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PRAKATA

[teton merupakan salah satu bahan bangunan yang pada saat ini banyak di-
prak dalam pembuatan bangunan fisik di Indonesia. Karena sifatnya yang unik
imaka memerlukan pengetahuan yang cukup luas. antara lain mengenai sifat bahan
dusarmya, cara pembuatannya, card evaluasinva, dan variasi bahan tambahnya.
{ilel karena ity cara pembuatannya perlu diketahui dengan benar agar scsuai de-
ngan ketersediaan bahan dasarnya di lapangan maupun persyaratan pemakaiaan-
nya. Berdasarkan atas hal tersebut maka penulis terdorong, untuk menyumbangkan
sedikit pengetahuannya tentang tcknologi beton dalam bentuk buku

Buku ini merupakan kumpulan bahan kuliah yang diberikan penulis untuk
mahasiswa Teknik Sipil program Sarjana (5-1). Pasca Sarjana (5-2) Universitas
(iadjah Mada, Maupun kursus-kursus singkat bagi Dosen  dan Staf Ahli Teknik
vang pernah disclenggarakan oleh Pusat Antar Universitas, Universitas Gadjah
Mada maupun di Instansi fain pada beberapa waktu yang lalu,

Dalam penulisan buku ini telah diusahakan pencantuman beberapa Standar
Masional Indonesia yang terbaru yang berhubungan dengan teknologi beton agar
mempermudah cara pemakaiannya di lapangan dan sesuai pula dengan standar

| teknik yang berlaku di Indonesia saat inl.

| Mengingatl keterbatasan penulis maka tentu buku ini jauh darl sempuna,

" oleh karena itu saran dan kritik dari Para Pembaca agar pada penerbitan yang akan
datang dapat lebih baik akan diterima penulis dengan senang hati.

Ucapan terima kasih cehesar-besarnya disampaikan kepada [steri lercinta
yang memberikan semangat dan teman sejawat atas dorongannyd schingga dapat
diterbitkannya buku ini. Semoga buku ini bermanfaat bagi Kita sckalian.

Penulis,

Ir. Kardiyono Tjokrodimuljo, M.E.
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g | PENDAHULUAN:

Beton sangat banyak dipakai secara luas sebagai bahan bangunan. Bahan
tersehut diperolch dengan cara mencampurkan mmcn_[‘qﬁlandr ar. dan‘ ag.ry:g;_l
(dan kadang-kadang bahan tambah. vang sangat hervarasi mulai dari bahan k!n11a
ambahan, serat, sampai bahan buangan non-kKimia) pada pe[ban::ll_ngan_ terlu:}lltl.
Campuran fersebut bilamana dituang dalam cetakan kﬂmud'li_il'l_dl.blafkirll'! ::_1 a
akan mengeras seperti batuan, Pengzerasan 1tu terjadi olch peristiwd reaksl r_mua
antara air dan semen, vang berlangsung selama waktu yang panjang, dan akibat-
mya campuran it selalu bertambah keras setard dengan umurmya. Beton 1_.*1%}ng
sudah keras dapat dianggap sehagai batu-tiruan, dengan rongga-rongea amsllm u-
tiran yang besar {agregal kasar, kerikil atau batu pecah) dusi oleh butiran yang lh't;
bih kecil (agregat halus, pasir), dan pori-pori antara agregat halus imi d||5|‘u Ek
semen dan air (pasta semen). Dalam adukan beton, air dan semen mqm’p‘mlu
pasta yang disehut pasta semen. Pasta semen ini selan mengist pori-por dmnuj.ra
butiran-butiran agregat halus juga bersifal sebaga perekat/pengikat dalam prm::*::
pengerasan. sehingga butiran-butiran agregat saling terckat dengan kuat dan ler-
bentuklah suatu massa yang kompaki/padit

Kckuatan, keawetan, dan sifat beton yang lain tergantung pada sifat-sifat ba-
han-bahan dasar tersebut di atas. nilai perbandingan hahan-bahannyi, cara pengi-
dukan maupun cara pengerjaan sclama penuangan adukan beton. cara pemadatan,
dan cara perawatan selama proses pengerasan. lLuasnya pemakaian beton dise-
babkan oleh karena terbuat dari bahan-bahan yang umumnya mu;!ah__d_mtr_{ll;_h,
serta mudah diolah sehingga menjadikan beton mempunyal sifat yang dituntut se-
sual dengan keadaan situasi pemakaian terlentl. Kemajuan pengetahuan tentans
eknologi beton telah dapal memenuhi berbagai tuntutan tertentu. misalnya pe-
makaian bahan lokal vang _dﬂp.[Ld.jMﬂlEh dis uatu dacrah lerienty dengan meng-
ubah perbandingan bahan dasar yang SEsust. maupun cara pengerjaan vang cocok
dengan kemampuan pekerja, serta kebutuhan penampilan yang sesual. Saat inl
pengetahuan cara pembuatan beton tampaknya lebih populer daripada pengeta-

=

huan tentang bahan-bahan dasamya, mungkin karena pemakai beton lebih tertarik
pada tuntutan sifat beton daripada pemilihan bahan dasarmya. Hal in mengakibat-
Lan munculrya banyak pabrik beton jadi (ready mixed concrefe), dimana pemakal
beton tingeal menyebutkan saja spesifikasi darni beton yang diinginkan, dan selan-
jutnya bahkan muncul pula pabrik beton pracetak (precast concrefe), dimana pe-
mesan menginginkan suatu elemen struktur yang sudah siap pakai lengkap dengan
spesifikasi yang diinginkarn.

Beton dapat mempunyai kuat tekan yang sangal linggi, tetapi kuat tariknya
sangat rendah, Kondisi yang demikian, yaitu rendahnya kuat tarik. pada elemen
struktur yang betonnya mengalami tegangan tarik diperkuat dengan batang baja
ulangan schingza terbentuk suatu struktur komposit, yang kemudian dikenal de-
ngan sebutan beton bertulang, K husus beton saja yang tidak bertulang disebut be-

{on tanpa lulangan (plam concrete) Untuk struktur terentu vang tdak meng-
nkan retak tarik pada beton misalnya. dilakukan manipulasi {strategi) dengan
nemberikan tegangan tekan awal sebelum strukiur dibebani. yaitu pada struktur
lelion prategang (prestressed concree).

Membual beton sebenarnya tdaklah sesederhana hanva sckedar mencam-
purkan bahan-bahan dasarmnya untuk membentuk campuran yang plastis sebagai-
pana vang sering terlihat pada pembuatan bangunan sederhana, tetapi jika ingin
membuat beton yang baik, dalam arli memenuhi persyaratan yang lebih ketat
Larena tuntutan vang lebih tinggi, maka harus diperhitungkan dengan seksami
cira-cara memperalel adukan beton (beton segar, fresh concretelyang baik dan
hetan (heton keras, hardened concrete) yang dihasilkannya juga baik. Beton segar
vane haik ialah beton segar vang dapat diaduk. dapat diangkut. dapat dituang. da-
pat dipadatkan, tidak ada kecenderungan untuk terjadi segregasi {penisahan
L erikil dart adukan) maupun bleeding (pemisahan air dan semen dar1 adukan). Hal
i karena segregasi maupun bleedmg mengakibatkan beton yang diperoleh akan
elek Beton (beton keras) vang batk falah beton yang kuat, tahan lama / awcl
Ledap air, tahan avs. dan sedikit mengalami perubahan volume {kembang susul-
ivn kecil)

Dari uraian sekilas di atas maka dapatlah diketahui kebaikan dan kejelekan
beton dibandingkan dengan bahan bangunan lan
b ehatkan beton antara lain adalah :

|y Harganya relatif murah karena menggunakan bahan-bahan dasar dari bahan
lokal, kecuali semen Portland. Hanya untuk daerah terteniu yang sulit menda-
patkan pasir atau kerikil mungkin harga beton agak mahal

'\ Beton termasuk bahan vang berkekuatan tekan lingg), serta mempunyal sifal
tahan terhadap pengkaratan/pembusukan oleh kondisi lingkungan. Bila dibuat
dengan cara yang baik. kuat iekannya dapat sama dengan batuan alam.

U Deton segar dapat dengan mudah diangkut maupun dicetak dalam bentuk
apapun dan ukuran seberapapun tergantung keingman. Cetakan dapat pula di-
pakai ulang beberapa kali sehingga sccara ckonomi menjadi murah.

1y fouat tekannya vang tinggi mengakibatkan jika dikombinasikan dengan baja
langan (vang kuat tarknya ungal) dapat dikatakan mampu dibuat untuk
arukiur beral. Beton dan baja boleh dikatakan mempunyai kocfisien muai
vang hampir sama. Saat i beton banyak dipakai untuk fondasi. dinding.
jalan rava, landasan udara. gedung. penampung air, pelabuhan. bendungan.
jembatan, dan sebagainya

| Belon segar dapat discmprotkan di permukaan belon lama yang retak maupun
diisikan ke dalam retakan beton dalam proses perbaikan.

() eton segar dapat dipompakan sehingga memungkinkan untuk dituang pada
{empal-tempat yang posisinya sulit.

/1 Beton lermasuk tahan aus dan tahan kebakaran, sehingga biaya perawatan ter-
mastk rendah,
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Kejelekan beton antara lain :

1

3

4)
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Beton mempunyai kuat tarik yang rendah, sehingga mudah retak. Oleh karena
itu perlu diberi baja tulangan. ataw tulangan kasa (meshes).

Beton segar mengerut saat pengerinzan dan beton keras mengembang ka
basah, sehingga dilatasi (contraction joint) perlu diadakan pada beton vang
panjang/lebar untuk memberi tempat bagi susul pengerasan dan pengembang-
an beton.

Heton kerds miengembang din menyusul hila terjadi perubahan suhu. se-
hingma perlu dibuat dilatasi (expansion joinl) untuk mencegah terjadinya re-
Lk retak akibat perubahan subu. i

Beton sulit untuk dapat kedap air sceard sempurna. schingga selalu dapat di-
masuk: air, dan air yang membawa kandungan garam dapat merusakkan be-
Lom,

Beton bersifar getas (tidak dakuail) sehingea harus dihitung dan didetail secara
seksama agar setelah dikompaositkan dengzan baji tulangan menjadi bersifat
daktail. terutama pada struktur tahan cempi




A SEMEN PORTLAND

2.1, UMUM

Semen portland ialah semen hidrolis vang dihasilkan dengan card meng-
haluskan klinker vang terulama werdiri dari silikat-silikat kalsium vang bersifat
hidrolis dengan gips sebagai bahan tambahan [PUBI-1982]

merupakan bahan tkat yang penting dan banyak dipakai
fisik. Di dunia schenamnya terdapal berbagal macam semen.
akcan untuk kondisi-kondisi tertentu sesuai dengan sifat-

. Semen portland
dalam pembangunan
dan tiap macamnya digun
sifatnya yang khusus.

Suatu semen jika diaduk dengan air akan terbentuk adukan pasta SEmet, Se-
dangkan jika diaduk dengan air kemudian ditambah pasir menjadi mortar Semen,
dan jika ditambah lagi dengan Kerikil/batupecah disebut beton.

Bahan-bahan tersebut dapat dikelompokkan menjadi dua kelompok. yaitu
bahan aktif dan bahan pasif. Kelompok akuf yaitu semen dan air, sedangkan yang
pasif yaitu pasir dan kerikil (disebut agregat, agregal halus dan agregat kasar).
Kelompok yang pasif disebut bahan pengisi sedangkan yang aktif disebut
perckat/pengikat. [stilah perckat tampaknya lebih cocok mengingal fungsinya se-

perti lem, bukan seperti tali yang biasa untuk mengikat kayu bakar atau jeramt.

Fungsi semen ialah untuk merekatkan butir-butir agrcgatl agar terjadi suatu
massa yang kompak/padat. Selain itu juga untuk mengisi rongga-rongga di antara

butiran agregat. Walaupun semen hanya kira-kira mengisi 10 persen saja dari vo-
lume beton, namun karena merupakan hahan vang aktif maka perlu dipelajarn
maupun dikontrol secara ilmiah.

2.2. SEJARAH SEMEN PORTLAND

Nama "portland cement” diusulkan oleh Joseph Aspdin pada tahun 1824.
Nama itu diusulkan karena berbentuk bubuk yang dicampur dengan air, pasir dan
batu-batuan yang ada di pulau Portland. Inggris. Pertama kali semen portland di-
produksi (dengan pabrik) di Amerika Serikat oleh David Saylor di kota Coplay,
Pennsylvania, pada tahun 1875.

2.3: PEMBUATAN SEMEN PORTLAND

Semen portland dibuat dengan melalui beberapa langkah, sehingga sangat
halus dan memiliki sifat adhesif maupun kohesif. Semen diperoleh dengan mem-
bakar sccara bersamaan, suatu campuran dari calcareous (yang mengandung kal-
sium karbonat atau batu gamping) dan argillaceous (yang mengandung alumina)
dengan perbandingan tertentu. Secara mudahnya, kandungan semen portland

5

judaly kapur, silika, dan alumina Ketiga bahan dasar 1adi dicampur dan dibakar
jenpan subu 1550°C dan menjadi klinker. Setelah itu kemudian dikeluarkan, di
dinginkan dan dihaluskan sampal halus seperti bubuk. Biasanya lalu ditambahkan
pips atau kalsium sulfat (CaS0a) kira-kira 2 sampai 4 persen sehagai bahan pe-
puontrol waktu pengikatan. Bahan tambah lain kadang-kadang ditambahkan pula
antuk membentuk semen khusus, misalnya kalsium Klorida ditambahkan untuk
penjadikan semen yang cepal mengeras. Eemudian dimasukkan ke dalam kan-
jong dengan berat tiap-tiap kantong S ke,

24, SIFAT-SIFAT SEMEN PORTLAND

Perbedaan silat jems semen satu terhadap semen yang lain dapat terjadi
Jurena perbedaan susunan Kimia maupun kehalusan butir-butimya.

(0} Susunan Kimia

karena bahan dasarmya terdiri dari bahan-bahan yang terutama mengandung
| apur. silika, alumina, dan oksida besi, maka bahan-bahan ini menjadi uﬁsur—unb:
sur pokok  semennya. Sebagai hasil perubahan susunan kimia yangz terjadi
diperoleh susunan kimia vang komplek, namun pada semen biasa dapat dilihat se-
hagaimana pada Tabel 2.1. Oksida-oksida tersebut berinteraksi satu sama lain un-
(uk membentuk serangkaian produk yang lebih komplek selama proses peleburan.

Tabel 2.1. Susunan unsur semen biasa

Oksida Persen
Kapur, Ca0 60 - 65
Silika, Si02 17-25
Alumina, Al203 3-8
Besi, Fe203 05-6
Magnesia, Mg0 0.5-4
Sulfur, 503 1-2
Soda / potash Na20 + K20 05-1

Walaupun demikian pada dasarnya dapat disebutkan 4 unsur yang pali "
ting. Keempat unsur itu ialah : P r yang paling pen

o Trikalsium silikat ( C3 S ) atau 3Ca0.5i02

b Dikalsium silikat { C2 S ) atau 2Ca0.5i102

¢ Trikalsium aluminat ( C3 A } atau 3Ca0.AbO3

d Tetrakalsium aluminoferit {C4 AF) atau 4ACa0.Alk03.Fer0s
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Huruf-huruf dalam tanda kurung yang pertama hanyalah simbol dari kompao-

o varoaah [ semen yang tak berreaksi, Kalsium hidroksida Ca(OH)z, dan air, dan beberapa

; i venwawn vang lain. Kristal-kristal dari berbagai senvawa vang dihasilk -
i a merupakan 70 sampat 80 persen envawi vang lain st istal d gai A vang dihasilkan mem
“Dua unsur yang P'*m“"al!‘ 31121?33 ';ﬁin p}rﬂ i minan dalam memberikan hentule suaty rangkaian tiga dimensi yang saling melekat secara random dan Ke-
dari semen sehingga merupaxar koS o ulai berhidrasi, dan menghasil- midian sedikit denn sedikit mengist ruangan yang mula-mula ditempati air, lalu

: e . i egera m i B
sifal semen. 'Pila' Scﬁum}um;k;g?pﬂ;;:rﬁ Sh&{; \erhadap pengerasan semen, LeT- menjadi kaka dan muncullah suatu kekuatan yang selanjutnya mengeras menjadi
anas. Selan £ =

kan p £ it liknva, C25 penda yang padat dan kuat. Dengan demikian L seme o 1elah :
as.. Jug; S« Gambar 2.1). Scbaliknya, C2 1 yang p . Deng pasta semen yang lelah mengeras
wtama sebelum mci{CdT‘Iﬂ’b,‘l']m‘;;mI;Mha;éh[inogu hanya berpengaruh terhadap memiliki struktur yang berpori, dengan ukuran pori bervariasi dari yang sangat
bereaksi dc;f*“:ﬂ ;':rmla?] :}:rumur i {an memberikan kekuatan Leeil (4 x 107 mm) sampai yang lebih besar. Pori-port ini disebut pori-pori gel.
pengerasan sem

ebih dari 7 hari, ¢ G ; N A : : ;
khir U (-5 ini juga membua :‘.Icrnf:n tahan terhadap serangan kimia {chemt- Pori-pori yang di dalam pasta semen yans sudah keras itu mungkin saling
akhir. Unsur Lzal g ; : %

! ; ma berhubungan, tapt mungkin juga tidak. Setelah hidrasi berlangsung, endapan hasil
R - utan pengenngan. [ edua unsur periar i S i P I
cal attack) ddnr juga r%epfl;r:ltljﬁ:rgﬂ?:k?;gr 74 d‘;_l 51 persen beratnya untuk terja- hudrasi pada permukaan buliran semen membuat difusi air ke bagian dalam yang
:jm |m:n1i;jlflp}£l?.ﬂ} ::_mm ;1 ut: E"S e oypebaskan kalsium hidroksida saat hidrasi se- * belum berhidras: semakin sulit, sehingga laju hidrasi semakin lambat.

1y ik [Cak5] LU, 1 ks - = E Pl ~ ; . o . .
h:]r.n-\:‘:]k hampir 3 kahi dari yang dibebaskan oleh €25 Maka dari itu, jika C35 Proses hidrasi pada semen portland sangat kompleks, tidak semua reaksi da-
mempunyal persentase yang lebih tinggi akan menghasilkan proses pengerasan pot diketahui secara nnet. Rumus proses kimia (perkiraan) untuk reaksi hidrasi

ada pembetukan kekuatan awalnya diserial suatu panas hidrasi yang Hart unsur CaS dan €1 dapat ditulis sebagai berikut,

ang cepat . : X 1k
vang cepat p i C-S yang lcbih ungst menghasilkan proses

neei. Sebaliknya, persentas : _ :
:::;Eﬂrasun wyanghr Inn?hat, panas hidrasi yang cedikit, dan ketahanan terhadap (48 + 6 H2O == {C352H3) + 3Ca (OH)
serangan kimia yang lebih baik. PT— adics > 095 4 4 Hp0) v & (o

T3 toq ¢) berhidrasi sccara €x0 ermic, d reaksl 5a- | N
r.natL;I:In:?;:;L.Eﬁgtt:ﬁgnki}éﬁuﬂ;n sesudah 24 jam. C3A bercaksi dengan sﬂ;i 'f1 Hasil utama dari proses di atas ialah C3S2Hs yang biasa discbut "tober-
ltu;nwak kira-kira 40 persen beratnya, pamun karena jumiah unsur yang, sedikl i |:E: . yang berbentuk gel. Panas juga keluar selama proses berlangsung (panas
maka pengaruhnya pada jumlah air hanya sedikit. Unsur C3A ini sangal berpe- Idrasi). thf:rapa_huur_ vang bersifat scpertl kristal tampak juga di dalam "tober-
ngaruh pada panas hidrasi tertinggi, baik selama pengcrassy awal m?ﬁ;’; morite”. Proses hidrasi butir-butir semen berlangsung sangat lambat. Bila masih
pznaerasan berikutnya yang panjang. Semen yang mengandung unsur ini el dimungkinkan, penambahan air masih diperlukan oleh bagian dalam dari butir-bu-
dari 10 persen akan kurang tahan terhadap serangan asam sulfat. Oleh karena itu i semen {lerutama yang berbutir besar). untuk menyempurnakan proses hidrasi.
semen tahan sulfat tidak boleh mengandung ““05“2?3;‘[‘“'“1“ g?ﬁﬁmmﬁ :I:u;::ﬂ]j :Tfﬁ; Eﬂ;}lﬂﬁi_';kéltlg samp? 50 _mhltui_ Pcncl‘:u&n terhadap 5113 i”dttri beton
2 I : i daiamm 4 ) enunijukkan bahwa beton masih meningkat terus ke uatann aling tidak un-
5% saja). Semen yang terkena asam sulfat (5 ) O harg, 5 o kR Bl b 2 b

Lan karena keluarnya C3A yang perreaksi dengan sulfat
hingea tejadi retak-retak pada betonnyd.
Unsur yang keempat yaitu CaAF Kurang begt
kekerasan semen atau beton. PE——
Dari uraian terSebut tampak bahwa persioe yee bprbreda Cats WA E7 Kekuatan semen yang telah mengeras tergantung ada jumlah ai s di-
yang ada dalam semen membuat semen mempunyal sifat yang berbeda-beda. pakan waktu proses hi d};as;gberiangsung, St dfs arn}r;jﬁml ahj L Iin ;1; lgzﬂ%‘k.i;]
untuk proses hidrasi hanya kira-kira 25 persen dari berat semennya, penambahan
':.‘"“ﬂi]‘ :"“ akan kmcngum?gji kel_a:uat{ai; setelah mengeras. Air kelebihan dari yang
i i a es hidrasi berlangsung, diperlukan untuk proscs hidrasi pa umumnya memang diperfukan pada pem-
daia:?'s“aaghanki Siiglegagciﬁmdat?hﬁ ;ﬁﬁmdn?; rﬂiﬁ hli:gﬂr:si mengendap di bagian lm:it]?; t:!ﬂmd agﬂ""j.“fluki?" beton dapat campur dengan baik, diangkut dengan
juar dan inti semen Yang belum terhidrasi di bagian dalam sccard bertahap :L‘lul g ﬂﬁgak?lp? ; ;f;tadit:sna%a ;ﬂng:ga-rnngg_.a yang besar (tidak keropos). Akan
terhidrasi sehingga volumenya mengecil. Reaksi tersebut berlangsung jambat, an- apl, ¥ u akan jumlah air sesedik iz, agar kekuatan

e ! Engec 1 ') sebelum mengalami beton tidak terlalu rendah. Seperti telah diuraikan di depan, pasta scmen ang,
tara 2 - 5 jam {yang disebut periode induksi atau tak aktif) mengeras merupakan bagian yang porous. Konsentrasi hasil-hasil hidrasi ;riang

erhada . : ;
tu besar pengaruhnya t P (¢} Kekuatan Pasta Semen dan Faktor Air-Semen

(b} Hidrasi Semen

percepalan setelah kulit permukaan pecah. . y padat pada seluruh ruang atau volume yang tersedia (volume yang semula ditem-
Pada tahapan hidrasi berikutiya, pasta semen terdiri ﬁaﬁﬁéﬁfﬁu‘;{i pati oleh air dan semen) merupakan suatu nilai indek porositas. Sebagaimana
sangat halus hasil hidrasi, memiliki luas permukaan yang » benda padat yang lain, kuat tekan pasta semen (juga betonnya) sangat dipengaruhi

oleh besar pori-pori di antara gel-gel atau pori-pori hasil hidrasi. Kelebihan air

1
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akan mengakibatkan pasta semci !Jmpﬂri lebih banyak, schingga hasilnya kurang
kuat dan juga lebih porous {berpori).

{d) Sifat Fisik Semen

Semen Portland vang dipaka untuk struktur harus mempunyai kualitas ter-
tentu yang telah ditetapkan agar dapal berfungsi secara cfektif Pemeriksaan se-

cara berkala perlu dilakukan . baik yang masih berbentuk bubuk kering maupun
yang pasta semennya yans sudah keras, juga betonnya yang dibuat dan semen
terschut. Sifat-sifat fisik semen yang penting yaitu : _
Kchalusan butir Reaksi antara semen dan air dimulai dari permukaan butir-
butir semen. sehingga makin luas permukaan butir-butir semen {dari berat s:_:mf:‘n
vang sama) makin cepat proscs hidrasinya. Hal im berarti bahwa, hynr-bullr_s:_.—
men yang halus akan menjadi kuat dan menghasilkan panas hidrasi yang Iq.'ulh
cepat dari pada semen dengan butir-butir yang lchih kasar. Secara umurm, Semen
berbutir halus meningkatkan kohesi pada beton scgar {fresh concrete) dan da_pa?
pula mengurangi bleeding, akan tetapi menambah kecenderungan beton uniuk
menyusut lebih banvak dan mempermudah terjadinya retak susul. Menurut S
p013-81. paling sedikit 90% herat semen harus dapat lewat avakan lubang2 =.l.?l.'l}‘ﬂ'
mm. Mamun perlu dicatat, bahwa jika butir-butir semen terlalu halus, sifat semen
akan menjadi kebalikannya, karena terjadi hidrasi awal oleh kelembaban udara.

- Lkatan Semen jika dicampur dengan air mumhcmuk bubur yang secara
bertahap menjadi kurang plastis. dan akhirnya menjadi keras. Pada proses ini, 13-
hap pertama dicapai ketika pasta semen cukup kaku _um.uk mlenahan sue_tm
\ekanan. Waktu untuk mencapai Lahap inl disebut sebagal m_lhamﬂ Wakiu
tersebut dihitung sejak air dicampur dengan semen, Waku ikatan dibagi menjadi
dua bagian, yaitu waku_ikatan awal (initial time} dan wakiu ikatan akhir (final
setting time), Waktu dari pencampurdn semen dan air sampal saat kehilangan safgi
keplastisannya discbut walktu ikatan awal, dan waklu sampal mencapai pastanyd
menjadi massa yang keras disebut waktu ikatan akhir. Pada semen Portland hl_as.a.,
waktu ikatan awal tidak boleh kurang dari 60 menit, dan waktu ikatan akhir tidak
boleh lebih dari 480 menit {8 jam).

Pengertian wakiu ikatan awal adalah penting pada pekerjaan beton. Waktu
ikatan awal vang cukup lama diperlukan untuk pekerjaan beton, yaitu wakiu trans-
portasi, penuangan, pemadatan, dan perataan permukaan. Proses ikatan ini disertai
perubahan temperatur. Temperatur naik dengan cepat dari ikatan awal dan menca-
pai puncaknya pada waktu berakhirnya ikatan akhir. Waktu ikatan yang pendek
kenaikan temperatur dapat sampai 30) derajat celcius. Dalam praktek lama wakiu
ilcatan ini dipengaruhi oleh jumlah air campuran yang digunakan dan suhu udara
di sekitarnya. o

‘drasi. Silikat dan aluminat pada semen berreaksi dengan air menjadi
media perekat yang memadat lalu membentuk massa yang keras. Reaksi I['I‘lEi'i'ihﬂI'l-
tuk media perekat int disebut hidrasi. Hidrasi semen bersifat eksotermis dengan
panas yang dikeluarkan kira-kira 110 kalori/fgram. Pada bagian dalam pada beton
massa yang besar. proses hidrasi ini dapat mengakibatkan kenaikan temperatur
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vung besar, Pada saal yang samid, bagian luar beton massa kehilangan panas, S¢-
fnpea terjadi perbedaian lemperatur yang tajam. Pada tahap berikutnya yaiu ta-
jap pendinginan bagian dalam beton massa dapal terjadi retakan yang besar. Di
(Jucrah dingin panas hidrasi dapat menguntungkan karena dipakal untuk mencegah
pembekuan air dalam beton.

panas hidrasi didefinisikan scbagal kuantitas panas dalam aionferam pada
cemen vang terhidrasi Waklu berlangsungnya dihitung sampai proses hidrasi ber-
lanpsung Secara Scrpuma pada temperatur terleniu Panas hidrasi untwk semen
denpan panas hidrasy rendah harus lidak lebih dari 60 kalon/gram sampai pada tu-
juilt v periama. dan T kalori/eram sampai pada 28 hari.

fanas hidrasi natk sesuai dengan ketnggian temperatur pada saat hidrasi ter-
e Uintk semen hiasa panas hidrasi tersebut bervariasi antara 37 kalorifgram

" s AR i

prda 3 sampai dengzan &0 kalon/gram pada 40°C. Untuk semua jents senen
pada umumnya kira-kira 60 persen dari panas total dibebaskan pada waktu antara
| dan 3 hari pertama, kira-kira 80 persen sampai hari ke wjuh, dan antara 90 sam-
pin 95 persen dalam jangka wakiu 6 bulan. Laju perubahan panas lergantung pada
Lomposisi semen. Laju hidrasi dan perubahan panas bertambah besar sejalan de-
nean semakin halusnya semen. walaupun kuantitas total panas yang dibebaskan ti-
dik dipengaruhi oleh kehalusan tersebut.

Heral _Jenis, Berat jems semen berkisar pada 3.15. Berat jenis dizunakan
dulam hitungan perbandingan campuran

e Sifal Kimia Semen

Kesegaran Semen. Pengujian kehilangan beral akibat pembakaran (loss of ig-
wition) dilakukan pada semen untuk menentukan kehilangan berat jika semen
dibakar sampai sckitar 900 - 1000°C. Kehilanzan berat ini terjadi karcna adanya
J.¢lembaban dan adanya karbon dioksida dalam bentuk kapur bebas atau magne-
L yang menguap.

Adanya kelembaban udara menyebabkan proses prehidrasi semen. Kelem-

baban tersebut munekin disebabkan atmosfir yang mengandung air selama atau
sesudah pembuatan. Karbon dioksida juga terambil dari atmosfir. Kehilangan
berat dari pembakaran ini merupakan ukuran kesegaran semen. Karena hidroksida
Jan karbon dari kapur dan magnesium bukan merupakan unsur perekat maka dise-
but unsur pengisi. Semakin sedikit kehilangan berat berati semakin sedikil unsur
pengisinya, dan ini berarti semen semakin baik.
Pemeriksaan kehilanzan berat dilakukan dengan mengambil satu gram contoh
emen kemudian ditempatkan pada platina dengan temperatur 900 sampai 1000°C
welama minimum 15 menit, Dalam keadaan normal, kehilangan berat sekitar 2
persen, sedangkan maksimum yang duzinkan 3 persen.

Sisa Yang Tak Larut, Sisa bahan yang tidak habis berreaksi adalah bagian
yanp, tidak aktif dari semen. Hal ini dapat diperiksa dengan mengaduk satu gram
cemen dalam 40 m] air dan ditambah 10 ml HCI pekat. Campuran tersebut didih-
loan selama 10 menit dan volumenya dibuat tetap. Setiap gumpalan, jika ada, dipe-
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cah, dan larutannya disaring dengan kertas filter. Sisa yang ada di saringan dicucl
dengan larutan NapCO;, air, dan HCl. Kemudian untuk yang terakhir dicuct de-
ngan air. Untuk memperoleh sisa yang tak larut, kertas filter dikeringkan, dl]:akar,
dan lalu ditimbang. Semakin sedikit sisanya semakin baik semennya. Milai mak-
simum yang diizinkan adalah 1.5 persen.

2.5, JENIS-JENIS SEMEN PORTLAND

Perubahan komposisi kimia semen yans dilakukan dengan cara mengubah
persentase 4 komponen utana Semen dapat menghasilkan beherapa jenis semen se-
suai dengan tujuan pemakaianmnya.
Gesuai dengan tujuan pemakaiannya. semen portland di Indonesia [SIT 0013-
£1] dibagi menjadi 3 jenis, yaiu - |
Jenis1 © Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak memerlukan per-
syaralan-persyaratan Khusus seperti yang disyaratkan pada jenis-jenis
lain.

Jenis 11 - Semen portland yang dalam penggunaannyi memerlukan ketahanan
terhadap sulfat dan panas idrasi sedang.

Jenis {11 - Semen portland yang dalam pengaunaannya menuntut persyaratan
kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi.

Jenis IV Semen _poni_and yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan

_ panas hidrasi yang rendah,

Jenis V- Semen portland yang dalam penggunaannyd menuntut persyaratan

sangat tahan terhadap sulfat

emen_ I’ Semen Portland Pozolan dapat diproduksi dengan
salah satu cara dari dua cara berikut.

