruhi workabilitas. Scmakin partikel

mendekati bentuk spcris maka makin mudah dikerjakan. Sperikal partikel memiliki rasio

luas volume vang kecil sehingga dibutulikan sedikit mortar untuk mclapisi partikel.

Sedang bentuk pipih dan memanjang niembutuhkan semen dan air lebih banyak.

Porositas agregat juga mempengaruhi workabilitas. JCa agregat hanya mampu

menverap sedikit air, maka workabililasnya rendah.

4. Waktu dan suhu.

Temperatur akan nieningkatkan laju penguapan clan hidratasi. Sedangkan

peningkatan temperatur akan menyebabkan menurunnya workabilitas. Jadi diperlukan

banyak air untuk daerah panas pada tingkat workabilitas yang sama.

5. Slump loss (kehilangan slump).

Selama dalam bentuk cair tcrdapat penurunan workabilitas dengan fungsi waktu

yang disebabkan oleh hidratasi OS dan O A yang bcrjalan lambat dan sebagian oleh

kehilangan air dari beton karcna penguapan dan penycrapan. Kehilangan slump ini

kira-kira linicr terhadap waktu. meskipun paling besar terjadi awal 0,5-1 jam setclah

pencampuran.
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Jika campuran bclon salah dcsainnya maka j)crlu pcncani|niran ulang bcton

dengan air lambahan untuk niempcrtahankan workabililas. Penambahan air akan

menaikkan fas kccuali jika semennya ditambah. Jadi penambahan air adalah praktis

dihindarkan, kccuali discrtai penambahan semen agar fas tetap.

6. Kantkteristik semen.

Karaktuislik semen kurang penting jika dibandingkan dengan sifat-sifat agregat.

'fetapi peningkaian kclialusan dari tipe III akan memirunkan workabilitas, semen

membutuhkan air banyak karcna luas permukaannya meningkat dan reaksi hidratasi

terjadi dengan cepat.

7. Admixture.

Mineral admixture sering digunakan untuk menambah agregat halus pada

campuran vang kasar. Karcna digunakan sebagai pengganti semen, maka mineral

admixture ini mcmiliki pengaruh yang sedikit pada workabililas. Air entraining, water

reducing dan ^et retarding admixture akan meningkatkan workabilitas.

8. Segrcgasi dan bleeding.

Segregasi adalah pemisahan komponcn-komponcn beton segar yang

menghasilkan campuran bcton yang tidak uniform. Pada uniumnya istilah ini adalah

pemisahan agregat kasar dari mortar. Ada dua tipe pemisahan yaitu pengumpulan

partikel bcrat kc dasar beton segar atau pemisahan agrcga! kasar dari tubuh bcton

karcna penggclaran yang salah.



Bleeding didclinisikan sebagai keluarnya air pada permukaan bcton sesudah

dicampur tetapi bclum terjadi pengikatan. Air adalah komponcn paling ringan yana

memisah dan beton. Jadi bleeding adalah bentuk dari segregasi. Bleeding disebabkan

oleh partikcl-parlikel agregat dalam beton \ ang tidak mampu menahan air.

2.3.2 Pengukuran workabilitas

Disarankan workabilitas haruslah mengukur sedikitnya 3sifat bcton, yaitu:

1. Compatible, kemudahan bcton untuk dipadatkan dan rongga-rongga udara

dihilangkan.

2. Mobilitas. kemudahan bcton untuk mcngalir kebentukma dan diantara tulangan-

tulangan.

3. Slabilitas. kcmanipuan bcton untuk tetap slabil. homog.cn sclama pencampuran,

penggctaran tanpa segregasi.

Dalam pcnclitian ini pengukuran workabililas dilakukan dengan slump test.

Slum]) test termasuk mctode lerlua dan banyak dipakai. P< rtama kali muncul dalam

ASI'M 1922 dan sckarang dicantumkan dalam AS'I'.M C - 143.

'Fes ini terdiri dari wadah berbentuk kerucut terpancu'ig. Wadah itu diisi beton

dalam 3 lapisan yang sama yang masing-masing dijorok 25 kali dengan batang perojok

diameter 16 mm. Wadah itu kemudian diangkat vertikal dan slump diukur dengan

menentukan perbedaan tinggi antara wadah dan tinggi bcton sctelah wadah diangkat.

Jika terjadi gescr pada salah saiu sisi beton maka tes harus diulangi. Bila terjadi tcrus

maka bcton tidak cocok dengan mctode ini.
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2.4 Mctode Perawatan Bcton

Salah .satu aspek dari pcmbuatan beton yang tidak layak dan kadangkala

diabaikan adalah pada waktu proses perawatan (curing process). Perawatan diartikan

sebagai scniua kegialan yang bcrtujuan agar struktur tclap memenulii atau mempunyai

kcadaan yang, baik. Untuk menghasilkan beton yang baik, proses hidrasi yang terjadi

harus diusahakan berlangsung sccara konlinyu tanpa hamlnJan scjak awal penuangan

beton sampai dengan pengerasan bcton.

Saal k.titis perawatan yaitu pada saat beberapa jam sctelah pengecoran.

Perawatan membawa pengaruh terhadap sifat-sifat, kinerja dan karaklcristik bcton,

sepcrti kekua<an. kcawctan, kekedapan, kctahanan terhadap cuaca dan volume stability.

Tujuan dari perawatan adalah:

1. menccgab tcijadinya penguapan pclepasan air y:'.ng bcrlcbihan. karcna

penguapan'pelcpasan air yang bcrlcbihan akan menyebabkan hambatan dalam

proses hidrasi,

2. bclon hams dipelihara agar berada dalam suhu tcrtentu scdemikian rupa sehingga

terhindar dari perbedaan suhu yang bcrlcbihan. yang dapal mcnimbulkan retak.

Untuk mcmperolch hasil pcngujian yang diharapkan. maka setelah bclon

dikcluarkan dari cetakan harus segcra dilakukan perawatan ckngan menggunakan salah

satu mctode berikul ini:

a. bcton dibasahi tcrus meiicrus dengan air,

b. beton direndam dalam air lingkungan bersuhu sekitar 17-23°C,
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c. bclon dilindungi dengan karung basah. film plaslik atau kerlas perawatan tahan air.

2.5 Mctode Pcngujian Kuat Tekan dan Kuat Tarik Balok Bcton

Kuat tekan dipengaruhi oleh kuat ikal pasla semen, homoginitas campuran.

pcibandingan campuran dan kemampatan. Kuat ikat pasla semen dilentukan oleh mutu

bahan ikat dan kualitas air. Dengan diguiiakannya mutu bahan ikat yang tinggi dan

kualitas air yang memenulii syarat. maka akan dihasilkan bcton dengan kuat tekan yang

tinggi.

Homoginitas campuran dalam adukan bclon yaitu saling mengisi antar bahan-

bahan pembcntuk beton secara mcrata. sehingga dipcroleh beton yang mampat dan

tidak terjadi pengclompokan bahan pembcntuk beton yang menyebabkan rongga-

rongga.

Pcibandingan jumlah bahan pembcntuk beton pada campuran yang proporsional

dapat menghasilkan beton yang lebih mampat dan homogen, yaitu apabila bahan-bahan

tcrscbut saling, mengisi.

Kemampatan bclon dapat dipengaruhi oleh pcnggunaan jumlah bahan pembcntuk

bcton yang proporsional dan pengadukan yang mcrata, schingga terjadi pencampuran

yang baik dan homogen. Makin mampat bcton maka makin sedikit rongga atau keropos

sehingga menghasilkan kuat tekan yang tinggi.

Dalam pcnclitian ini pcngujian kuat tekan bcton akan dilakukan terhadap benda

uji bcrupa silinder dengan <|) 15 cm tian tingginya 30 cm Kuat tekan bclon dapat



kan untuk diketahui dengan cara membagi beban ultimit yang dicapai dengan luas permukaan

.nus- bagian vang ditckan. secara malcmatis dapat ditulis sebagai bcrikut.

'7 Kk' Ic- r (2.1)

•it tank bela

at tekan yan

dengan:

IC~ kuat tekan yang disyaratkan (kg'cnT)

P beban yang mampu ditahan (kg)

A luas permukaan benda uji silinder (cm )

Dalam pcngujian kuat tarik, benda uji diletakkan pada arah memanjang di atas

alat penguji kemudian beban tekan diberikan mcrata arah tcgak dari atas pada seluruh

panjang silinder. Apabila kuat larik tcrlampaui. benda uji terbclah menjadi dua bagian

dari ujung kc ujung. fegangan tarik yang timbul sewaktu benda uji terbclah discbut

sebagai split cihnder strength, diperhitungkan sebagai bcrikut:

71LD

dengan:

f, :r kuat tarik bclah (kgcm2)

P beban pada waktu bclah (kg)

L panjang tinggi benda uji silinder (cm)

D diameter benda uji silinder (cm)

.(2.2)



BAB III

LANDASAN TLORI

3.1 Konsep Dasar Desain Beton Mutu Tinggi

Untuk meningkalkan kekuatan beton, ada beberapa konsep dasar yang perlu

diikuti, antara lain:

1. Pcningkatan kekuatan pasta semen, yang biasanya bisa didapatkan dengan:

a. mengurangi porositas pasta, dengan mengurangi rasio air semen dan atau

dengan menggunakan supcrplasticizer,

b. pcmakaian mineral admixture, sepcrti silica fume dm lly ash.

2. Pcmilihan kualitas agregat yang baik.

3. Pcningkatan kekuatan pengikat antara pasta semen dengan agregat, yang tcrutama

tergantiing pada pcmilihan sifat dan bentuk agregat.

Bcton vang bennutu tinggi adalah campuran bcton yang dapat menghasilkan

kriteria dasar campuran. yaitu kuat tekan. durabililas. permeabilitas dan workabilitas.

Untuk mendapatkan ini maka perlu adanya prinsip bagainiana menggunakan bahan

tambahan sepcrti superplaslicizcr. silica fume atau lly ash. Untuk mencapai bcton yang

bennutu tinggi, campuran lambahan lerscbut harus diambil optimal, karcna kelebihan

bahan tambahan akan mcngakibatkan sifat negatif bagi campuran beton. Menurut
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pcnclitian yang pcrnah dilakukan. campuran Jly ash berkisar 10-35%, campuran silica

fume berkisar 10 ' 5% dan pcnggunaan supcrplasticizer sesuai dengan brosur dan

pabrik.

Pada prinsipnva campuran bcton mutu tinggi terdiri dari air. batu pecah, pasir,

semen, chemical admixture dan mineral admixture. Secara gratis dapat digambarkan

sepcrti pada gambar 3.1 di bawah ini.

BF TON

Batu pecah kerikil
Push

S e in o n

A l i

Admixture

Mineral - kimia

* I- r a in e

M (.liar

Past i semen

Hardened

Pasta

(; ambar 3.1. Kenligurasi campman licti'ii

Kimiber Subakti,ll>'>s

Bagian kritis dari pencampaian kekuatan tekan beton adalah pada daerah

interface antara matrix (pasta semen dan pasir) dengan agregat kasamya (batuan). hal

ini dikarcnakan terscrapnya air kc dalam batuan pada daerah tcrscbut. Dengan

demikian perlu mengisi pori-pori tcrscbut dengan suatu butiran yang cukup kecil.

Untuk suatu set materia! dan fas. kekuatan bclon cendcrutig meningkat. bila ratio

agregate cement meningkat (alau dengan kata lain bila jumlah semen berkurang).



Melibal Icnoiriena yang terjadi pada mterfacial zone ini, perlu dipertimbangkan

pcnggunaan agregat dalam mix desain beton. Sebah jika agregat yang dipakai

mcmpunyai absoihsi yang tinggi. maka akan menyebabkan air vang terlalu banyak pada

daerah interjacial zone schingga dengan sendirinya akan mengurangi kekuatan beton.

Pada waktu tcijadinya hidrasi semen, tcrbcnluk calcium silicate hydrate (CSII)

yang merupakan pengikat yang mcmbeiituk matrix vang kuat dan calcium hvdroxida

(CM) yang lemah vang mengisi kurang lebih 25% dari volume hidrasi. CFI ini dapat

bereaksi dengan C< b membentuk garam yang larut yang dapat mcrembes ke luar dari

beton dan dapal menyebabkan timbulnva efflorescene. Bila CM yang terjadi cukup

banyak, maka hal ini akan menyebabkan bclon mudah tcrscrang sulphat dan juga bisa

terjadi kcbalikan dan reaksi alkali agregat. CM akan bereaksi dengan puzzolan (micro

silica, lly ash), vang bcrsama air akan membentuk CASH, schingga dengan sendirinya

akan mengurangi jumlah CM. 'lambahan bahan pengikat ini akan mempcrkuat matrix

bcton, mengurangi permcabililas. sehingga dengan sendirinya akan meningkatkan

durabilitas dari bcton. Jadi dengan memberi tambahan lillcr yang mempunyai sifat

puzzolanie (lly ash. silica fume) akan menyebabkan beton menjadi lebih kuat dan

padat.

3.2 Modiiikasi dari Metodc Mix Design

Jika digunakan lly ash dalam bclon maka harus diperhitungkan faktor-faktor

bcrikut ini.

1. workabililas,



2. kadar air.

3. pcningkatan kekuatan dan fas,

4. kadar semen.

5. variasi dari kekuatan tekan beton,

6. kepadatan beton.

7. kandungan agregat.

3.2.1 Workabilitas dan kadar air

Fly ash dipakai sebagai reduktor kebuluhan air. Pengurangan air ini tergantung

dari karakteristik semen dan lly ash yang digunakan. Disamping ilu juga tergantung

pada banyaknva kadar semen dan lly ash yang dipakai. Untuk mix design, kadar air

dapal direduksi secara normal scbanyak 3% pada liap 10% proporsi dari lly ash dalam

gabungan semen dan lly ash. Schingga nilai yang ada pada label 3.1 direduksi sesuai

dengan proporsi lly ash dan tingkat workabilitas yang dibutulikan sepcrti yang tcrtera

pada label 3.2.
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'label 3.1 Perkiraan kadar air bebas (kg in Avang dibuluhkin dalam membcri variasi

workabililas

Slump (iimi)

Ukuran agiegal iiiaksimim

10

20

10

Sumber: Subakti, 1995

Tipe aureuat

alami

batu pecah

alami

batu pecah

alami

batu pecah

0- 10

150

ISO

I 35

17()

115 '

15S

10- si) ' 30-60 < 60- 180
|

airT !

205'
.__._

230 250

ISO 195

210 971

loO 175

too 205
____.._.

n;o

20S

In!)

1"0

i-io"

label 3.2 Reduksi kadar air akibat penambahan lly ash

Sumber : Subakti, 1995

Beton denjiaii PO P"ly ash

'ropoiNi dari Ik a-di'eihadap (semen ' llya-di)

dalam °«

10

20

30

I!)

10

20

Red.ul si kadar an (ka'rir )

;, i
i

- - - - i-
10 I

5 10" ~

10 ~
__

20 20

25 i. j

3.2.2 Pcningkatan strength dan las

Sepcrti pada pozzolan. lly ash memberikan koiilribusi pada strength bclon.

Kontribusi ini meningkat sciriiig dengan pcningkatan umur bclon itu sendiri. Scjumlah

besar lly ash adalah setara dengan scjumlah kecil semen unluk mcningkalkan strength
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beton. Dalam hal ini dipakai faktor elisicnsi semen (cementing efficiency faktor) ~ k,

dengan kF adalah massa dari semen normal yang setara dengan massa F dari fly ash.

Faktor ini bcrvariasi dengan lly ash dan biasanya meningkat seiring dengan pcningkatan

umur beton. Strength dari PC/FA dari beton tergantung dari rasio air bebas'ekuivalen

semen sama halnya pada beton dengan PC biasa.

Semen portland (PC) dibanding lly ash dalam beton :ikan mempunyai kekuatan

yang sama dengan bclon PC yang mempunyai workabilitas scrupa dengan:

if in

ci,r ,-• • <X1>

dengan:

W, C dan F adalah masing-masing kadar air bebas, semen dan fly ash

\V), O adalah kadar air bebas dan kadar semen dari beton PC.

Meskipun faktor k beivariasi dari 0.2 sampai dengan 0.15 tergantung dari partikel

fly ash dan semen vang digunakan. untuk tujuan mix design dengan dasar umur

rencana kekuatan pada 2X hari, k diambil 0.3. label kekuatan umur 28 hari dapat

dilihat pada label 3.3 yang menunjukkan bahwa beton PC FA yang dibuat dengan

rasio menghasilkan 0.5 (angka ini sama dens an strength 28 hari yang
(C-I-0.3/-') '

dibcrikan pada label 3.4). Strength pada umur selain 28 hari dapat pula digunakan

tetapi mcmcrliikan nilai yang berbeda pada faktor k. Diter ipkan pada beton PC/FA

mempunyai kekuatan vang sama dengan bcton dengan PC normal yang bcrumur 28



hari, sirengtf;-ny,\ pada hari-hari bcrikutnva akan scmakin meningkat dari ckuivalen

bcton dengan PC biasa vang ili-curmg pada kondisi vang. sama. Untuk mendesain

campuran bclon P< ' FA untuk mencapai kekuatan vang ditclapkan pada umur 28 hari.

maka grafik vang ada pada Gambar 3.2 dapat dikalikan denaan rassio
IV

(C + 0.3F)

terhadap pcibandingan air bebas semen (fas).

Tabel ^A Data aproksima strength POFA dengan rasio YV,(C-0.3F) =0.5

Sumber : Subakti, 1995

'M'-'semen ; 'I'ipe agregat f.asar | Streiigth kompn s,fpada umu728JiarUX^mnfr
PC normal | kenkil \ "

j Batu peeah [

Rapid hardeiimt; PC ' Kenkil i "'""" Ti~
j i -to

Batu pecah <;<;

42

40

label 3.4 Kompresif strength (Mpa) dari mix bcton dengaan fas = 0.5

dip-' semen

Semen PC biasa alau Sulla!

Resisting Perfkmd Cement

(SP.PC)

Rapid Hardening Poilland

Cement (RIlPi "i

Sumber : Subakti, 1995

lipearziclMt l.as.n : Kompre al'.sliength iMpa) pada nilIpa.) paila umur

2S 92 "

42 49

49

|

$6

4S 54

5.5 ol

kenkil

Batu peeah

Kenkil

P>alu pecah ! 3 I

30

3o
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Sumber: Subakti, P^o

3.2.3 Kadar semen

Pada bclon dengan semen portland (PC), kadar semen dilentukan. dari kadar air

bebas dan rasto fas. Pada bcton dengan PC FA pcrhilungan \ang sama dapat dilakukan

tetapi perlu diketahui proporsi dari fly ash berupa faktor p. Proporsi ini berupa

proscntase beat dari kombinasi P(' •FA dengan rincian sebarai bcrikut:



UK)/-'

P CM-' <J"2>

dengan C dan F adalah kadar semen dan kadar lly ash. Pioporsi tcrtentu untuk FA

berada pada range mulai dari 15°«> sampai 40°o.

Bcrat total dari semen ditambah fly ash dalam campuran akan lebih besar

daripada campuran sejenis yang hanya memakai PC saja. Sehingga rasio air

bebas (PO FA) akan berkurang. Bcrat total semen dan lly ash dipakai untuk

membandingkan limit minimum dan maksimum yang dilelapxan dari rasio fas.

3.2.4 Tingkat variasi kekuatan beton

Meskipun pcnggunaan lly ash diperlukan suatu bcrat ckslra untuk membuat tiap

campuran bclon. namun tidak ada bukti yang menunjukkan bahwa terjadi variasi vang

scmakin banyak dari kekuatan beton ketika memakai lly ash. Schingga tidak diperlukan

adanya koreksi batas pada desain campuran PC FA.

3.2.5 Kepadatan beton dan kandungan agregat

Tidak perlu ada perubahan dalam pcnenluan kepadatan basah dari beton PC FA.