Cara pertama menggiling bersama klingker semen dan pozolan dengan bahan
tambah gips atau kalsium sulfat. Cara kedua dengan mencampur sampai rata
gerusan semen dan pozolan halus. Penggilingan dua material secara bersama-
sama pada cara pertama lebih mudah daripada mencampur bubuk kering secara
baik sebagaimana pada cara kedua. Pencampuran bubuk kering pada cara kedua
hanya dilakukan jika cara penggilingan ternyata tidak ckonomis, serta mesin pen-
campur yang ada dapat menjamin keseragamarn hasil pencampurannya.

Semen Portland Pozolan menghasilkan panas hidrasi lebih sedikit daripada
semen biasa. Sifat ketahanan terhadap kotoran dalam air lehih baik, sehingga co-
cok sekali jika dipakai untuk bangunan di laut, bangunan pengairan. dan beton
massa.

2.6. PENYIMPANAN SEMEN

Penyimpanan semen kadang-kadang diperlukan dalam jangka waktu lama,
terutama jika distribusi semen tidak teratur. Walaupun semen dapat dijaga mu-

tunya dalam jangka wakiu tidak terbatas asalkan uap air dijauhkan dari tempat
penyimpanan tersebut, namun butir-butir semen yang berhubungan dengan udara
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b menyerap air dengan perlahan-lahan, dan ini menycbabkan kerusakan. Pe-
pyerapan | sampal 2 persein air tidak cukup mempengaruhi kualitas semen, tetapi
jinlal penyerapan tersebul memperiambal proses pengerasan semen dan mengu-
i kekuatan Lehih-lebih jika scmen ditaruh di atas tanah, semen akan lebih
(ol lag dan akibatnva lebih cepat semen menyerap kadar uap air dari kelem-
b sekehilingnya
Gemen dalam bentuk curah dapat disimpan dalam tempal penyimpanan se-
(e 2 meter atan lebih, Biasanya hanya bagian luar saja selebal 5 cm yang Keras
Ann harus dibuang sebelum semen dipakai. Semen dalam kantong dapat juga
dismpan dengan aman untuk heberapa butan jika disimpan di atas lembaran alas
e hedap air. dengan dinding dan lantat vang tidak parus seria jendela-jendela.
Ayt dengan sangal rapit Sekali semen disimpan harus tidak boleh terganggu
aimnpai semen akan d ipaka
Akibat tidak sempurnanya penyimpanan semen dalam jangka waktu lama sc-
gien memijadi buruk. Semen yang telah disimpan lebih dari & bulan sgjak dibuat,
i semen dalam kantong- kantong di penvimpanan lokal (di penvalur) lebih dari
puilan, perlu dinji sebelum digunakan. dan jika sudah kurang baik sebaiknya di-
TRIns

T ]

4 40

fouat telean § MPa Y

4 30

il

C4AF

u 20 40 & Bl 100
Umur { Han §

(;ambar 2.1, Hubungan umur dan kuat tekan pada unsur-unsur semen (Mindess,
1981)
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£] AGREGAT

3.0 UMUM

Aerezat ialah butiran mineral alami yang b!.:rfurltgﬁi

dulam campuran mortar aad beton. Agregat m k1rul-L1ra am
5¢

w, volume mortar atau beton. Walaupun namanya hanys = :
:lr;:m etapi agregat sangat berpengaruh terhadap sifat-sifat mnnar:"bc;.onnya;n::ﬁ_
hinzga pemili_h:m agregal merupakan suatu bagian penuing dalam pembuatan
tarfbeton. N

Cara membedakan jenis agregat yang paling banvak dilakul dz 13 dh g
didasarkan pada ukuran butir-butimya, Agregat yang, mempunyal u ukra hireet
tir besar disebut agregat lasar, sedangkan agregal yang berbulir Kect : s¢
aoregat halus. Gebaoal batas antara ukuran butir yang, kasar dan yang ha 1.2'.!..12:
pﬁkr{}'a belum ada nilai yang pasti. masih berbeda antard satu disiplin |lrnuuj eng 1:
disiplin ilmu yang lain. dan mungkin juga dari satu daerah dtnguglalc;;ti _}_3 :1:1:.{.:L
lain, Dalam bidane teknologi beton nilai batas tersebut umumnya 1 Jsm

areenl yang butir-butimya lebih besar dari 4.80 mmldiscbul agre-
atau 4,80 mm. Agregal yans butir-butirny it s

kasar, dan agregat vang butir-butimya lebih kecil dari 4,80 mm dis&0r !
%g;usmsaf:cn?a uﬁitu:*-_ aaregal kasar sering disebul schagai kerikil, kericak. batu pe-
cah, atau split ndapunh aoregal halus disebut pasir. baik berupa pasir alami yang
dipémich |anesung dari sungai atau tanah galian, atau darj hasil pemecahan batu,
Agregal vane butir-butimya iebih kecil dani 1,20 mm k_zldmg—lgadang disebut p‘asw
halus, sedangkan butir-butir yang lebih kecil dari 0.075 mm discbut sifr. dan yang
tebih kecil dari 0,002 mm discbut clay.

Dalam praktek agregat umumnya digolongk
o Batu, untuk besar butiran lebih dari 40 mm.
b. Kerikil untuk butiran antara 5 mm dan 40 mm.
¢ Pasir untuk butiran antard .15 mm dan > mm.

sehagai bahan pengisi
enempati sebanyak 1t
hagai bahan pengist.

an menjadi 3 kelompok. vaitu ©

i ik dekati kubus)

Apreegat harus mempunyat bentuk yang haik {bulat atau men ti ),

htmih%k&as. kuat, dan gradasinya haik. Agregat harus pula mempunyai kestabil-
an kimiawi, dan dalam hal-hal tertentu harus tahan aus dan tahan cuaca.

3.2. AGREGAT ALAMI DAN AGREGAT BUATAN

[ 1 lami pengecilan
Anrceat diperoleh dan sumber daya alam yang telah menga
ukura: secara Emmiah (misalnya kerikil) atau dapat pula diperoleh dengan cara

memecah batu alam.
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pasir alam terbentuk dari pecahan batu karena beberapa sebab. Pasir dapat
Jiperoleh dari dalam tanah, pada dasar sungai, atau dari tepi laut. Ol eh karena itu
{rstr dapat dipolongkan menjadi 3 macam .
i pasir palian
I pasic sungai, dan
o pasir lawt,

(a) Pasir_galian. Pasir golongan ini diperoleh langsung dari permukaan tanah
atau dengan cara menggali terlebih dahulu. Pasir ini biasanya tajam, bersudut, ber-
port dan bebas dari kandungan garam, tetapi biasanya harus dibersihkan dari ko-
toran tanah dengan jalan dicuci.

(b) Pasir_sungal. Pasir ini diperoleh langsung dari dusar sungai, yang pada
ymumnya berbutir halus, bulat-bulat akibat proses gesekan. Daya lekal antar butir-
Lutir agak kurang karena butir yang bulat. Karena besar butir-butirnya kecil, maka
btk dipakai untuk memplaster tembok. Juga dapat dipakai untuk keperluan yang
[ain

(c) Pasir_jaut, Pasir laut jalah pasir yang diambil dari pantai. Butir-butimya
fnlus dan bulat karena gesckan. Pasir ini merupakan pasir yang paling jelek
| arena banyak mengandung garam-garaman. Garam-garaman ini menyerap kan-
dunpan air dari udara dan ini mengakibatkan pasir selalu agak basah dan juga
menyebabkan pengembangan bila sudah menjadi bangunan. Oleh karena itu maka
yehatknya pasir laut jangan dipakal.

Apregat pecahan (kerikil maupun pasir) diperoleh dengan memecah batu
menjadi berukuran butiran yang diingini dengan cara meledakkan, memecah,
menyaring, dan selerusnya Dari kronologinya, agregat alami maupun yang hasil
pemecahan, dapat dibagi menjad beberapa jenis kelompok agregat yang memiliki
vifm-sifat yang Khusus.

Agregat alami dapat diklasifikasikan ke dalam sejarah terbentuknya peristiwa
peolopl, yaitu agregat beku, agregal sedimen, dan agregat metamorf, yang ke-
mudian dibagi lagi menjadi kelompok-kelompok yang lebih kecil.

Rila agregal alami yang baik tidak mungkin diperoleh atau jauh dari lokasi
pekerjaan, maka bahan iain misalnya pecahan batu tanah liat bakar dapat dipakai
untuk menggantikan agregat.

Batu pecah. Ini merupakan butir-butir hasil pemecahan batu. Butir-butimya

berbentuk tajam, sehingga sedikit lebih memperkuat betonnya.

Tanah Liat bakar. Tanah liat dengan kadar air tertentu dibuat berbutir sekitar
5 sampai 20 mm, kemudian dibakar. Hasil pembakaran berbentuk bola yang keras
dun ringan serta berporl. Serapan airnya sebesar antara § sampai 20 persen. Beton

denpan agregat ini berat jenisnya sekitar 1.9.

|.empung bekah, Agregat ini adalah hasil pembuatan dari suatu jenis lempung
(shale) yang dimasukkan ke dalam tungku putar pada suhu 1160 °C selama 10
menit. Gas dalam shale mengembang dan membekah membentuk jutaan sel kecil
udara dalam massa. Sel-sel kecil tersebut dikelilingi oleh selaput tipis kedap air

yang kuat dan bening. Agregat ini dapat dipakai untuk menggantikan agregat
14
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. ini i berat jenisnya 1,15,
dalam pembuatan beton struktural. Agregat int sangal nngan, 5,
L-:if;i Eflal tekannya hampir sama (pada jumlah semen yang sa_rna}. Beton tll.rllli
mempunyai ketahanan tinggl terhadap panas schingga biasanya digunakan urL
dinding penahan panas, lapisan tahan api pada baja struktur, dan untuk stru ttprl
beton yang permukaannya terkena panas UNgEL Beton ini juga mempunyai sia
mercdam suara yang baik. ] o s T

“uat tekan beton dengan agrepat buatan dapat sama dengan n . Be-
Lon :\z;; d?hual dari apregat buatan biasanya memeriukan selimut beton lebih te-
bal karena mudah menyerap air. Modulus elastisitas beton dengan agregat humiﬂ
brasanya lebih rendah ‘danipada beton biasa. Kuat lentur beton int lebih [':"dh.
daripada beton biasa, pamun kuat gesemya dapat sama. Besar susutan rayapan bi-
asanya lebih besar daripada beton biasa. e el
Agtegdl AT o fsjn.*emdﬂjmh R -EJ-I of yang membentuk butir-
pemanasan abu terbang sampai meleleh dan mengeras 1ast JEH=
hutir seperti kerikil. )
[ pking caian benda padat limbah
I3enda padal buangan/limbah. K emungkinan pemakaan )
untukmpﬂkﬁi schaeai pengganti agregal dalam pembualan beton yang pada masa
masa terakhir ini sering dibicarakan dan tampak meningkat kEPMUhmT?E se-
benarmya bukanlah suatu konsep yang baru. h_*llsain}-a,l pemakaian ‘abu “‘;-c L;:-.g_
{flvash) dan blasi-furnace slags telah dipakat schagal agregat, d;sn mbar n
robekan kaleng bekas yans dipakai sebagai seral dalam beton, Juga ‘Ema:ang;i ang_
bekas bnngka?an bangunan, maupun barang-barang sampah dari kantor dan
miah, misainya kerias, gelas, plastik, dsb. _ | o
Sehelum barang-barang bekas/buangan fersebut dipakai, maka perlu dipertim-
bangkan dulu hal-hal sebagai berikut ; _ |
a} tinjauan ckonomi, apakah tidak lebih mahal daripada agregal aslinya,
b} tinjauan sifat teknis pada betonnya.

i :an biay idak sedikit
b nflimbah, kadang-kadang memeriukan biaya yang U i
jika Eguﬂg%ip?ﬁﬂfgcﬁpisahkan dari bahan yang lain atau dari kotoran yang melekat,
Pada pecahan kaca, butir-butirmya cenderung pipih dan permukaannya licin, se-
hingga kurang melekat dengan pastanya.

3.3. BERAT JENIS AGREGAT

Agregat dapal dibedakan berdasarkan berat jenisnya, yaitu wgmmml.
| - e 2.5 i2,7. Agre
at normal ialah agregat yang ba_ratjcmsnya antara 2,5 sampal &, 7. -
gat i‘:iglr:r?fsann;; berasal d::gi agregat granil, basalt, kuarsa, dan sebagainya. Beton
yang dihasilkan herberat jenis sckitar 2,3 dengan kuat tekan antara 15 MPa sampal
40 MPa. Betonnyapun disebut beton normal. e
t berberat jenis lebih dari 2,8 misalnya magnetik (Fes Oa),
hmﬁﬁé?ﬁﬁﬁsgﬁf atau SErhu{i besi. Beton yang_dihastlk_an juga berat _].n:r;gsnya

tinggi (sampai 3). yang2 efektif sebagai dinding pelindung sinar radiasi sinar A.
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Aprepat ringan mempunyai berat jenis kurang dari 2.0 yang asanya dibuat
Gotik non-struktural, akan tetapn dapat pula untuk beton struktural atau blok din-
A tembok. Kebatkannya ialah berat sendiri yang rendah sehingga strukturnya
Cnean dan fondasinya lebih kecil, Agregat ringan dapat diperoleh secara alami
upun buatan, Agregal ningan alami misalnya © diotomite, pumice, voleanic cin-
Jdir adapun agregat ringan buatan misalnya ; tanah bakar (bloated clay), abu fer-
g (sintered flvash), busa terak tanur tinegi (foamed blast furnace shag). Pada
Loy heton dan aereeat ringan, selain bobotnya rendah juga mempunyai sifal
felyily talian apk dan schagai balan isolasi panas yang lehih baik.

AeTesal Fgan unumnya mempunyai diava serap air vang tinggi sebesar 14
persen pada lempung bakar, sehingaa dalam pengadukan beton cepat keras hanya
dulam heherapa menit saja setelah pencampuran, untuk itu perlu diadakan pem-
bsalan agreeat terlebih dulu sehelum pengadukan, Dalam pencampuran sc-
baibnva ar vane dibutubkan dan agregal dicampur dulu, kemudian baru
crennva, Karena sifatnya yang mudah dilalui air (idak rapat air) maka untuk
Dencenal korosi tulangan diperlukan selimut beton vang lebil webal daripada
puda beton normal. Beton dengan agreoal ringan mempunyai Kual tarik rendah.
iodulus elastsitas rendah. serta rayapan dan susutan febih tinggi,

{4 BERAT SATUAN DAN KEFADATAN

Vilume pasicatau kenkil terdiri atas
(11 volume butiran (zat padatnya)

() volume por tertutup

(1} volume pori terbuka.

[terat jenis agregal ialah rasio antara massa padat azregat dan massa air de-
i volume sama pada subu yang sama.

I arena butiran agregal umumnya mengandung pori-pori yang ada dalam bu-
fiian dan tertutup/tidak saling berhubungan, maka berat jenis agregal dibedakan
menjadi dua istilah, yaitu -
|} Berat jenis mutlak, jika volume benda padatnya tanpa pori

'} Berat jenis semu (herat jenis tampak) jika volume benda padatnya termasuk
pori-port tertutupnya.

{alatan - Untuk agregat tertentu yang pori tertutupnya kecil. sering kedua istilah
i atas disamakarn, dan disebut berat jenis saja.

[3erat satuan agregat jalah berat agregat dalam satu satuan volume. dinyatakan
(nlam kgfliter atau ton/m-. Jadi berat satuan dihitung berdasar berat agregat dalam
suntu tempat tertentu, sehingga yang dihitung volumenya adalah volume padat
(meliputi pori tertutup) dan volume pori terbukanya.

I henpan demikian maka secara matematika dapat ditulis :

Vi=Vb+Vp
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denean - Vi = volume total .
Vi, = volume butiran, ermasuk pon tertutup

Vp = volume pori terbuka

fteherapa istilah yang perlu diketahui akibat hal itu antara lain:

e
H . e ‘{,
Porositas L P= 7 x 100%

Vi . a
Kepampatan {kepadatan) : K= T x 100%
i [ ilai kepadatan dan
Darn fumus-rums tersebut maka didapat hubungan antara nilal kepa

porositas, yau -
K=100-F

Bila suatu agregal kering beratnya W, maka diperoleh

jeni > Vi
berat jems g
herat satuan b= W1V
Dari hasil penelitian dir.u;em'lch hahwa .
Porositas = (::J L rfﬁ ] f:.:
Kepampatan = b4~ 5%
Berat jenis = 2.50-2,70
Rerat satuan = 1.20 - 1,60

5 UKURAN BUTIR AGREGAT
e merupakan
dengan
Misal-

bulat scmpuk Ak
Z ' apuma Untuk bentu utir ¥ _
Ek:ﬁ% 1313:111% ds:;af dikatakan dengan tepat dalam satu in%:!? r:a:pa mendua.
nva. jika butiran berbentuk kubus, secard logika uku : by Ji ot p i
d}].ﬁ.rd anjang sisi atau panjang diagonal _pcr!nuhaan ul l}s__i; s
hi—ldannpa Keadaan yang demikian akan lebih tidak _}:_:.I_aﬁ !:;lg_{1 Jl"ll a i e
u;;lamh fid'al; teratur, bersudut tajam, sebagaimana d:mllli\;; meha! a:"aE;: Y e
apregat. Dengan singkat kata, ukuran butiran agregat baud a?:h ke an
dari bentuk, kecuali jika disebutkan bahwa ukuran ujuk Teiadpa K
salnya volume, permukaan, dan sehagainya. Sebagal konse Inya XS eton
an 1;){1tir agrcgfzt yang oplimunt, misalnya gradasi yang optimuim
' da bentuk. _
terientu, juga tergantung pa , _ "
Pengukuran ukuran butir agregat didasarkan atas ;uatu p:nrgetréf:haa; tgfgpgkan.
ko dongen CF beme dﬂh t'kail?:ﬂ%;tlnyﬂgd%fdeﬁnisikm sebagai di
Ukuran butiran agregal, tanpa mempernatl i ey Sk

ji . an ity dapat lolos pada ayakan dengan bes 2 . ok
"Eﬁ'nif l'l;tf:findim jugpa rasional, terutama jika dipakal untuk pengukuran s
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Jika butiran agregal

Jenpan bermacam-macam ukuran yang berbeda. Jika sebuah butiran lolos pada
nkan denpan lubang d; tetapi tertahan pada ayakan dengan lubang yang lebih
Leoll sedikit, yaitu di.y , maka dikatakan bahwa butiran itu berukuran antara di.s
i oy

Gecara teoritis, ukuran agregat maksimum atau ukuran butir maksimum, yang
i padda fraksi ukuran bunr dig - d; ialah agregat dengan ukuran di. Kadang-
fndung di disebat juga ukuran nominal maksimum. Akan tetapi dalam praktek se-
taly ada butiran-butiran dalam suatu fraksi yang lehih besar daripada ukuran
aonal maksimum tersebut. Butiran agregatl yang lebih besar daripada ukuran
pornal maksimum itu disebut kelebihan ukuran (oversize). Oleh karena i,
dalam praktek yang dinamakan dengan ukuran maksimum D ialah ukuran butir
aprepal maksimum yang ada dalam jumlah cukup untuk mempengaruhi sifat fisik
feton, pada umumnya dirancang dengan ukuran ayakan terientu dengan jumlah
Lt vang tertahan pada ayakan tersebut sehanvak 5 sampai 10 persen beral total.
[engan pertimbangan yang sama, maka definisi terscbut diterapkan pula untuk
(e, yaitu ukuran terkecil butir-butir agregat.

16, UKURAN LUBANG AYAKAN

Alat pengukur besar ukuran butir-butir agregat dinamakan ayakan, ialah suatu
plat baja atau lembaran baja atau kawal anyaman yang mempunyai lubang-lubang
Jima besar dan diperkuat dengan rangka atau.gelang kuat untuk menopang.
\vakan digunakan untuk memisahkan butiran-butiran sesuai dengan ukuran be-
iy Bentuk lubang ayakan dapal herupa lingkaran bulat dan dapal pula berupa
Bupirsangkar, Jika berbentuk lingkaran bulat disebul screen. sedangkan jika ber-
Ltk bujur sangkar disebut sieve. Di Indonesia, sampai saal ini kedua istilah
(ersebut belum dibedakan, keduanya disebut ayakan.

Hasil pengayakan dengan ayakan berlubang bujursangkar dan dengan lubang
bular tidak sama. hal ini karena pengaruh bentuk butiran agregat yang tidak bulat
wempurna, Untuk pemakaian dalam agregal pada umumnya dipakai ayakan de-
pean lubang bulat, tetapi kadang- kadang dipakai juga yang bujur sangkar.

Pada saat ini ukuran lubang ayakan telah discragamkan, dengan ukuran yang
dikeluarkan oleh 18O (International Standards Oganization, Geneva, Switzerland).
vt - 37.5mm, 19 mm, 9,5 mm, 475 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm.
0 30mm, 0,15 mm, 0,075 mm. Untuk menambah ukuran yang mungkin sering di-
pikai maka ditambahkan pula ukuran S0mm, 25mm, dan 12,5mm.

Pengujian ukuran butir agregat biasanya dengan ayakan, dimaksudkan untuk
menpetahui distribusi ukuran butir agregat. Sebagian agregat diambil contohnya,
Lemudian dipisahkan menjadi beberapa fraksi dengan memakai ayakan, Pemisah-
an dilakukan dengan ayakan yang disusun mulai dari ukuran lubang maksimum
sampai minimum sambil digetarkan. Agregal umumnya dalam keadaan kering.
leral dari tiap-tiap fraksi kemudian dijumlah dan dinyatakan dalam persentase
jumilah total.

Besar persentase suatu fraksi agregat terientu menyatakan besar volume butir
(raksi tersebut. Oleh karena itu nilai persentase sebaiknya dalam volume padat,
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btuhkin bahan ikat sedikit saja (bahan ikat mengisi pon antara butir-butir agre-
il bl volume pon sedikit berarti bahan ikat sedikit pula),

o teonts pradasr agrepat yang lerbaik adalah yang nilai kemampatannya
fopen Setelah beberapa kali mencoba, Fuller dan Thompson pada tahun 1907
peneimukan suaty pradesy ideal (yvang mempunyai rongga minimum), yang
dirninskan sebagai berikot

dan tidak hanya dalam teori akan tetapi dalam praktek, terutama jika berat jenis
butir-butir agregatnya tidak sama (misalnya agregat halus berupa pasir normal,
dan agregat kasar dari agregat ringan). Bila berat jenis butir-byti | e[
beda jauh maka nilai persentase fraksi tersebut dapat dinyatakan dalam berat.
Akan tetapi karena umumnya berat jenis agregat sama dan persentase dengan
berat lebth mudah dilaksanakan maka banvak dilakukan persentase berat.

37 UKURAN MAKSIMUM BUTIR AGREGAT Pl=(d/D}) 17}
Adukan beton dengan tingkat kemudahan pengerjaan vang sama, atau beton
dengan kekuatan vang sama, akan membutuhkan semen vang lebih sedikit apabila
dipakai butir-butir kerikil yang besar-besar, Oleh karena itu, untuk mengurangi
jumiah semen (sehinggz biaya pembuatan beton berkurang) dibutuhkan ukuran
butir-butir maksimum agregat yang sebesar-besamya. Pengurangan jumiah semen
juga berarti pengurangan panas hidrasi, dan ini berarti mengurangi kemungkinan
beton wntuk retak akibat susut atau perbedaan panas yang besar. Walaupun
demikian, besar butir maksimum agregat (dapat diartikan juga ukuran maksimum
butir kerikil) tidak dapat terlalu besar, karena ada faktor-faktor lain yang mem-
batast, Faktor-faktor yang membatasi besar butir maksimum agregat ialah :
{#) Ukwran maksimum butir agregat tidak boleh lebih besar dari 3/4 kali jarak
bersih antar baja tulangan atau antara baja tulangan dan cetakan.
{b) Likuran maksimum butir agregat tidak boleh lebih besar dari 1/3 kali tebal
plaL
{c) Ukuran maksimum butir agregal tidak boleh lebih besar dari 1/5 kali jarak
terkecil antara bidang samping cetakan,

deppgan o Pr=total butiran agregat yang lebih kecil daripada d
[y = ukuran maksimum butiran,

Suatu agrepat denecan besar butir maksimum [} = 40 mm. Agar diperoleh
e vang mampat maka berat butiran yvang lebih kecil daripada d = 20 mm se-

By ak

20 1.2

= 7
.mj 071

=
Plevat butran vang lehih kecit daripada d = 10 mm scbanyak

o j7
P = (5572 =050
Dengan pertimbangan tersebut di atas, maka ukuran maksimum butir agregat
umumnya dipakai 10 mm, 20 mm, 30 mm, atau 40 mm_ Jika tidak dipakai baja tu-
langan, misainya beton untuk fondasi sumuran, ukuran maksimum agregat dapat
sehesar 150 mm.

Iecat butiran vang lebih keeil daripada d = 5 mm sebanyak :

3.8. GRADASI AGREGAT _
I apar diperoleh agregat yang kemampatannya tinggi, maka susunan sradas

nilnlah sebagan benkut

Gradasi agregat ialah distribusi ukuran butiran dari agregat. Bila butir-butir
agregat mempunyai ukuran yang sama (seragam) volume pori akan besar, Se-
baliknya bila ukuran butir-butirnya bervariasi akan terjadi volume pori yang kecil.
Hal ini karena butiran yang kecil mengisi pori di antara butiran yang lebih besar,
sehingga pori-porinya menjadi sedikit, dengan kata lain kepampatannya tinggi.

Sebagai pernyataan gradasi dipakai nilai persentase dari berat butiran yang
tertinggal atau lewat di dalam suatu susunan ayakan. Susunan ayakan itu 1alah
ayakan dengan lubang : 76 mm, 38 mm, 19 mm, 9,6 mm, 4,80 mm, 2,40 mm, 1,20
mum, 0,60 mm, 0,30 mm, dan 0,15 mm.

Pada agregat untuk pembuatan mortar atau beton diingini suatu butiran yang
kepampatannya tinggi, karena volume porinya sedikit, dan ini berarti hanya mem-

It okuran 200 mm - 40 mm = 29 persen

Iuter ukuran 10 mm - 20 mm = 21 persen

Hutir ukuran 5 mm - 10 mm = 13 persen

Hutir ukuran < 5 mm =135 persen

Selanjuinya rumus tersebut digeneralisasikan menjadi -
PL= (/D) 1

dengan q berkisar antara O dan 1,
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Dapa
sehingga

demikian. Tampak bahwa jika semud ukuran agregat k
pori tergantung pada g, dengan pori me
demikian, jika dipilih ni
Di dalam praktek, gradasi p;rabnia
.4ia_karcna dengan perfimbangan s

?cin:nlu agregat halus diperlukan. Antard 2 sampai [0 persen
jolos lubang ayakan ukuran 0.15 mm dan antara 10

i i bola,
~rkirakan bahwa hubungan tersebut merupakan hubungan para ;
L:t!&p:]‘{[ﬁ;l d?:al:m;an "gradasi parabola” untuk suatu jenis gradasi yang

urang dari D, kandungan
ndekati nol jika q mendekati nol. Dengan
ilai q rendah suatu gradasi rapal akan diperoleh. |

ini tidak dapat dipakai secard sederhana begitu

cermud neeriaan adukan beton sejumlah
e 16 agregat halus harus

dan 30 persen harus lolos

avakan ukuran 0,30 mm. N _ s %
Menurut peraturan di Inagris (British Standard) yang juga dipakai di _Indonesia

suat_jni (dalam SK-SNI-T-15-1990-03) kekasaran pasir dapat dibagi menjadi

empat kelompok
dun kasar, sebagaimana
kerikil vang baik scbaikny

menurut grada-smya, yaitu pasir halus. agak halus, agak kasar,

i dasi
ampak pada Tabel 3.1 dan (Gambar 3.1. Adapun gra
El"ea,p:ua:'?uk di dalam batas-batas yang tercantum dalam

Tabel 3.2 dan Gambar 3.2

Tabel 3.1. Gradasi pasir
.. -

Lubang
ayakan
()

3 _.quc

=
i R, 4
h

Persen berat butir yang lewat ayakan

Keterangan :

Daerah | Daerah i1 Piacrah 1 Dacrah 1V
0
100 104} 100 10
a0-100 9{)-100 90-100 9?_-1&0
G0-95 75-100 25-100 95-100
30-T0 55-04) 75-100 a0-100
13-34 35-59 679 EG_- 100
5-20 8-30 1240 15-50
0-10 0-10 0-10 0-15 -
Daerah | = pasir kasar

Daerah [l = pasir agak kasar
Daerah 11 = pasir agak halus
Daerah [V = pasir halus
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Tabel 3.2. Gradasi kerikil

ubang Persen berat butir yang lewat avakan
{mmj} Besar butir maksimum !
40 mm 20 mm
1l 93-100 100
) 30-70 95-100
1 . 10-35 25-55
o 0-5 a-10
Olel peraturan tersebut  (yang  dibuat berdasarkan hasil-hasil  penelitian

chelumnva) telah ditetapkan bahwa untuk campuran beion dengan diameler
ik simum agreeat sebesar 40 mm, 30 mm, 20 mum, 10 mm, gradasl agregatnya
(umpiran pasir dan Lerikil) harus berada di dalam batas-batas vang lerierd datam
(el 333435, dan 3 6. atau kurva yang tampak pada Gb. 3.3, Gh.34, Gh3s
duiy 3.6 Pada pambar tersebut, bila gradasi agregat campuran masuk dalam kurva
| don kurva 2 akan diperoleh adukan beton yang kasar, cocok untuk faktor air
emen rendah. mudah dikerjakan namun mudah terjadi pemisahan kerikil. Bila
sindasi campuran masuk dalam Kurva 3 dan kurva 4 akan diperoleh adukan beton
vane halus, tampak lebih kohesif, lebih sulit dikerjakan sehingea perlu fakior air
emen asak tingei Gradasi campuran yang ideal ialah vang masuk dalam kurva 2
b kurva 3

Tabel 3.3 Persen butiran vang lewat ayakan, {%a).
untuk agregat dengan butir maksimum 40 nim.

| ailsang (mam)

Furva | Kurva 2 Kurva 3 kurva 4

1 100 100 100 100
] 50 59 a7 75
91 6 44 52 60
i, M 24 a2 40 47
24 I8 25 31 38
|2 12 17 24 30

12 17 23

7 11 15

0 2 3
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Pl priktek diperlukan spatu campuran pasir dan kerikil dengan perban-

Tabel 3.4. Persen butiran Fﬂﬂﬁl‘:wal“}'“km.'*[%}' e tertentu agar gradas: an dapat masuk di dalam kurva standar di atas
! ; : 30 mm. Lean tertentu agar gradasi campuran dapat masuk di dajam urva standar di atas
untuk agregat dengan butir maksimum Utk mendapatkan nilar perbandingan antara berat pasir dan kerikil yang tepal

dupnt dilakulan denggan cara coba-coba sebagai berikut.