Pada bcton tcrscbut, semen yang mempunyai kepadatan relatif tcrtinggi direduksi dan

diganti dengan fly ash yang mempunyai kepadatan reiatil yang lebih kecil. Tetapi

membutuhkan scjumlah massa yang lebih besar dari lly ash untuk dapat menvetarakan

semen yang digantikannya. Disamping itu juga diadakan pengurangan bcrat air pada

campuran. Perubahan ini menghasilkan kepadatan basah dari bcton segar berubah



sckitar 1"o. Hal ini tidak mcsti terjadi dalam sctiap proses pencampuran dan Gambar

3.3 dapat dipakai untuk mencnlukan kepadatan basah dari bcton PC FA.

kandungan agregat total ditcntukan dengan mengalikan semen, fly a.sh dan air

dengan kepadatan liasah bclon. kadar agregat halus didapat dengan memakai diagram

vang sama pada (lambar 3.4. kccuali pada nilai rasio akan dipakai sebagai

rasio air bebas sent en (las).
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Gambar 3.4 Penentuaii pioporsi agregat h;:his

Siimber Kardiyono. p'gs

Modilikasi dari proses desain campuran dibcrikan dilavvah ini dengan simbol

simbol sebagai bcrikut :

1. air bebas semen (kg m ) W

2. semen portland (kg nV ) : C

3. kadar flv ash (kg nr1) F

4. proporsi fly ash j"n) : P
100/-'

C * /•'

. ,c*§a^
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1. Pemilihan target rasio.

Standar deviasi vana sama dan laktor k atau balas tcrtentu vang sesuai dengan

11 C'H1 bclon PC diaunakan. Pada kekuatan umur 2X hari rasio campuran akan
(C-0.3/-')

n dan diban

in kadar agi

dari beton j

:ira mengalil

at dari Can rata-rata sebagai rasio air bebas semen vang sesuai dengan kekuatan beton.

klinakan p;K 2. Pcmilihan kandungan air bebas.

aarcaat (SSI kadar air bebas didapat dari label 3.1 untuk ukuran agregat maksimum yang

in basah bet< digunakan serta tingkat workabilitas bclon yang direncanakan. Nilai ini dimodifikasi

n kadar agr dengan nilai yang dibcrikan pada label 3.2 yang sesuai deng.in fly ash yang ditetapkan.

n» sama va 3. Penentuan kadar semen dan fly a.sh.

Propoisi lly ash dengan fakloi p. dispesifikasikar sebagai persentase dari

kombinasi bcrat semen dan lly ash. Dilakukan modilikas pada pcrhilungan dalam

rangka pengurangan kadar semen (VC) dan penentuan kadar lly a.sh. Kadar PC

ditcntukan dari pcrhilungan:

naenai nilai

rcaat halus t

aksimum, w

mcncapai 0.5 vang diambil dari tabel 3.3 menuruti tipe semen dan tipe agregat kasar

yang digunakan untuk memplot gralik pada Gambar 3.2. dan pada garis awal

menunjukkau bahwa rasio dibutulikan untuk mcncapai target strength
(C • 03!A

. Pcrhitun .. , „,, (100 p)xll~ ,
) kadar PC w-J)

(100 i)Jp)x(
C > 0.3/-'

>g dibual dc

lungan total !
kadar llv ash dari campuran ditcntukan dari pcrhilungan
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kadar agregat halus total kadar agregat x proporsi kadar agregat halus

kadar agregat kasar total kadar agregat - kadar aai-gal halus

3.5 Mix Design Beton

3.3.1 TujuaFi mi\ design beton

Tujuan dari mix design beton ialah untuk mencntuk;m proporsi semen, agrcaat

halus dan kasar serta air agar dipenuhi beberapa persvaratan bcrikut ini.

1. kekuatan desak vang sesuai atau memenulii svarat sepcrti vang ditcntukan oleh

perencana konslruksi.

2. kelecakan (workability) yang cukup sehingga pengangkutan. pcnuanaan dan

pemadatan bcton dapat dilakukan dengan baik.

3. keawclan (durability) vang memadai dan pada umumnya kcawetan beton banyak

ditcntukan oleh laktor air semen,

4. penyelesaian akhir (finishing) dari permukaan bcton vang baik.

3.3.2 Metode mix design

Ada beberapa mctode mix design bcton vang dapal digunakan sebagai dasar

perhitungan campuran bclon agar bcton yang dihasilkan memenulii dalam

perancangan. Metodc-mctode tcrscbut antara lain Mctode Dreux, Metode AC I

(American Concrete Institute), Metode Road Mole No. 4, Mctode DOF dan cara coba-

coba.
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ngan. Pada pcnclitian ini dipakai mix design dengan Mctode DOF tahun 1988 dengan

i„„ "" kuat cO alasan sebagai bcrikut:

1. lebih teliti,

2. lebih sedcrhana.

I c> i x < 3. llcksibel dalam mengatur jumlah agregat atau bahan bctoi lainnva.

1,28 x <. "*• mudah mengatur kckurangan air vang disebabkan oleh kclembaban.

slandarci 5- 'com ckonomis scbab pengaruh perubahan volume sedikit berkurang.

Pada metode ini tidak lagi memakai zone grading 'eperti pada Metode DOE

tahun 1973. Sebagai acuan untuk mencari kadar agregat b; lus yang lolos avakan 600
Volume

mikroii, diplol kc gralik schingga didapat proporsi agrcgil halus pada mix design

tcrscbut.

Selanjulnva pada mctode ini juga terdapat mix design khusus dari fly a.sh dimana

pada proscntase lly ash-nva dikombinasikan dengan proscntase silica fume sebanvak

10'V 30"o dan 50°d dari kadar semen yang digantikan oleh lly ash (cementitious

ratio). Pada mix design ini dipakai cementitious ratio sebanvak 10% dari total kadar

>ual Ucs

niiai m;

keel I

sedans '

besar

netapkan jc

tnentukan j<.

ah.

netapkan 1;

netapkan n

nentukan u

nahituna k;

semen.

Fangkah-langkah mix design dengan Metode DOE atklah sebagai bcrikut ini.

1. Menghitung kuat desak rala-rata berdasar kuat desak ana disvaratkan dan nilai

marajn.

n ,„„ o-,,,. i m



iari kadar f I'ntuk niendapafkan nilai kadar air bebas. dipakai 'label 3.1 mengenai perkiraan

apat kadar P kadar air bebas vang dibutulikan dalam membcri variasi workabilitas bcrdasarkan

proporsi agi nilai slump dan ukuran agregat maksimum vang dipakai. kemudian dihitung

egat halus c dengan memakai minus:

.•akan No. 3' 2 3.W1 • 1 3.We (3.6)

ukuran agrc dengan:

:gat halus. \\"1 perkiraan jumlah air untuk agregat halus (kg in')

kepadatan b \\V perkiraan jumlah air untuk agregat kasar (kg m )

gclahui ID i X. Mencnlukan rcduksi air bebas.

air bebas c Akibat pcngganlian scjumlah semen dengan lly ash. m; ka kebuluhan airnya harus

kepadatan be direduksi sepcrti yang tercantum dalam label 3.2. Pat:a fabel tcrscbut ditetapkan

total kadar a rcduksi sebesar 10 kgin^ untuk penambahan fly ash sebesar )0°o dengan harga

apat dengan slump 120 40 mm yang termasuk dalam kategori 60-1 80 mm.

gregat kep o Mencnlukan kadar semen dalam mix design.

kadai agtcg;' }>Ji1iii dari kadar semen didapat dengan rumus:

(ioo p)xir
kadar ]>C '-'

(100- 0,7. n)x(rasio )

it halus ini a<

kadar agrcga

it kasar die;'

10. Menentukan kadar fly ash dalam mix design.

Nilai dari kadar lly ash didapat dengan rumus:

pxC
Kadar FA

r air aaregal. 1()^ P
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karcna kondisi material di lapangan tidak mencntu. maka hams atii koreksi

terhadap kadar air agregat bcrdasarkan data kadar air clan penycrapan material di

lapangan.

kadar air pasir - penycrapan air pasir
a- P;is>r x bcrat pasir (3.7)

100

kadar air split - penycrapan air split
b-splil x 1crat split (3.8)

100



DAD IV

PF FA K.SANA AN PKNFFITIAN

4.1 Tinjauan I'mum

Pcnclitian vang dilakukan adalah sludi laboratorium untuk memenulii tuntutan

masyarakat dalam bidang struktur yaitu Icntang bclon mutu tinggi. Pcmbuatan sampcl

benda uji berupa silinder dengan diameter 15 cm dan tingg 30 cm. Sebagai aitematif

dalam membuat mix design dipakai Mctode DOF. Mutu bcton yang dibuat adalah

bcton dengan tegangan karakteristik sebesar 600 kg cm2 atau discbut juga beton K-600.

Pelaksanaan pcmbuatan bcton K-600 dilaksanafan bcrdasarkan tahapan

persiapan alat dan bahan. pcmcriksaan bahan material, perhitungan campuran bclon

dan pcmbuatan benda uji. I angkah selanjutnya adalah -v-rawatan benda uji dan

pcngujian kuat desak serta kuat tarik beton.

4.2 Persiapan Bahan dan Alat

bahan dan pcralatan yang akan digunakan harus tcrlebih dahulu dipersiapkan agar

dalam pelaksanaan dapal bcrjalan lancar. Pcralatan van?, digunakan bcrasal dari

I.aboratorium Hnhan Konstruksi "i'eknik. FTSP I'll. IDhan-bahan yang dipakai

merupakan b.ihan lokal kccuali semen dan tulmixturc.

s.i



4.2.1 Bahan bahan

Bahan-bahan vang digunakan dalam pcnclitian ini ada'ah sebagai bcrikut:

a. pasir : asal kali krasak. Yogyakarta.

b. split : asal Kali Progo. Yogyakarta,

c. semen : tipe I merk (iresik.

d. llv ash : asal PT. Wahana Pu//olanic.

c. silica fume : tipe dcnsificdsiIicli lume merk MB'f-SF.

f. superpiastieizcr : tipe PN-201.

g. air : asal Fab. UK I. FTSP. III. Yogyakarta

4.2.2 .Mat alat

Pel alat in vang digunakan dalam pcnclitian tercantum t alain tabel 4.1.

label 4.1 Alat vana diaunakan

W I Alat

1 • Mrxei iisluk

2 ' Mesin -lever

3 ' Mesin u|i desak

1 | Oven
5. j Gela.N ukur

<s : Timbam'aii

; Aval.an

8 ! Bab pmami-ume
i

•> j Keriii. mi Abrarns

id | Sekopl.eeil
i

11 ! Talam amecal

IV ; Cetakall silllldel

13. j Tongkat peiuimbui.

peneampiu adiu ar i'vIimi

genca-- A. mekanik

les desak beion

penaernrj aureiMt

menakai air

ineniiT-dns b;C in

men} a"::ig eexecal

iiienan'ViiiiL' b.-on s;<j:'T

penciinsjii slump

mem;.! ink aiilecat

wadah agietwt

meneetak benda. uji

meiuad.iikan rendu uji

ss
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4.3 Perhitungan Campuran Beton

Campuran beton untuk adukan menggunakan cementitious ratio 10% vana

dikombinasikan dengan 4 variasi campuran fly ash dan silk a fume. Scdanakan kadar

superplastioi/er atkilahh konstan. vaitu sebesar 0.7%.

1. Sampcl 1. dengan menggunakan 0% lly ash dan ()'.. silica fume.

2. Sampcl 2. dengan menggunakan 90% lly ash dan 1 >% silica fume.

3. Sampcl 3. dengan menggunakan 70% fly ash dan 30% silica fume.

4. Sampcl 4. dengan menggunakan 50% lly ash dan ?()% silica fume.

Pcrhilungan campuran beton ini didasaikan pada data bahan susun beton sebagai

bcrikut:

1. kuat tekan rencana (n"M) umur 28 hari 600 kg cm:

2. diameter maksimum agregat kasar 20 mm

3. modulus halus buiir (mhb) pasir - 2.85

4. agrcat Inks avakan No. 30 39,7 %

5. bcrat jcnis pasir (SSD) dari Kali Krasak 2.7] f m3

6. bera! jcnis batu pecah (split) dari kali Progo 2.66 t m3

7. penycrapan air pasir 0.98 %

8. penvcrapan air split 2.95 %

9. kadar air pasir 3,33 %

10. kadar air split ].o/> %

1 I. bcrat jcnis additive 1.2 kail



12. lasrencana 0.3

13. sh nip lapangan rencana 12 4 cm

4.3.1 Mix design beton denaan fly ash

Pcrhilungan campuran bcton dengan mctode DC )F at'alah sebagai bcrikut:

1. Menghiiung kuat desak rata-rata.

a. menghituna nilai maigin (m)

F'ntuk 12 benda uji dengan proscntase yang dipcrkirakan akan jatuh di

haw ah kekuatan desak karakteristik sebesar 8.3 %. bcidasarkan Gambar 4.1 atau

'label 4.2 diambil nilai k sebesar 1.40.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Jumlah benda uji

5 10 20 50 100

/

1,64

1,28

^^^
^-^

50 20 10 5 2 1 i
% defektif j

Gambar 1 I Hubumian antara faktor I. dan bapiati hasil pomenksaap. vans dipcrkirakan di bawah

kekuatan desak minimum



label 4.2 llama k untuk bebciapa kcadaan

Sumber: Subakti. 1995

k imiiik 10% defel.tif

k untuk 5 % (lefeknf

k untuk :.Sp,. (iel'el !>f

k untuk 1 °o detektif

i.:s
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Bcrdasarkan tabel 3.5. untuk volume pckcrjaan lebih besar dari 3000 m3 dan

mutu pelaksanaan baik didapat nilai:

sd 40 kg cm*

m •" k . sd

1.40 . 40

" 56 kg cm"

b. mcnghilung kuat desak rata-rata

ct',jT11 kubus a'w. • m

600 • 56

656 kg enr

'bm silinder = 0.83 x crhm kubus

-0.83 \656

544.48 kg cm"

2. Mcnctapkan jcnis semen.

Dalam pcnclitian ini dipakai semen portland tipe I dari Semen Gresik.

a



SO

3. Meiientukan jcnis agregat.

a. agregat kasar : batu pecah (split)

b. aarcgat halus : pasir alami

4. Mcnelapkan laktor air semen (las)

Pada pcnclitian ini ditetapkan nilai faktor air semen sebesar 0.3.

5. Mcnelapkan nilai slump.

Dalam pcnclitian ini ditetapkan nilai slump sebesar 12< z 40 mm. sehingga perlu

dipakai penambahan chemical admixture bcrupa supcrplaslici/.er agar harga slump

dari mix design tetap.

6. Mcnentukan ukuran agregat maksimum.

Untuk pcnclitian ini dipakai ukuran aarcgat maksimum sebesar 20 mm.

7. Menghitung kadar air bebas.

Merujuk pada label 3.1 mengenai perkiraan kadar air bebas yang dibutuhkan

dalam memberikan variasi workabilitas. vaitu dengan ulai slump 120 r 40 mm

termasuk pada klasilikasi 60-180 mm dan ukuran agregat maksimum adalah 20

mm. Dalam hal ini agregat vang digunakan adalah kombinasi dari agregat crushed

dan unceushed vaitu batu pecah dan pasir. Schingga dari label tersebut didapat

nilai kadar air bebas sebesar

o 1
" W'l ! We
3 3
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- ]9s ' . 323 205 k<> m
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8. Mencnlukan rcduksi air bebas.

Bcrdasarkan label ?<.l ditetapkan rcduksi sebesar 10 i g cm1 untuk penambahan

fly ash sebesar 10"» denaan harga slump 12.0 40 mm .vang termasuk dalam

kategori 60-180 mm. Schingga kadar air bebas seiamutnya adalah sebesar

205 - 10 195 kg in

Untuk pencntuan kadar PC murni tanpa penambahan lly ash dari mix design

adalah basil bagi antara kadar aii bebas tercduksi dengan rasio. las sehingga

!95
kadar PC murni CoO ka m

0,3

9. Menghilung kadar semen.

(100 ;-').i!

(100 l)J.{!)x(ra<~io )

KadaM'C
I >

(100 10).vl()5
629.03 ka m

(100 (l.7.vl ()).•.'(.L3

10. Menghilung kadar My ash.

P-C
Kadai FA

100 r

10.> 626.03
69,89 kanf

KM) !0





Kadar I A ini kemudian dikombinasikan dengan 3 variasi pencampuran fly ash dan

silica fume sepcrti bcrikut ini.

Mix 2: FA 90".> x 66,80 62.90 kg in'

SF 10% x 69.89 6.99 kg in

Mix 3: FA 70% x 69,89 48.92 kg nV

SF 30% x 66.89 - 20.97 kg m3

Mix 4: FA 50% x 69,89 34,95 kg up

SF 50% x 69,89 34.65 kg in

Kadar PC total 629,03 69.89 698,92 kgin kadar PC murni

195
Rasio las real 0,28

698,92

11. Mencnlukan proporsi agregat halus.

Proporsi agregat halus dicari dengan mengctahui dat; persentasc agregat halus

vana lolos avakan No. 30. ukuran agregat maksimum, rasio fas dan nilai slump.

Dengan mcrujuk pada Gambar 3.4. maka dapat dikctihui prosenlase S A yaitu

sebesar-11,4° o.

12. Mencntukan kepadatan bclon.

B.I relatii 0.414 . 2.71 ; 0.586 . 2.66 2.6X1 I nV

Dengan mcrujuk pada Gambar 3.3. untuk kadar air lvbas 195 kg m3 dan BJ

rclatif L681 t m' didapat:

Kepadatan beton 2109.23 kg m(



13. Menghilung total kadar agregat.

T„,a| kadar agregat kepadatan bcton -(kadar PC •F\) -kadar air
2409.23 -698,92 - 195 151 5.31 kg m3

14. Menahitung kadar agrcgal halus.

K.„,n, ;.erct.„ l,,luS ;'% 1515.31 -627.34 kg m1

15. Mcnghitung kadar agregat kasar.

Kadar agregat kasar- 151 5.31 -627.34 887.97 kg m3

16. Koreksi kadar air agrcgal.

kadar air pasir - penycrapan pasir
x bcrat pasir

a. pasir

b. splile

100

3'33Na98v627.34 14.74 kg m
100

Jadi pasir vang diperlukan 627.3 1• 14.74 642.08 kgW
kadar air splile - penycrapan splite

x bcrat splite

100

1,06 2S>5XHMA1 -16,78 kg m3
100

Jadi splite yang diperlukan 887.97-16.78 - 871.19 kgmi

c. Air yang diperlukan - 195 - (14.74 - 16.78) M97.04 k

4.3.2 Mix design beton normal

] Mcnghitung kadar air bebas.

3
am

62
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Bcrdasarkan label 3.1, untuk nilai slump 120 3 40 mm yang tcimasuk pada

klasilikasi 60-180 mm dan dengan ukuran agrcgal maksimum 20 mm ditlapat

kadar air bebas sebesar:

2 i
x 195 • x 22>

3 3

205 kgm'

2. Mcnghitung kadar semen.

205 , ,
Kadai PC 683,33 kg in

0,3

3. Mencntukau proporsi agregat halus.

Denaan mcrujuk pada Gambar 3.4, didapat proscntase S Asebesar 41,4%.

4. Mencntukau kepadatan bcton.

Bcrdasarkan Gambar 3.3, untuk kadar air bebas 205 kg/m3 dan BJ relatif

-2,681 tm3 didapat:

Kepadatan bcton 2396.1 5kg in3

5. Mcnghitung tolai kadar agregat.

Total kadar agregat 2396.15 - (683.33 •- 205)

1507.82 kgm3

6. Menghilung kadar agrcgal halus.

11 l ,
kadai aarcgat halus \ 1507.82 624.24 kg in

- " 100

7. !\lenghilung kadar agregat kasar.