N Kurva 2 Kurva 3

Kurva |
lﬂmﬂg {mm) __________._._.—-—-—-—_.__-——-——'—'_ Pusir dan kerikil adalah seperti yang tertulis pada Tabel 3.8 dan 3.9, Langkah
: 18 100 100 é‘gﬁ Wiungannya adalah sebaga berikul :
19 74 86 27 (n) Tetapkan nilal banding antara berat pasir dan berat kerikil, pada contoh ini
9.6 47 70 70 telah dibitung pada sub-bab 3.10 dengan hasil sebesar 36 %4 dan 64 %., Untuk
4.8 %g 3{2} 57 mempermudah pelaksanaan nilai banding terscbut dibulatkan menjadi 40 %
%13 [[’ 3[. 4{1 din () Vo
0 p 31 12 (b1 Bumtiah tabel (hihat abel 3.7.)
; 1%
g’%q :} i' 4 Pabel 37 Hitungan Campuran Pasir dan Kerikil
______‘_'____—-——-—'—'_—-——-——-—-—-—'—'_'_'_'_ — —
| ihaine Berat butir vang Lewal
; 5 - ’ wyalki h PP I (4) +(5)
| 3.5. Persen butiran yang lewat ayakan, (V6) ivakan Prasir Kerikil (
Tabet untuk agregat dengan butir maksimmum 20 mm. (i (%) (%o}
Lubang (mm) ~ Kurval Kurva2 Kurva 3 Egerss (h (2) (3) (4) (3) (6)
100 1060 100 a0 LG 100 40 60 100
5 iy 55 65 75 20 100 30 A0 30 70
48 30 35 42 48 1 04 25 40 15 55
24 23 28 35 41 4.8 95,2 | 38,08 (.6 38.68
12 16 21 28 34 14 87.8 0 35.12 0 35.12
06 9 14 21 27 1.2 69,4 0 27.76 0 27.76
0.3 2 3 5 12 0.6 48.4 0 19.36 0 19.36
0.15 0 0 R TERSE. 0.3 19.6 0 7.84 0 7.84
A I E———
] 0.96 ] (.96

015 2.4

&

Tabel 3 6. Persen butiran yang, lewat ayakan, (%),

untuk agregat dengan butir maksimum 10 mm. | eterangan @ Kolom 2 dan 3 diis) dari hasil pengayakan.

Kolom 4 dari kolom 2 dikalikan P, dengan P=40%

———_

% 7 Kurva 3 Kurva 4 K olom 5 dari kolom 3 dikalikan K, dengan k= 6 Yo

Lubang (mm) Kurva | B K.olom 6 dari kolom 4 ditambah kolom 5
9.6 100 100 égﬂ .l}gﬂ (¢} Gambarkan gradasi hasil campuran (kolom 6) ke dalam salah satu kurva stan-
4.8 30 45 i 60 Jdar yang sesuai dengan besar butir maksimumnya, pada Gb3.3., 34, 35,
2.4 20 35 37 46 alat 3.6, Pada contoh ini karena ukuran maksimum agrezatnya 40 mm maka
1% {g %g 28 14 dipunakan Gb. 3.3.
0, ;
03 1 8 :lf : %ﬂ Bila hasil gradasi yang diperoleh di atas itu tidak masuk di dalam kurva stan-

i 0 I dar maka nilai banding antara pasir dan Lerkil diulangi. dengan nilai banding

vang lebill baik. Demikian berulang-ulang schingga diperoleh diagram gradasi
yunp memenuhi syarat (masuk kurva standar).
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3.9. GRADASI KHUSUS

Pada sub-bab ini diuraikan tentang gradasi yang lain dari yang telah di urai-
kan pada sub-bab.3.8.

a) Gradasi sela. ) 1
Giradasi sela didefinisikan sebagai sualu agregal dengan i salah satu

fraksi atau lebih yang berukuran tertentu tidak ada. Jika gradasi yang sudah diurai-
kan pada sub-bab 3.8. disebut gradasi mencrus dengan gambar diagram vyang
menerus, maka pada gradasi sela ini dalam diagram aradasi ditunjukkan dengan
adanva suatu garis horisontal pada suatu fraksi ukuran agregat terteniu. Beberapa
tanda atau keistimewaan penting dari agregat dengan gradasi scla ini adalah seba-
aai bertkut - -

(1} Padd“suatu faktor air-semen dan rasio agregat-semen tertentu, kemudahan
pengerjaan akan lebih tinggi bila kandungan pasir lebih sedikit. Hal ini ber-
heda dengan jika dipakai gradasi menerus.
Pada kondisi campuran adukan beton segar yang mudah dikerjakan, agregat
dengan gradasi scla lebih cenderung untuk mengalami segregast, Oleh karena
itu gradasi sela disarankan dipakai pada campuran dengan tingkat kemudahan
pengerjaan rendah. vang kemudian pemadatannya dilakukan dengan pengges
taran.
Agregat dengan oradasi sela tidak tampak berpengaruh terhadap kuat tekan
ataupun kuat tarik betonnya.

(2

13

by Gradasi Seragam

Agregat dengan gradasi seragam / ukuran tunggal adalah agregal
dari butiran yang berada pada batas vang sempit dari ukuran fraksi, dalam dia-
gram tampak garisnya hampir tegak/vertikal, Suatu agregat dengan ukuran tunggal
20 mm adalah agregal yang butir-butirnya lolos pada avakan 20 mm letapi teria-
han pada ayakan [0 mm.

Agregat dengan aradasi seragam
beton lanpa pasir, atau untuk mengisi agregat
bahan agregat dengan gradasi campuran yang

yang terdiri

ini biasanya dipakai untuk heton ringan jenis
dengan gradasi sela, atau urtuk tam
kurang memenuhi syarat.

3.10. MODULUS HALUS BUTIR

Modulus-halus-butir {"fineness m:crduius"j jalah suatu indek yang dipakai
untuk menjadi ukuran kehalusan atau kekasaran butir-butir agregat.

Modulus-halus-butir (mhb) ini didefinisikan sebagai jumlah persen kumulati
dari butir-butir agregat yang tertinggal di atas suatu set ayakan dan kemudia
dibagi seratus. Susunan lubang ayakan itu ialah sebagai berikut : 40 mm, 20 mm
10 mm, 4,80 mm, 2,40 mm, 1,20 mm, 0,60 mm, 0,30 mm, dan 0,13 mm. Sebagal
Ermi;té}lhB r;;ﬁnghilung modulus-halus- butir suatu pasir dan kerikil diberikan pad

abel 3.8.
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il pemeriksaan pasir dan kerikil yang diambil dari suatu

kil, dan mhb campurannya dapat dinyatakan

W = persentase berat pasir terhadap berat kerikil

jus halus butir pasir 2,8 dan kerikil 7.2.
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{11 SERAPAN AIR DALAM AGREGAT

i arenn adanya udara yang terjebak dalam svatu butiran agregal ketika pem-
el mniya atau karena dekomposisi mineral pembentuk tertentu oleh perubahan
Cunen aka terhentuklan lubang, atau rongga kel di dalam hutiran agregat itu,
i dimmnya desebut pori. Pori dalam butiran agregat mempunyal ukuran yang
bervariasl cukup besar, dart yang besar schingga mampu dilihat dengan mats
lmngang, sampar yang hanva dapat dilihat dengan mikroskop. Pori- pori.tersebir
A1 seluruly tubub butiran, beberapa merupakan pari-pori yang lertutup dalam ma-
(i1, beberapn yang lainnya terbuka terhadap permukaan butiran. Beberapa jenis
wepal yang sering dipakan mempunyai volume pori erutup sekitar 0 sampai 20
e dart volume butimya

I afenn nereenl menempati smapai 75 persen dani volume betonnya maka
wrosites aereeat memberikan uran/kontribusi pada porositas beton secara
cneluralinn
Pori-port mungkin menjady reservoar air bebas di dalam agregat. Persentase
Borit i yang mampu diserap oleh suatu agregat jika direndam dalam air disehut
ERTTTA WL

fbn agrepat basah ditimbang beratnya W, kemudian dikeringkan dalam tunghu
(oven) pada subu 105 derajat celcius sampai beratnya tetap Wk, maka kadar air
fggrent basah i atah

W Wk
k. ¢ L00 perse
Wi x 100 persen

Apregal vang jenuh-air (pori-porinya terisi penub oleh air}, namun per-
ik aannya kering sehingga tidak mengganggu air bebas di permukaannya disebut
niregat jenuh kering muka

lika apregat yang jenuh kering muka ini kemudian dimasukkan ke dalam
funghku pada suhu 105 derajat celcius sampai beratnya tetap, yaitu Wk, maka
bndar mir agregat jenuh kering muka itu sebesar :

Wikm — W
Fjhm = —’L"L“—k x 100 persen

Air dalam agregat dikenal ada 2 macam. yaitu air yang meresap dan air yang
nibn i permukaan butiran.

Air yang meresap berada dalam pori antar butir dan mungkin tidak tampak di
permukann, dan ini dipengaruhi oleh besar pori butiran agregatnya. Pada agregat
nonmal kemampuan menyerap air ini sekitar 1 sampat 2 persen saja, dan dihitung

ebinpaimana menghitung kadar air jenuh kering muka yang ada di atas, Kemam-
juinn menyerap air ini disebut serapan air atau daya serap suatu agregat,

Adapun air yang ada dipermukaan butir tampak di permukaan, dan ini dipen-
purubi oleh lingkungan agregat, basah atau kering.
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3.12. KADAR AIR AGREGAT

Air yang ada pada suatu agregal (di lapangan) perlu diketahui untuk menghitung
jumiah air yang perlu dipakai dalam campuran adukan beton dan pula untuk
mengetahui berat-satuan apregal. Keadaan kandungan air di dalam agregat
dibedakan menjadi beberapa tingkat, yaitu (lihat pula Gb3T):

{a) Kering tungku; Benar-benar tidak berair, dan ini berarti dapat secara peauh
menyerap air.

{b) Kering udara; Butir-butir agregat kering permikaannya tetapi mengandung
sedikit air di dalam porinya. Oleh karena itu pasir dalam tingkat int masih da-
pat sedikit mengisap air. o

{¢) Jenuly kering-muka: Pada tingkat ini tidak ada air di permukaan tetapi butir-
butimya berisi air sejumlah yang dapat diserap. Dengan demikian butiran-bu-
tiran agregat pada tahap i tidak menyerap dan juga tidak menambah jurmlah
air bila dipakai dalam campuran adukan beton.

(d) Basah; Pada tinzkat ini butir-butir mengandung banyak air, baik dipermukaan
maupun di dalam butiran, schingga bila dipakat untuk campuran akan ment-

ber air.

Dari keempat keadaan tersebut di atas, hanya dua keadaan yang sering di-
pakai dalam dasar hitungan, ialah kering tungku dan jenuh kering-muka, Karena
konstan untuk suatu agregat tertentu. Adapun kering udara dan basah yang mer=
pakan keadaan sebenamya di lapangan sangat bervariasi karena dipengaruhi oleh
lingkungan

Keadaan jenuh kering-muka (saturated surface-dry, $85D) lebih disukai seba-
gai standar, karcna ;-

a) merupakan keadaan kebasahan agregat yang dengan agregat
dalam beton, sehingza agregat tidak akan menambah maupun mengurangi air

dari pastanya.
by kadar air di lapangan lebih banyak yang mendekati keadaan SSD daripada

yang kering tungku.

Dalam hal hitungan kebutuhan air pada adukan beton, biasanya agregat di-
anggap dalam keadaan jenuh kering muka, sehingga jika keadaan agregat di la-
pangan kering udara maka dalam adukan beton akan menyerap air, namun jika
agregat di lapangan dalam keadaan basah maka akan menambah air.

Penyerapandan penambahan air tersebut dapat dihitung dengan rumus .

K = Kjm

Awmd = ~ gy "%
dengan :
Atamb = 8ir tambahan dari agregat, Itz
K = kadar air agregat di lapangan, %

Kilkem = kadar air agregat jenuh kering muka, %
ag = beratagregat, kg
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¢ wilar i dadam pasic dapat divkur dengan cara schagai berikut.

[mbang pasie sebanyak minimum 500 pram. Kenngkan pasir tersebut den-
i memasukkannya ke dalam tungku pengering sampai tidak berkurang berat-

WY

berat semula — be t keri
(T TR BraL o ”“11'7' ol KEMINE X 100%
berat kering
{ulam hitungan campuran adukan beton dipakai berat-satuan pasir untuk
fnphat jenuh-kering-muka, Karena tidak menambah ataupun:mengurangi jumiah
wir ke dalam campuran,

[l hitungan sering dipakai -
heral Jenis” pasir jenuh-Kenng-t

Jne diperoleh denpan rumius

b L TR Af(A-B)
Apnean @ A = beral p:lsir_iunuh—ka:ring-muka di udara
|t = berat pasir tersebut di dalam air.

14 PENGEMBANGAN VOLUME PASIR

Volume pasir biasanya mengembang bila sedikit mengandung air. Pengem-
biran volume ity disebabkan karena adanya lapisan tipis (selaput permukaan) air
i sekitar butir-butir pasir, Kctebalan lapisan air itu bertambah dengan bertam-
Lhiva kandungan air di dalam pasir, dan ini berarti pengembangan volume se-
cara keseluruhan, Akan tetapi pada suatu kadar air terienty, volume pasir mulai
berhurang dengan bertambahnya kadar air. Pada suatu kadar air tertentu pula, be-
s penambahan volume pasir itu menjadi nol, berarti volume pasir menjadi sama
denpan volume pasir kering, lihat Gb.3.7.

Pasir yang halus mengembang lebih banyak daripada pasir yang kasar. Besar
pengembangan volume pasir itu dapat sampai 25 atau 40 persen, pada kadar air
Lelitar & dan 8 persen (kadar air = beral air dibagi berat butir pasir),

{Intuk mengetahul besar pengembangan volume pasir tersebut percobaan se-
dorhana berikut ini dapat dilakukan.,

Mula-mula pasir yang sedikit mengandung air dimasukkan ke dalam gelas
(il (lihat Gb.3.8.). Catatlab tingei pasir lersebut, misalnya hy. Keluarkanlah pasir
i dart pelas ukur dan usahakan tidak ada pasir yang tumpah. Isilah gelas ukur
{uidi denpan air sampai kira-kira lebih dari setengah tinggi h;. Masukkan dengan
fti-hati pasir yang tadi ke dalam gelas ukur dan aduklah/putar sebentar. Setelah
fenang akan tampak pasic mengendap, lalu ukurlah tinggi pasir endapan di bawah
il e itu, misalnya ha. Tinggl pasir endapan ini sama dengan jika pasir itu ke-
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1 apal dihitung sebesar = (-
ring, Kemudian besar pengembangan vohime pasir dapat diitung

ha 2. _
Untuk menghindari kesalahan hitung {perbcda_mn mt?lmmp:tgtu;kgi?’ {;ﬂ
peldmin) et Do it et pasic dalam Y dakan sedikit koreks bila
ban asir tersebu dal !
Eca:uc;lmpm pasir ungfl?klinonar atau beton dengan meninjau kandungan air
pasimya.
Jika pasir diukur menurut vgﬂm!: daﬁ
bangan volume, mak camp )
:{isa?ryzaﬁplgdém;ang ditetapkan karena pasit yang basah n_lﬂﬂcmpatih\'ﬂ'ium:d}:ﬂngc
lebil besar daripada pasir kering. Dalam kasus semacam int penainmahm_u“ﬂah i
pasir diperlukan sehesar perseniase pengem an mlurrérgnya a,kai e
vang dimasukkan ke dalam adukan sama dengan yang I15cpga3falﬂm. i
ot ikian, maka perbandingan volume yang scharusny 1:2:3 ;: i a:r;: afacks
menjadi 1: 1,6 3 jika pengembangan volume pasir 20 PLHE-':% gin e
henamya yang menjadikan campuran adukan beton d;:ngan perbanding
tidalk holeh dipakai untuk beton muty lcbih dari 20 MPa.

tidak diberikan koreksi terhadap
ran adukan beton akan kekurangan

3.14. KEKUATAN DAN KEULETAN AGREGAT
oatnya. Oleh karend

ih tinggi daripada kekuatan agregatny: :
! ;elﬁ linggi daripada beton y:l:ng dutr::;lat dari ag;:;
ih di kup kuat. Namun
but maka agregat tersebut masih dianggap cu :
E:;u::f::s::s 1|:|cmn \oat tekan tinggi yang m-:lngalqm kurjsintras.; tcgl;mrgﬁnl:cc:ﬁ]
{:cnd.cmng mempunyal tegangan lebih tinggl {ignpada kekuatan se d
dalam hal ini maka kekuatan agregat menjadi knitis. - -
Kokt dn st i G s 0 o B il sobab, yait
ir-buti t dapat bers ang K ; ! X
e iy PR diri dari artikel-partikel yang kuat
1 iri dari bahan yang lemah atau terdi p | !
tca{aaigal;iﬁl?cﬁkat dengan kuax,kjadi téahan kulglfh;ﬁt Eﬁ%&t‘;ﬁ":zgr;uﬁzn h}gad:;}f;
-+ rerdiri dari bahan yang Keras an kuat, 3 . das ;
%m:tialg{’b::cni}gl kurang kual da: modulus ela_‘susumnya ie?'h'fﬂdm'gﬂﬁfﬁﬁa
bros dan diabeses, hal ini karena butir-butir dalam granit tidak ter
|ain dengan baik. | N -
Porositas atau kepadatan juza berpengaruh sekali terhadap kekuatan agregat

nya. Pengaruh yang lain ialah terhadap keuletannya, Yang merupakan ketahanan

terhadap beban kejut. | o
i butt i ahannya, jadi U
dari butir-butir tergantuns pada kekerasan dani D ;
dak tlfi;t'ﬁrgﬁa:lnhi oleh kekuatan lekatannya aniard butir satu lf:rhadap yang lain. "
Sifat elastisitas agregat, yaitu suatu sifet yang dalam pe::.zgt;gmnmbc'{:; LI:EI‘-’-‘--
sial disebut sebagal modulus elastisitas, sama seperti bahan g ¢ 1]}': ﬂg s
gat yang lebih kuat umumnya mempunyai modulus elastisiias lef nggi. -
ir-buti 5t yang lemah, yaitu butir-butir yang kekuatannya lebi
dah E:rtigabd:u;ﬁ? Ecm?:;n yang telah mengeras, tidak dapat menghasilkan befon

Kekuatan beton tidak le
itu sepanjang kual tekan agregat
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i kekuntanny s dapal diandalkan Akan tetapi, untuk butir-butir agregal yang
Uity sedang atau cukup, mungkin malahan dapat menguntungkan, karena
et mengurangi konsentrast legangan yang terjadi pada pasta beton selama
paibebanan, st pembasahan dan pengeringan, alau pemanasan dan pendingin-
Wi dengan demikion membantu mengurangi bahaya akibat terjadinya retakan
duliin Beton, Hasil-hasil eksperimen terdahulu tampaknya menunjukkan, wilau-
pns il batas-batas tertentu, bahwa makin tinggi modulus elastisitas dari agre-
it yang dipakal makin rendah kuat lentur betonnya.

{edun i, yaitu butir-butir yang lemah dan lunak, perlu dibatasi-nilai
Al dimarmay s jika ketahanan terhadap abrasi yang kuat dari betonnya diperlukan.
g, modulus elastisitas dari agregat merupakan sifat yang penting yang mem-
b b ran dalam mempengaruhi besar nilai modulus elastisitas betonnya.

Jekuntan agrepat dapat diperiksa dengan cara pengujian yang sesuai untuk
bobimn-bahan Tadn yang getas,

Sebapai contoh, di Jerman benda uji berbentuk kubus untuk pengujian kuat
(b dan benda uji berbentuk prisma untuk uji kuat lentur. Akan letapi karena
i pengupan tersebut memerlukan bentuk agregatl yang relatif besar. maka bi-
Catvn tidik cocok untuk ditakukan terhadap butir-butir agregat yang keeil,

i endnan umum dari butir-butir agregat yang heterogen menghendaki cara
punpuian yang cocok untuk benda berbutir lepas. Di Amerika Serikal belum ada
ity standar pengujian untuk mengetahui secara langsung kekuatan agregat, vang
Wb hanyalah suatu cara tidak langsung yaitu pengujian dengan menckan butiran

aie it dengan jart tangan sehingea bagian yang lunak dapat terlepas

Cara lain untuk menguji kekuatan agregat kasar ialah dengan alat uji derak
{0 Anpeles Pada cara upi ini contoh butir-butir agregat dimasukkan ke dalam si-
fivder logam, dengan bola-bola baja untuk memukul, kemudian silinder diputar
Sl butir-butir agregat tersebut terpukul-pukul dan terabrasi, Persentase jum-
Ll berat agrepat yang hancur selama pengujian merupakan ukuran dari sifat-sifat
pirepat, yaitu keuletan, Lekerasan, dan ketahanan aus, Yang diharapkan meru-
sk sifat langsung yang berhubungan dengan kekuatan. Pengujian cara derak
l o0 Anpeles i tampak memuaskan jika dipakai untuk menguji agregat normal
g pprepat berat. Cara uji derak ini juga dapat digunakan untuk memeriksa
ity bapian butir-butir yang lunak dalam agregat. Caranya dengan mengukur
bunyaknya butiran yang pecah pada akhir putaran ke-100 kali yang periama
dibindingkan dengan pada akhir putaran ke-500. Umumnya jika butiran yang pe-
cali pada akhir ke-100 sudah lebih dari 20 persen dari pada akhir ke-500 diangpap
lgehin butir yang lunak sudah terlalu banyak.

i Inpgris, untuk memeriksa kekuatan butiran yang agak kasar dilakukan
dengan alat yang berupa silinder baja (bejana Rudeloif) dan sebuah stempel baja.
Putiran agregat dimasukkan ke dalam silinder baja tersebut kemudian ditekan di
atienyva dengan stempel dengan gaya tekan 20 ton selama 2 menit. Kemudian
L ian apregat yang hancur dan menjadi butir-butir yang lebih kecil dari 2 mm di-
ilinbanp. Banyaknya butiran yang hancur merupakan ukuran dari kekuatan agre-
it Makin banyak bagian yang tancur ini berarti makin rendah kekuatan agregal
(RS ATTL
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Cara pengujian tersebut (bejana Rudelofl) temyata agak kurang tepat j!}{a di-
pakai unhm n-.ajng,uji butir-butir agregat yang lemah. Hal mi _dlp::’_n:mkan karena
selama penckanan tersebut terjadi gesekan kuat antara butir-butir dan dinding
samping silinder baja. Keadaan ini mcngahb:;tk:m beban yang ditahan l?ut!ra_-buur_
berkurang, schingga nilai yang diperoleh dari penguyian tampak lebih tinggl dari
sebenarnya, .

Cara lain untuk mengukur Leuletan (foughness) agregal kasar ialzh dengan
cara diberi beban dengan menggunakan schuah mesin uji kejul. Milai pecah
{crushing value} umumnya berhubungan langsung dengan nilai kejul.

Uji kejut dilaksanakan dengan benda uji berupa silinder dengan diameter dan
tebal 25 mm. vang dijatubi dengan hammer seberal 2 kg dengan UNgel jatuh mulat
dari 4 om, dengan meningkat 1 cm tiap kalinya. Ujung bawah hammer harus tum-
pul (seperti ujung pelury !

memecahkan agregatnya. Agregal yang baik ialah yang mé
atau lebih, adapun yang sedang adalah antard 13 dan 19, s¢
dari 13 dianggap jelek. o

Pengujian kuat tckan lanasung dilakukan dengan n}cmbuai agregat (jenis
hatuannya) berbentuk kubus ukuran antara 50 mm sampat 200 mm kemudian di
tekan sampai pecah dengan mesin uji tekan beton.

Suatu agregat dengan nilai modulus clastisitas yans lebih tinggt pada umum-
nya menghasilkan beton denaan modulus elastisitas tinggi pula. Mndu/lus elastisi-
tas juga memp&ngamhi hesar rayapan (creep) dan penyusuldn heton. Kemampuan
memampat agregat akan menurunkan legangan yang merusakkan pada l:wf:tcfn
akibat perubahan volume beton. sementara pada agregat yang kuat dan Kaku
mungkin menyebabkan relakan pada pasta semen di sekelilingnya. Dengan
demikian pemakaian agregat dengan kekuatan serta modulus elastisitas sedan2
atau rendah dapat lebih bermantaat uniuk mencegah retak-retak dan menambah
keawetan beton.

}. dan nilai kejut adalah jumiah penjatuhan hqm!nér_ yang
mpunyai nilai kejul 19
dangkan yang kurang

3.15. KETAHANAN CUACA (KEKEKALAN)

Sifat ketahanan agregat terhadap perubahan cuaca discbut ketahanan cuacd
atau kekekalan. Sifat ini merupakan petunjuk kemampuan agregat untuk menaharn,
perubahan volume yang berlebihan yang diakibatkan oleh pc:rubahampt‘.ruhahan
pada kondisi lingkungan. misalnva : pembekuan dan pencairan (pada jiaf:rah cuaca
dingin), perubahan suhu. musim kering dan hujan yang berganti-ganti. Suatu agre-
aal dikatakan tidak bersifat kekal apabila terjadi perubahan volume yans meng-
akibatkan membuiukuya sifat beton. Ini mungkin muncul dalam  bentuk
erubahan setempat-setempal hingga terjadi retakan permukaan atau disintegras!
ada suatu kedalaman yang cukup besar, jadi kerusakannya bervariasi dari kenam
pakan yang berubah sampai keadaan yang secara struktural {kekuatan) memba-
hayakan, _
Uji ketahanan cuaca dilakukan dengan merendamnya dalam larutan natriu
sulfat (NazS04} atau magnesium sulfat {MgS0a}, kermnudian dikeringkan dal
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junk Berat yang berkurang setelah hr.-h-erapa kali penguiian dihitung. Jika digu-
ok otrivm sulfat biasanya batasnya adalah 12 persen, adapun jika dengaf
inpnesim sulfat 18 persen.

L, IEAKSE ALKALI-SILIKA

ftenkal alkali-silika (terkenal dengan nama reaksi alkali-apregat/ afkali-ag-
Lol Feaciion) merupakan reaksi antara kandungan silika gaktif dalam agregatl
A alkali dalam semen Rentuk-bentuk silika vang reaktif ada dalam opaline.
Caleodemie cherts, phylites rhyolites, tuff rhvolites, andesit, tuff andesit, batu
pamping silikn, dan sehagainya. Reaksi dimulai dengan scrangan terhadap min-
Lrabeminernl silika dalam agregat oleh alkalin hidroksida vang ada dalam semen,
fonksl ini membentuk suatu gel alkali-silika yang menyelimuti butiran-butiran
gpropnt. Gel tersebut dikelihingi oleh pasta semen dan karena terjadi pemuaian
sk terjadilah tegangan internal, yang dapat mengakibatkan retakan atau pe-
Culiiyn pasta semen Pemuaian ini disebabkan oleh hasil reaksi alkali-silika itu
Lot divn ditambah dengan tekanan hidrolik melalui proses 0smMOSIs.

[enkfitas agregal tergantung pada ukuran buiir dan porositasnya, karena
Fodin hal tersebut mempengaruhi luas permukaannya, yang mana reaksi itu ber-
fungeungy. Selain ity juga tergantung pada kadar/kandungan alkali dalam semen
Wi Gkt kehalusan butir-hutir semennya.

| aju reaksi alkali-silika juga dipengaruhi oleh adanya air yang tidak menguap
Wil postn, serta kondisi lingkungan yang basah-kering berganti-ganti. Reaksi ini
sl terjadi pada suhu antara 10 dan 40 derajat celcius. Reaksi ini berlangsung
st lambat, sehingga pengaruh reaksi ini tidak tampak pada beberapa tahun,
i akan sepera tampak setelah timbul retak-retak yang tidak terkendali.

Pemuaian akibat reaksi alkali-silika ini dapat dikurangi dengan menambah
Gabuk halus silika reaktif ke dalam campuran adukan betonnya. Adanya bubuk
Al renktif akan menambah fuas permukaan agregal, dan terbentuk silika-kal-
Limenlkali yang tidak memuai. Pada umumnya, scbagai pedoman dapat dipakai
silikn reaktil sebanyak 20 gram untuk tiap gram alkali yang melebihi 0.5 persen
P e,

117, SIFAT TERMAL AGREGAT

Sifat termal agregal mempengaruhi keawetan dan kualitas lain dari betonnya.
Hifat-gifat utama sifat termal agregat ini yaitu : (1) koefisien muai {2) panas jenis
{1} penphantaran panas.

¥ oefisien muai beton bertambah dengan bertambahnya sifal muai agregat
i dipakai. Jika koefisien muai agregat dan pasta semen berbeda terlalu besar,
sk jika terjadi perubahan suhu dapat mengakibatkan perbedaan gerakan sc-
I dapat melepaskan lekatan antara agregat dan pasta. Jika koefisien muai
L edun bahan tersebut berbeda lebih dari 5,4 x 10 per’C, maka beton akan mudah
fetak jika mengalami proses panas-dingin, atau jika terjadi kebakaran.
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{ i i jent a. Sebagian be-
Koefisien muai agregat tergantung, pada jenis bahan _ﬁagmg,am}rd. Se g
sar agregat mempunyai koefisien muai antara 54x 10 dan I_%,E x 10 7 per G
adapun Roefisicn muai pasta semen berkisar antara 10.8 x 10 dan 162 x 10
per C.

Panas jenis agregat perlu diperhitungkan jika beton dipakai :,ai;-aga|_hc£un
Massi, danjsi[‘aj_ penghantaran panas periu diperhitungkan jika beton dipakai seba-
gai bahan isolasi.

Uil dan butican-butran lain dengan berat jenis rendah, misalnya lempung,
L avi. wrang, tdak diperbolehkan lehih dari 5 persen pada pasir dan | persen pada
ol karenn dapat memberkan pengaruh buruk pada betonmya.

Adprya mikn dalam agrepat halus {ernyata Juga mengurangi kekuatan tekan
Fodem

Pypiten (tanal tembang yang mengandung belcrang) dan marc¢asite meru-
bt bnhan penyebab pemuaian yang sering terjadi dalam agregat. Sulfida ini be-
Loab o dengan air dan oksida di udara menghasilkan perubahan warna permukaan
Lebon retak kemudian lepas, Pengaruh ini akan semakin nyata pada kondisi vdara
s Qi adara lemibab

3.18. ZAT-ZAT YANG BERPENGARUH BURUK PADA BETON

kan pengaruh yang
kenampakan jangka
tidak diperlukan
fisik atau sifat

Bahan-bahan yang keberadaannya mungkin membert
merugikan terhadap kekuatan, kemudahan pengerjaan, dan
panjang discbut zat-zat pengganggy. Rahan-bahan ini dianggap
scbagai bahan-tambah karena lemah, lunak, fembut, atau sifat
kimiawi yang merusak sifat-sifat beton.

Ditinjau dart aksi zat-zal yang berpengaruh
dakan menjadi 3 macam, yaitu

LA BENTUK AGREGAT

Sl bentuk (dan tekstur permukaan) dari putir-butir agregat sebenarmya
Lebi terde finisikan dengan jelas, schingga sifat-sifat tersebut sulit diukur dengan
bl diy pengaruhnya terhadap beton juga sulit diperiksa dengan teliti. Sejumlah
penolitl yang berkecimpung di bidang masalah ini telah banyak membicarakan

buruk tersebut, maka dapat dibe-

i} zat yang menggangeu roses hidrasi semen i
1?1 ;;t };ral;z%- mel%%isigaggrggat sehingga menggangst terbentuknya lekatan yang USRI | _ -
baik antara agregal dan pasta semen. ; I obulatan, atau ketajaman sudut, 1alah sifat yang dimiliki butir yang tergan-
rsifat lemah dan menimbul- g pada ketagaman relaut dari sudut dan ujung butir. Kebulatan dapat didefinisi-

3) butiran-butiran yang kurang tahan cuaca, yang be

kan reaksi kimia amara agregat dan pastanya- f i necnrs numerik sebagai rasio antara jari-jari rata-rata dari sudut lengkung

i atan suduot butir dan jari-jari maksimum lengkung salah satu ujung/sudul-
nyn

Sperikal ialah sifat yang tergantung pada rasio antara Juas bidang permukaan
fitls dan volume butir. Nilai rasio ini berhubungan dengan panjang ketiga sumbu
jkalk butiran agregal,

Jika panjang dua sumbu pokok amat pendek dibandingkan dengan panjang
Ly pokok yang keliga, butiran disebut berbentuk panjang, adapun jika panjang
i sumbu pokok amat panjang dibandingkan dengan panjang sumbu pokok yang
feiipn, butiran disebut pipih.

Sunty cara numerik untuk mengukur bentuk sperikal ini ialah dengan meng-
bt panjang ketiga sumbu pokok tersebut, atau kombinasi ketiganya, dengan ru-
s sebapan benkut

aksi-reaksi kimia hidrasi. Zat-zal
telah busuk dan muncul d:ninrn
halus daripada

Kandungan organik bcriqterl‘erensi dengan 1¢
ini pada umumnya terdiri dari bahan tanaman yang
bentuk humus. Umumnya lebih banyak terdapat dalam agregal

dalam agregat kasar.