Kadar agregat kasar 1507,82 - 624.24 883.58 kg in'

8. Korcksi kadar air agregat.

kadar air pasir - penycrapan pasir
a. pasir x bcrat pasir

100

3.33 0,98 ._, _, .,...,
.v624.24 14.67 ka in

100

Jadi pasir yang diperlukan 624.24 ' 14,67 638.91 kg m3

kadar air splite - penycrapan splite
b. splite x bend splite

100

1,06 2,95 „„., _() ., _.. , , .»
.v883,58 -16,70 kg'm

100

Jadi splite yang diperlukan 883.58 - 16.70 866,88 kgm3

c, Air yang diperlukan 205 - (14.67 - 16,70) 207.03 kg/in3

4.3.3 Kehutiihan material per 0,064 m beton untuk tiap-riap mix

a. Mix KMN-.3)

PC 0,064 . 683.33 : 15% . 0,064 . 683.33 ••-- 50,29 kg

Air 0,004 . 207.03 t 15% . 0,064 . 207.03 - 15.24 It

Split 0.0o4 . 866.88 ' 15% . 0.064 . 866,88 - 63.80 kg

Pasir 0,004.638.91 ' 15% . 0.064 . 638.91 47. )2 kg

b. Mix 2 (M10.3-FA90SF10)

PC 0,064 . 629,03 ' 15% . 0,064 . 629.03 46. M) kg
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FA 0,064 . 62,90 i 15%. 0.064 .

SF 0.064 . 6,99 i 15%. 0,064 .

Air 0,06 1 . 197.04 < 15°... 0.064 .

Split 0.064 .871.19 - 15%. 0.064.

Pasir 0.064 . 642.08 • 15%. 0.064 .

c. Mi.\3(MlO.3-FA70SF30)

PC 0,064 . 629,03 • 15% . 0.064 .

FA 0.064 . 48.92 • 15%. 0.064 .

SF 0,064 . 20.97 • 15%. 0.064 .

Air 0,064 . 197.04 ' 15"... 0.064 .

Split 0,004 .871.19 i 15".,. 0.064 .

Pasir 0.064 . 612.08 ' 15% . 0.064 .

d. Mix 4 (M10.3-FA50SF50)

PC 0,064 . 629.03 • 15".. . 0.064 .

FA 0.004 . 34.95 * 15"... 0.064 .

SI- 0,064 . 3 4.95 ' 15%. 0.064

Air 0,0'>4 . 197.04 t 15%. 0,064

Split 0.064 .871.19 ( 15"... 0.064

Pasir 0,064 . 642.08 i 15%. 0.064

62.90 4.63 kg

6.99 0.51 kg

197,04 14.50 11

871,19 64.1 2 kg

642.08 47.26 kg

629.03 46.30kg

48.92 3.00 kg

20.97 1 54 kg

197,04 1-t. 50 It

871,19 64.1 2 kg

642.08 47.36 kg

629.03 46. M) kg

34.95 7 57 kg

34,95 i 57 kg

197.04 - 14. 50 It

871.19 64. 12 kg

642.08 47. 26 kg
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4.4 Pelaksanaan Pcnclitian

4.4.1 Pcmbuatan benda uji

1. Bahan ciisiapkan serta rencana campuran beton tel ih dibuat. maka langkah

sclanjutnva adalah mclakukan pcnimbangan bahan-bahan sesuai dengan proporsi

vang iclah ditcntukan. Terlebih dahulu split dan pasir vang akan dipakai dicuci dari

scaala koloran dan debu. kemudian diangin-anginkan agir dipcroleh kcadaan jenuh

permukaan.

2. Dimasukkan bahan-bahan agrcgal kasar dan sebagian air dari jumlah air yang

dibutulikan kc dalam mesin pengaduk (molen) yang scdanu betputar. Selelah

beberapa saal tambahkan agregat halus. semen, additive dan air sedikit sampai

campuran rata.

3. Sctelah benar-benar tercampur dengan baik untuk mci gctahui kelecakan adukan

beton, maka dilakukan pengukuran slump dengan kerucut Abrams berdiameter atas

10 cm, diameter bavvah 20 cm dan tinggi 30 cm, yang dilengkapi penumbuk dari

baja berdiameter 16 mm. Pelaksanaan percobaan slump dilakukan dengan cara

kerucut tlidcsak pada penyokong-penyokong kakinya sampai diisi adukan beton.

Dibuat tiga lapis adukan dan tiap lapis diiumbuk sebanvak 25 kali. Bagian atas

kerucut diratakan clan dicliamkan sclama 30-60 detik. kemudian kerucut Abrams

diangkat pcrlahan-lahan dengan tegak lurus dan clilctakkan disamping adukan tadi.

Diukur antara puncak kerucut dengan puncak adukan vang telah mcngalami

penurunan, sclisih tinggi lerscbut dinamakan slump.



4. Dimasukkan adukan ladi dalam ectakan silinder bcton yang Iclah dilapisi oli.

Adukan dipadatkan dengan cara dilumbuk dan dikctuk-l etuk dengan menggunakan

palu schingga terjadi pemadalan vang sempurna dan gclembung udara yang

terpcrangkap akan keluar. Sctelah didiamkaan selama febcrapa menit. permukaan

silinder diralakan dengan menggunakan cctok dan dituti p kaca. Adukan yang telah

dicetak didiatnkan selama 24 jam dan diletakkan di tempat yang tcrlindung dari

hujan maupun sinar matahari.

Sctelah 24 jam ectakan dapat dibuka.

4.4.2 Perawatan benda uji

Waktu yang harus disediakan untuk perawatan beton bcrdasarkan spesifikasi.

dimaksudkan agar bclon menjadi tnatang. sehingga :

1. McnahiiHlaikan timbulnva rctak-retak pada pcniurkaan bcton akibat terlalu

cepatnva kehilangan air pada saat beton itu masih berad.i dalam kcadaan plastis.

2. Untuk nicnjamin Icrcapainya kekuatan tekan vang disvaiatkan. yang tergantung

pada:

a. jumlah semua air vang mengisi rongga-ronaaa antaia butir-butir agregat dan

mengclilingi butir-butir semen.

b. jumlah semen yang telah terhydrasi.

Dari beberapa metode perawatan vang acta maka dipiiih perawatan dengan cara

pembasahan yaitu dengan cara merendam benda uji.
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Disamping hal-hal vang diutarakan di atas. jangka waktu perawatan yang

disvaiatkan du diinaksudkaii untuk pcngontrolan derajat tcrhvdrasinya semen. Proses

hydrasi akan bcrlangsung. dengan baik. apabila kclcmbaban rclalif berada di atas 80%.

kekuatan tekan bclon akan bertambah dengan lajunva umur beton. hanya apabila

mengeringm a bclon itu dapat diecgah.

4.5 Pcngujian Kuat Desak dan Kuat larik Beton (Benda Uji)

Pcngujian kuat tekan bclon terhadap benda uji dilakukm sctelah masa perawatan

sclesai vaitu berumur 3. 14 dan 28 han. Ilal-hal vang dicatat dari pcngujian kuat tekan

adalah bcrat masing-masing benda uji dan beban maksimum. Disamping itu juga

diamali kcadaan pecah beton Pcngujian dilakukan di kaboiatorium Bahan Konstruksi

Teknik, FaDillas Tckmk Sipil dan Percncanaan. Unicersitas Islam Indonesia.

Yoayakarta menggunakan alat uji tekan merk Control deng.m langkah-langkah sebagai

bcrikut ini.

1. Mesin uji tekan dihidupkan. pembebanan diberikan secara bcrangsur-angsur sampai

benda uji tcrscbut hancur pada pembebanan maksimak kemudian mesin dimatikan

dan besar beban dicatat sesuai janim penunjuk pembebanan.

2. Benda uji diamati kcadaan pecahnya. Dilihat perbanc ingan antara kerikil yang

lepas dan kenkil vang pecah.

Teaangan tekan bcton dipcroleh dengan membagi beban yang mampu ditahan

niasina-inasing benda uji dengan luas permukaan bcton yang' ditekan. Beban P diubah
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dulu d ari kilo Newton kc kilogram (1 K\ 101 kg). Rumus tegangan tekan bcton

adalah:

fc"

denaan: P r beban maksimum yang mampu ditahan (kg)

A luas permukaan tekan beton (cnP)

Pcngujian kuat tarik beton terhadap benda uji dilakukan sctelah beton berumur

28 hari. Cara pengujiannva hampir sama dengan uji kuat tekan. Perbcdaannya adalah

pada penempatan benda uji. Untuk uji tekan benda uji diltjakkan vcrtikal, scdangkan

pada uji tarik benda uji dilempatkan pada arah nicmaniang di atas alat pcnguji

kemudian beban tekan diberikan mcrata arah tcgak dari atas pada seluruh panjang

silinder hingga benda uji terbclah menjadi dua bagian. I'eg.ingan tarik beton dihitung

dengan memakai rumus di bawah ini.

2P

1,

71 I. D

dengan: P beban pada waktu bclah (kg

I. panjang tinggi silinder (cm)

D " diameter silinder (cm)



BAB V

HASH, PKNKF! I IAN DAN PKMBAI IASA.N

5.1 Hasil Pcnt'Iitiaii

Sctelah scniua pelaksanaan pcnclitian di Faboratorium sclesai. sebagai hasilnya

didapatkan data-dala mengenai bcrat. beban yang mampu di ahan (P = 101 kg = 1 kN)

serta kuat tel an clan kuat tarik bcton untuk masing-masing benda uji.

Data-data vang didapat ditabcikan bcrdasarkan kombinasi pencampuran lly ash

dan silica fume dengan cementitious ratio 10%.

Pada data spcngih beton dikelompokkan berdasarkai umur 3. 14 dan 28 hari.

Semcntara it i. untuk menghasilkan kombinasi strength pact umur 3. 14 dan 28 hari

tcrscbut bcrdasarkan mix design . Mix design ini merupakan hasil dari contoh

pcrhilungan pada Bab IV. untuk lebih jclasnva disusun dalam label bcrikut ini.

5.1.1 label mix design

label 31 adalah label mix design bcton dengan penambahan lly ash dan silica

fume, scdanakan tabel 5.2 adalah tabel mixdesign beton nonnal.



label 5.1 Mix design bclon dengan FA dan SF pada cementitious ratio 10%

NO • IAKIOR

1 ' Kadai penambaliaii FA tp dalam %>)
2 i Slump

3 ' I Turan agregat maksimum
| ! Las atau W'lO ' 0,310
s j Kadar air holms

""o j"ll:diiksi karcna FA 10%, """""
', Kadar an heha.s tercduksi

K ', Kadai' semen murni

n ! Kadai semen 0 ' j

10 1 Kadai !lv ash (F)

12 j Fasioal
13 | 10 aglegal lelallf
II \ BJ heton
Is i olai kadai agiegat

lo : % lolos avakan 0,5° (oOO mikroii)

1~ ITopoisi agregat halus
IS' : kadar agregat halus
P> Kadar agregat kasar
20 ; Korcksi kadar an agrcgal

- kadai agrcgal halus
- kadar agregat kasai

! - kadar air bebas

! JUMLAH (1'KR 12 S1K1NDKR I5'30)
21 Sour ii

22 ' My ash
- FA "()%

- SI-' 10°..