Lempung atau bahan-bahan halus lainnya, misalnya silt atall debu pecahan
batu mun]jgkiﬁ terdapat dalam lapis permukaan yang 'l_:rcrmtqu‘crcnsr dengan Iak;;an
antara agregat dan pasta cemen. Karena lckatan int penting, maka pengaruhnya
ada kekuatan dan daya tahan beton penting pula. Lapisan yang lunak dan longgar
dapat dihilangkan dengan pencucian, adapun yang bersifat stabil secara Kimiawl
dan melekat kuat tidak berpengaruh yang gm_:mbahayakan, kecuali mungkin
adanya susutan yans lebih besar. Mamun :i_am1k|an suatu agregat dengan 1Iaplst;n
permukaan yang bersifat reaktif dapat menimbulkan masalah yang sulit. Silt lg u
debu halus, jika terdapat dalam jumlah yang berlebihan, menambah permu aan
jumlah air yang diperiukan untuk membasahi semua butiran

ggat sehingga
ﬁﬂi camput%i itu juga meningkat, akibatnya menurunkan kekuatan dan daya ta-

han beton.

i i i i i ak mengandung
Pasir yan diperoleh dari panial atay muard sungai banyax g
garam danyteﬂ%adang kandungannya sampal ¢ persen dar massa pasir. Gar?:‘kr;i da-
pat diambil dari pasir dengan mencucinya dengan air tawar sebelum pemakaian.
lika garam tidek diambil ~kan menyerap air dari udara dan mungkin menye-
babkan pengembangan, dan mungkin juga menyebabkan koros pada tulanganny3a-

Anjkn sperikal = :

i

Adjka Sperikal = :l.l 2k

02
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dengan a, b, dan ¢ ialah berturut-turut panjang sumbu pokok terpanjang, panj
sumbu pokok tengahan, dan panjang sumbu pokok terpendek, sedangkan d ial
diameter ekivalen bulatan yang bervolume sama dengan butiran.

Agrcgat dengan butir-butir bulat (yang mempunyai panjang ketiga sumbu
pokoknya hampir sama) umumnya lebih baik daripada agregat dengan butir-butir
yang berbentuk pipih atau panjang jika dipakai untuk membuat beton, karena bu-
hir-butir bulat tersebut menghasilkan tumpukan butir yang erat jika dikonsolidasi-
kan, sehingga hanya membutuhkan pasta semen sedikil, untuk membuat derajat
kemudahan pengerjaan yang sama,

_ Hal ini karena butir-butir yang bulat lebih mudah menumpuknya Karcna lebih

mudah memindahkan butir satu terhadap yang lain dalam beton segar, daripada
butir-butir yang pipih atau panjang. Butir-butir yang bulat juga diharapkan dapat
mengurangl kebutuhan air dan pasta semen pada tingkat kemudahan pengerjaan
vang sama, dibandingkan dengan butir-butir yang berbentuk tajam/bersudut
walaupun mempunyai sperikal dan tekstur permukaan sama.

Bentuk butiran agregat lebih berpengaruh pada beton segar daripada setelah
beton mengeras. Berdasarkan bentuk butiran agregat dapat dibedakan menjadi ;
1) agregal bulat,
2} bulat sebagian,
3) bersudut,
4) panjang, dan
3) pipih.

Agregat bulat (dari sungai atau pantai) mempunyai rongga udara minimum 33
persen. Hal ini berarti mempunyai rasio luas permukaan-volume kecil, schingga
hanya memerlukan pasta semen yang sedikit untuk menghasilkan beton yang baik,
namun tkatan antar butir-butimya kurang kuat sehingga lekatannya lemah, se-
hingga tidak ¢ocok untuk beton mutu tinggi maupun perkerasan jalan raya.

Agregat bulat sebagian mempunyai rongga lebih tinggi, yaitu berkisar antara
35 sampai 38 persen. Dengan demikian membutuhkan lebih banyak pasta semen
uniuk mendapatkan beton segar yang dapat dikerjakan. Ikatan antar butir- butir le-
E::lggbimk daripada agregat bulat, namun belum cukup untuk dibuat beton mutu

Agregat bersudut mempunyai rongga berkisar antara 38 sampai 40 persen.
[katan antar butir-butimnya baik sehingga membentuk daya lekat yang baik (ingat
batu pecah yang dipakar untuk balast jalan kereta api). Pasta semen yang diper-
lukan lebih banyak untuk membuat adukan beton dapat dikerjakan, namun baik
untuk beton mutu tinggi maupun [apis perkerasan jalan.

Agregat pipih ialah agregat yang ukuran terkecil butirannya kurang dari 3/5
ukuran rata-ratanya. Ukuran rata-rata agregat ialah rata-rata ukuran ayakan yang
meloloskan dan yang menahan butiran agregat. Jadi, agregat mempunyai ukuran
rata-rata 15 mm jika lolos pada lubang ayakan 20 mm dan tertahan pada lubang
ayakan 10 mm. Agregat akan dinamakan pipih jika ukuran terkecil butirannya le-
bih kecil dari 3/5 x 15 mm =9 mm.

37

Patir sgropat diselut memigng bila ukuran terbesar (yang paling panjang)
lebithy dart 975 darl ukuran rata-rata Jadi pada agregat di atas, pika ukvran terbesu
btbmyva lebih dark 27 mm

Koepipiian atau kepanjangan butir apregat berpengaruh jelek wrhadap daya ta-
fran/henwetan beton, karena agregat i cenderung berkedudukan pada bidang rata
(horisontal), sehingea terdapal rongga udara di bawahnya.

ni

[lmumnya butican agregat yang pipil/panjang tidak boleh lebih dari 15
porsen. Hal i biasanya perlu diperhatikan pada agregal buatan, karena ada jenis
e pemecah batu yang hasilnya cenderung berbentuk panjang atau pipih. -

{20, TEKSTUR PERMUKAAN BUTIRAN

lekstur permukaan talah suata sifat permukaan yang terganiung pada ukuran
spikah permukaan butir wrmasuk halus atau kasar. menghilap atau kusam. dan
wineam dari bentuk kekasaran permukaan. Pada umumnya permukaan butiran
fimyva disebut schaeai kasar, agak kasar, agak licin, dan licin. Tetapi berdasarkan
pica pemeriksaan visual butiran agregal, tekstur permukaan butiran agregat dapat
Jibedakan menjadi © sangat halus (glassy), halus, granuler. kasar, berkristal (erys-
jaltme). berpori, dan berlubang-lubang, Ukuran tckstur permukaan secara nu-
ienik, misalnya seperti yang dipakai dalam logam, belum dipakai dalam agregat,

lckstur permukaan lergantung pada kekerasan. ukuran molekul. tekstur
ftuan. dan juga tergantung pada besar gaya yang bekerja pada permukaan butir-
s vang telah membuat licin atau kasar permukaan terscbut. Bahan agregatl yang
.eras, padat, berbutir kecil-kecil umumnya menjadikan permukaan butiran agregat
liernekstur halus,

Butir-butir denzan tekstur permukaan yang licin membutubkan air lehih
sechikit daripada butir-butir yang tekiur permukaannya kasar. Dilain pihak, hasil-
hsil penelitian menunjukkan bahwa jenis tertentu dan agreeal kasar, kekasaran
penambal kekuatan tarik maupun kekuatan lentur beton, oleh karena menambah
sesckan antara pasta semen dan permukaan butir-butir agregat.

Sifat-sifat fisik agregat, misalnya bentuk dan tekstur permukaan secara nyata
mempengaruhi mobilitas (yaitu mudah dikerjakan) dari beton segarmyd. maupun
daya lekat antara agregal dan pastanya. kuat rekatan antara agregal dan pasta se-
pmien (ergantung pada tekstur permukaan tersebut. Rekatan terscbut merupakan
pengembangan dari ikatan mekanis antar butiran, Suatu agregat dengan per-
mukaan yang berpori dan kasar lebih disukai daripada agregat denzan permukaan
vang halus, karena agregat dengan tekstur kasar dapat meningkatkan rekatan agre-
oat-semen sampai 1,75 kali, adapun kuat tekan betonya dapat meningkat sekitar
2 persen.

1.21. PERSYARATAN AGREGAT

Agregat untuk bahan bangunan sebaiknya dipilih yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut.




A Butir-butimya tajam, kuat, dan bersudut. Ukuran kekuatan agregat dapat di-
lakukan dengan pengujian ketahanan aus dengan mesin uji Los Angeles, atau
dengan bejana Rudelofl. Persyaratan menurut Standar Bidang Pekerjaan
Unium dapat dibaca dalam Tabe] 3.9,

b Tidak mengandung tanah atau kotoran lain vang fewal avakan 0.075 mm
Pada agrepat hatus jumiah kandungan kotoran ini harus tidak lebih dari 3
persen untuk beton sampai 10 MPa. dan 2.5 persen untuk beton mutu yang le-
bih tingzi. Padit agrezat kasar kandungan kotoran ini dibatasi sampai mak-
simum 1 persen. Tika agregat mengandung kotoran lebih dari batas-batas
maksimum tersebut maka harus dicuct dengan air bersihe

¢. Marus udak mengandung garam vang menghisap air dan udara,

Tabel 3.9 Persyaratan kekerasan agregat kasar untk beton

i Deralm kekal, tida

Eekuatan Bejana Rudelolf Mesin
beton Maksimum bagian yang Los Angeles

Maksimum bagian
yang hancur,
menembus avakan
1,7 mm {persen)

hancur, menembus avak-
an 2 mm (persen)
Ukuran butir
L& - 30 mm 0.5 - 19 mm

Kelas | e} 32 30
{sampin
10 MPa)

Kelas [] 2 24 40

{10 MPa -
20 MPad

e
Kelas 111 W 16 27
(di atas
2( MPa)

Harus yang benar-benar tidak mengandung zat orgams. Kandungan zat orga-
nis dapat mengurangi muty beton. Bila direndam dalam larutan 3% NaOH,
cairan di atas endapan tidak boleh lebih gelap dari warna pembanding, Agre-
gat vang tidak diperiksa dengan percobaan warna dapat juga dipakai pka kuat
tekan adukan dengan agregat terscbut pada umur 7 dan 28 hari tidak kurang
dari 95 persen daripada kuat tekan adukan dengan agregat vang sama tetapi
telah dicuci dalam larutan 3 persen NaOH dan kemudian dicici dengan air
bersih, pada umur vang sama.
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i variasi bess ir (pradasi) yang baik sehingga ronggarny
flaris mempunyal variasi besar buti (pradasi) yai : ongganyd
...|I..|.|| :unl!nk [Hasie modulus halus butirmya antara 2.50 - 3,80} Pasir yang
sepertl i hanya memerlukan pasta semen sedikit.

k hancur atau berubah karcna cuaca. Sifat kekal tersebut
jilon digi dengan larutan jenuh garam sulfat sebagai berikut :

. [ i o TR k
.I4|| 4 dipakai Natrium Sulfat, bagian yang hancur maksimum 12 persen unid
Forib i dae 10 persen untuk pasir

.1| § dipakm Magnesium Sul far. bagian yang hancur maksunum I8 persen untuk

Cofb il dan 15 persen untuk pasit.

Utk beton dengan tingkat keawetan yang linggi, agregatl harus mempunya

ohal reaktif yane negatif terhadap alkahi. T
g Iﬂt’l A E_‘ﬂ"? ull’llul-: memeriksa agregal terhadap sifat reaktil _.mln
Disllkan denoan percobaan batang mortar, yaiu agregdl Ll|l.!|1tl.:;1!i *rlm I-:||!|'1 .:
Lot kecil-kecil kemudian dicampur dengan semen dan air sesua { L!I!I:'I.II.I ang
A iumakan di lapanean, lalu dicetak menjadi batang n'.nn:arlnln,ni:‘_.lsln u m‘.m"..m
L s 05 mim x 285 mm,-Batang mortar ini kemudian disimpan ( .-|.4|||1i:u{'!u_ i :
'II- il denean subu 387C untuk mempercepal reaks 'rlu1|\;:1|l.-j{:'.'lli _|:|.u} I}-ﬂ ;q::bn”.\
Wil Lemudian. batang mortar ini tidak boleh bertambah panjang cbih dan 0. :
o dalam 6 bulan 0.1 persen, Namun percobaan i I:illilnl.l-.l.l'v..l- :|1.u.1i|
i --i|.‘|,|rLl_|r.'1I|.E memuaskan karena pengembangan dapat terjadi :"L'Ir1l|ti.l||| uu::r:l ||'
bl Oleh karena itu, percobaan dapal dilakukan i::h.ah L g, tetiph T
g dilarapkan tampaknya juga tetap mempunyai kekurangan

L TR

L [N

i iran- i vang i dan
I Untuk agreeat kasar. tidak boleh mcng@dung %11:I1.ET1'IH Butheae yang
jrnjang lebih dari 20 persen dari berat kescluruhan,
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Herat bunir yang lewat uyakan {8

Berat Butir yoig lewat ayakan (90}
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Gambar 3.1. Gradasi pasir
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(mbar 3.7 Pensembamean volume pasit akibat kandungar
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Gambar 3.8, Pemeriksaan volume pasir kering
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Air merupakan bahan dasar pembuat beton yang penting namun harganya
paling murah. Air diperfukan untuk berreaksi dengan semen, serta untuk menjadi
hahan pelumas antara butir-butir agregat agar dapat mudah dikerjakan dan dipa-
datkan. Untuk berreaksi dengan semen. air yang diperlukan hanya sekitar 25
persen beral semen saja. namun dalam kenvataannya nilai faktor air-semen yang
dipakai sulit kurang dari 0,35, Kelebihan air ini yang dipakai sebazai pelumas.
Tetap perlu dicatat bahwa tambahan air unuk pelumas init tidak boleh terlalu ba-
nvak karena kekuatan beton akan rendah serta betonnya porous. Selain itu, kelebi-
han air akan bersama-sama dengan semen bergerak ke permukaan adukan beton
semar vange baru saja diwang {bleeding) vang kemudian menjadi buih dan meru-
pakan suaty lapisan tipis vang dikenal denean lauance {selaput tipis). Selaput tipis
it akan menzuranai lekatan antara lapis-lapss beton dan merupakan bidang sam-
bung vang kemah. Apabila ada kebocoran cetakan, air bersama-sama semen juga
dapat keluar. sehinges terjadilah sarang-sarang kerikil.

Adr vang memenuhi persyaratan sebagal air minum memenuhi syarat pula un-
tuk bahan campuran beton (lelapi_tidak berarti air pencampur beton haras me-
menuhi standar persvaratan air ninum)

Secara umum. air vang dapat dipakat untk bahan pencampur beton ralah air
vang bila dipakai akan dapat menghasilkan beton dengan kekuatan lebih dari 90
% kekuatan beton yang memakan air suling.

Dalam hal terdapat kesulitan air di daerah terpencil misalnya vang tidak ter-
dapal air minum atau air untuk penggunaan umum. dan kualitas air vang ada di-
khawatirkan, maka perlu dilakukan pengujian kualias air.

Kekuatan beton dan daya tahannva berkurang jika air mengandung kotoran,
Pengaruh pada beton diantaranya pada lamanya waktu tkatan awal adukan beton,
serta kekuatan betonnva setelah mengeras, Adanya butiran melavang (lumpur)
dalam air di atas 2 gram/liter dapat mengurangi kekuatan beton, Adr vang berlum-
pur terlalu banvak dapat diendapkan dulu sehelum dipakal. dalam kolam pengen-
dap. Adanya garam-garam mangaan.timah, seng, tembaga, dan timah hitam
dengan jumlah cukup besar pada air adukan akan menyvebabkan pengurangan
kekuatan beton. Seng Klorida misalnva, memperlambal ikatan awal beton

sedemikian sehingga beton belum memiliki kekuatan dalam umur 2 - 3 hari. Pe-
nearuh timbal nitrat (Ph NO3) vang tinggi akan sangat merusak beton. Beberapa
oaram seperti sodium iodate. sodium posphate. sodium arsenat, dan sodium borat
mengurangi kuat awal beton menjadi sangat rendah. Sodium karbonat dan pota-

sium dapat menyebabkan ikatan sangat cepat dan dalam konsentrasi yang besar
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auuraie) kekuntan betan Adanya kalsium khlorida mempercepal katan
by 1l 1111} b

WY prenEerin nn . L )
Ak Dkt armunya meneandung 3.5 persen larutan garam, sekitar 78 perser

n di pSENTTY alah magnesiom sulfat Adanya
| codlum klorida dan 15 persennya adalal o : . J:
i II:l|1||mlm.|.1l e tant o dapat mengurangt Lekuatan beton Sﬂﬂ]pdi 20
At ndak boteh digunakan untuk campuran beton pada H‘fuilnfn t‘r&nu—
\ e harena risiko terhadap korost tulanzan lebil besar.

Jo asam atau alkall biasanya tidak me-

TR
pETREn
Fpinie pniagan Preront i
Vi Bnangzan indusie yang mengzandur
Cibn dntuk strukau heton

akin terdapal dal

donn adukan akan menauranai lekatan an

Y

i aay pada permukaan butir-bulir
CH g g yang mun am air atau pada perou i Butir=aud
et Bl tercampur ds tara batuan dan
giatnnyn. ol pemperburuk beton. - | .
W andunean culi mungkn jugad terdapat dalam air. Bila lr-:z:j”dmiz%;:n-ﬁ\hlt:;{:::
Wird 0,05 persen berat an fampaknya tidak berpengarub terhadap keklld :

*hi rak de .mperlambat ikatan awal. dan
Maniun dilam jumbah yang l¢hih banyak dapat memperiam

Lk uitiin bieton dapat berkuranz.

Joian s untuk beton iy sehatknya ar memienuhi svarat sebagal

faplim pen

AL . , - ’ -
Gen Hdal mengandung fumpur (benda melavang lainnya) lehih dari 2 grany/liter.

b thduk mengandung vang dapat merusak beton {asam, zat o
J o M = : re .
sanik dan sebagainyal lebih dari 13__‘_.1le‘|'|.-'_“1€[. %
' ' Llarida (Ch febih dari 0.5 gram/liter.
v sulfat lebih dari | pramy/liler.

oaran-2arain

(01 Lk meneandung K
) dak mengandung Sy

watan, dapat dipakal jugd air yang dipakal untuk Etngadukan.
nimbulkan noda atau endapan yang merusak wama per-
dan zal organis dalam air umumnya

perubahan wama. terutama jika

ik o perd
i s yang tdak menint .
sk nnn hingea tdak sedap dipandang. Besl

gt penychab  alama pengotoran  atau

peiiwkan cukup Lama.
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5 BAHAN TAMBAH

Bahan tamb:

i mbah alah bahan s

vang ditambahk ahan selamn unsur pokok b i

ahkan p: : elon SEme

beton. Tllillﬂﬂl};a ,5‘;?13 adukan beton, sebelum. segera, ‘}ﬁ!ﬁru ZL,I;]L"‘ dan agregal)

masih dalam Keadaan Enctr:f: mengubah satu atau lebih sifat-s::ilili“if Bt

PENZErasan. mena segar atau setelah menger: ; eton sewakiu

= . nhali encer aduk necras. misalnva | -

(menguraner sifat eetas er adukan, menambah kuat tek At THETHRETCHE

surang: sifat getas). mengzurangi r::titk—rctt:li'hpt:?fﬂlclr"hm- Elurlumbah dakmﬁm
= gerasan. dan sebagainy
sebagainya.

Bahan
mbah scharusnva he
lentanga peng: scharusnva hanva !}EF‘:'I.JH' ks
i garuhny - cuna kalau sudah sy -
d:fﬂﬂmpk:in akan drgaunr:iii hf}‘f;". khususnya dalam I?gr?d?;alﬁ%r yanghle!m
pekerjaan-pekerjaz = . Dalam hal-hal v imana beton
aan k . Yiang meraguk
yang mewikil) iuar dmm'h ﬂ?;lu diadakan pumeriksaa?1u:?éaleélllﬂr?;a e
- 45 ormasi yang da ontoh-contah
2 dapal dipercayva,

Bahan tambakh biz o
dengan_pengawasa Ry diberikan dalam jumlah yang relatif sedikit, dan han
memperburuk sifa agar lidak berlebihan vang j dl, dan harys
t beton. vang justru akan dapa

5.1. BAHAN KIMIA TAMBAHAN

Ba An F\J 11d 13 b

Jumlal tertentu untuk
cralis e uk mengubah be i
Spesilikas: Bahan Tamhahanitmui! };‘:.llgflr’ﬂpa ifatnya (SR SNLS-18-1990-03

Bahan kimi
(Gl St B e len depat dibedakan meniad & jegls
R e e WL g [imist ang, dipak
L G e iy dipos, Degan
il : vi e ebih re
ebih encer pada faktor air semér‘: Islﬁn}::nm‘ AREmEich hbkadklan LLII]EE:ﬁ

Penjelasan :
ql} Dﬁnga_n miemak -
: nak ahan Limi
dibuat sama, deﬁfga?,ﬂfl}f;ﬁiﬁmua tambahan ini. kekentalan aduk:
" irgctm insgi 2 i fas. lebih rendah, sehingga kuat luk:n tdi’ﬂ‘ﬂl
2y [ ngan !Tlﬁ. o : o ==t ckan beton
memakai bahan kimia tambahan ini, nilai f.a.s.nya dib
J (LS. ual sama,

berarti ku .

i at tekannva sama

lebih cncer va sama. namun kekentalan ad

lebih encer. ukan beton menjadi
; njadi
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hat proses ikalan belon Bahan ni

ihnhan itk m.crnru:.r!mn
permpal

pada suatu kasus dimana jarak antara
(empal penuangan adukan cukup jauh. sehingea
puran dan pemadatan Jebih dari 1 jam.

pat proses ikatan dan pengerasan
pan adukan dilakukan di bawah
emerlukan wakiu penyelesai-

Pl Wi Lty
T frinmlny
ko Bt dan
A i pencam

i untuk memperce
Pt i digunakan jika penuar

fhigipLin
ahiaile st
Palimis bannnan {piinhil

DL
[tk ann air, ot pada strukiur beton vang m
At wpgern, misalnya perbaikan landasan pacu pesawal udara, balok prategang
inbatan, dan selngannyi
aity untuk mengurangl air dan

Ol Dalian kamas v bahiarn perfungst ganda. ¥
iemperlambat proses thatan

[l i pambahan berfungsi ganda, vaitu untuk
proses thatan dan pengerasan beton.

jenis lain yang lebih khusus, vaitu ©
jzunakan untuk  mengurangi jumlah

tau hahkan lebih. qniuk menghasilkan
dikurangi sampai 12 % lebih

] mengurangl air dan
L lli|”'l|'.l'ilill

fepiis dioaas, ada 2 |

Dt bomaa pambahan vang d
QTN SImpa cehesar 12 persen @
duban beton dengan kekentalan sama fair
tidak bertambah kental).

paiun adukan beton
iy Daban kama tambahan dengan fungsi ganda. yaill menourar

1, atou lebih dan memperiambat waktu pengikatan awal,

phiin
1] air sampal 12

L POLOLAN

fozolan adalah bahan alam atau buatan yang sebagian besar tepdiri damn

ienunsur silikat dan atau aluminal yang reaktif (Persyaratan Umum Bahan
Wpgunan Indonesia, PUBI-1982). Pozolan sendiri udak mempunyai sifat
Sinen, tetapi dalam kendaan halus (lolos ayakan 0,21 mm) bereaksi dengan air
A kapur padam pada suhu normal (24 _97°Cy menjadi suatu massa padat vang

ik v dialam air.
{psur silikat dan aluminal yang
sip merupakan hasil sampingan Proses hidrasi antara semcn
fab 2 4 by menjadi kalsium silikat hidrat (“tobermorite™). Sccara 5€

kimianya dapal ditulis sebagai berikut:

n kapur bebas
dan air (lihat
derhana

reaktif akan herreaksi denga

LHII'.I"

(e S5+H - C-5-H

tlim

Ch A+H=2C-A-H
| otorangan .

' = kalsium hidroksida {Ca{OH);)
5 = gilikon dioksida (5102}
A = aluminium oksida {ALOs)
(5.1 = kalsium silikat hidrat (CaSaHa)
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Tampak bahwa bahan tambah pozolan ini mengikat kapur bebas dalam beton
dan membentuk kalsium silikat hidrat yang sama dengan hasil hidras: semen,

Berikutnya tetap, yaitu

Termasuk dalam kelompok pozolan antara lain:
{a) Tras alam
(b} Gilingan terak dapur tinggi
(c) Abu terbang (abuter. fly ash).

Malam SK SNI $-15-1990-F Spesifikasi Abu Terbang sehagar Bahan

Tambahan untuk Campuran Beton disebutkan ada 3 jenis abu terbang, yaitu ©

(1} Abu terbang kelas F, ialah abu terbang vang dihasilkan dari pembakaran
batubara jenis antrasit . pada suhu 1560°C

(2)  Abu terbang kelas N, ialah hasil kalsinasi dari pozolan alam, misalnya tanah
diatomice, shole, il dan baw apung

{3) Abu terbang kelas C. adalah hasil dari pembakaran ligmit atau batubara
denzan kadar karbon sckitar 60 persen, abu terbang ini mempunyal sifal
seperti semen dengan kadar kapur di atas 10 persen.

Pozolan dapat dipakai schagai bahan tambahan atau sehagai pengganti sehagian
cemen Portland.  Bila dipakai sebagai pengganti sebagian semen Portland,
umumnya berkisar antara 10 sampai 35 persen berat semen. Bahan tambahan ini
dapat membuat beton lehih tahan terhadap garam. sulfat, dan air asam, Laju
kenaikan kekuatannva lebih lambat daripada beton normal (hhat Gh5.1. dan
Gh.5.2.) Pada umur 28 hari kuat tekannva lebih rendah daripada beton normal,
namun sesudah 3 bulan (90 hari) kuat tekannya dapat sedikit lebah tinggn.

Bila pozolan dipakat sebagai bahan tambah akan menjadikan beton lebih
mudah diaduk, lebih rapat air. dan lebih tahan terhadap serangan kimia,
Beberapa pozolan dapat mengurangi pemuaian beton yang terjadi akibat proscs
reaksi alkali-agregat (reaksi alkali dalam semen denpan silika dalam agregat).
Dengan demikian mengurangi retak- retak beton akibat reaksi tersebut

Pada pembuatan beton massa (mass concrete) misalnya dam, pemakaian
pozolan sangat menguniungkan karena menghemat semen, dan mengurangi panas
hidrasi. Panas hidrasi pada beton massa dapat mengakibatkan retakan yang serus.

5.3. SERAT

Salah satu bahan tambah beton ialah serat (fibre). Beton yang dibert bahan
{ambah serat disebut beton-serat (fibre reinforced conerete). Karena ditambah
serat. maka menjadi suatu bahan komposit, yaitu beton dan serat. Serat dapat
berupa asbestos, gelas/kaca, plastik. baja, atau serat tumbuh-tumbuhan {rami,
ijuk).
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bakatid utwmn penambahan serit ke dalam beton adalah untuk menambah
Lol taiih beton, mengingnt kual tarik beton sangat rendah.  Kuat tarik yang
diint fendah berak it bieton mudah retak, yang pada akhirnya mengurang
Leawetnn beton Denpgan adanya serdl, ternyata beton menjadi lebih tahan retak
Gare (bt beoturan jika masalah penyerapan energi  diperlukan. Perlu
Ppmi o 5o Dy pemberian seral Bdak banyak menambah kuat tekan beten,
i iy mepambak daktilitas (lihat Gb 5323 )
Horid biga dapat berupa potongan-potongan kawa, atau dibuat khusus dengan
ferinibonnn halus/rata atau deform. lurus atau bengkok untuk memperbesar
febitan dengan betonnya,  Serat baja akan berkarat di permukaan beton, namun
S wnpal awet jika di dalam beton.  Diameter serat baja bervariasi Id:m 3
Sl 00 mikrometer (1 mikro meter = 1/juta meter) dan panjalng sekitar 50
Wit duimlih pemakatan seral baja sekitar 50 - 200 kg per meter kubik beton.
Gl pempkatannya, hal yang menjadi pembatas adalah mﬂ_sv_.lah harga,
Lo sampn saat im harga serat masih mahal, Namun demikian karena

Lo, ik beton serat sudah sering dipakai pada: _
nean udara, untuk mengurangl retak dan

TR perkersin alan dan lapa

e npaang ketebalannyi ] o
(i apithway pada dam untuk mengurangt kerusakan akibat adanva cavirasi

(0 bpan Deton yang tipis aga tidak mudah retak.
Lot yvang dibuat dan polypropylene. nylon. atau tumbuhan, karena m_udulus
St innyn yang rendal maka tampaknya kurang efektif dalam mengurangi retak.

i dapat menambal ketahanan terhadap benturan.
Cemen ashes sudah banyak dipakai untuk membuat pipa beton, papan tahan-

Al dan papan-ashes,

. il il R — — —r]
i
I
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f | - P
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Gambar 5.1. Diagram umur dan kuat tekan beton
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Gambar 3.2, Diagram laju kenaikan kuat tekan beton
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&Y PENGOLAHAN BETON

L 1LPENGADUKAN BETON

Fruses penes
dan Lc‘rl}l::::? ﬂ':-’r‘f ampuran antara bahan-bahan dasar beton. vailu semen. air, pasi
Penaadukan :ln?":[iJﬂE;Tdar?dmga”'}-Emg baik  disebur proses P‘-‘f”gad“kﬂﬂ h'f‘]:;flr
R v an sampar wama aduk: P -
cukup (tidak ¢ s ; tkan tampak rata, ke : ;
- Iul:}ti{r—lt?l?hrtf;lrl :tllrda_k pad_::t ). dan tampak campurannva juga hnnmﬂlziai;fcr:n?ﬂrg
ik usava tidak boleh terjadi selama prUS::Shpt:]'IEﬂd;k 1 ini E‘ :
2adukan dapat dilakukan dengan mesin atau tangan E an im. tard

(a) Pengadukan dengan tang:

e b LY L] anzan, Peneadukan de :

lakukan apabil: fensan tangan, Fengadukan dengan langan i
ﬂpiiblli:lt?é:i;]!-z:;l'l umlah beton yang dibuat hanya sedikit. Cara i Jub:saé?f{a Lfl_
o ada mesin aduk beton, atau udak dungim suara ben iy akukan
utkan oleh mesin. ¥ ara berisik yang dium-

Mula-mula se ol
hcrsslh kf:r[z;;"iidari;b:gzlﬁ:;\ dan pasic dicampur sccara kering di atas tempat vang rata,
: ak menyerap air.  Pencampur; e - Al
SAMpaF Warnany i : purdn sccara kering alepyhs
kcrjiEiI e f{?i‘::;}u?; ?::E:;::;:;J;C_‘i?naurgn vang kering ini kemudian diEazl:::JL?ri Iiﬁtﬂ
: il ar me T =
sekop. atau cerok, par merata. Alat pencampur dapat berupa cangkul.

Kemudi itens; ; ;
Ll cxiuéim({ijnl.l?fﬂf;l inijrutan [cir_st:h?{k:j;buul lubang dan ditambahkan air se
iy ! air vang diperlukan. lafu i ; ’ R 3
Kan sisa air sampai adukan tampak nicmm_ i adukan dilangi dan ditambah-

th} Pengaduk; . +
gunakanﬁﬁgil—ﬁﬂq—uw? hll;?quL Untuk pekerjaan-pekerjaan besar vang mene-
Tl AAR i lJ;“'” ah banyak, pengadukan.dengan mesin dapat lebih mu
dilakukan dengan fai:tnfi:;:;? :L&I']I:Jjg Syl bl lebih homogen dan d;::;;
iy g en vang lebih sedikit daripada bila diaduk denzan

6.2. PENGANGRKUTAN ADUKAN BETON

Adukan beton vang diby
vang dibuat dengan tangan
gl R Lcionoy . v 2an maupun denzan mesin harus di-
iy S{:[mnzln;{]-}:lasxﬁgﬁﬂfﬁﬂ 5ctn:|:u;ﬂi semen mulai berhidrasi ft;ﬂ?ﬂ-'quri]l!‘;s;::i;
engangkutian harus selalu dijaga agar udak b ar
Al Sl pe , . lijaga agar udak ada bahan-bah:
adu}!:ja:?ﬁg:::;jr'idm“ yang memisahkan dirl dari campuran E"urdim:}t,}:dhl!nk} ik
LY r ' 7 5 : :

i [{ :L E;;gdn:jm:{g Jumlah adukan yang dibuat dan kead&‘m,' t‘;nﬁ-[,'[g 1I-J|t13’,
P il L 3 adukan beton dapat dilakukan dengan rntnumpmkr-l:] [Ji'Ldu_

- gerobag dorong, truk-aduk-beton, ban berjalan atau pompa e

adukan beton dilakukan i dekm

Ly padn proyek proyek kecil peng
lengan ember atau perobak do

T U L LU L N |1|'.l|||‘|l ulan L11|\L‘I_i£1kll1] L

fil temmput pengadukan beton cukup jauh dari lempat penuangannya, peng-
gk dilakcbon dengan truk-aduk-beton (eruck molen). Biasanya Karena
W skt ek aima maka diperlukan bahan kimia tambahan untuk memper-

et ol dan semen

Poppanplutan dengan pompa dan selang dilakukan bila antara tempat peng-

Sk Bt da tempat penuangan "cukup ramai” sehingga tidak dapat diangkut
ada cara ini adukan belon harus encer.

it eimber stou perobak dorong. P
Pepeangkutan adukan beton dilakukan dengan ban-berjalan sangat baik bila

Ftin berlangsung secara Lerus-MEencrus dan ditujukan ke tempal yang
it Hinsanya adukan beton diperlukan agak kental.

LIARTRRAA TN

fis g
Ll Totadty thn

Ll IMENUANGAN ADURAN BETON

an beton harus segera dipadatkan sebelum semen dan air

[ Ll penLEng
emen mulai bereaksi dengan air satu jam setelah

Gl beredkst (Pada umomnya s
gien dicampur dengan air)

Ul fil berikut harus diperhatikan selama penuangan dan pemadatan berlangsung.
Libn beton harus  dituang secard terus-menerus (tidak terpulus) agar
diperoleh beton yang seragam dan tidak terjadi garis batas.

i Permukaan cetakan yang berhadapan dengan adukan beton harus diolesi mi-
(vt agar beton yang terjadi tidak melekat dengan cetakannya
Seluma penuangan dan pemadatan harus dijaga agar posisi celakan maupun
pulangean tidak berubah.

(1) Adukan beton jangan dijatuhkan dengan tinggi jath lehih dari satu meter

aenr tidak terjadi pemisahan hahan-bahan pencampurmya.
01 Pencoran tidak boleh dilakukan pada waktu turun hujan.
() Sebmknya tebal lapisan beton untuk setiap kali penuangan U
i pada beton massa, dan 30 cm pada beton bertulang.

dak lebih dari 45

(i) Marus dijaga agar beton yang masih segar tidak diinjak.

i 4 PEMADATAN ADU KAN BETON

['ada prinsipnya pemadatan adukan beton di sini ialah usaha agar sesedikit
Wiinkin porifrongga yang terjadi di dalam betonnya. Pemadatan adukan beton

dapit dilakukan sccara manual atau dengan mesin.

pemadatan secara manual dilakukan dengan alat berupa tongkat baja atau
czera dipadatkan dc-

{iiehat kayu, Adukan belon yang baru saja dituang harus s
fjlan cara ditusuk-tusuk dengan tongkat baja/kayu. Sebaiknya tebal beton yang di-
iyl tidak lebih dari 15 cm. Penusukan dengan tongkat itu dilakukan beberapa
Wikl sampai tampak suatu lapisan mortar di atas permukaan beton yang dipadat-
fun iy, Pemadatan yang kurang mengakibatkan kurang baiknya mutu beton

buiena berongga.
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ncwﬁc;{rxnﬂ:::giqﬁga& bantiian mesin ditakukan dengan alat getar (vibrator). Alat
-4 akibatkan cetaran pada beton segar “van ja di :
o : ar vang baru saja dituang, se-
:::::Efn nr::j:;}-]zt_hrf dan menjadi padat, Penggetaran yang terlalu Iam; harus ;ﬁ,’;;h
enghindarr mengumpulnya kerikil di bagi ; b
vang ada di bagian atas. . bacian e dan Ry mory

Alat getar vang biasa dipakai ada 2 macam, yaitu

(a) Tﬂlﬂla_ft:{ilr wtern_(snternal vibraror). 1alah alat getar vang berupa "seperti
ongkat" Alat getar ini digetarkan dengan mesin dan dimasukkan ke dal
beton sezar vang baru saja diteang. ) an e daam

r ay » T - r
th) ;;hl'i ggl.:r;:_gg_!ﬂ\nn m;rm vibratar; external vibraror). 1alah alat setar vang
h:: [12::2:; J;;ln_ I:jl bagian luar cetakan schingga cetakan bergetar dan meﬁ{!;ua:t
i ' s wf . alar
gar 1kul bergetar pula sehingea dapat padat.

0.5 PEKERJAAN PERATAAN

Pekerjaan perataan di si vane dimaksud iz '

, S vang sud ialah pekerjaan ses : -
:(j;,'imf':‘.‘" da_pddmkan. vanu berupa perataan pcrmFLkuaE]t dr';r?elzgfr?r? :::j uai}a“f:? Eu
elah dipadatkan. Alat vang dipakai ialah cetok dan papan perata. R

0.60. PERAWATAN BETON

—— — - : .
iEIH!LcTE:':L:l?E h;.I_ﬂrL laLahka.uam pekerjaan menjaga agar permukaan beton segar
3 ab. sejak adukan beton dipadatkan sampai b i Ct
S e : _ ampai beton dianggap cukup

eras. permukaan beton it harus dijaga untuk jami
_ 34D, per _ 2 uk menjamin 3
l]i:far}?séj?:]?:fkn a|{1 rt:[f:rl: séf:.mct?_ L:gzn pasir) berlangsung dengan scmpumi Bila Eg'j's;::l::
o di . akan terjadi beton yvang kurang kuat, dan juga ti -
Selain iy, kelembaban :aan tadi | - Gnetba e
108 wermukaan ta a me - ‘bi

Tos Icbit, kedor s [ adi juga menambah beton lebih tahan cuaca.

Beherapa cara perawat i
an beron v : ialah :

o pe e n vang biasa dilakukan ialah :
: segar di dalam ruangan yang lembab.

{b) menaruh beton segar di atas genangan air.

{c) menaruh beton segar di dalam air.

(d) menyelimuti permukaan beton dengan karung basah

{e) menggenangi permukaan beton dengan air. ) .

(1) menyirami permukaan beton setiap saat secara terus-menerus

Cara a.b, dan ¢ dilakukan terhadap contoh beton yang berbentuk kubus atau

silinder. adapun cara d ilakuk i
i prgyek. £, dan f dilakukan untuk beton segar vang dituang di la-

6.7. SIFAT BETON SEGAR

Tiga hal sifat penting vang perlu dik i dari si ‘e :
1T Eemiidalian dikex akan perlu diketahui dari sifat- sifat beton segar, yaitu :

1TIRATTTL iy Lapik il
PPy Bl

GO Wi lian pengerpaan {waorkabiliy)

(i dnd merupikan ukuran dar ingkat kemudahan adukan untuk di aduk, di-
Gkt ditang dan dipadatkan Perbandingan bahan-bahan maupun sifal bahan-
i ,L.... (i secars bersmma-sama mempengarohi sifat kemudahan pengerjaan beton

o Llae-unsie yang mempengarithi sifat kemudahan dikerjakan antara lain :

il ol vange dipakar dalam campuran adukan beton. Makin banyak air di-

il
l b iy muadalby bevon secdr 1 dikcr_iilkiili-

Ctnbaton semen ke dalan campuran juga memudahkan cara pengerjaan
Sfiban betonnyi. karena past dikuti dengan hertambahinva air campuran un-
il memperoleh milai fas etap.

0 Gpadast campuran pasic dan kerikil. Bila campuran pasiy dan kerikil meng-
Wouth pradasi yane telah disarankan oleh peraturan maka adukan beton akan

pidahy dikerakan
Ve ain butir-butir batuan vang bufat mempermudah cara pengerjaan be-

L

Lt
o Pemakaan butir maksimum kerikil yang dipakai juga berpengaruh terhadap

(ko kemudatian dikerjakan

() G pemadatan adukan beton menentukan sifat pengerjaan yang berbeda.
(1ln cara pemadatan dilakukan dengan alat getar maka diperlukan tingkal
| lecakan yang berbeda, sehingga diperlukan jumlah air yang lebih sedikit
dnripada jika dipadatkan dengan tangan.

[ifigkat kemudahan pengerjaan berkaitan erat dengan tingkal kelecakan
(\oencerany adukan beton. Makin cair adukan makin mudah cara pengerjaannya.
il meneetahui tingkat kelecakan adukan beton biasanya dilakukan dengan
percobinan stam (sfump®). Makin besar nilai slam berarti adukan beton semakin
" cer dan ini berart semakin mudah dikerjakan. Pada umumnya nilai slam ber-
{iwr nntara 5 dan 12,5 cm.

I'ercobaan slam. Percobaan slam (slump fest) 1alah suatu cara untuk meng-
il kelecakan adukan beton. yaitu kecairan/kepadatan adukan yang berguna
Jilwin pengerjaan beton. Percobaan ini menggunakan alat-alat sebagai berikut ini:
(4} Corong baja yang berbentuk konus berlubang pada kedua ujungnya. Bagian

iwah berdiameter 20 ¢m, adapun bagian atas berdiameter 10 cm. dan tinggi

1 em (lihat Gb.6.1.)

(I Tongkat baja dengan diameter 16 mm dan panjang 60 cm. Bagian ujung baja

i dibulatkan.

Mula-mula corong baja ditaruh di atas tempat yang rata dan tidak menghisap
air. dengan diameter yang besar di bawah dan diameter vang kecil di atas. Adukan
heton dimasukkan ke dalam corong tersebut dengan hati-hati dan corong dipegang
¢ral-crat apar tidak bergerak. Jumiah adukan yang dimasukkan kira-kira sebanyak
gepertiga volume corong. Setelah adukan telah masuk ke dalam corong lalu
adukan ditusuk-tusuk sebanyak 23 kali dengan tongkat baja. Kemudian adukan

56




kedua yang Kira-kira volumenya sama dengan yang pertama tadi dimasukkan, dan
dltuauk-lmuk pula. Penusukan jangan sampai menusuk lapisan pertama. Bila
lapisan kedua sudah ditusuk, lalu adukan ketiga dimasukkan dan ditusuk pula.
Bila adukan ketiga telah sclesar ditusuk, lalu permukaan adukan beton diratakan.
sama dengan permukaan corong. Setelah i, tunggu 60 detik, dan kemudian tarik
corong lurus ke atas. Ukurlah penurunan permukaan atas adukan beton seielah
corong ditarik. Besar penurunan adukan beton tersebut disebut nilai slam. Dari
cara percobaan ini dapat diketahui bahwa lebih cair adukan akan diperoleh nilai
slam lebnh hesar.

6.7 2 Pemisahan kerikil

Kecenderungan  butic-butir kerikil untuk mc,mmahkan diri dari campurzm
adukan beton disebur ' "segregation”. Kecenderungan pemisahan kerikil ini diper-
besar dengan
ta) campuran vange kurus (kurang semen)

(b) terlalu banvak air
{¢) semakin besar butir kerikil
(d) semakin kasar permukaan kerikil

Pemisahan kerikil dari adukan beton berakibat kurang baik terhadap betonnva
setelah mengeras. Untuk mengurangi kecenderungan pemisahan kerikil tersebut
maka diusahakan hal-hal sebagai berikut.

{a} Air vang diberikan sesedikit mungkin.

(b} Adukan beton jangan dijatehkan dengan ketinggian terlalu besar,

{c) Cara pengangkutan, penuangan maupun pemadatan harus mengikuti cara-cara
yang betul.

6.7.3.Pemisahan air

Kecenderungan air campuran untuk naik ke atas (memisahkan diri} pada be-
lon segar vang baru saja dipadatkan discbut "bleeding”.

Air naik ke atas sambil membawa semen dan butir-butir halus pasir, yang
pada akhirnya seiclah beton mengeras akan tampak sebapgai lapisan selaput.
Lapisan ini dikenal sebagai "laitance”.

Pemisahan air ini dapar dikurangi dengan cara-cara berikut.
{a) Memberi lebih banyak semen,

{b) Menggunakan air sesedikit mungkin.

{¢) Menggunakan pasir lebih banyak,

- i em

P g /—_'\’j
ilem

Gambar 6.1. Corong konus

(i) Glam sesungguhnya

{c} Terlalu cair

(b) Stam geser

Gambar 6.2, Pengukuran slam
(a) Slam sesungguhnya
{b) Slam geser
{c) Terlalu cair
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7 PERANCANGAN CAMPURAN

. _ADUKAN BETON

7.1 PENDAHULUAN

Pada saat ini dalam hidz;ng b i |
da s . n bic pembuatan bangunan banyak digunakan b
muty Linggi, schingga kita dituntut untuk : 1 pe et e
z!n lebih tepat sesuai dengan teori m&;ﬁgcﬁng&pﬁrbﬁndmg% o ol
L;ﬂbu;mn I::jurmn dengan perbandingan volume | semen : 2 pasir : 3 kerikil untuk
Sudag kua:;a dn.l semen : |5 pasir ; 2,5 kerikil untuk beton kedap air rupanya
bcmgﬂﬂ;@&iﬁﬂ“ﬁiﬂﬁ]&@éﬂﬂgl kﬂrenlg menghasilkan kuat tekan beton yang sangat
: i nsep Pedoman Beton 1989, perbandingan ¢ Y
di atas hanya boleh dilakukan untuk beton mutu kurang dar% 10 i‘?'imlr’g,u{i? :Iin'llume
slam yang tidak boleh lebih dari 100 mm. e
Perencanaan adukan beton dimaksudkan untuk m
. e 1 endapatk -
baik-baiknya, yang antara lain dapat diuraikan sebagai bﬂriﬁﬂ?: . Seloi T 2
4. Kuat tckannya tinggi.
b. Mudah dikerjakan.
c¢. Tahan lama (awet).
d. Murah,
¢. Tahan aus.

Pada bab berikut ini diuraikan -
e W s tentang kuat tekan beton dan tata cara peran-

7.2. KUAT TEKAN BETON

Telah diketahui bersama bahwa sifat bet ji

1l bers: fat beton pada umumnya lebih baik jik
kuat tekannya lebih tinggi. Dengan demikian untuk meninjau nu};lu beton I]'.n:i’lsa':“: :
secara kasar hanya ditinjau kuat tekannya saja. 4

Dalam teori teknologi beton dijelask itor-fak

R A b%an:-n s :[]f: an bahwa faktor-fakior yang sangat
(1) faktor air-semen dan kepadatan
{2) umur beton P
{3) jenis semen
(4) jumlah semen
(5) sifat agregat.
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o Lkt o Repaan

wi Tabios mie-semen (fas) dan kuat tekan beton secars umum
[T Abrams { 1919) sebagai berikul |

PRRATRRRR L REy farpd
D I b s yang dinsulkan Du

i
TR ERL R [
i bt tebonn beton
(i (vane semula dalam proporsi volume)
Ml (RTTRL BTN

Cinel v di atas tampak bahwa semakin rendah nilai faktor air-semen
Sk s i kunt tekan betonnya, namun kenyalaannya pada suatu nilai fuktor
e e terent semakin rendah nilai faktor air-semen kuat tekan betonnya
o by pendah pula (lihat Gb.7.Lay hal ini karena jika faktor air-semen terlalu
Sl adibn beton sulit dipadatkan. Dengan demikian ada sualu nilai faktor
anp optimum vang menghasilkan kuat tekan beton maksimum.
sangai mempengzaruhi kual tekan betonnya setelah
G ian Adanyi port udara sebanyak 5 persen dapat mengurangi kuat tekan
Bty smmpal 35 persen dan pori sebanyak 10 persen mengurangi kuat tekan
L s G0 persen, sebagmiman tampak pada Gb.7.1.b.
Uil mengatasi kesulitan pemadatan adukan beton dapat dilakukan dengan
i peindatan dengan alat getar (vibrator), yang hasilnya dapat dilihat pada
i ftpu denpan memberi bahan kimia tambahan {(chemical admixture}

mengencerkan adukan beton sehingga lebih mudah dipadatkan.

T
R SR C A
e phitin acliakone beton

TR R

b L beton

it fehan beton bertambah sesuat dengan bertambahnya umur beton itu. Ke-
ogtan bertambahnya kekuatan beton tersebut sangat dipengaruhi oleh berbagai
{ub b fintara lain - faktor air semen dan suhu perawatan. Semakin tinggi fas se-
wrab i Jambat kenaikan kekuatan betonnya, dan semakin tinggi subu perawatan
i fi cepat kenaikan kekuatan betonnya, sebagaimana tampak pada Gb.7.2.

TR |

0 LRI semen
fonurt ST 0031-81 semen Portland dibagi menjadi lima jenis sehapai

Bin bhan
| Semen unluk  penggunaa

khusus.
i Il Semen untuk beton tahan sulfat dan mempunyai panas hidras sedang,

W 1l Semen untuk beton dengan kekuatan awal tinggi (cepal Mengeras).
wuilV - Semen untuk beton yang memerlukan panas hidrasi rendah.

n umum, tidak memerlukan persyaratan

6




Jenis V © Semen untuk beton yang sangat tahan terhadap sulfat

Jenis-jenis semen tersebut mempunyai laju kenaikan kekuatan yang berbeda,
sebagaimana tampak pada Gb.7.4.

d._Jumlah semen

Jumlah kandungan semen berpengaruh terhadap kuat tekan beton sebagai-
mana disrarkan sebagai berikut ini,

Jika faktor air-semen sama, (nifai slam berubah) beton dengan jumlah
kandungan semen terientu mempunyai kuat tekan tertinggi, sebagaimana tampak
pada (Gb.7.5)). Pada jumlah semen yang lerlalu sedikit berarti jumlah air juga
sedikilt sehmgega adukan beton sulit dipadatkan sehingga kuat tekan beton rendah.
Mamun jika jumlah semen berlebihan berarti jumlah air juga berlebihan sehingga
beton mengandung banyak pori dan akibatnya kuat tekan beton rendah.

Jika nilai slam sama, (nilai faktor air-semen berubah) beton dengan kandungan
semen lebih banyak mempunyai kuat tekan lebih tinggi. Hal ini karena pada nilai
slam sama jumlah air hampir sama, schingga penambahan semen berarti
pengurangan nilai faktor air-semen, yang berakibat penambahan kuat tekan beton
{lihat Gb.7.6.)

¢. Sifat agregal

Pengaruh kekuatan agregat terhadap kekuatan beton sebenarnya tidak begitu
besar karena umumnya kekuatan agregat lebih tinggi daripada pastanva,
Meskipun demikian bila dikehendaki kekuatan beton yang tinggi, diperlukan juga
agregat yang kuat agar kekuatannya tidak lebih rendah daripada pastanya

Sifat agregat yang paling berpengaruh terhadap kekuatan beton ialah keka-
saran permukaan dan ukuran maksimumnya,

Permukaan yang halus pada kerikil dan kasar pada batu pecah berpengaruh
pada lekatan dan besar tegangan saal retak-retak beton mulai terbentuk. Oleh
karena itu kekasaran permukaan ini berpengaruh terhadap bentuk Kurve tegangan-
regangan tekan beton, dan terhadap kekuatan betonnya, sebagaimana tampak pada
£b.7.7. Akan tetapi bila adukan beton didasarkan pada nilai slam yang sama besar,
pengaruh tersebut tidak tampak karena agregat yang permukaannya halus memer-
lukan air yang lebih sedikit, beranti faktor air semennya rendah yang menghasil-
kan kuat tekan beton lebih tinggi.

Besar ukuran maksimum agregat mempengaruhi kuat tekan betonnya. Pada
pemakaian ukuran butir agregat maksimum lebih besar memerlukan jumlah pasta
lebih sedikit untuk mengisi rongga-rongga antar butirmya, berarti sedikit pula
pori-pori betonnya (karena pori-pori beton sebagian besar berada dalam pasta,
tidak dalam agregat) sehingga kuat tekannya lebih tinggi. Mamun sebaliknya,
karena butir-butir agregatnya besar maka luas permukaannya menjadi lebih sempit
sehingga lekatan antara permukaan agregat dan pastanya kurang kuat. Lagi pula
karena butirannya besar menyebabkan sangat menghalangi susutan pastanya,
sehingga retakan-retakan kecil pasta di sekitar agregat lebih mudah terjadi. Kedua
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Wil fe i ind meng

N LT :
:".”m" e i e maksimm 20 .

akfbatkan kuat tekan beton rendah. Dengan alasan terakhin

ingei dianjurk: cal acregal dengan
sl beton kunl tekan Lngel dianjurkan memakal agreg

L PEMANCANGAN MENURUT "ROAD NOTE NO4Y

nurut "Road Note No.4." disimpulkan atas

D lanvitle d Bk nearuh gradasi agregat terhadap

Seiban Glanvitle dkk. yang ditekankan pada pe

i peneerjaan adukan beton, . e s
1 ”I”-l.Il,l...1|l::!1|;c-|un||.'m langkah-langkah perancangan menurut cara "Road N

S A b dalah sebagat berikul :
ang akan dibuat, berdasarkan 1-;}1;51 tekan
1 / 2k alam
v disyaratkan dalam huku Rca;iana_ Iﬁfr_;a dﬂn“i; mi?l I[_irfiicstk%k%___’ L E!-“{J}
B di s ; A isalnva K=175; K-225 K38
P11 1971 disebut kuoat tekan kar mni ik, ny : P o
ing : disyaratkan dan kuat te
din il banding antara kuat tekan yang Foiran hahan. tinekat kesempur-
L ada cara pelaksanaan pengukuran bahan. Uns
ying terpantung pada cara pf:lakf.z{n et e e o
aan eradast apregat, cara pengukuran kanduns. P grentir:
1:|I|:-I;..-rul}:x:nu;m-‘aﬁunnya_ Nilai banding tersebut dapat dilihat pada Tabel 7.1

(b Dihitung kuat ekan rata-rata beton ¥

{abel 71 Perkiraan nilai banding antara kuat tekan beton vang disyaratkan dan

kuat tekan beton rata-rata.

" Keadaan Pelaksanaan Pencampuran Nilai banding

iperi : 5i 0,75
i ahon-bahan ditimbang dan diperiksa dengan cermal, gradasi ;

aprepat dibuat baik dengan mencampurkan f;lgrcgzl_t fr:}tm
Aonn fraksi, kandungan air dalam agregat selalu diperiksa,
pengawasan dilakukan (erus-mencrs. -

an-b i bane dan diperiksa secukupnya, gradasi d
I.::|l:-l:-l;lnhu?i}i‘ﬁ:::! Ilat::?:igsﬂgl\an kar?ki! Qan pasir yang tersedia.
| indungan air dalam agregat diperiksa secara kasar,
penpawasan dilakukan sccara berkala.

0,40

i f bandingan volume dan
(1uhan-bahan dicampurkan dengan peit
gradasi agregat seadanya, tidak dilakukan pengawasan. J ‘

i an k kan rata-rata beton yang akan
'\ Ditetapkan faktor air-semen berdasarkan kuat te , n yan
i Eﬁﬁiﬁpgga umur yang dikehendaki dan jenis semen vang dipakal (lihat

Gb.7.8.).

i i i ' :si bandingan pasir dan
i rei acrepat dari masing-masing fraksi (per g r das
W E:!ELI;?‘: 2:;2{3}:1 cara Eang diuraikan dalam sub-bab 3.8.) sehingga berimpil

dengan salah satu kurva yang terdapat dalam Gb.3.3. sampai dengan Gb.3.6.
62




{4) Tetapkan proporsi berat antara
_ i b agregat dan semen, berdasarkan ukuran mak:
simum agregal, nilai slam, gradasi agregat, bentuk il
et donea Fabel 12 g TabL TS, RN

Tabel 7.2. Proporsi berat agregat-semen untuk agregat kasar berupa kerikil

m::k::;;:_[r:m F:]j».;mr Slam 50-10{) mm Slam100-180 mm
(i) et Momor kurva gradasi campuran

] 2 3 4 ] 2 3 4

40 g;a 3; 31 29 27 TR =

40 7 46 43 .38 41 40 3 5

045 80 GBS0 52 53 0 1%

0.50 75 16'\71) 63 6365 62 57

N ﬂ.:m - 89 81 73 77 74 61

35 31 30 28 27 28 6 2

: ! : ; A 28 2 :

g,j@ 42 42 39 37 36 3.7 32 %g

0.45 53 53 50 45 46 48 45 4l

050 63 03 39 34 55 57 53 48

U.j:. 73 73 74 64 63 65 61 55

60 win “ape BB T2 Z 72 68 61

Tabel 7.3, Proporsi berat agregat-semen untuk agregat kasar berepa batu pecah

Slaml100-180 mm |

m]:aﬂl: ri'iaﬂm Fa_'frmr Slam 30-100 mm
air-

(i) i ] MNomor kurva gradasi campuran
2 31 4 1 2 31 4
40 g:{g 33 33 32 30 11 31 29 33
045 41 41 39 38 39 38 37 34
48 48 47 46 46 45 45 42
0.55 55 55 54 53 < 52 52 48
0.60 62 62 61 60 — — 59 56
y g,ﬁn — 69 68 66 ER i )
35 24 24 23 22 22 23 21 2
040 31 30 29 27 2% 29 18 16
u,s 37 35 34 33 35 35 32 31
50 42 41 39 338 2. 39 38 35
0,55 47 46 45 43 - 2L 43 40
0.60 Z 52 49 48 = -— 47 44
0.65 i 57 8% 53 SE e ] A8
0.70 = B2 5E 57 N

B per meter kubik beton jika ditetap

(5) Dihitung proporsi berat antara semen, air, dan agregat dengan dasar fakt

air-semen dan proporsi antara - 1 g ' i
ikl {Erdaﬁ: iy agregat-semen yang diperoleh masing-masin
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or kubik beton dihitung berdasarkan volume

. { ehutuhan bahan dasar tap meter & i b
butir semen dan berat jems agregat.

abolut, vaitu dengan beral jenis
Ui ap dari hitungan int ialah bahwa volume beton padat adalah sama dengan

jnilah dari absolut volume bahan-bahan dasarmya.
s yang dipakai ialah

Pk S + A.S + 001 v = 1m

L L S
Wirk - Yair Yair

Ypsr - Yair

dappinn

Beral penis seimen

aerid Jenis pasir

herat jenis kerikil

l-m sentase udara dalam heton
pepal jems air ;

bt semen diperlukan untuk 1 m’” beton, ton.

iy e bandigan berat dari bahannya adalah

fHN | pRsin ferikil cair =1 Ppsr - Prak

Nl

faktor-faktor ke dalam rumus

mengisikan semui _ : m
tersisa. sehingaa nilai 5 da-

(e unein dinolar dengan me an s
| faktor S saja yang

bt simpan hanya linggd

! b e : o - :
1 asir. dan kerikil cemudian dih

gty jumlah HH'J{
Sirilal berat semen vang diperlukan.

hinest kontrol. maka berat keempal bah
fol heton per meter kubik, dan hasilnya jika

b ninpen 2400 ke,

iung berdasarkan

{ hahan terschut dijumlahkan menjadi
hitungannya betul sekitar 230

AL

Fiinelah perbandingan berat hahan-bahan betonnya, sertd kebutuhan pem-
kan ketentuan sebagai berikut
(b i vong disyaratkan ['e=20MPa.
Linien pidalah semen biasa, jenis |
kerikil, ukuran maksimum 40 mm.
| =40 % : 60 Y
h sesuai dengan kurva 2

T
LU easar berupa
Wil g an berat pasir : keriki
Lhpdin Cmpuran yang diperole
b ke jan cukup.

Sl e dinginkan sekatar 100 mm.
i,h s emen = 33

T L T Y 2.6

PR (e ke kil =26

Sahihien faori | %
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Fenyelesaian :

(1) Milai banding antara kuat tekan yang disyaratkan dan kuat tekan rata-rata
(dari Tabel 7.1.) adalah 0,60.
Kuat tekan beton rata-rata :
Fer=201060
= 33,3 MPa
Dari Gb.7.8. dengan data ['c, = 33,3 MPa pada umur 28 hari dan semen biasa,
diperolch milan faktor air-semen ¢
fas =047 _
Proporsi berat pasir dan kerikil (diketahui) sebesar 40 % dan 60 % serta
eradasinva sesual dengan kurva nomor 2.
Berdasarkan ukuran maksimum agregat 40 mor. mlat slam 106 mm. gradasi
dgregal nomor 2, agregat kasar berupa kerikil, dan faktor air semen 0.47 maka
dengan Tabel 7.2. diperoleh proporsi berar agregat-semen (A/C). .
Dalam hal i, karcna slamnya ditetapkan 100 mm maka diambil dar: dua
kolom dalam Tabel 7.2,
Kolom slam 30-100 mm diperoleh A/C = 6.7
Kaolom salm 100-180 mm diperoleh A/C = 3,78
Diperkirakan nilai A/C=(6.7+ 5.78): 2 =624
Dhtatung proporsi beral bahan dengan dasar berat semen = 1.0
A=1047
5= L0
Poor =040 x 6,24 = 2.5
Prek = 0,60 x 6,24 = 3,74
{6) Kebutuhan berat bahan-bahan untuk tiap meter kubik beton dilbiung dengan
rumus ;

5 2 Pp;]' o 34
¥s . ¥Yar ¥par o Yair ¥k - ¥air Yo
5 2.5.5 Eﬂ_- S 0.47 _"1

R T T R T B

{2

T

T

(4

—

—
]

P . 5 3
krk CALS 0.01 v = Im’

+001.1 = 1m

5=07310ton

Kebutuhan semen=1311 ke

Kebutuhan air = 0.47 x 31T = 146 liter

Kebutuhan pasir=235x 311 =777k

Kebutuhan kerikil = 3.74 x 311 = 1163 ke

Kontrol : Berat beton =311+ 146+ 777 7 1163 = 2397 kp/m"

Cara "Road Note No.4." ini memiliki kekurangan, antara lain

(1) Gradasi agregat yang tersedia pada langkah (3) ada empat kurva pada
kenyataannya di lapangan amat sulit menepatkan antara pradasi asrepat vang
dipakai dengan salah satu dan kurva vang tersedia tersebut. -

{2) Agregat vang dipakai untuk membuat Tabel 7.2 dan Tabel 73 terdini dari
agregal dengan beral jenis vang berbeda-beda, dari 2.5 sampai 2.7 schinzga
mungkin perlu sedikit koreksi jika berat jenisnva tidak sama, :
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L P HANCANGAN MENURUT "AMERICAN CONCRETE

INNTITUTE"

menyarankan suatu cara perancangan

atikan nilai ekonomi, bahan yang tersedia, kurn_udah_an

ta kekuatan yang diinginkan. Cara ACI ini melihat 1:1..‘:-
tertentu, jumlah air per meter ku-

adukan itu,

ACI ialah schagai

{11 American Concrete Institute {ACH)

(RN i, feawelnn, Ser 1
b baliwa pada ukuran maksimum agregat

b wiboan menentukan tingkat konsistensikekentalan (slump)
Leearn pans besar, urutan langkah perancangan menurut

bt in

(0 P kuat tekan rata-
il disebut kuat tekan
{ikt pengawasan muitunyd.