': -1-'.-\"(!%
' - SI-' V)%
; - I'A 50%
• - SF 50%

Air

2 I '. Agiogat halus
25 Agregat kasar!!') mm dan 20 mm)

\ "' TOTAL

! 73

10

! oO-lHO mm

! 20irm
I "o 3
I - -- -
i ?05

t" i\<)
j ios"""" ""

o50.00

(.2".o:

My."
6wp:

0.2J-

2.65- i

2dogj:
l~51\31

3°. 7

41, l"
o2 A3 t

X87y>:

14.74

-163

2.0d

per ii

<>2°.03

6>>xo

r"7o\o-i
I (.12 7)8
I""R7J.|0
I 240A23

tv 12,08

871,10

107,0-l

per 0.061 in "
-16,30

5.14

4,o3

0.51

3,60

1.54 "1
2.57

2.57

1.50

•17.26

Mai'
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label 5.2 Mix design bcton nonnal

NO. ; FAKTOR
1 : Kadai penambahan FA (p dalam %l
2 i Slump

3 ' I kinan agiegat maksimum
4 ' Fabliau W'.'iC '• 0,31')
5 ! Kadar air bobas
o Rcd.uh.si karcna FA 0%

Kadar an bebas tercduksi

K Kadai semen muini

" Kadai semen ((')

10 Kadar lb a.di (IT

11 \ (' • !'
12 \ Fas leal
13 ' P.I agiegat lelalll'

j 14 H.I bclon
I 15 '] olai kadai agiegat
| p. . % join-, ayakan 0.5''(nOl) miklOII)
| I- : proporsi agiegat halus
! IS : kadar agrcgal halus
I • •j P> kadai agregat kasar
j 20 korcksi kadai air agrcgal
| '. - kadai agregat halus
j - kadai agiegal kasar
| - kadai air bebas
I : JI'MLAIhPFR 12 SILINDFR 1530)
i 21 : Somen
j 22 • Air
| 23 Agiegat hallls
[ 21 Agieeal kasar (10 uuu dan 20 mm)
i :TOTAL

0

(50-180 mm

20 urn

0,3

20 5

0.00

205

(.83.33

(.83.33

~""'"o"6o'
r.83.33

0.3

2,o8]

239o.l 5

1 50 .82

3°.7

41.4

(.2 1.2 I

883.58

1 k(.

-lo,70

2,03

(.83.33

207.03

(i.38.l'l

8(Ki.88

23'>(..|5

I (.38.91

j 8(,te88
I 207,03

i per 0.064 nv
\~ 50.29"
I 15,24 "
' -17.02
; (.3.80'"
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5.1.2 Penambahan supcrplasticizer pada tiap mix design

kntuk menjaaa nilai slump konstan sebesar 120 mm ± 40 mm diperlukan

supcrplastici/cr karcna kebuluhan air akan scmakin meningkat karcna sifat dari lly ash

dan silica fume itu scndiii vang menambah kebuluhan air. sepcrti vang tcrtera dalam



x design, bahwa scliap kadar lly ash dalam cementitious ratio terdapat scjumlahmi.

pengurangan an.

Adapun data-data penambahan supcrplasticizer tiao-tiap mix design adalah

sebagai bcrikut (lihat tabel 5.3):

label 5.3 .lunilah penambahan supcrplasticizer pa.la tiap mixdesign

BERATSEMENNO. JENIS

I4N-.3

M10 3-FA90SF10

PENAMBAHAN BERAT

DALAM | SUPERPLASTICIZER j SP
0,064 m3 (kg) j (gram)

50.29 ' I 0,7% ; 352,03
46.30 j 0,7% ; 324,10
46.30 ! 0.7% ' 324,10 ]
46.30 i 0.7% : 324.10

3 ! 1-410.3-FA70SF30
4 - 1410^3 4:A50SF50

SLUMP YANG

DIHASILKAN

(mm)
------2^' J
~~^~\22~_~

-38"

153

5.1.3 1abel strength tiap variasi mix design

label 5.4 sampai dengan tabel 5.X adalah tabel stiength dari masing-masing

variasi pencampuran dengan rasio las 0.3 dan cementitious ratio t0"o.

Tabel 5.4 Data kuat tekan benda uji unui- 3 hari

No. ! Jem- Kuat tekan kubus(kg/cm2)
4

o'b, i a% | oT)3 , rata- j fc'
I ! rata j

Kuat tekan silinder (kg/cmJ) ! Berat

\t, fc'3 i rata- j volume

! rata j (ton/m3)

344,34 i 303,01 j 371,83 | 339.74 j 285,30 j 251 50 ; 308,66 j 281,99 ! 2,43

334.00 [ 206,60 ! 275,47 ! 272,02 F277.22 I 171 48 j 228,64 j 225,78 I 2,

10

_-t1,69 |316,78 |275,47 \ 234,65 217,20 j262 93 ;228,64 |236,26 j 2,47

275.47 i258.25 !206,6 !246.77 !228,64 1214 35 ' 171.48 I204,82 1 2.44



No.

1 j
2 \

3 |

4 !

Jenis

No. ] Jenis

1

2 "t.'!0<

i

3 ":- '

4 • ! p t
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label 5.5 I )ala kuat tekan benda uji umur 14 hari

Kuat tekan kubus (kg/rm2)

o'b, ; a'bj o'bj rata-

I rata

Kuat tekan silinder (kg/cm2) | Berat

fc'i f<-'i fc'3 j rata- i volume

1 ; ! rata I (ton/m3)

550,93 , 557.82 '• 537,16 548,64 j 457,27 I 46'.',99 ! 445,34 i 455,37 i 2,46

606,01 I 595 70 : 575.04 ' 592,25 I 502.99 * 49-43 ! 477.28"r49T57"[ 2J,f

585,36 , 578.46 640,46 601,43 ; 465,85 i 48c.14 ] 531,58 j 499,19

59570 ; 640 46 : 612 92 : 616,36 j 494,43 \ 53' 58 I 508 72 151158

label 5.6 Data kuat tekan benda uji umui 28 hari

Kuat tekan kubus (kg/cm2) ! Kuat tekan silinder (kg/cm2)

o'bi ; rFb2 : a'b3 j rata- , \c\ \ h2 fc'3 j rata-

! ! ! rata { | ! rata
j „ ! i • ••! -i -!

663.00 1 640,46 ; 661,12 \ 656,53 554,44 j 531.58 1548,73 i 544,92

592.25 ! 599,13 j 619,80 i 603.73 j 401.57 f 497 28 ^5(4 43 P50T09 1 2,45
637.01 ; 685,22 ; 674,89 665,71 i 528,72 ; 56L73 ; 560,16 j 552,54 j 2,45

736,87 I 668 00 ' 68177 ; 695.55 ' 61160 j 55'44 ; 565 87 I 577V30 ! 2,42^

2,44

242

Berat

volume

(ton/m3)

"T45~

label 5.7 Data kuat tarik benda uji umur 2K hari berdasar kuat tekannya

No. Jems Kuat tekan (kg/cm2)

lc'2 fc'3 I rata-

i I rata

Kuat tarik (kg/cm2

V-2 ct(3 rata-

rata

354,44 • 531,58 j 548,73 ! 544,92 j 13,42 i 13.14 ; 13,35 I 13,30

491.57 ; 497,28 ! 514.43 j 501.09 I 12,64 j 12.71

525,72 i 568,73 j 560,16 j 552,54 j 13,11 j 13, iy ; 13,49 j 13,40 i 2,45
611,60 ! 554.44 I 565.87 ' 577.30 - 14 10 ! 13,12 ; 13.56 i 13.69 ! 242

12,93 I 12,76

Berat

volume

(ton/m3)

245'"

"T45-



No,

1 i
"2"!"
..._. i
3 j ':

i
4 I "

/>

'fabel 5.X Data kuat tarik benda uji umui ,'K hari

Jenis Kuat tarik kubus (kg/cm2)

at, | ot2 j ot3 , rata- • ft, ; fl?

i rata ' \

< i i ' -j31,34 j 49,06 j 56,31 , 45,90 j 26,43 j 40,72

•; '"•'•'•'" ' 56,81 I 39.59 j 49,06 : 48.49 j 47.15 I 32 86
: _....|.. . . j . . j j .._ .. .. i

-- "-• ; '- 61,93 '• 47,52 j 41,31 j 50,27 | 51,44 j 39.44

•o/.,:•', 39.42 i 64 55 ! 50.27 i 51.41 ! 32,72 ; 53 58

Kuat tank silinder (kg/cm2) Berat

volume

(ton/m3)

"2,45

1

47,15

40,72"

34,29"

41.72

rata-

rala

'33710"

40,24 ! 2,43

41,72 i 2,44

"42.67 ~1 2742"

5.2 Pembahasan

5.2.1 Kcadaan iisik beton

Heton dengan penambahan lly ash dan silica fume bib diangkat dari air, terdapat

endapan kapur bciwarna pulih di scluruh permukaan beton. IIal ini bcrarli Ca(OIIb_

hasil sampingan dari reaksi hidratasi semen kc luar kc pcimukaan beton. Kciuamya

Ca(OH). ini menaakibatkan dampak pada pcningkatan rongga bcton, schingga

porositasnya mcninakal dan kepadatannya berkurang.