.an k disyaratkan
rata beton, berdasarkan kuat tekan yang
karakteristik) dan nilai margin yang tergantung
Nilai margin ialah :

m=1.64.54

asi standar yang diambilkan dari Tabel 7.4. Kuat

Pingan su iah e B8 kan yang disyaratkan ditambah margin :

pol i rata-rata dibitung dari kuat te

flcT = f:: +m
o =k ck - FPa
dunpan - e = kuat tekan rata-rata,
¢ =kuat tekan yang disyaratkan,MPa
m = nilai margin, MPa

3
Tabel 7.4. Nilai deviasi standar (kg/cm™}

Volume Pekerjaan Mutu uf:lz}ksg-aan ]
m3 baik sekali baik cukun
weall | [< 1000 45 <5 <=55 |55<5<=65 |[65<5<=85
]:t;:ng 1000 - 3000 |35 <s<=45 [45<s5<=55 [35<s5<= 75
besar = 3000 95 <g<=15 [35<s<=45 [45<s5<= 65

i 3 - da umur yang
1\ Tewpkan faktor air-semen berdasarkan kuat tekan rata- rata pada u
§ l|1hul!i:::ndaki (lihat Tabel 7.5.) dan keawetannya {berdasarkan jenis su-ualk_tllljr
Jdun kondisi lingkungan ; liliat Tabel 7.6.). Dari dua hasil dipilih yang paling
rendah,
I1erdasarkan jenis strukturnya, tetapkan pilai slam dan ukuran maksimum

i
| apregatnya (dari Tabel 7.7. dan 1.8.).
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Penyelesaian : p.

(1) Nilai banding antara kuat Ickan yang disyaratkan dan kuat tekan rata-rata
(dari Tabecl 7.1.) adalah 0,60,
Kuat tekan beton rata-rata :
f'er=2070.60
=333 MPa
Dari Gb.7.8. dengan data f ¢, = 33,3 MPa pada umur 28 hari dan semen biasa,
diperoleh nilai faktor air-semen ;
fas =047
Proporst berat pasir dan kerikil (diketahui) sebesar 40 % dan 60 % serta
aradasinva sesuai dengan kurva nomor 2.
Berdasarkan ukuran maksimum agregat 40 mm nilai stam 106 mm. eradasi
agregal nomor 2, agregal Kasar berupa kenikil, dan faktor air semen .47 maka
dengan Tabel 7.2, diperoleh proporsi berat agregat-semen (A/C)
Dalam hal i, karena slamnya ditetapkan 100 mm maka diambil dari dua
kolom dalam Tabel 7.2,
Kolom slam 30-100 mm diperoleh A/C = 6.7
kolom salm 100-180 mm diperoleh A/C =578
Diperkirakan nilai A/C = (6.7 +3.78) 1 2 = 6,24
Dihitung proporsi berat bahan dengan dasar berat semen = 1.0
A=047
s=1.0
Pps: =040 x6,24=23
P =060 x 6,24 =374

(6) Kebutuhan berat bahan-bahan untuk tiap meter kubik beton dihitung dengan
mrmus -
Ppsc . S PSS a8
e e e G
Y. Yair  Ypse-Yair | Yk Yo Yaw .01 v = Im
S 258 37.5 DA1.S ;
3051 7960 T2 v +AAL.d =1m
5=0310ton

Kebutvhan semen = 311 ke

Kebutuhan air = 047 x 311 = 146 liter

Kebutuhan pasir=23x 311 =777k

Kebutuhan kerikil =3.74 x 311 = 1163 ke z
Kontrol ; Berat beton =311+ 146 + 777 + 1163 = 2397 kg/m”

Cara "Road Note No.4." ini memiliki kekurangan, antara lain -

(1) Gradasi agregal yang tersedia pada langkah (3) ada empat kurva pada
l-;g:nyatgannyu di lapangan amat sulit menepatkan antara gradasi agregal vang
dipakai dengan salah satu dari kurva yang tersedia tersebut - '

(2} Agregat vang dipakal untuk membuat Tabel 7.2 dan Tabel 73 terdiri dari
agrepal dengan berat jenis vang berbeda-beda, dari 2.3 sampal 2.7 sehingga
mungkin perlu sedikit koreksi jika berat jenisnva tidak sama. -
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R e nilai ekonomi, bahan
ginkan. C

erhatikan

T § I, I'q.'i:ﬂwc!ﬂn,
WY ELADN halvwa p

Gl wilik an menentukan

Nacnn
(LA
(0 Miine kuat tckan rata-rat

(dulu disebut  kuat tekan

{inpkat pengawasan mutunya. N

m= 1,64 54

o tat deviasi standar yang diambilkan da
dengan sq ialah nila db?lﬁ;{l_’suﬁckany}'w%g disyaratkan ditam

{ckan rata-rata dihitung dari
f-(_r = {‘c +m
dengan I};:—
|

c

m = nilai margin, MPa

Tabel 7.4. Nilai deviasi standar (kgfem®)

serta kekuatan yang diin
ada ukuran maksimum agregat
tingkat konsistensukeken

a paris besar, urutan langkah perancangan menuri

. kuat tekan yang disyaratkan

a beton, berdasarkan ku .
karakteristik) dan nilai margin yang tergantung

ilai margin ialah :

= kuat tekan rata-rata, MPa
= kuat tekan vang disyaratkan,MPa

ANGAN MENURUT " AMERICAN CONCRETE

menyarankan suatu cara perancangin

vang tersedia, kemudahan

ara ACI i1 melihat ke-
tertentu, jumlah air per meter ku-
talan (slump) adukan .

t ACI ialah sebagai

n dari Tabel 7.4 . Kual
bah margin :

i laksanaan
e Pekerjaan Mutu pela an
—a m3 baik sekali baik cukup =
eci < 1000 45 <5 <=55 [55<5<=65 65«:s<i
Lc;:lln 1000 - 3000 [35<s<=45 [45<s5<= 55 |55 <s<=75
EI:E.‘EEIE > 3000 95 <5 <=35 [I5<s<=45 |45<s5<= a3

1 Tetapk
' 41;kuii:endaki (lihat Tabel 7.5

Jdan kondisi lingkungan ; lihat Tab

rendah.

(1) Derdasarkan jenis

apregatnya (dari Tabel 7.7. dan 7.

faktor air-semen berdasarkan kuat tek
; ) dan keawetannya (
el 7.6,). Dari dua has

8).
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Tabel 7.5. Hubungan faktor air-semen dan kuat tekan rata-rata silinder beton pada
Tabel 7.7. Nilai slam (cm}

urmur 28 han.
Fm‘“ﬂa;":e“‘““ Perkiraan kuat tekan rata-rata (MPa) Dermikaian betont Maks
[}:44 ;g i Hinding, plat fondasi dan fondasi
0153 ) 28 \i |.||1.-||-. h:-rultung 12.5 3.0
0,62 274 i i telapak tidak bertulang,
0,71 17’5 (o dan struktur di bawah tanah a0 2.5
(.80 14 Pl batok. kolom dan dinding 15.0 7.5
Pepprenisan |i'|.|il.|"| 1.3 5.0
{oimbietanan masal 7.5 2.3
= 1

Tabel 7.6. Faktor Air Semen Maksimum
Tabel 7.8, Ukuran maksimum agregat, {mm)

Beton di dalam ruang bangunan
a. Keadaan keliling non-korosif’ 0.60 =
£ F:r:.udaan keliling korosif, [yiensi minimum, mi Balok&oelom Plat - oo
disebabkan oleh kondensasi 625 12,5 =
atay uap korosif 0,52 150 ) -
300 40 80
750 80 80

Beton di luar ruang bangunan
a. Tidak terlindung dari hujan

dan terik matahari langsung 0,60
b. Terlindung dari hujan dan 3 Tabel 7.9. Perkiraan kebutuhan air berdasarkan nilai slam
terik matahari langsung 0.60 dan ukuran maksimum agregat, {liler)

U kuran maksimum agregat, mim

Beton yang masuk ke dalam tanah :
a. Mengalami keadaan basah dan SR, M
kering berganti-ganti 0.55 — L 2 A
b. Mendapat pengaruh sulfat al- W A e 2
kali dari tanah atau air tanah 0,52 1o 226 it 1
[ 8}« 175 240 212 188
Beton yang kontinu berhubungan |
dengan aif : Uil terperangkap s 2% e
a. air tawar 0,57 a
b. air laut 0,52
(1) Tetapkan jumlah air yang diperlukan, berdasarkan ukuran maksimum agregat

dan nilai slam yang inginkan (lihat Tabel 7.9.).

(51 Ihitung semen yang diperlukan, berdasarkan hasil langkah (2) dan (4) di atas.

(1) Tetapkan volume agregat kasar yang diperlukan per meter kubik beton, ber-
dnsarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus kehalusan agregat
lalusniya (lihat Tabel 7.10.).

(1) Hitung volume agregat halus yang diperlukan. berdasarkan jumlah air, semen,
dan aprepat kasar yang diperlukan, seria udara yang terperangkap dalam

adukan {dari Tabel 7.9.). dengan cara hitungan volume absolut.
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Tabel 7.10. Perkiraan kebutuhan agregat kasar per meter kubik beton,
berdasarkan ukuran makgimum apregat dan modulus
halus pasirnya, dalam m

Ukuran maksi- Modulus halus butir pasir

mum agregat,mm 24 2.6 28 3,0
1 .46 0.44 042 0.40
2 .65 0,63 0,61 0,59
40 0.76 0,74 0,72 0,70
20 0.84 0,82 0,80 0,78
150 0.90 0,88 0,86 0.84

CONTOH :

i hi;?ﬁ?akanlah campuran adukan beton dengan cara ACI jika diketahui seba-

Kuat tekan beton yang disyaratkan f'c = 20 MPa
E’gﬁ;un:isl ;:jcii'crjaan sedang dan mutu pekerjaan cukup.
on di dalam ruangan dengan keadaan sekeliling -korosi
Jenis struktur adalah balok dgim kolom gedung, Norskomest
Ukuran maksimum kerikil 40 mm.
Berat satuan kerikil = 1,60
Berat jenis kerikil =2.6
Berat icnis pasir = 2,6
Madulus halus butir pasir {mhb) = 2.80

PENYELESAIAN :

(1) Dihitung deviasi standar dari Tabel 7.4. Denpan data v s el
dang dan rontt pekerjaan cukup dipﬂuich ; pan data volume pekerjaan se-

S¢ =6,5MPa
m =1.64 54
~ =10,7MPa
fleor=f ¢+ 16485
=20+ 107
= 30,7 MPa

2) Dihi ilai faktor air- : i i

{2} : a;h:].;]]:.l‘%g];ﬂﬂl faktor air-semen dengan Tabel 7.5, Dari interpolasi diperoleh |
llgfé]r: Tahe] 7.6. diperoleh fas maksimum 0,60 sehingga nilai faklor air-semen

3} Nilai slam diperoleh dari Tabel 7.7. Pada tabel tersebut k jen c
balok dan kolom disarankan nilai slamnya adalah : DAt PSSR
ﬂ?.m= ?Sﬂrﬂuj - 150 mm
Jkuran maksimum kerikil sudah ditetapkan 40 mm, sehingga tidak perlu me
lihat Tabel 7.8. Namun perlu diperhatikan bah di Her Folomfhalok bers
dasarkan tabel tersebut tidak bﬂlﬁr;l kurang dari l‘;?} n*:r[ﬂ.mmg’mmwmiﬂk oer-
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(A1 Dibetapkan jumlah air yang diperlukan per meter kubik beton dengan Tabel
) 6 Nerdasarkan nilai slam 75 - 150 mm dan ukuran maksimum kerikil 40
[ ik nlipurnlch Lebutuhan air per meter kubik beton schesar 177 liter

i O 17T e,
(01 Dilitang jumlah semen yang

diperlukan per meter kubik beton dengan rumus

W, = AJfas )
0177 1 0,495 e

0,358 ton 3 e ;
kerilil dengan Tabel 7.10. Berdasarkan ukuran maksimum

() Dihiung volume | |
Verikil 40 mm dan madulus halus butir pasir 2,80 maka diperoleh kebutuhan

vilume kerikil 0,72 m7,
g an berat satuarn kerikil 1.60 maka
Heral kerikil W= 1,60% 0,72 = 1,152 tan.
(1 Jumbah volume ahsolut air, semen, kerikil, dan udara adalah:
Vo +Vs+ Vi e Vu = 0,177 + {0,353;’3.1? +§1,152ﬁ2,6}+{}.{}l
=0,177 + ﬂ,leBE:S + (0.44308 + 0,0

=(,74373 m
Volume absolut pasir :
V, = 1 -0,7437
025627 m
Perat pasir = 0,25627 x 2,6
= (),6663 ton

(i1 Kontrol hitungan, dengan cara menghitung berat | m” beton, yaitu berat total

qir, Semen, kerikil, dan pasir .
[terat beton = Wa + Ws + Wi+ W

— 0,177 + 0,358 + 1,152+ 0,663

=2,3533 ton. . 3
Diperkirakan betul, karena herat beton sekitar 2300 kefm”™.

(ara ACT ini memiliki Leterbatasan/kekurangan, antara lain:

(1) Cara ACI imi didasarkan atas penelitian eksperimental untuk memperoleh pro-
porsi bahan yang akan menghasilkan berbagal konsistensi. Agregat yang di-
pakai mempunyai bentuk dan gradasi yang memenuhi spesifikasi, schingga
bila agregal yang dipakai tidak sesuai akan diperoleh konsistensi yang ber-
beda.

(71 Nilai modulus kehalusan agregat halus sebenamya kurang menggambarkan
eradasi agregal yang tepat, sehingga jumlah volume agrcgat kasar yang
diperoleh pada langkah (6) kurang tepat.

(%) Langkah (6) tersebut juga berdasarkan berat jenis butir agregat 2,68 sehingga
perlu koreksi bila dipakai berat jenis butir agregat yang lain.

‘ 1.5, PERANCANGAN MENURUT CARA INGGRIS

Perancangan adukan beton cara Inggris ("The British Mix Design Method")
i tercantum dalam "Design of Normal Conerete Mixes" telah menggantikan cara
“Road Note No.4." sejak tahun 1975. Di Indonesia cara ini dikenal dengan cara
DOE ("Department of Environment). Percncanaan dengan cara DOE ini dipakai

Departemen Pekerjaan Umum di Indonesia, dan
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sebagal standar perencanaan oleh




dimuat dalam buku Standar No SK.SNI.T-15-1990-03 dengan judul bukunya :
"Tata cara Pembuatan Rencana Campuran Beton Norma!™. Dalam perencanaan
cara ini digunakan tabel-tabel dan grafik-grafik.

Langkah-langkah pokok cara ini ialah :

(1). Penctapan kuat tekan beton yang disyaratkan (f c']l pada umur tertentu.
Kuat tekan beton yang disyaratkan ditetapkan scsuai dengan persyaratan pe-
rencanaan strukturmya dan kondisi setempat. Di Indonesia, yang dimaksudkan
dengan kuat tckan beton yang disyaratkan ialah kuat tekan beton dengan ke-
mungkinan lebih rendah dari nilai ttu hanya sebesar 5% saja.

{2). Penetapan nilai deviasi standar (s).
Deviasi standar ditetapkan berdasarkan tingkat mutu pengendalian pelak-
sanaan pencampuran betonnya. Makin baik mutu pelaksanaan makin kecil
nilai deviasi standamya. Penetapan nilai deviasi standar s ini berdasarkan
pada hasil pengalaman prakiek pelaksana pada wakiu yang lalu, untuk pem-
buatan beton muty vang sama_ dan mengeunakan bahan dasar yang sama
pula,

(a} Jika pelaksana mempunyai catatan data hasil pembuatan beton scrupa pa-
da masa yang lalu, maka persyaratannya (selain yang tersebut di atas) jumlah
data hasil uji minimum 30 buah. (Satu dala hasil uji kuat tckan adalah hasil
rata-rata dari uji tekan dua silinder yang dibuat dan contoh beton yang sama
dan diuji pada umur 28 hari atau umur pengujian lain yang ditetapkan).

Jika jumlah data hasil uji kurang dari 30 buah maka dilakukan koreksi ter-
hadap nilai deviasi standar dengan suatu faktor pengali, seperti tampak pada
tabel berikut,

Faktor pengali deviasi standar

Jumlah data : 30 25 20 15 <15
Faktor pengah : 1.0 1.03 1.08 1.16 tidak baleh

*) Untuk nilai antara dipakai interpolasi.

(b) Jika pelaksana tidak mempunyai catatan/pengalaman hasil pengujian be-
ton pada masa lalu yang memenuhi persyaratan tersebut (lermasuk data hasil
wji kuranpg dari 15 buah), maka nilai margin langsung diambil sebesar 12
MPa. (lihat langkah (3)).

Untuk memberikan gambaran bagaimana cara menilai lingkat pengendalian
mutu pekerjaan beton, di sini diberikan pedoman dengan melihat tabel beri-
kut,
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Nilai deviasi standar untuk berbagai tingkat
pengendalian mutu pekerjaan

[ inekat pengendalian mutu pekerjaan sd4 (MPa)

homuaskan 28
Sangeat bak 35
[k 4.2
i ukup 3.6
lelek 7.0
| anpa kendalt 8.4 . .

eng nilai tambah ("margin"}, (M}, o .

" II |Ll;|:1hi|t.lillglilg|:nmhah ini sudah ditc:Tapkan schesar 12 MPa maka langsung ke
PR 4. 4 o y .
II:::1I.kI::}E:Il jIIlauub:;.h dihitung berdasarkan nilai deviasi standar sqa maka di
likukan dengan rumus berikut :

M=k . sd

dengan: M = nilai tambah, MPa
= 1,64
54 = deviasi standar, MDPa ” "
11 Menetapkan kuat tekan rata-rata yang direncanasail. ) _
o I\:;m lcip;an beton rata-rata yang direncanakan diperoleh dengan rumus :

frcr T flc +M

dengan : f ¢ = kuat tekan rata-rata, MPa
f. = kuat tekan yang disyaratkan, MPa
M = nilai tambah, MPa

i 8 jenis semen Portland. _ R
2 lﬁgzhﬂ?n?}[iﬁl 1982 di Indonesia semen Portland dibedakan menjadi 5 jenis,

ity jeni :ni can jeni biasa, adapun
s 110, 111, 1V dan V. Jems | merupakan jenis semen

_?E'II‘:}EI {frlrncmpakan jenis semen yang dipakal untuk striktur yang mx:jt}unbtu:

pcréyaratan kekuatan awal yang tinggi, alau dengan kata lain sering disebu
c " -

%’iﬂﬂaﬁkah ini ditetapkan apakah dipakai semen hiasa araukah semen yang
¢epat mengeras. :

), Penctapan jenis agrega oy )

©) .l::is l?r:rikjil dan pusir ditetapkan, apakah berupa agregat alami {tak dipecah
kan) ataukah agregat jenis batu pecah (crushed aggregate). e

(7} Tetapkan faktor air-semen dengan salah satu dari dua cara berikut : —
(a) Cara pertama Berdasarkan jenis semen yang dipakai dan kuat tckan t e
rata silinder beton yang direncanakan pada umur terientu, ditetapkan nilai
faktor air-semen dengan melihat Gb.7.8.,
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(8]

(b) Cara kedua Berdasarkan jenis semen yang dipakai, jenis agregat kasar,
dan kuat tekan rata-rata yang direncanakan pada umur tertentu, ditetapkan
nilai fakior air-semen dengan Tabel 7.11. dan Gb.7.9. Langkah penetapannya

dil
1.

akukan dengan cara sebagai berikut ini.

Lihat tabel 7.11. Dengan data jenis semen, jenis agregal kasar, dan umur
beton yang dikehendaki, dibaca perkiraan kuat tekan silinder beton yang
akan diperoleh jika dipakai faktor air-semen 0,50. jenis kerikil maupun
umur beton yang direncanakan, maka dapat diperoleh kuat tekan beton
scandainya dipakai fas 0,50,

Lihat Gbh.7.9. Lukislah titik A pada Gb.7.9. dengan nilai fas {150 {scbagai
absis) dan Kuat tekan beton yang diperoleh dari Tabel 7.11. (sebagai
ordinat). Pada tiuk A tersebut kémudian dibuat grafik baru yang
bentuknya sama dengan 2 grafik vang sudah ada di dekatnva. Selanjutnya
ditarik garis mendatar dari sumbu tegak di kiri pada kuat tekan rata-rata
vang dikehendaki sampai memotong grafik _bare tersebut. Dan titik
potong ity kemudian ditarik garis ke bawah sampai memotong sumbu
mendatar dan dapatlah dibaca nilai faktor air-semen yang dican.

Penetapan faktor air-semen maksimum.

Agar beton yang diperoleh tidak cepat rusak misalnya, maka perlu ditetapkan
nilai fakor air-semen maksimum, Penetapan nilai faktor air-semen mak-
simum dilakukan dengan Tabel 7.12.

Jika nilai fas maksimum 1 lebih rendah daripada nilai fas dan langkah (7),
maka nilai fas maksimum ini yang dipakai untuk perhitungan selanjutnva.

Tabel 7.11. Perkiraan Kuat iekan Beion (MPa)
dengan FFakior Air Semen (0,50

Jenis Jenis apregat _ ) Umur (hari)

SEmen Lasar 1 7 2% 9]

I i1l Alami 17 23 13 40
Batu pecah 19 27 37 45

[ Alami 21 28 38 44
Batu pecah 25 3 44 48

i 25l tuk
Tabel 7.12. Persyaratan faktor air-semen maksimum untul
’ berbagai pembetonan dan lingkungan khusus

Fas maksimum

lems pembetonan

Reton di dalam ruang bangunan

4 keadaan keliling non-korosit

b keadaan keliling korosif, di-
sebabkan oleh kondensasi alau
uap korosi

lieton di luar ruang bangunan

a4 Tidak terlindung dari hujan dan
{erik matahari langsung,

b. terlindung dari hujan dan
terik matahari langsung

Beton yang masuk ke dalam tanah

a mengalami keadaan I_::asah dan
kering berzanti-gant

b. mendapat pengaruh sulfat dan
alkali dari tanah

Beton yang selalu berhubungan de-
nean air tawar / payau / laut

(0,60
0.52

0,55
0.60

0,353
lihat tabel 7.12.a,

lihat tabel 7.12.b.




Tabel 7.12.a. Faktor air-semen maksimum untuk beton yang
berhubungan dengan air tanah yangmengandung sulfat

K.onsentrasi sulfat (SO3} Jeni
. en

Dalam tanah 303 e S

Total SO3 dalam campuran |dalam

S03% |air: tanah=2: | air tanah

{ grilir)
g {grir)

< (.2 < 1.0 <{.3 Tipe | dengan 0,50
ataw tanpa Pozolan
(153-40%)

02-05 |1.0-19 0.3-1.2 |[Tipeltanpa 0,50
Pazolan
Tipe 1 dengan (L35
Pozolan
(15-40%)
atau
Semen portland
pozalan
Tipe Il atau V (.55

0.5-10 (1.9-3.1 1,2-25 |Tipe ] dengan 0.45
Pozolan (15 - 40%)
atau Semen port-
fand pozolon
Tipe Il atan V 0,45

1.0-20 |3,1-56 25-30 |[Tipell atau v 0,45

=20 =56 = 5.0 Tipe Il atau V 0,45
dan lapisan
pelindung

=]
75

Tabel 7.12.b. Faktor air-scmen untuk beton bertulang dalam an

Eaktor air-semen

Berhubungan Tipe scmen
dengan :
air tawar Semua tipel -V 0,50
air payau Tipe 1 + Pozolan 0.45
- {15 -40 %)
atau
5.P. Pozolan
Tipe 1l atau V 0,50
air laut Tipe Il atau ¥V 045

9} Penetapan nilai slam.
Penctapan nilai slam
buatan, pengangkutan, penuangan, pemadatan maupu
pengangkutan adukan beton dengan aliran dalam pip
tekanan membutuhkan nilai slam yang besar, ada
ngan alal getar {#ritler) dapat dilakukan dengan nilai sl
Nilai slam yang diinginkan dapat

Tabel 7.13. Penctapan pilai slam (cm)

dilakukan dengan memperhatikan pelaksanaan pem-
n jenis strukturnya. Cara
a vang dipompa dengan
pun pemadatan adukan de-

am yang agak kecil.

diperoleh dari Tabel 7.13.

Pemakaian beton taks Min

Dinding, plat fondasi dan fondasi

telapak bertulang 12,5 5.0

Fondasi telapak tidak bertulang,

kaison, dan struktur di bawah tanah 9.0 2.5

Pelat, balok, kolom dan dinding 15,0 7.5

Pengerasan jalan 1.5 5,0
7.5 2.5

Pembetonan masal

(10}Penetapan besar butir agregat maksimum. ] .
lakukan berdasarkan nilai terkecil

Penetapan besar butir agregat maksimum di
dari ketentuan-ketentuan berikut -
a. Tiga per empat kali jarak bersih minimum antar baja
baja tulangan, atau tendon prategang atau selongsong.
b. Sepertiga kali tebal plat.

tulangan, atau berkas

c. Seperlima jarak terkecil antara hidang samping dari cetakan.
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(113 Tetapkan jumlah air vang diperlukan per meter kubik beton, berdasarkan
ukuran maksimum agregat, jenis agregat, dan slam yang dinginkan, lihat Ta-
bel 7.14.

Tabel 7.15. Kebutuhian semen minimum untuk berbagai

Tahel 7.14. Perkiraan Kehutuhan Air Per Meter Kubik Beton (liter)

Besar ukuran Jenis Slam {mm)
maks. kerikil batuan
(mm) 0-10 10-30 | 30-60 | 60-180
10 Alami 150 180 25 225
Bal pecah - | &) 205 230 250
Batu pecah 170 194} 210 225
. 113 140 1 60 175
40 Alami x "
Batu pecah 155 175 | S 205

Dalam Tabel 7.14., apahila agregat halus dan agregat kasar yang dipakar dari
jenis yang berbeda (alami dan pecahan), maka jumlah air yang diperkirakan diper-
baiki dengan rumus ;

A=067 Ay + 033 A

dengan ; A = jumlah air yang dibutuhkan. liter/m*
Al = jumlah air yang dibutuhkan menurut jenis agrepat halusnya
Ay = jumlah air vang dibutuhkan menurut jenis agregat kasarnya

(12) Hitung berat semen yang diperlukan
Berat semen per meter kubik beton dihitung dengan membagi jumlah air
{dari langkah (11)) dengan faktor ar-semen yang diperoleh pada langkah (7)
dan (8).

{13) Kebutuhan semen minimum.
Kebutuhan semen mintmum ditetapkan dengan Tabel 7.15
Kebutuhan semen minimum ini ditetapkan untuk menghindan beton dari
kerusakan akibat lingkungzan khusus, misalnya lingkungan korosif. air pavau,
air laut.

pembetonan dan lingkungan khusus

lemis pembetonan

-Sr:men inimum
(ke/m” beton)

[teton di dalam ruang bangunan -

1 keadaan keliling nﬂn—kn_:\ms_nf

b keadaan keliling korosil. disebabkan wleh
Landensasi atau uap korosil

fteton di luar ruang bangunan - ) _
2 tidak terlindung dari hujandan terik matahan

lansung ) . —
b terlindung dari hujan dan terik matalan fangsung

{icton yang masuk ke dalam_mnnh b . _
i mcnual:mi keadaan basah dan kermng berganti-ganti
b n:cnﬁapal pengaruh sulfat dan alkali dan tanah

Heton vang selalu berhubungan dengan air lawar /
payau { laut

275
325

325

ol
~]
L

323
lihat tabel 7.13.a.

lihat tabel 7.15.b.
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Tabel 7.15.a Kandungan semen minimum untuk bet
Ka on yang berhubungan d
air tanah yang mengandung sulfat ; <o

, _ Jenis semen Kandungan
Konsentrasi sulfat (SO3) semen mini-
Dalam tanah S50h matn kel
: dalam

Total $0)3 dalam campuran [air tanah Ukuran maks.
SO3  |air tanah=2:1 agregal (mm)
% Corlir) (er/lir) U
<{.2 < 1.0 =03 Tipe | dengan 280 300 350

atau tanpa Pozolan

[15-40%)
02-05 {10-19 03- 1.2 (Tipeltanpa 290 330 380

Pazolan

Tipe | dengan

Pozolan

{(15-40%}

alau

Semen portland

pozolan

Tipe II atau V 250 290 430
05-1.0 |1,9-31 1.2-2.5 |Tipe | dengan 340 380 430

Pozolan (13 - 40%)

atau Semen pori-

land pozolon

Tipe Il atau V 290 330 380
1.0-20 |[3.1-56 25-50 |Tipell atau V 330 370 420
=20 =50 =51l Tipe Il atau vV 330 370 420

dan lapisan

pelindung
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Tabel 7.15.b. Kandungan semen minimum
untuk beton bertulang dalam air

Berhubungan Tipe semen Kandungan semen
dengan : minimum
Ukuran maksimum
agregat (mim)
40 2
alr tawar Semua tipe | -V 280 300
air payal Tipe | + Pozolan 340 380
(15 - 40 %) alau
S.P. Pozolan
Tipe Il atau V 290 330
g ; 3 37
air laut Tipe Il atau V 330 319

(14) Penyesuaian kebutuhan semeil.
Apabila kebutuhan semen yvang diperoleh da
daripada kebutuhan semen minimum (13) mak
pakai yang minimum (Yang nilainya lebih besar).

ri (12) ternyata lebih sedikit
a kebutuhan semen harus di-

{15) Penyesuaian jumlah ar atau faktor air-semen.
Jika jumlah semen ada perubahan akibat langkah (14) maka nilai faktor air-

semen berubah.

Dalam hal ini, dapat dilakukan dua cara berikut :

4. Cara pertama, faktor air-semen dihitung kembali dengan cara membagi
jumlah air dengan jumlah semen minimum.

b. Cara kedua, jumlah air disesuaikan dengan mengal
minimum dengan faklor air-semen.

Catatan - Cara pertama akan menurunkan faktor air-semen, sedangkan cara

kedua akan menaikkan jumlah air yang diperlukan.

ikan jumiah semen

(16) Penentuan dacrah gradasi agregat halus.
Berdasarkan gradasinya (hasil analisis ayakan) agregat halus yang akan di-

pakai dapat diklasifikasikan menjadi 4 dacrah. Penentuan daerah gradasi itu
didasarkan atas grafik aradasi yang diberikan dalam Tabel 7.16. Dengan Ta-
hel 7.16. tersebut agregat halus dapat dimasukkan menjadi salah salu dari 4

daerah, yaitu daerah 1,2, 3, dan 4.
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Tabel 7.16 Batas Gradasi Pasir

Lubang Persen berat butir yang lewat ayakan

ayakan 1 2 3 3
{mm)

10 100 100 100 100
4.8 90-100 o0-100 a0-100 05-100
74 60 95 75-100 25-100 95-100
1.2 30-70 55-80 75-100 90-100
0.6 [5-34 35-59 60-79 RO-100
03 5-20 8-30 12-40 15-50
01]5 0-10 : 0-10 0-10 0-13

(17) Perbandingan agregal halus dan agregat kasar.
Nilai banding antara berat agregat halus dan agrezat kasar diperlukan untuk
memperolch gradasi agregat campuran yanz baik. Pada Janekah ini dicari
nilai banding antara berat agregat halus dan berat agregat campuran. Pene-
tapan dilakukan dengan memperhatikan besar buur maksimum agregat kasar,
nilai slam, faktor air-semen, dan daerah zradasi agregat halus Rerdasarkan
data tersebut dan grafik pada Gb.7.10.a. atau Gh 7.10b. atan Gb.7.10.c. da-
pat diperoleh persentase berat agregat halus terhadap beral agregal campuran.

{18) Berat jenis agregal campuran.
Beral jenis agregat campuran dihitung dengan rumus .

El
Bj camp = ﬁ x by aghls + I_IE{:_ x bj agkar

dengan :
Bj camp = berat jenis agregat campuran
bj ag.hls = berat jenis agregat halus
bj ag.ksr = berat jenis agregat kasar
F = persentase agrepat halus terhadap agregat campuran
K = persentase agregal kasar terhadap agregat campuran
Berat jenis agregat halus dan agregat kasar diperoleh dari hasil peme-
riksaan laboratorium, namun jika tidak ada dapat diambil sebesar 2,60 un-
tuk agregat tak dipecah/alami dan 2.70 untuk agregat pecahan

{19) Penentuan berat jenis belon.
Dengan data berat jenis agregat campuran dari langkah (18) dan kebutuhan

air tiap meter kubik betonnya maka dengan grafik pada Gb.7.11. dapat
diperkirakan berat jenis betonnya.

Caranya adalah sebagai berikut :

Bl

a Dari berat jenis agregat campuran pada langkah 17 dibuat garis kurva be-
ral jenis gabungan yang sesuai denpan garis kurva yang paling dekat de-
ngan garis kurva pada gambar 7.11.

b. Kebutuhan air yang diperoleh pada langkah (11} dimasukkan dalam gam-
bar 7.11, Kemudian dar nilai ini ditarik garis vertikal ke atas sampal
mencapat garis kurva yang dibuat pada a_ di atas. o .

c. Dari titik potong ini kemudian ditarik garis horisontal ke kiri schingga di-
peroleh nilai berat jenis beton.

{203 Kebutuhan agregat campuran. )
Kebutuhan agregat campuran dihitung dengan card MENgUrangl berat beton

per-meter kubik dikurangi kebutuhan air dan semen.

{21} Hitung berat agregal halus yang diperlukan, herdasarkan hasil langkah (17)
dan (20).
K ebutuhan agregat halus dihitung dengan card mengalikan kebutuhan agregat
campuran dengan persentase beral agregat halusnya.

(22} Hitung berat agregal kasar yang diperlukan, berdasarkan hasil langkah (20}
dan {(21).
K ebutuhan agregat kasar dihitung dengan cara mengurangi kebutuhan agregat
campuran dengan kehutuhan agregat halus.

Untuk mempermudah pelaksanaan, maka pada halaman berikut ini diberikan
formulir isian.

[alam perhitungan di atas, agregat halus dan apregat kasar dianggap dalam
Leadaan jenuh kering-muka, sehingga di lapangan yang pada umumnya keadaan
agregatnya tidak jenuh kering-muka maka harus dilakukan koreksl terhadap kebu-
tuhan bahannya. Koreksi harus selalu dilakukan minimum satu kali per harn.

Hitungan koreksi dilakukan dengan nimus sebagai berikut |

1} Air = A - [(AR-A1Y/100]xB - [(Ak-A2)/100C
2) Agregat halus = B + [(Ah - AL/100] X B
3} Agregat kasar = C + [(Ak - A2)/100] x C

dengan : o 3

A =jumlah kebutuhan air (liter/m”) 3

B =jumlah kebutuhan agregat halus (kg/m3)

C =jumliah kebutuhan agregat kasar (kg/m’)

Ah =kadar air sesungguhnya dalam agregat halus (%s)

Ak = kadar air sesungguhnya dalam agregat kasar (%o}

Al = kadar air pada agregat halus jenuh kering-muka (o)
A7 = kadar air pada agregat kasar jenuh kering-muka (%e)-
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FORMULIR PERANCANGAN ADUKAN BETON
{Menurut Standar Pekerjaan Umum)

Mo Uraian
l Kuat tekan yang disyaratkan, pada umur __hari [l MPa
2 Dewiasi standar (s) e MPa
3 Milai tambah { m ) ; ...MPa
4 Kuat tekan rata-rata yang direncanakan (fer ) [ MPa
5 Jenis semen (biasa/cepat keras) 0 s
6 Jenis agregat kasar (alami/batu pecah) P
Jenis agregat halus (alami/pecahan) L
7 Faktor air-semen {gh.7.8.atautab 7.1 L.dan gh 79} ...
8 Faktar air-semen maksimum (tabel 7.12.
-----> = dipakai faktor air-semen yang rendah
9 Milai slam (tabel 7.13.) .. cm
Lo Ukuran maksimum agregat kasar Lo mm
11 Kebutuhan air (tabel 7.14.) G
12 Kebutuhan semen Portland { dari butic 8.8 110 kg
13 K ebutuhan semen Portland minimum (tabel 7.15.) kg
14 ---—> > dipakai kebutuhan semen Portland kg
15 Penyesuaian jumlah air atau fas ~— flooee
16 Daerah gradasi agregat halus (tabel 7.16.) 1, 2,3, 4
17 Persen berat ag halus thd. campuran (gh.7.10.} %
18 Berat jenis agregat campuran (dihitung) ..,..,n"r@3
19 Berat jenis beton (gh.7.11.) kg/m
20 Kebutuhan agregat (langkah 19-11-14) | ke/m®
21 Kebutuhan agregat halus (langkah 17 x 20 ) kg/m3
22 Kebutuhan agrepat kasar (langkah 20 - 21 ) ke/m3
Kesimpulan :
Volume Berat total _ Air Semen Ap halus Agp kasar
e s T g B, kg e kg kg
l adukan ... k2 Goand 1 — 27 S A kg kg
CONTOH :
Diketahui :

Beton untuk balok dan kolom bangunan gedung.

Kuat tekan beton yang disyaratkan f' = 20 MPa.
Jenis semen : biasa

Jenis kerikil .. - alami

Ukuran maksimum kerikil : 40 mm

Nilai slam : 100 mm

Jemis pasir 1 agak kasar {gol.2.)
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I'ertanyaan : . o
Berapakah kebutuhan air, semen Portland, pasir, dan kerikil tiap | meter Ku-

luk betonnya

'enyelesaian |
Perhitungan disesuaikan dengan vrutan yang ada dalam Formulir Perancang-

an Adukan Beton.

| Kual tekan beton yang disyaratkan pada 28 hari ... : 20 MEPa .
5 Deviasi standar 5 = 7 MPa, karena tidak mempunvai data pengalaman sebe-
lumnya.

i Nilaptambah = 12 MPa _ karena tidak mempunyai data.
4 Kuat tekan rata-rata yang direncanakan, ¢ : 20+12 =32 MPa,
5 Jenis semen : biasa
tv  Jenis kerikil © alami
1 Faktor air-semen {dari Gb.7.8.) 10,48
&  Faktor air-semen maksimum {Tabel, 7.12.) : 0,60 (beton di dalam ruang ba-
ngunan dengan keadaan keliling non-korosif).
— dipakai f.as. yang rendah t 048
4 Wilai slam (Tabel 7.13.) . - 160 mm (sudah ditentukan)
16, Ukuran maksimum butiran kerikil : 40 mm (sudah ditentukan)
i 1. Kebutuhan air (Tabel.7.14.) 175 liter
" Kebutuhan semen : 175 /0,48 = 365 kg (dari butir & dan [1).
13. Kebutuhan semen minimum (Tabel.7.15) : 275 kg
14, — dipakai semen (diambil yang besar) : 365 kg.
15. Penyesuaian jumlah air atau faktor air semen.
Karena pada langkah 14 tidak merubah jumlah kebutuhan semen yang dihi-
tung pada langkah 12 maka tidak perlu ada penyesuaian jumlah air maupun
fakior air-semen.
Jadi air tetap 175 liter dan faktor air-semen tetap 0,48.
16. Golongan pasir (telah diketahui dari soal) . gnl.g.
|7. Persentase pasir terhadap campuran (Gb.7.10.c.} : 35 persen
|8. Berat jenis campuran pasir dan kerikil (karena tidak ada data, maka diambil
sebesar ;2,60 '
19. Berat beton (Gb.7.11.) : 2380 ke/m’.
70. Kebutuhan berat pasir dan kerikil dihitung dengan rumus
Wosrtkek = Wom - A - 8
=72380 - 175 - 365
= 1840 kg
21. Kebutuhan pasir dihitung dengan rumus :
Wpse={ P/100 ) . Wpertkrk
— (351100 ). 1840
=644 kg
22. Kebutuhan kerikil dihitung dengan rumus :
Whek = Wpartkek - Wpsr
= 1840 - 644
= 1196 kg.
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Kesimpulan :

Untuk 1 m* beton (berat betonnya 2380 kg) dibutuhkan :

a. Air - 175 liter
b. Semen  : 365 kg (9,125 kantong)
c. Pasir <644 ke

d. Kerikil  : 1196 kg
Untuk 1 adukan {misalnya | kantong semen) maka dibutuhkan :
a Air - (1/9,125).175 = 19,178 liter
b. Semen 1 kantong semen = 40 kg
o Pasic - (1/9.125).644 = 70,575 ko
d. Kerikil 2 {1/9,125).1196= 131 068 kg
Berat satu adukan = 260,821 kg. :

Comoh menaisikannya ke dalam formulir dapat dilihat pada tabel bertku

FORMULIR PERANCANGAN ADUKAN BETON NORMAL

Mo |Uraian 5 _

| Kuat tekan vang disvaratkan, pada umur 28 hari ;20 MPa

2 [Deviasi standar (s} o T MPa

3 Milai tambah (m) ; 12 MPa

g Kuat tekan rata-rata vang direncanakan (fer ) 1 32 MPa

5 Jenis semen (coret yang tidak perlu) biasalvepal Hers
] Jenis kerikil (coret yang tidak periu) alami/batu-peeah
7] Faktor air-semen (Gb.7.8.) 048

3 Faktor air-semen maksimum (Tabel 7.12.) 20,60

-——= > dipakai faktor air-semen yang rendah (048

g Milai slam (Tabel 7.13.) 2 100 mm

10 |Ukuran maksimum butiran kerikil ;40 mm

11 |Kebutuhan air (Tabel 7.14.) 175 e

12 |Kebutuhan semen Portland (dari butir 8 & 11) 1365 ke

13 |Kebutuhan semen Portland minimum (Tabel 7.15.) | 275 ke

14 |——> > dipakai kebutuhan semen Portland (365 kg

15 |Penyesuaian jumlah air atau f.a.s : tetap 175 Ir dan 0,48
16 |Golongan pasir (Tabel 7.16.}, lingkari yang cocok 1, 2,3, 4

17 |Persentase pasir thdp. campuran (Gb.7.10.) 1 35 persen

18  |Berat jenis campuran (dihitung atau 2,60) : 2,60 5

19 [Berat beton (Gh.7.11.) 12380 kgfm:

70 |Kebutuhan campuran pasir dan kerikil (dihitung) : 1840 kg(m]

21 |Kebutuhan pasir (dihitung) . 644 kg/m3

22 |Kebutuhan kerikil (dihitung) 1196 kp/m3
Kesimpulan :

Volume Berat beton Air Semen Ag halus Agp kasar
Im 2380 ke 175 I 365ke 644 kg 1196 ke
1 adukan 260821 ke 19.1781ir 40 ke 70.575kg 131 068ke
85

Cara Inggris/Standar Departemen Pekerjaan Umum ini memiliki kekurangan,

antara lain : i
H i - 1 & e tam-

I3 Jenis agregat yang hanya ditctapkan sebagai batu pecah dan alami saja
W pakn}ransuiil, larena sering walaupun agregat alami tetap bentuk dan per-
mukaannya tidak bulat atau halus. Kekasaran permukaan butir merupakan
hal yang sulit diukur, dan ini berpengaruh terhadap jumlah air yang diperoleh

pada langkah (1 1).

Diaeram proporsi agregat halus terhadap agregat total Iyang_dipakai pada

% 1a:1a§kah {F[‘r][:fiﬁt mcngupalkw; hasil yang tepat. Hal ini selain karena dia-
gram ity merupakan daerah, juga karcna gradasi agregal halus yang tersedia
kadang-kadang tidak berimpit dengan salah satu kurve dari 4 kurve gradasi
yang disediakan.

{(3) Diagram hubungan antara faktor air-semen dan kuat tckan rata-rata silinder
beton tidak sama untuk berbagai jenis agregal yang dipakai untuk beton, se-
hingga sebaiknya dipakai diagram yang scsuat untuk tiap agregat yang di-

pakal.
7.6. CAMPURAN CARA COBA-COBA

Selain ketiga cara tersebut di atas {yaitu : Road Note No.4., ACI, dan i1_1g-
gris/fDepartemen L), ada pula suatu cara fain untuk mﬂmpqmleh proporsi adukan
beton yaitu cara coba-coba (Trial and error method of mix design). Cara coba-
coba ini mendasarkan pada percobaan untuk memperoleh campuran dengan pori-

i g _mini atau kepadatan maksimum. Agregat halus dalam Jumlah
tertentu ditaburkan untuk mengisi Tongga-rongga di antara butir-butir agregat
Lasar, dan sejumlah tertentu pasia semen dipakai untuk mengisi rongga-rongga
antara butic-butir campuran agregal terscbut. Proporsi antara agregat halus ter-
hadap agregat kasar ditetapkan dengan coba-coba, yaitu sampal diperoleh campu-
ran yang mempunyai berat satuan tertinggi (lihat Gb.7.12.).

ran asregal dengan cara ini menghasilkan proporsi agregat halus yang
uptir%fmnp:chingga %nemhuatuhkﬂn semen minimum per meter kubik beton, dan
juga mendapatkan harga beton termurah pada faktor air-semen dan slam yang
sama. Bila agregat halus lebih banyak mengahhatkan diperlukan semen lebih
banyak untuk mencapai kelecakan/konsistensi adukan yang sama. Sebaliknya bila
agregat halus lebih sedikit adukan menjadi kasar dan memerlukan semen lebih

banyak untuk men ghaluskannya.

Langkah-langkah cara coba-coba ini ialah sebagai berikut :

{ﬁngrctapkarg* faldtor air-semen, misalnya dengan berdasarkan kuat tekan rata-rata
yang ingin diperoleh, misalnya dengan Gb.7.8.

(2) Carilah proporsi antara agregat halus dan agregat kasar dengan cara coba-
coba, sehingga diperoieh berat satuan campuran yang maksimum, dengan
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Caranya jalah : ; .
Mula-mula agregal kasar dimasukkan ke dalam bejana dalam lapisan yang
tipis, kemudian ditaburkan agregat halus di atasnya, lalu diketuk-ketuk de-
ngan pelan agar agregat halus masuk ke dalam rongga agregat kasar.
Demikian diteruskan untuk lapisan-lapisan berikutnya. Proporsi agregat halus
dan agregat kasar dikatakan mencapai optimum jika berat satuan campuran-
nya maksmmum,

(3) Carilah proporsi antara pasta semen dan agregat campuran schingga diperoleh
kelecakan (diukur dengan percobaan slam) yang diinginkan, dengan perco-
baan. Percobaan dilakukan dengan memasukkan sedikit demi sedikit pasta se-
men yang dibuat dengan faktor air- semen yang sesuai dengan langkah (1) ke
dalam campuran agregal yang diperoleh dari langkah (2).

(4) Hitung berat masing-masing bahan yang masuk ke dalam adukan beton, ke-
mudian dihitung pula proporsi antara hahan-bahan tersebut, yaitu : semen. air,
aeregat halus, dan agrcgat kasar.

(5) Benda uji diji setelah mencapai usia tertenty, misalnya 28 hari, untuk
mengetahui hasil kuat tekannva. L

(6) Proporsi adukan beton diatur kembali bila hasilnya kurang memuoaskan, mi-
salnya dengan mengubah fakior air- semen atau proporsi antare agregat dan
SEMennyd.

Cara coba-coba imi memiliki kekurangan, antard lain pada pelaksanaan
langkah (2). Pelaksanaan ini mengandung risiko, karcna apabila mengetuknya ter-
laly keras agrepat kasar akan "lari menzambang” ke atas dan agregal halus turun
menyusup ke bawah sehingga tidak jadi mengisi rongga-rongga sehagaimana
yang diharapkan.

7.7. CARA PERENCANAAN CAMPURAN DI LABORATORIUM

Setclah mempelajari beberapa cara perencanaan campuran adukan beton di
depan dan melihat kekurangan-kekurangan dari masing- masing cara lersebul,
serta banyaknya fakior yang mempengaruhi kelecakan adukan beton segar mau-
pun kekuatan beton kerasnya tetapi sulit mengukurnya, maka tampak bahwa cara
campuran coba-coba merupakan cara yang paling sederhana untuk dilakukan di
laboratorium maupun di lapangan bila alatnya tersedia, misalnya timbangan,
tungku pengering dan sebagainya. Cara ini merupakan kombinasi antara cara
"Road Note No.4" dan cara coba-coba (Tjokrodimuljo, 1989).

Pada cara ini untuk memperoleh proporsi berat antara agregat kasar dan agre-
gal halus yang optimum (yang pada cara coba-coba dilakukan dengan men-
aburkan pasir ke dalam kerikil) dilakukan dengan analisis gradasi. Dengan analisis
gradasi diperoleh gradasi agregal campuran yang sesuai denpan persyaratan
"Road Note No.4.", sehingea diperoleh gradasi agregat campuran yang lebih teliti.
Cara analisis gradasi ini mempunyai kelebihan, misalnya :

a) pradasi masing-masing (yaitu pasir maupun kerikil) tidak harus memenuhi
gradasi standar, karena yang penting adalah gradasi campurannya
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by tidak terjadi kesalahan akibat terlalu kerasnya mr:n_gcluk-kemk bejana se-
waktu pencampuran agregat halus dan agregat kasar dilakukan.

Langkali-langkah yang diusulkan untuk cara perencanaan campuran di laba-
catorium ini adalah sebagai berikut :

(1} Dihitung kuat tekan rata-rata silinder beton yang direncanakan, dengan rumus &

f ce=f c¢¥m

(2) Diﬁ{lung ;Hai fakior air-semen (fas) bcrdus:lgkan kuat tpkan rata-rala siijn_d!er
beton 'er dengan Gb.7.8. dan keadaan keliling yang diharapkan dengan Ta-

bel 7.12.. kemudidn diambil yang terkeceil. .

{3) Tetapkan berat semen minimum per meter kubik beton {Ws), berdasarkan

keadaan sckeliling (Tabel 7.15.) , o

{4} Dihitung berat Air minimum per meter kubik beton, dari hasil lanzkah {2} dan

(3), dengan rumus

W, =fas x W B x

(5) Tetapkan dengan cara analitis (seperti Tabel 3.7.), proporsi berat antara agre-
gat halus dan agregal kasar schingga masuk ke dalam diagram gradasi, yaitu

Gh.3.3, Gh34., Gb35- atau Gb.3.6. yang sesuai dengan ukuran maksimum

agregat yang dipakai. )

{6) Dihitung kebutuhan agregal campurar per meter kubik beton W g camp dengan
cara mengurangj berat beton tiap meter kubik Wein dengan berat semen We

dan berat air W, dari langkah (3} dan (4), yaitu dengan rumus .

Wag camp = Wyen - W - Wn : . 3

Berat beton Wendapat diambil sekitar 2300-2400 kg/m™.

(7} Dihitung kebutuhan berat agregat halus W per dan agregat kasar Wigk per me-
ter kubik beton, da{‘} langkah (5) dan (6), dengan rumus ©

w 5|-=]:‘|||l P+E} X camp

Wosr — RooRy x W

denpan : P = proprosi beral agregat halus terhadap agregat campuran, %

K = proprosi berat agregat kasar terhadap aﬁ;cgat casmpuran, Yo
(8) Dihitung proporsi berat antara semen, air, agregat halus, dan agregat kasar ,

dari langkah (3), (4), dan (7), yaitu .

We: Wa o Wpsr D Wik . _

{9) Dihitung kebutuhan semen, air, agregat halus, dan agregat kasar sesual den-
gan Pmp{}rsi berat pada langkah (8) untuk satu adukan {misalnya untuk 3 atau

& silinder).

(10 (a) Masu%:kan air, agregat halus, agreg:l kasar, dan semen sebanyak yang
telah dihitung pada langkah (9), ke dalam bejana pengaduk beton.

(b) Sementara itu dibuat pula pasta semen (semen dan air), dengan faktor
air-semen yang diperoleh dari langkah (2), sebanyak secukupnya, dalam
tempat lain. Pasta semen ini digunakan sebagai cadangan jika campuran
adukan beton segar yang diperoleh mempunyat nilai slam yang kurang
dari yang diharapkan.
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{11} Pemeriksaan slam.
Bila slam adukan beton segar sama atau lebih besar daripada slam yang di-
harapkan maka campuran sudah batk dan berarti proporsi berat pada langkah
8) tidak berubah. . ] .
ila slam adukan beton segar ini kurang daripada y diharapkan, tamba-
hkan pasta semen cadangan ke dalam bejana pengaduk beton sedikit demi
sedikit, sampai mencapai slam yang diinginkan. Kemudian hitunglah A}_mp{:rsi
berat yang baru, dengan menambankan beral semen dan air yang ditamba-
hkan ke dalam bejana, yaitu :
W + ws.umh} 3 f'h’»’a + a.l:amb} . wpsr : Wen .
(12)Masukkan adukan beton segar ke dalam cetakan silinder beton.
Bila diinginkan berat jenis beton segar yang lebih teliti (yang pada langkah
{6) baru diperkirakan}, berat {cnis beton scgar dapat diperoleh dengan menim-
Eang berat dan mengukur volume adukan yang berada dalam cetakan silinder
cton,
(13}Silinder beton diuji setelah mencapai usia tertentu, misalnya 3 hari, 7 hari, 14
hari, atau 28 hari, untuk mengetahui hasil kuat tekan silinder betonnya.

CONTOH :
Diketahui ;
Beton dengan kuat tekan yang disyaratkan 20 MPa.
Beton untuk balok dan kelom gedung.
Jenis semen : biasa
Jenis kerikil : alami
Ukuran maksimum kerikil : 40 mm
Nilai slam yang diminta : 100 mm
lenis pasir ; agak kasar (gol.2.)

Pertanyaan |
Berapakah kebutuhan air, semen Portland, pasir, dan kerikil tiap 1 meter ku-
bik betonnya ?
Penyelesaian :
Urutan hitungan disesuaikan dengan langkah-langkah di atas :
(1} K_uat tekan rata-rata silinder beton yang direncanakan, dengan rumus :
fer=20+ I2

=32 MPa
Nilai m diambil 12 MPa karena tidak ada data hasil pengalaman sebelumnya
oleh pelaksana di lapangan.

{2) N_ilal faktor air-semen (1as) berdasarkan kuat tekan rata-rata silinder beton
f'c,r = 32 MPa dengan Gb.7.8. diperoleh fas = ,48 dan keadaan keliling non-
:Eﬂmsi{g dengan Tabel 7.12. diperoleh fasmaxs = 0,60 jadi diambil :
a5 = .

(3) Berat semen minimum per meter kubik beton (W), berdasarkan keadaan
sekeliling non-korosif (Tabel 7.15.), diperoleh :

W, =275 kg

{4) Berat air munimum per meter kubik beton :

Wa=fas x W, =0.48 x 275 kg = 132 liter.

{5) Dengan cara analitis (seperti Tabel 3.7.), proporsi berat antara agregat halus

dan agregat kasar sehingga masuk ke dalam diagram gradasi, yaitu Gb.3.3.,

yang sesuai dengan ukuran maksimum agregat 40 mm, misalnya diperoleh

Berat pasir P =40%

Berat kerikil : K =60 % _ . L .

Dalam contoh ini hitungan |'-mgurs1 berat pasir dan kerikil tidak dilakukan hi-

tungan secara detail, karena sudah diraikan pada suh-bab 3 8, secara detail.

(6) Kebutuhan agregat campuran per meter kubik beton :
Wal_.: camp =-Whm v wi o 1"1';3
=2400-275-132
= 1993 ke 3
Berat beton Windiambil 2400 ke/m-. )
17) Kebutuhan berat agregat halus dan agregat kasar per meter kubik beton
Wosr = PAP+K) X Wae cam
=40/ (40 + 60) x 1993 kg
=797 ke
Wik = KAPFR) X Wae cam
=60/ (40 + 60 ) % 1993 kg
= 1196 ke .
%) Proporsi berat antara semen, air, agregat halus, dan agregal kasar yaitu
We: Wy Wpsr: Wi =275 1327797 1196
=] :048:29:4735
Kebutuhan semen, air, agrezat halus, dan agregat kasar untuk satu adukan (6
silinder).
Berat 6 silinder beton = 6 x 12,73 kg= 76,38 kg sehingga dibulatkan 80 kg,
jadi sama dengan 80/2400 = 0,0333 m” beton.
Untuk saw adukan dibutubhkan -
Semen = 0.0333 x 275 ke = 9.15375 kg, dibulatkan 9,2 kg
Air =048 x92 wr=44161tr
Pasir =29x92kg=2668 kE
Kerikil =4.35x92Fe=4002ke
(10}{a) Masukkan air, agregat halus, agregat kasar, dan semen sebanyak yang
telah dihitung pada langkah (9), ke dalam bejana pengaduk beton.

(b) Sementara itu dibuat pula pasta semen (semen dan air), dengan faktor
air-semen = 0,48 sebanyak secukupnya, dalam hal ini misalnya air 2,88
liter dan semen 6ke dalam tempat lain. Pasta semen ini digunakan sebagai
cadangan.

{1 1y Pemeriksaan slam,

Pada contoh ini misalnya sctelah bahan-bahan diaduk kemudian diperiksa

slamnya diperoleh slam = 60 mm, maka perlu ditambahkan pasta semen dari

gaﬂa semen cadangan. , o

setelah ditambahkan pasta semen cadangan secara sedikit demi sedikit sambil

diperiksa simnr:iya, maka diperoleh nilai slam 100 mm setelah ditambahkan

Basla seberat 6,4 kg, . . :

engan demikian semen dan air yang ditambahkan Sﬂhmgak £
Berat semen tambahan Wsamb = {1/ m,dj)} x 6.4 =2 453 4 kg

9

Berat air tambahan Waemb =(0,48/(1+0,48)) x 6,4 = 6 kg

Pm%ursr berat yang baru, dengan menambahkan beral semen dan air yang di-
tambahkan ke dalam hc{%na, yaitu :

§Ws+ W !a.mh} i {wa‘-' aumh} " Wosr o Wi =

03 +4,394) " (4.416+2.076) : 26,58 - 40,02 =

a0



13,524 : 6,492 : 26,68 - 40,02
Berat satu adukan yang terjadi = 86,716 kg o

(12)Masukkan adukan beton segar ke dalam cetakan silinder beton.
Setelah adukan dicetak menjadi silinder, kemudian periksa volume dan berat-
nya, maka misalnya diperoleh berat beton = 2320 kg, maka dapat dihitung ke-
butuhan bahan-bahannya, yaiu
Berat semen = 13,524 x (2320 / 86,716) = 361 8 kg
Beral air = 6,492 x (2320 / 36,?16& =737 liter
Berat pasir = 26,68 x (2320 / 86,71 }=?I3,Eigfg
Berat kerikil = 40,02 x (2320 / 86,716) = 1070,7 kg

(13)Silinder beton diuji setelah mencapai usia tertentu, misalnya 28 hari.
diperoleh kuat tekan rata-rata 34 MPa,
Hasil uji kuat tekan ini jarang sekali tepal sesual rencana, oleh karena ity se-
lalu dibuat 3 adukan dengan 3 nilai fakior air-semen, yaitu salu sama dengan
(.48 dan dua lainnva masing-masine di bawah dan di‘atas nilai faktor air-se-
men tersebul. misalnya 0.45 dan 0.51. Nilai faktor-air-semen yang diperoleh

dapat dihitung dengan interpolasi.
7.8. CAMPURAN COBA

Perlu ditatal bahwa setiap hasil hitungan perencanaan adukan beton harus
dikorrol dengan uji coba berupa campuran percobaan (frial mixes) untuk me-
mastikan hasilnya. Hal ini karena bahan- bahan dasar beton sangal variabe| dan
banvak dari sifat hahan tersebut tidak dapat diukur secara benar. Jadh sebenarnya.
hitungan perencanaan adukan tersebut hanyalah perhitumgan awal yang berguna
untuk membuat campuran percobaan, azar hasil yang diperolch dan campuran
percobaan tidak menyimpang terlalu Jauh

Dalam Draft Pedoman Beton 1989 pasal 4.3.3.2. dicantumkan bahwa campur-
an coba yang mempunyai proporsi dan konsistensi yang diperlukan untuk peker-
jaan yang diusulkan harus dibuat paling sedikit schanyak Liga nilai faktor
air-semen yang berbeda atau tiga Kandungan semen yang berbeda. Setiap nilai
faktor air-semen atau kandungan semen, harus dibuat minimal tiga silinder uji.
Silinder-silinder uji tersebut kemudian diuji pada umur uji 28 hari atau umur ujgi
lain yang ditetapkan untuk memperoleh kuat tekan rata-rata Dari hasil uji silinder
tersebul kemudian dibuat suatu grafik yang menunjukkan hubungan antara nilai
fakior air-semen atau kandungan semen dan kuat tekan silinder betonnya sehingea
dapat dicari sccara interpolasi nila: faktor ar-semen yang tepal.

CONTOH : :
Misal dari hasil hitungan perencanaan adukan diperoleh sebagai berikut :
[a% K.uat tekan rata-rata yang dircncanakan 55’4; 32 MPa

{b) Faktor air semen . 20,
{c) Jumlah semen per meter kubik beton - 365 ke
Dengan dasar hasil hitungan tersebut maka dibuat 3 adukan beton dengan faktor

air-semen masing-masing ialah 0,44 ; 048 ; dan 0,52. Masing-masing adukan
dibuat 3 silinder beton yang diuji pada umur 28 hari. Hasil uji tckan silinder
digambarkan scperti pada Gb.7.13. Dari Gb.7.13. terscbut dapat diambil
kesimpulan bahwa nilai fakior air-semen yang lepat adalah 047 Dengan

%1

demikian maka kebutuhan bahan maupun perbandingan  bahannva  dihitung
kembali dengan nilai faktor air-semen 0,47, '

7.9. KESIMPULAN

Dari uraian dalam Bab 7 i atas, terutama tentang wraian faktor-faktor yang
mempengaruni kekuatan beton. tampak bahwa banyak sekali faktor-faktor yang
mempengaruhi kekuatan beton (maupun kelecakan adukan beton) yang bersifal
“individual” dari bahan yang dipakai. Oleh karena itu, walaupun banyak teon Pe-
rencanaan campuran yang dapat dipakai. yang tampaknya akan menghasilkan se-
bagaimana yang diharapkan. tetap sebenarmya hanyalah suatu pedoman saja
untuk melakukan campuran cobi

Oleh karena itu. gampuran coba masih tetap perlu dilakukan. Dengan men-
coba-coba schanyak tiga macam campuran dengan faktor air-semen berbeda, yange
tentunya di sckitar kuat tekan rata-rata yang diharapkan. maka akan diperoleh
suatu sambaran campuran adukan beton yang cukup memuaskan
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Giambar 7.1.a. Hubungan faktor air-semen dan kuat tekan silinder beton
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dan D.52.
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o3l 'EVALUASI PEKERJAAN

“.. = BETON

5.1. PENDAHULUAN

K.ekuatan beton vane diproduksi di lapangan mempunyail kecenderungan un-
tuk bervariasi dari adukan ke adukan, Besar variasi itu tergantung pada berbagai
{aktor, antara [ain
(1) variasi mutu bahan (agregat} dari satu adukan ke adukan berikutnya.

(2} varasi cara penzadukan,
(3 stahilitas peherja,

Atas adanya variasi kekuatan beton itu maka diperlukan pengawasan terhadap
mutu {guality control) agar diperoleh kuat tekan beton yang hampir seragam dan
memenuhi kuat tekan vang disyaratkan dalam Rencana Kerja dan Syarat (besrek).

Cara pengawasan mutu dilakukan dengan mengambil contoh adukan secara
acak yang kemudian dibuat benda uji silinder dari beberapa adukan yang dibuat
;‘.chingga mencerminkan variasi mutu beton selama proses pembuatan beton ber-
angsung.

8.2. EVALUASI PEKERJAAN BETON

Setelah proporsi campuran bahan adukan beton ditetapkan, maka pekerjaan
pembuatan beton di lapangan dapat dimulai. Pengawasan yang sclanjutnya di-
lakukan ialah pengendalian mutu beton, yaitu menjaga agar beton yang dibuat di
lapangan mempunyai kuat tckan sesuai dengan vang diharapkan sebelumnya,
yaitu mempunyai kuat tekan yang tidak kurang dan kuat tekan yang disyaratkan
dalam Rencana Kerja dan Syarat.

Pengawasan terhadap muiu beton yang dibuat di lapangan, dilakukan dengan
cara membuat diagram hasil uji kuat tekan beton dari benda-benda uji yang diam-
bil selama pelaksanaan, sebagaimana tampak pada Gambar §.1, dan Gambar 8.2.