5.2.2 Workabilitas

Karcna adanya perbedaan komposisi bahan tambah pada tiap-tiap mix design,

maka nilai slump yang dihasilkan bervariasi sepcrti yang lcrtcra dalam 'label 5.3. Untuk

beton norma) nilai slumpnva mclcbihi nilai slump yang dis\aratkan yaitu sebesar 216

mm. Hal ini disebabkan karcna pada bcton normal tidak menggunakan fly a.sh sehingga

air yana ada ham.a untuk reaksi hidratasi semen. Disamping itu juga karcna tidak

adanva rcduksi kadai air schingga kadar airnya tetap. Scmakin besar nilai slump berarti
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adukan bcton scmakin encer sehingga tingkat workabililasnya scmakin tinggi. Untuk

menjaaa aaar nilai slump konstan sepcrti yang dircncanakan, maka kadar

supcrplastici/cr pada bcton normal dikurangi.

5.2.3 .Analisa kuat tekan beton

Prinsip Mctode .\//.v IX-sign IX)P 10X8 mengenai penambahan fly ash mengikuti

konscpsi karakteristik strength beton normal, sehingga dihuapkan scgala variasi mix

design bclon mcmpunyai strength yang sama bahkan lebih besar dibanding dengan

beton normal tanpa penambahan fly ash dan silica fume pada umur 28 hari.

Bcrdasarkan label 5.6 kuat tekan bcton maksimum pada umur 28 hari terdapat

pada tipe M10.3-1 A50SP50 dengan kuat Ickan rata-rata sebesar 577.30 ka'cnr.

Dari data basil percobaan kuat Ickan yang didapat diketahui bahwa pada umur 3

hari beton denaan cementitious ratio 10% mempunyai kuat tekan lebih kecil daripada

beton normal. Hal ini disebabkan karcna reaksi semen denaan air vang menghasilkan

C-S-I1 (calcium situate hydrate) dan hasil sampingan bcrupi ( a(( )11).

C-S-1 I bciperan membentuk strength tetapi C-S-II tcrscbut belum bereaksi

scluruhnva pada umur-umur awal. Ilasil sampingan semen dengan air yaitu Ca(OII)2

dircaksikan oleh fly ash schingga mampu menghasilkan C-S-II baru pada umur-umur

selanjulnya.

Scmentara ilu. silica fume yang mcmpunyai kadar Si' >2 yang cukup tinggi yaitu

lebih dari 90" o inilah vang bereaksi dengan hasil sampingan hidratasi semen Ca(OH)2

membentuk C-S-11 baru. SiO. ini cukup reaktif bereaksi dengan Ca(OII), untuk



nicmbcnluk C-S-II dibandingkan lly ash schingga pada scluruh konibinasi

pencampuran, peninakatan kuat tekan bcibanding lurus den ran pcningkatan persentasc

silica lunic pada kombinasi mix design (Camhar 5.1). Reaksi puz/.olanic ini bcrjalan

cukup lama sampai Ca(( )I I)- yang terhentuk bereaksi semuanya. Schingga scmakin

lama umur bclon maka kuat tekan yang didapat scmakin 'magi tcrutama pada kadar

silica fume yang scmakin besar.

Dampak dari perbedaan komposisi variasi antara lie ash dengan silica fume

memberikan perbedaan kuat tekan yang relatif kecil terhadap komposisi penambahan

lly ash clan silica fume. Hal ini tampak dominan pada umur-umur awal karcna

pcningkatan jumlah silica fume pada umur-umur awal tidak memberikan pengaruh

vang dominan mcrujuk pada sifat reaksi Si<). dari silica fume- yang bcrjalan lambat dan

hanya cfektif pada kuantitas tcrtentu untuk dapat mcrcaksi total Ca(OH)2 hasil dari

hidratasi semen untuk membentuk C-S-11 baru yang bcrd.impak pada pembentukan

strength. .ladi kelebihan kadar silica fume pada umur-umur awal hanya bcrlungsi

sebagai filler saja.

Pada label 5.6 menunjukkan bahwa pada bcton tipe M10.3-FA90SF10

mempunvai kuat Ickan yang kurang dari kuat tekan karakteristik yang direncanakan

yaitu sebesar 544.48 kg-'em". Pcningkatan kekuatan yang terlalu kecil ini disebabkan

karcna dampak dari pcmakaian fly ash yang menyebabkan meningkatnya sensitivitas

bcton. Apabila pcnanganan curing bcton buruk maka akan terjadi pcnguapan/pelepasan

air vana bcrlcbihan yang akan menyebabkan hainbaU n dalam proses hidrasi.



Disampina ilu juga disebabkan oleh adanya perbedaan temperatur pada saat

penaadukan vang pada batasan masalah tidak tlipcrhilungkan.

Pada j->enelitian ini terdapat variasi mutu bcton yang pada uniumnya disebabkan

oleh:

1. Yariabel material, semen, grading, kclcmbaban. silat-siflu fisik. bentuk pailikeL dan

pcnggunaan iidmixture.

2. Selama proses produksi beton yang melipuli: alat hatching, metode pengangkutan.

pcmatlatan dan manusia pekerjanya.

3. Testing: cara nicmbuat benda uji. curing, cara pern ctesan. ketclitian ectakan.

kecepalan pembebanan, kcadaan permukaan benda uji.

Kcmanipuan pekerja yang baik pada umumnya akan memberikan hasil tes yang

akurat dan mencnlukan kualitas bcton secara konsis'en. Pekerja yang tidak

berpcnaalani.in sciingkali memberikan hasil tes \ang tidak konsisten dan di bawah

perkiraan kekuatan bcton yang diinginkan. Schingga pekerja vang tidak bcrpengalaman

akan memberikan hasil yang rendah dan lebih banyak variasi dari pada yang dihasilkan

oleh pekerja yang baik alau yang bcrpengalaman.

faktor kurangnya pemadalan mempengaruhi kuat haneur bcton. Karcna dalam

pcmbuatan benda uji pcmatlatan dilakukan hanya dengan ditumbuk tangan, maka

tinokat kepadatan antara benda uji yang satu dengan van >lain sulit untuk diukur.

Padahal dent an pcmatlatan vang kurana akan mcnyebabl-an gelembung-gelembung



udara. Mcnurul pcnclitian, bcton vang mengandung rongga udara 5°o, maka akan

terjadi pengurangan kekuatan sebanvak 30"<> (Murdock dan Brook, 1986).

Kcccpatan mesin uji di dalam pembebanan terhadap benda uji juga dapat

berpengaruh terhadap kuat hancurnva. tcrutama untuk kcecpatan pembebanan yang

tinggi. karcna dengan kcccpatan yang lebih rendah bcton mcmpunyai cukup banyak

waktu untuk rayapan (Murdock dan Brook. 1986).

Hal lain vang berpengaruh pada kuat hancur benda uji adalah kcadaan

Iicnnukaan benda uji . Apabila permukaan desak benda uji tulak rala atau miring, maka

beban tidak dilahan oleh scluruh permukaan benda uji secara mcrata, maka dapat

menyebabkan pemusatan pembebanan yang mcngakibatkan menurunnya kuat hancur

bcton.

Scliap kcsalahan atau kcalpaan dalam proscdur pcmbuatan. pcnanganan dan

pengetesan umumnya akan mcnimbulkan hasil tes yang rend.ih.

5.2.4 Analisa kuat tarik beton

Bcrdasarkan label 5.7 dan label 5.8 diketahui bahwa kuat larik beton yang

dihitung bcrdasarkan kuat tekannya (persamaan 2.3) mempunyai nilai yang lebih

rendah dibanding dengan kuat tarik beton yang dihitung bcrdasarkan persamaan 2.2.

Kuat tarik vang terdapat pada label 5.7 adalah kuat tarik bcton yang diijinkan,

scdanakan kuat tank pada label 5.8 adalah kuat tarik maksimum akibat beban pada

waktu bclah.
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Dari label 5.8 didapat kuat tarik rata-rata bclon pada umur 28 hari yang

maksimuni adalah terdapat pada bclon dengan tipe Ml0. MA50SF50 yaitu sebesar

42.67 kg cm

Pada <iambar 5.2 menunjukkan bahwa pcrkcmbangan kuat tarik beton hampir

sama dengan perkembanaan kuat tekan beton. Pcrkcmbangan kuat tarik beton

dipengaruhi oleh daya lckat pasta terhadap agregat. Pada heton yang menggunakan

silica fume akan menyebabkan bcrkurangnya kandungan (\S dan C,A dari semen,

scdanakan telah diketahui bahwa reaksinya sebagai bahan pcrekat sangat cepat. Hal ini

menyebabkan kuat larik bcton dengan silica funic lebih 1ambat pcrkcmbangan kuat

tariknya dari pada bcton normal.

Sctelah kapur vang merupakan hasil sampingan dari hidrasi C,S dan C2S bereaksi

denaan silica reaktif dari silica fume membentuk kalsium silikat hidrat. bcton dengan

silica funic menunjukkan kuat larik yang lebih baik dibandingkan beton normal.

5.2.5 Analisa harga tiap variasi mix design

Diketahui parameter harga dari unsur-unsur penyusun mix design bcrdasarkan

RAB bulan Mei 1998 bcrupa:

1. Harga semen Up. 250.00 kg

2. Harga pasir Pp. 35.000.00 in3

3. Harga batu pecah Rp. 40.000.00 m'

4. Harga air Rp. 1000.00 m''

5. Hart'a lly ash Pp.95.00 kg



(•>. I laiga silica fume

7. Ilaiga supcrplaslici/.er

8. B.I pasir

9. B.I batu pecah

10. 13.1 air

Rp.3000.00 kg

Pp.2750.00 liter

2710 kgm'

2660 kg in'

1000 ko in3

81

11. B.I supciplaslici/cr 1200 kg liter

Sehingga apabila disusun daftar harga dari setiap campuran akan tampak sepcrti

pada label 5.9 bcrikut ini.

'label 5.0 Daftar harga dalam rupiah dari setiap campuran dalam kg

NO ! JENIS
j . ; : i

1 j MIL.3 : 683,33 i 207,03 ; 636,91 ; 566,68

2 "I M10 3-FA90SF10 I 629,03 i 197 04 ' 642.08 ' 871 19

SEMEN I AIR I PASIR ! SPLITE i F/,
; ' : I

0

SP

0,35

HARGA

192.332,92

T62.00 i 699 ! 0.32 205.799.14 i

3 j MI0.3-FA705F30 : 629,03 • 197,04 ; 642,08 ; 8/1,19 ; 48,"z 20 97 0,32 \ 249.411,04

"4" 1 M10,3-FA50SF50 "' 629,03 | 197,04 \ 64?,08 ! 871,19 34g5 34^5 0,32 ! 287.023 89

Sclanjutina dapat dilihat visualisasi harga pada ("iambar 5.3 dan (iambar 5.4 mengenai

positioning harga dari masing-masing campuran. Pada (iambar 5.4 mcnunujukkan

hubungan antara harga fc' pada umur 28 hari dengan jcnis variasi campuran.

'fabel 5.10 Rasio jirice-performance dari tiap variasi eamf uran pada umur 14 hari

NO." JENIS

1 MN-.3
j j

2 ' M10 3-FA90SF10 ' 205 799.14' ;' 49157
! i3 M10.3-FA70SF30 ! 249 411,04 j 499,19

HARGA ' fc'14 hari HARGA/fc'

192.332,92 j 455,37 422.37

418 66

499,63

561 054 M10 3FA50SF50 I 287 023,89 ! 51158



'label 5.1 I Rasio price performance dan tiap variasi cam .uran pada umur 28 hari

j NO. : JENIS HARGA I fc' 28 hari HARGA/ fc'" I

| 1 • MN-.3 | 192 332,92 ' 544.92 ' 352,96" j
2 ' M10 3-FA90SF10 : 205 799.14 \ 501,09 41e,70

i : j ; I ... I
3 ' M10 3-FA70SF30 | 249 411,04 : 552,54 451,39 j
4 : M10 3-FA50SF50 I 287 023,89 : 577 30 " "49748 ]

Untuk pcrlinibangan pcmilihan strength optimum bcrdasarkan harga hams dilihat

bcrdasarkan />ncc performance ratio. Pada label 5.10 teriihat bahwa beton dengan

kodc M10.3-PA90SP10 mempunvai pcrbandingan antara harga dan kcmanipuan

strength vang. dihasilkan pada umur 14 hari paling kecil schi lgga kombinasi iniiah yang

paling optimum.

Untuk pcmilihan variasi optimum bcrdasarkan pcrlxnidingan antara harga dan

strength pada umur 28 hari sepcrti yang tercantum pada label 5.11. maka dipilih

kombinasi optimum adalah tipe MN-.3 karcna mcmiliki rasio price performance

terkccil. Masuknva bclon normal dalam jajaran beton yang paling optimum antara

strength dan haiganya dikarenakan pada pcmbuatan campuran ini bcrdasarkan Metode

DOK 1988, untuk rasio fas 0.3 juga dianggap sebagai bcton dengan kekuatan tinggi.

Tetapi karcna kadar scmennya yang rclatif lebih tinggi dibandingkan beton dengan

penambahan fly ash dan silica fume pada rasio las yang sama. maka beton ini rentan

terhadap susut vang rclatif cukup besar dibandingkan denaan bcton tang mengalami

penambahan llv ash dan silica fume. Disamping itu karcna tujuan dari pcnclitian ini



S3

adalah untuk mena.uji sejauli mana pengaruh pcnggunaan bahan iatnbah fly ash dan

silica funic maka dipilih tipe M10.3-PAVOSP10 dengan rado harga fc' sebesar 410.7

sebagai kombinasi yang palina optimum.
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Gambar 5.3 Perbandingan harga perm3 tiap variasi pencampuran
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BAB VI

KKSIMPl'PAN DAN SARAfS

6.1 Ktsimpulan

Dari hasil pcnclitian dan pembahasan tcntang pcininiatan beton mutu tinggi,

maka dapal diambil beberapa kcsimpulan sebagai bcrikut:

1. Pritisip mctode mix design IX)p P-MX mengenai penambahan lly ash,

mengikuti konsepsi karakteristik strength beton normal, schingga diharapkan

scgala variasi mix design bclon pada cementitious ratio 10% mcmpunyai

strength vang sama bahkan lebih besar dibanding lengan beton normal yang

tidak mengalami penambahan lly ash dan silica lumc.

2. Peivgunaan lb ash dan silica lumc dalam campuran bcton ternyata dapat

nicmpcrbaiki sifat mckanik dari bclon mutu tinggi. Hal tcrscbut dapat

dijelaskan dari tcs-lcs yang telah dilakukan sebagai bcrikut:

a. kuat desaknya makin tinggi tcrutama pada proscntase 50% yaitu pada beton

dengan tipe M I0.3-PA50SP50.

b. kuat lariknva juaa makin tinggi.



3. Komposisi lly ash dan silica funic yang paling optimum adalah sebagai

bcrikut:

a. bila ditinjau dari kekuatan Ickan dan kckual;n larik bcton pada umur

2K hari, maka campuran beton dengan tipe M10.3-PA50SF50 mcncapai

nilai vana paling maksimum.

b. bila diinginkan pcmilihan strength optimum bcrdasarkan

price-performance ratio pada umur 2<S hari. maka dipilih campuran bclon

dengan tipe Ml O.3-PA90SP10 karcna mempunyai perbandingan harga dan

kcmanipuan strength yang paling minimum.

4. Perbedaan komposisi a-anasi antara 90% fly ash-10% silica fume, 70% fly

ash-30"<> silica fume tian 50% fly ash-50% silica lumc lernyata memberikan

perbedaan strength vang rclatif feci! terhadap komposisi penambahan silica

fume pada lly ash.

6.2 Saran

Pcnclitian \ana. Iclah dilakukan ini jauh dari scinpurna. Untuk itu perlu

dipcrbatikan saran-saran sebagai bcrikut:

I. Pada saat pcmbuatan benda uji scbaiknva dipcrl atikan kapasilas mixemya

agai tlidapal adukan bclon yang benar-benar home gen. Jika ingin menambah

jumlah heton vang tlicampur. lebih baik menggunakan mixer yang

berkapasilas icbib besar schiaga didapatkan mutu btton yang scragam.
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?. Pcnaamaian scbaikina dilakukan pada umur yang lebih lama dari 28 hari

karcna reaksi pu/./.olanic bcrjalan cukup lama sampai Ca(( )II)2 yang tcibenluk

tcrcaksi scmuanva. Schingga scmakin lama umur beton, maka strength yang

didapat scmakin tinggi tcrutama pada kadar silica lbme yang scmakin besar.

3. Scbaikina dilakukan pcnclitian dengan variasi faf- dan penambahan lly ash

(cementitious ratio).

4.;Perlu diadakan pcnclitian terhadap sifat lisik beton mutu tinggi seperti susut.

rangkak. modulus elastisitas. rcgangan batas dan tin kat kegctasannya. -

5> Perlu diadakan pcnclitian lanjutan Icntang pengaruh lly ash dan silica lumc

untuk benda uji bcrupa bcton berlulang,

6. Dalam pcnihuaian beton hermutu lingai scbaiknva diasvasi oleh teknisi yang

bcrpengalaman dan memahami tcknologi beton dakan praklck.

7. Scbaikina diadakan pcmcriksaan laboratorium erhadap komposisi kimia

semen, lie ash. silica fume dan supcrpiastici/ei agar ditlapat kescsuaian

denaan staudar vang disyaratkan.
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HASIL PKMKUIKSAAN PASIR

Asal: Kali Ktasak. Yogyakarta

1. Mencntukau modulus halus butir (nilib) pasir.

Lampiran 1

SARIN j A N !
i

TKRTINC. i.iAlV"~" % I. UMUbATIF

-•- " TNo. j nun

i

giiiin I °-o lingua j lolos

- 4 | t.-o i ci(i.60 i
i

Lis Lis OS ss

X :

i

2.3* |
1

122,so j x. 1 -' 12,^2 S7.3X

1(1 J 1|o j i
"'(it 80

1
r. is 30.0" (,003

30 ; O.so !
1

is.yso | 30,23 o0,30 30,70

SQ 0.30 -! "22,01 !
1

2i, r 81.77 18.23

loo ; 0.1 5 1
i

1

203.-10 | 13.5(i os ^ 4.67

"""' I'iin
j

~0.10 •
j

!.o" 0 0

! .11 Ml,All j 1S00 j 100 28-1.51 j 3hvki
< i _ i

Dari basil daia dapat diketahui bahwa persentasc kui uilalif lolos avakan 0,59

(No.30) adalah 39.70"o.

28 1.54 . ,.
Modulus halus buiit (tnhb) 2,8:;

2. Pcmcriksaan berat jenis pasir.

Volume air (A) 500 cc

Bcrat pasir (B) 400 gr ^

X'olume ait ; pasir (C) - 017,5 cc

]) (_-..\ c4 7,5-500 147.5 cc



Ii 400 ^_, ,
B.I pasir 2,71 gr-cc ^

1 n i 17.5 ^

3. Pcmcriksaan kadar air pasir.

Berat pasir : bcrat piling (W'l) 647.8 gr

Berat pasir ' bcrat piling kcring oven (VV2) 626.9 gr

JP1 JL2
Kadar air

lf'2
\ l()0°o

647,8 626.9

626,9
x 100% 3,M°<,

4. Pcmcriksaan penycrapan air pasir.

Berat pasir : berat piling kcring oven (Wl) 658,55 gr

Beral pasir [ beral piling kondisi SSD (YV2) 665.1 gr

IJ'2 JJ'l
Penycrapan air

IP2
\ 100%

665.1 658.55

665,1
x 100% 0,98%



Lampiran 2

HASIL PKMKUIKSAAN SPLITE

Asal: Kali Progo. Yogyakarta

1. Pemeriksnan beral jenis splite.

Volume air (A) u 500 cc

Bcrat splile (13) r 400 gr

Volume air • splite (C) 650 cc

D ~ C - A - 650 - 500 150 cc

H 40() ~>,r i VDJ splite 2,66 gr/cc

2. Pcmcriksaan katlar air splite.

Berat splite i bcrat piring (Wl) - 744,9 gr

Bcrat splite ( bcrat pirin« kcring oven (W2) T737,0 gr

Kadar air ~ x 100%

744^737-°xl00Oo 1.06%
7.37,0

3. Pcmcriksaan penycrapan air splite.

Berat splite t berat piring kcring oven (Wl) = 1115 gr

Bcrat splite i bcrat piring kondisi SSD (\V2) 1148.9 gr
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