Diagram hasil uji itu sebaiknya dibuat untuk membantu pengawasan terhadap
mutu beton yang sedang dibuat selama pembangunan berlangsung. Pengawasan
mutu secara ferus-menerus selama pembuatan beton perlu dilakukan untuk
mengetahui kuat tekan rata-rata dan besar variasi kuat tekan beton yang dibuat di
lapangan secara lebih dini.
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Dalam Ciambar 8.1. itu dilukiskan :
(1) kuat tekan belon rata-rata yang direncanakan, [ q
{2) kuat tekan beton yang disyaratkan, fc )
{3) delapan puluh lima persen kuat tekan beton yang disvaratkan, 0,85 f

Hasil uji (rata-rata dari dua silinder yang dibuat dan saw kali pengambilan
contoh adukan) kuat tekan beton dari beton vang wlah dibuat di lapangan k-
mudian diplothan,

Dalam Gambar 8.2 tu dilukiskan

(1) kuat tekan beton yang disyaratkan ditambah (82 devias: standar, f,' + 0,82.54

{2} kuat tekan beton vang disvaratkan. £

Nilai rata-rata dari 4 hasil uji kuat tekan beton kemudian diplotkan.

Utk memudalhkan perhitungannya maka dapat dibuat tabel seperti Tabel
Al

Dengan mengamati dan mencermat lasi penggambaran diagram tersebut ke-
mudian dapat diambil suatuperubahan proparsi campuran apabila hasilnya diang-
aap terlalu rendah atau terlalu tinggr daripada kual tekan vang diharapkan,

Dalam buku "Perencanaan Campuran dan Pengendalian Mutu Beton® (1994)
tercanium bhahwa beton yang dibuat dapat dinyatakan memenuhi syarat (mutunya
tercapai) jika kedua persvaratan berikut terpenuhi :

(1) Nilai rata-rata dari semua pasangan hasil upr (yang masing- masing pasangan
terdiri dari empat hasil uji kuat tekan) tidak kurang dari { f' + 0,82 Sq)

{2) Tidak satupun dari hasil uji tekan (rata-rata dari dua silinder) kurang dan
0851

Jika salah satu dari dua persyaratan tersebut ¢i atas ndak lerpenuhi, maka un-
wk adukan berikutnya harus diambil langkah-langkah untuk meningkatkan kuat
tekan rata-rata betonnya.

Khusus jika persyaratan kedua yang tidak dipenuhi maka selain memperbaiki
adukan beton berikutnya, harus pula diambil langkah-langkah untuk memastikan
bahwa daya dukung struktur beton yang sudah dibuat masih tidak membahayakan
terhadap beban yang akan ditahan . Langkah-langkah itu antara lain :

(1) analisis ulang struktur berdasarkan kuat tekan beton sesungguhnya
{aktual) atzu

(2) wji tidak merusak (non-destructive fests), misalnya dengan Schmidt Re-
bound Hammer (Hammer Test), Pull-out Test, Ultrasonic Pulse Velocity
Test. atau semti destructive test yaitu uji bor inti, dan sebagainya.
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rata-rata dari dua silinder vang dibuat dan .|

Tabel §.1. Hasil uji kuat tekan silinder beton selama pelaksanaan pembetonan
dari 083 (c =085 25 =

pada proyek X di Yogyakarta.
(dari RKS ditetapkan £’ = 25 MPa ; direncanakan 5 = 4 MPa)

fa) Tidak satupun dari hasil uji {yaitu
satu kali pengambilan adukan beton) yang kurang

. o 11.25 MPa , jadi memenuhi fc= 25 MPa
Mo. Waktu pe : ! ; il ;
o H:E\IE; E:rn%t;fna;an Kode | Kuat tekan silinder beton (MPa) (b Nilai rata-rata dari empat hasil vil vang berurutan ada yang kurang dart { e+ |
— sitAl silB | Hasituji | Rerata dari 0.8235)=(25+082 +)=2828MPa
Tanggal Pukul ! ' Aol ;ﬁi:ﬁl uE}Ii] Maka beton vang dibuat berikutmya harus ditingkatkan kuat ekannyi.
1 21-6-1992 (8.00 F-1 20 33 1l I . .3, FVALUASI MUTH PERAW ATAN BETON DI LAPANGAN .
'2; ﬂﬁ:gg?; ﬁﬂg ::?; 3? %‘j{ %3 it [3enda uji vang diambil untuk contol harus dibual dan dirmwat sesua dengan
1 | 236-1992 | 10,00 F-4 24 | 30 E?} 2775 cara perawatan di laboratorium. misalnva disimpan dalam udara lembab. dalam
s | 23.6-1992 a0 | F-s 24 31 275 21%% 5 pasir basah atau direndam dalany air. Hasil dan benda uji ini merupakan pambaran
_ﬁ 5.3-6-199? {JE-DD F.:I 2 fg(, ??._ zghg?‘ dart hasil pembuatan adukan beton. akan kelap belum dapat memeriksa mui
7 13_(3_1995 ﬂ‘-JiI'J[J A 31 29 .; 0 ZT-E?: D_cﬁukjum[ul_un_p;[ljﬂg]uﬂ‘:‘,;jll_l‘l&'j{lll pada struktur sehenarnya di lapangin,
§ | 24-6-1992 11.00 A-3 26 24 25 27373 Lintuk memeriksa mutu pelaksanaan perawitan dan perlindungan dari beton
g | 24-6-1992 10.00 A-d 25 29 27 27.25 vang dibuat di lapangan. dilakukan dengan membuat benda uji silinder heton yans
10 | 24-6-1992 | 1200 | A-S 29 3l 30 28.0 dipnaat di Japangan vang dicetak pada saal voang sami dan dizmbil dari conoh
11| 24-6-1992 0800 | D- 26 27 205 27,125 Ve sama dengan benda wji yang dirawat di Fahoratorium. Perawatan henda uji i
:% Ej‘g]lgg% 0o.00 D-2 30 26 28 27.875 lapangan harus sanii denzan kondist perawalan heton vang schenamya di lapan-
25-6- 1100 | D3 |28 |32 30 28,675 ocan '
:i Eg:gjgg% :Egg E% ;E: _;? z] 28.875 Cara perawatan di lapangan harus di tnekatkan apabila kuat whan benda ujl
iin ;6~6—If}'9; ﬂ::.l]{:l D_—i 2; :.2,; E‘: = 28.25 -« vime dirawal di lapangan kurang dan &5 % danpada kuat tekan benda ujr vang di-
17 36-6-1992 d%r'{m (-2 20 25 23;':’ Egg%; vt i laboratorium, kecuali jika kuat tekan henda uji vang dirawat di fapangan
12 | 26-6-1992 11.00 | O3 26 31 285 56’25 iasils lehih tinaed dari 7+ 4 (MPad.
1o | 371902 | 1000 | 04 |32 |30 |31 28,00
20 28-6-1992 12,00 O-5 24 26 25 27875 84, LANGRAN-LANGRAN VANG ITARUS DIAMBIL JIKA HASIL L]
.?;L gggiggg gggg {%-{r 32 | 28 30 28.623 BETON KURANG MEMUASKAN
22 | 28-6- : 07 |26 |30 28 28.5
23 | 2B-6-1992 11.00 M-1 26 24 27 27.5 Apabila hasil pemeriksaan benda uji yang dirawat di laboratorium menunjuk-
24 %3—6—1992 10.00 N-2 25 28 265 27.875 Lan bahwa ada salah satu hasil up [:ntu-rhlzu dari dua benda uji yang diambil dari
25 | 28-6-1992 | 12.00 | N-3 27 23 25 26,623 beton pada saat yang sama) yang kuatl ekannva kurang dari 85 persen kual tekan
Eﬁ _2}9—6499% 08.00 | B-1 26 28 27 26.375 yang disyaratkan, alau apabila hasil uji kuat tekan pasanzan benda uji vang di-
:;; E@;-ﬁ-lg*;r, 09.00 B-2 3l 26 285 26,95 rawat di lapangan menunjukkan kurang dari 85 persen dari hasil uji benda uji
59 jg-a-:';a‘z 11.00 B-3 27 23 25 26375 vang dirawal di laboratorium, maka harus diamhil langkah untuk memastikan ba-
%0 Eg_g_%ggz 10.00 | B4 |22 |26 24 26,125 hwa struktur beton masih mempunyai daya dukung beban rencana yang cukup.
3 | 3 A 99% ﬁgg EIS %g %g _2%‘; 25,625 artinva tidak membahayakan.
37 | 29-6-1992 000 | s2 37 99 28 %g%g Langkah pertama yang dapal diambil antara lain melakukan analisis ulang
33 | 30-6-1992 | 11.00 | 53 27 98 275 57875 struktur berdasarkan kuat tckan beton yang aktual.
34 | 30-6-1992 | 10.00 | S-4 |26 |29 21.5 28.50 Jika langkah pertama telah menunjukkan bahwa struktur tidak akan mampu
R . menahan beban yang bekerja maka langkah Lkedua ialah uji tidak merusak (non-
Nilai deviasi standar yang direncanakan ; 4 MPa destructive tests) misalnya Hammer Test atau semi destriiciive test yaitu uji bor
Dari hasil pengujian tersebut di atas maka dapal dilihat bahwa inti (core drill) pada daerah yang diperkirakan kurang memenuhi syarat.
i Alat uji Schmidt Rebound Hammer (Hammer Test) ditemukan pada tahun
1948 dan sangat populer digunakan karena sederhana (Mindess, 1981). Alat ini
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e |

mengukur besar pantulan dari massa baja keras yang, dibenturkan pada permukaan o die

beton dengan suatu per, Rumus secara teoretis yang menghubungkan antara besar vang diragukan atau langkah-langkah lain yang dian

pantulan dan kuat tekan beton tampaknya belum ada, jadi hanya hubungan cm- Jawah proyek.

piris saja yang dipakai. Karena sebenamya yang terukur adalah kekerasan per-

mukaan beton maka hal-hal berikut perlu diperhatikan -

(1) lapisan permukaan yang sudah dilapis plaster harus dikupas dan permukazn + kuat tekan = Hasil uji
beton perlu dihaluskan _ silinder kuat tekan

(2) permukaan beton harus kering

(1) bagian beton yang diuji harus kaku {tidak bergetar).

poap iepal oleh Pennng g

36 .

il
Uji hammer ini sangat peka terhadap keadaan lokal permukaan  beton _dar, 4 . ..., 3l56MPa |
{Neviile.1975). misalnya adanya butiran besar kerikil di bawah permukaan akan o LR T -‘f—--- g 3Ty e i
memperbesar nilai pantulan. scbaliknya adanyva pori udara di bawah permukaan < 301} * o Y . g . ¢.* Il
wersebut akan menurunkan nilai pantulan, Pemukulan pada tempat yang sama akan T TR, A,/ L 2tV e v i |
memperbesar nilai pantulan juga karena permukaan menjadi lebily padat. Untuk EIPT S T AL SO SO0, Sha A 13 MFa Il
menghindari kesalahan pengukuran maka pada scliap Uik vang diperiksa se- Z oal etee ¥ i * o e ||
haiknva dilakukan pukulan sebanyak 10 kali pada titik pukul vang berbeda dengan ] —— W B e et 21.25 MPa ;
dacrah permukaan yang kira-kira seluas 100 mm x 100 mm. Nilai rata-rata dari 10 B 3 . ' ' ’ =
pukulan tersebut diambil sebagai hasil wii pada Litik tersebut. Nilai deviasi (peny- 5 10 15 20 25 30 35 -

impangan) standar dari hasil uji hammer i lebih besar daripada hasil uji tekan
lanesung. namun karena cara uji i sangal sederhana (menchemat wakiu dan
tenasa) maka sangat populer dilakukan. »
Jika uji bor inti dipilih maka beberapa hal penting berikut perlu diperhatikan Gb.8.1. Hasil uji kuat tekan silinder beton.
(SK SNI M-61-1990-03) :
(1} umur beton yang dibor minimum 14 han
(2) diameter benda uji bor inti minimum sebesar tiea kah ukuran maksumum
kerikil yang ada dalam betonnya |
(3) penzeboran harus tegak lurus pada elemen struktur '
(4) titik bor harus dipilih pada tempat yang tidak membahavakan struktur, misal- Hasil uji kuat tekan  ——*— Rata-rata 4 hasil uji
nya jangan dekat sambungan atau momen maksimum
(5) lubanz bor jangan memotong tulangan utama
(6) lubang bor harus segera ditutup dengan beton yang mutunya tidak kurang dari 32 1 i
beton semula. - = 5

Wamar penpambilan adukan Deton

(]
==
i

25,28 MPa
Peneambilan benda uji bor inti dilakukan di daerah vang kuat tekannya dira-
eukan dan minimum diambil tiga buah benda wi bor inti.
Selanjutnya kuat tckan beton dapal dianggap tidak membahayakan jika hasil
uji bor inti memenuhi dua syarat berikut :
(a) kuat tekan rata-rata dari tiga benda uji hasil bar inti {satu tiik bor diambil 3 . .
benda uji) mempunyai kuat tekan tidak kurang dari 0,85 ', : * : - : a5
(b) kuat tekan masing-masing benda uji hasil bor inti tidak ada satupun yang 5 10 18 20 23 wa
kurang dari 0,75 ..

5]
[ai]

24 4 a

Kuat tekan, Mita
&=

B
P

5]
=
4

Nomor pengambilan adukan beton

Jika hasil uji bor inti ternyata menunjukkan bahwa beion tidak memenuhi syarat ot rata-rata dari empat hasil ujl. 5
maka lanekah berikutnva dapat berupa uji beban untuk menguji bagian struktur (Gb.8.2. Milaira p ,
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PENGAMBILAN .CONTOH'

9.1. PENDAHULUAN

Usaha untuk memperoleh contoh yana benar-benar mewakili agregat, beton
separ atau beton keras yang diinginkan, merupakan hal yang sulit dan kompick.
Pada bab ini diuraikan cara-cara pengambilan contoh agregat, beton segar. dan be-
ton keras.

9.2, PENGAMBILAN CONTOH AGREGAT
(a) Pengambilan contoh agregat dari tanah galian

Farcna pemisahan dapal terjadi selama pengambilan contoh agregat maupun
selama pengangkutan maka usaha menghindari pemisahan tersebut diuraikan
dalam bagian berikut ini.

Langkah pertama apabila lempat pengambilan agregat (deposir) merupakan
tempat lanzsung yang ada di lapanzan ialalh menentukan tempat-tempat di area itu
vang akan diambil contohnya Langkah ini agak sulit dijelaskan karena membu-
wihkan pengalaman tersendini.

Langkah kedua ialah cara penzambilan contoh itu sendiri. Pada tempat pen-
gambilan itu yang menjadi persoalan ialah bagaimana agar perbedaan vang terjadi
dari lapisan paling atas ke lapisan terbawah dapat diwakili.

Unituk pasir sebaiknya pengambilan dilakukan dengan pipa, dan bila mungkin
untuk kerikil dapat dipakai pipa pula. Diameter pipa tersebut sekitar 50 mm dan
panjang 2 meter, ujung bawah dipotong miring schingea tajam (seperti bambu
runcing) dan di bagian atas diberi pegangan. Di bagian satu sisi pipa tersebut
diberi semacam "daun telinea” yang dipasang berderet lurus sepanjang pipa, se-
hingga ketika pipa tersebut ditekan masuk ke dalam pasir sambil diputar akan me-
.masukkan pasir ke dalam pipa.

Apabila lapisan agregat tidak mudah runtuh, maka cara pengambilan dapat di-
lakukan secara mengambil langsung agregal dari sisi luar tumpukan agregat pada
selang jarak tertentu dari atas ke bawah. Pengambilan dapat dilakukan de-ngan
alat cangkul/sekop. Pada tiap tempat dimasukkan ke dalam ember/kotak yang ber-
beda dan diberi label yang jelas, tentang lokasi pengambilan dan kedalamannya.
Pada tempat pengambilan itu apabila lerdapat kelainan khusus haros dicatat, an-
tara lain bila ada batu yang agak besar, bekas aliran air, perubahan lapisan
pasir/kerikil, perubahan warna agregat, dan sebagainya. Apabila pengambilan di-
lakukan dengan membuat lubang (seperti Jubang sumur) maka apregat yang diam-
bil sebaiknya dari dinding yang berlawanan arah pula.
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ak oregat yang tidak dapat ditumpuk vertikal, maka pengambilan
cunlgﬁd:n‘;iaia&';l astllil% B:irasa%ya timbunan pasir atau kcnm.l‘ udak tuE,-u.L l!!ﬂlul::
keling;gia‘; sekitar 50 cm. Oleh karena itu maka perlu papan L.l}'ri:l ur;:}a ‘111?1 ll..-lln-
apregat it setinggi 50 cm. Pengambilan dengan papan itu @muksuuj an d,ta.:lr "::_ i
yat pengambilan eontoh agregal itu dapat secard ycmkal_ I\Elinll.lﬂn,:ﬂl': pa " tt .
Eaal. vane lepas ini ialah biasanya pada arah vertikal perbedaan a}rmg:ia_mybﬂ d:u":
Resar. atau holch dikatakan seragam. Dengan demikian pengambilan diambil d:
macam-macam tempal sajd. bukan variasi kedalamannya.

{b) Pengambilan ‘contoh dari timbunan

gambi 1oh dilakukan terhadap agregal yang ditimbun di la-pan-
Tt ;'!ﬂrui seragam dari lapisan atas S?npm lapinsaﬂ
AWi & [ ntoh dimulai dari bagian bawah ke atas dengan sclans
Bpegh, P S %?Ia hanya sebagian snjz timbunan itu yang dipakai. maka

arak yang sama. Apa 1 i, ma
JE;;!Q g:::i?n itlu harﬂs diambil contohnya sccard khusus. Pengambilan dilakukan
g=]

ipa, K [ ila keriki okin sulit dimasuki pipa.
.ngan alal berupa pipa, kecuali apabila kerikil yang mungkin swl 1 J
gl?f ;?p‘:i sulit, n?ukg dapat dilakukan dengan sekop asalkan diambil dari beberapi

titik dan kedalaman yang bervariasi. Dengan card memberi papan di sekitar peng-

galian, dapat dihindari masuknya agregat yang tidak diingim dari samping.

Bila pen; !
an maka Utk pengambilan

(c) Pengambilan contoh dari ban berjalan

[ : akan diambil be dari ban berjalan {(conveyor
ahila contoh agregal Yang akan d_lmnbul berasal i
be}fﬁa[:;k:: pengambilan contoh harus dilakukan dengan mengambil secara pcn;.:_tl
satu potongan lintang ban dan dalam selang waktu yang pendek. Ca;a_pcngam tl
lan yang keliru ialah bila pengambilan hanya dilakukan dari suatu bagian tertentll
saja dan pada selang waktu yang terlalu lama. o S
ak sedikitnya pengambilan tergantung homogenitas eseraga an -
iEJangﬂa agregat j}liu r:rn:,rata kurang seragam dari satu waktuldankx-. aktu yang
Tain maka jumiah pengambilan dapat lebih banyak daripada apabila ternyata agre-

gal itu lampak seragam.
(d) Pengambilan contoh dari gerbong kerela api

iambi i i bih baik apa-
Contoh agregat yang diambil dari gerbong/bak kereta apl akan le !
bila d?mnbil Erarig te:{;pat-wmpai yang berselang jarak tetap'_d; dalag': %gfl;umis
yang berada di tengah-iengah dan di kedua tept kanan dan }:1r1_sum uk agr:
Ukuran volume contoh yang diambil tergantung besar kemlnyql ukuran hgu *
bongfbak kereta, banyak sedikitnya titik p:nglamb‘ll_an dan besar kecil u 1I1ran oty
maksimum agregat yang diperiksa. Pada setiap titik Eﬂl‘lgambllan contoh agreg
harus diambil dari bagian yang sedikit agak bawah dar pennukae?:l. .
abila pengambilan contoh dengan penusukan pipa sulit dilaksanakan, teru-
tmaﬁtﬁ]a htsgr bgutirann},'a besar-besar, maka pengambilan contoh :jaifat dﬂa%za::llc?;
pada waktu kereta diisi atau waktu ditumpahkan. Sewaktu kereta di-kosongk
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inya pengambilan dilakukan dengan sekop pada selang wakiu yang sama, dengan
pﬂ;{‘hallan perlu dilakukan agar tidak ada butiran agregat besar yang "lar™ dari
sekop.

(e) Pengurangan jumlah contoh

Bila volume agregat yang diambil dari tiap-tiap titik terlalu banyak, maka un-
tuk pemeriksaan dapat dikurangi dengan cara dibagi empat atau dibelah.

(1) Cara dibagi empat. Pada cara dibagi empat (quartering method) ini agre-
gat ditaruh ditempat yang rata, keras dan bersih, agar tidak terjadi kehilangan buu-
ran atau penambahan butiran dari alas. Contoh itu kemudian diaduk sampai rata
dengan cangkul atau sekop. Bila_agregat tampak rata lalu ditimbun dengan
cangkul/sckop pada suatu sisi sedemikian rupa schingga bentuk tmbunan berupa
kerucut. Hal ini dilakukan dengan menjatuhkan agregal dengan cangkul/sekop
pada titik yang sama (selalu pada puncak dari timbunan scbelumnya).

Timbunan contoh tadi kemudian diratakan menjadi mempunyai tcbal sama
dan berbentuk lingkaran, dan dijaga jangan sampai ada butiran yang pindah dan
satu bagian seperempal lingkaran yang satu ke bagian seperempat lingkaran yang
lain. Timbunan yang sekarang telah berbentuk lingkaran dan tingginya sama terse-
but lalu dibagi menjadi empat sama besar dengan membuat dua garis yang bersi-
lang tegaklurus di tengah-tengah lingkaran tadi. Langkah berikutnya ialah
membuang Idua bagian seperempat yang berlawanan arah, membersihkan tempat-
nya, kemudian mencampurkan dua bagian seperempat yang, masih tinggal.

Cara dibagi empat di atas dilakukan apabila volume contoh yang di ambil ter-
lalu besar. Bila contoh tersebut tidak banyak, cara yang dipakai ialah dengan
mengeunakan alat pembagi.

(2) Dengan alat pembagi. Contoh agregal dimasukkan ke dalam alat pembagi
(sample splitter). Di dalam alat pembagi tersebut agrepat terbagi dua sama ba-
nyak. Bagian yang satu keluar/berhenti, bagian yang satunya terbagi lagi menjadi
dua sama banyak, begitu scierusnya sampai jumlah agregat menjadi sedikit dan
sesuai dengan sejumlah yang diingin-kan.

93, PENGAMBILAN CONTOH BETON SEGAR

Pengambilan contoh beton segar {(adukan beton) perlu diuraikan di sini untuk
mempelajari cara-cara mengambil contoh beton segar yang dapal mewakili beton
segar dari tempat beton itu diambil. Adukan yang diambil seharusnya merupakan
sebuah dari sckumpulan adukan yang scragam, dan bila mungkin, pasir maupun
kerikil yang masuk adukan diambil contohnya pula untuk diperiksa kadar air dan
gradasinya.

Demikian pula jumlah air yang masuk adukan perlu dicatat pula secara teliti.
Jumlah air ini bersama dengan air yang dikandung oleh pasir dan kerikil akan di-
hitung sebagai air pencampur semen (faktor air-semeny).
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Pengambilan contoh beton segar dari talang atau ban berjalan biasanya
kurang memuaskan, akan tetapi kalau hal itu dianggap diperlukan, maka pengam
bilan harus hati-hati dan diambil dari seluruh potongan lintang secara penuh dan
aliran, Pengambilan contoh dari bejana aduk yang berjalan juga kurang ik,
karena belon biasanya mengalami pemisahan kerikil. Bila adukan beton di-
jaiuhkan dari mesin aduk ke bejana angkut, maka pengambilan yang baik di-
lakukan dari lubang / pintu geser yang ada di tengah-tengah tinggi bejana.

Pengambilan contoh beton segar dapat dilakukan dengan mengambil lang-
sung dari mesin aduk setelah pengadukan selesai. Pengambilan dilakukan dengan
memakai sekop ke:dalam bejana aduk, Dengan cara ini sebaiknya pengambilan di-
|akukan dengan mengambil beberapa beton segar dari beberapa titik di dalam be-
jana aduk, lalu dicampurkan.

Bila pengambilan dilakukan dari truk-aduk, beton contoh diambil sebanyak 3
kali atau lebih, dalam selang waktu ketika penumpahan beton segar dari dalam be
jana truk-aduk.

Sesuai dengan ketentuan SK SNI M-26-1990-F (Standar Metode Pengambilan
Contoh untuk Campuran Beton Segar), maka contoh- contoh beton scgar tersehi
harus segera dibawa  ketempat pengujian slam atau pembuatan silindis
Contoh-contol tersebut digabungkan dan diaduk rata dengan sekop atau canghul
Selisih waktu antara pengambilan pertama adukan dan selesainya pengadulan
contohi-contoh adukan tidak bolch lebih dari 15 menit.

Pengujian slam paling lambat 5 menit setelah selesainya pengadukin tontuly
adapun pembuatan silinder contoh paling lambat 15 menit sejak (s (RTTTTENT
pengadukan contoh.

Volume beton segar yang diambil tergantung pada keperluan, s b i
tercantum dalam Tabel 9.1.

Tabel 9.1, Jumlah pengambilan contoh beton segar (SK SNIM < 2 1uua 1y

Mo, Macam penguiian Volume contol (e
I Slump ]
2 Berat jenis fi
4 Kadar udara i
4 Uji kuai tekan A

Pemisahan contoh harus dilakukan, misalnya anntuk prennen s st b
jenis, dan untuk dicetak menjadi silinder.

Khusus untuk beton dengan besar butir maksimuti unlﬂlltll T LTI
dapat dilakukan langsung untuk memeriksa nilai slam din PEEIEIA st i
ameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Khusus ik By iHASH, llnllg AT
nakan ukuran kerikil lebih dari 40 mm (yaitu 75 pin i AR ) b s bk
adukan beton harus diayak dulu dengan car preeanity bbb lisals fond
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screening ), dengan ayakan lubang 40 mm. Besar butir maksimum di dalam con-
toh tidak boleh lebih dari 1/4-{seperempat) ukuran terkecil benda wji silinder. Pen-
payakan adukan beton basah dilakukan dengan peralatan ayakan basah serta
mciin pengeetar yang dapat bergoyang secara cepal, secara manual maupun
mekanis.

9.4. PENGAMBILAN CONTOH BETON KERAS

Pengujian terhadap contoh silinder beton yang dilakukan selama pembetonan
di atas bukan merupakan cara langsung dari pemeriksaan mutu beton, melainkan
hanya pengontrolan kualitas adukan beton. Data yang lebih tepat dan teliti ialah
bila diambil contoh dari bagian beton yang sudah keras di tempat penuangan be-
ton setelah pekerjaan selesai. Cara pemadatan yang tidak berakibat terjadinya
sarang-sarang kerikil atau bentuk lain dari pemisahan batuan, dapat diperiksa den-
oan cara pemeriksaan bor inti ( core drill ). Pemeriksaan ini dapat menjawab ker-
agu-raguan mengenai variasi kekuatan dan pengaruh dari keadaan permukaan
vang berupa cara perawatan dan keadaan sekitar, yaitu variasi kekuatan beton
pada perbedaan kedalaman dari permukaan. Hal yang perlu diperiksa juga vanasi
kekuatan beton pada beberapa titik pada kemiringan saluran akibat pemadatan
vang berbeda, juga pada titik-titik di lubang terowongan. Pada setiap titik diambil
minirnurm 3 (tiga) buah silinder.

Benda uji yang diambil dengan mesin bor beton dapat berdiamelter dari 5 cm
sampai 25 cm dan dalam beberapa macam panjang. Untuk benda uji silinder den-
oan diameter kurang dari 40 cm biasanya dilengkapi dengan intan di bagian de-
pannya. Mesin dengan bahan bakar bensin atau motor listrik banyak digunakan.
Sebuah pompa air sebaiknya disertakan juga bila alat itu tidak disertai mesin
pompa air pendingin. Untuk mesin pengambil contoh beton keras dengan diameter
40 cm atau lebih pada bagian ujungnya diberi pisau, sebagai alat pemotongnya.
Walaupun alat ini lebih lambat, tetapi lebih murah,

Beton yang diambil contohnya harus sudah cukup keras (minimum sudah
berumur 14 hari) agar tidak rusak sclama pengeboran, terutama lckatan antara
mortar dan batuan di dalam silinder contohnya. Untuk pengujian tekan, benda uji
silinder itu sehaiknya mempunyai panjang sekitar 2 kali diameternya, dan tidak
boleh kurang dari 3 kali diameter butiran yang terbesar, dan juga tidak bolech ada
retakan, Apabila terpaksa, misalnya karena tebal beton terlalu tipis, diperbolehkan
panjang silinder sama dengan diameternya. Untuk silinder beton dengan panjang
kurang dari 2 kali diameter, hasil uji kuat tekannya harus dilakukan koreksi sesuai
dengan Tabel 9.2

113

Tabel 9.2. Faktar koreksi kuat tekan silinder beton

Faktor ko rekst
kuat tekan

Perbandingan tin pai
dan diameter

dinding vertikal harus
agian bawah dinding

1 0 vang berasal pada
o Wntﬁ:ti.fcl‘t:gmga IEII'LII"H['L}."E.’L pada b
i daripada bagian atasnya.
dalam titik buhul
aknya ulangan yans
air ( water siop), jubang 1ty

Tempat pengd _
dipilih dan dicatat secara ha?.-h
mempunyal kepadatan yang l€0ili Cafip=

Bila contoh belon akan diﬂl‘[}l‘.lri! gﬂfl
keefektifan cara pemadatan {karena bany

ik au pada pcnrahcnlinn op), A0
ELP u}l:::ti f"::ipar;::k:m:m Etrau:, untuk mengurang! kerusakan s
akl-ne H .

[ i i e laborato-
Membawa benda uji {silinder beton) dﬁl? Iiiﬂ:?%iﬁﬁﬁ%ﬁl&;b:ﬁ:a Ikdunﬂan e

H Yo - iy (e an ."-i!ﬂi'[}l“ sk, 1 . e h-ala“ﬂ“

i pcilli;]érﬁu;;g%ﬁn}l mgiml., untuk mencegah pengeringan sclama per)

tas "walc

dan penyimpanan.

atau untuk mengetahui
bersilangan pada Ui-
harus dibor scoard

on
9.5. JUMLAH CONT | oo
buku "Perencanaan Campuran dan Fcngﬂ_ndaha; I\:}}!uéietbotriﬂﬁ }ran}:r;
i Dﬂ!"m un bilan contoh beton SEEAT harus dibuat 2 st ::n 5 manjaai el
o 1!mllldp-:ri %\ﬂua cilinder itu kuat tekannya diambil rata-ratany
E‘ﬁ:ﬂa}iﬂuﬁ_@m tekan beton dari satu kali pengambilan. il
L J_un;!nh pengambilan contoh beton 5¢2ar ditetapkan sehagal : u .Smiap
17 Untuk satu mutu beton paling sedikit diambil satu contoh per hart.
% contoh dibuat dua silinder.
(2} Untuk pekerjaan besar, di
ayat (1) di atas.

Tabel 9.3. Freku

salu

lakukan seperti Tabel 93, dengan memperhatikan

¢nsi pengambilan contoh

Volume (diambil yans terkecil
10 m atau 10 adukan
20 m® atau 20 adukan
50 m° atay 50 adukan

Beton kelas |
Beton kelas 2
Beton kelas 3
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Keterangan ¢

1. Beton kelas 1 ialah beton yang digunakan dalam komponen struktur dan beton
prategang

2. Beton kelas 2 ialah beton yang tidak termasuk dalam kelas 1 dan kelas 3

3. Beton kelas 3 ialah beton massa, yang tidak mengutamakan faktor kekuatan.

9.6. BENTUK BENDA UJ1

Benda uji beton digunakan untuk berbagai macam keperluan, misalnya untuk
mengetahui kuat tekan, modulus elastis, kuat tarik belah, dan lain-lain. Berhubung
dengan berbagai keadaan maka ukuran maupun bentuk benda uji dapat dibuat
bermacam-macam, misalnya berupa silinder, kubus, atau prisma

Ukuran benda uji tidak boleh kurang dari 3 kali ukuran maksimum agregat
kasar yang dipakai. Hal ini untuk menghindari pengaruh ketidak seragaman bahan
beton dalam benda uji. Demikian pula ukuran terkecil benda uji tersebut juga
tidak bolch kurang dari 50 mm (Metoda Pembuatan dan Perawatan Benda Uji
Beton di Laboratorium, SK SN1 M-62-1990-03), Pada pekerjaan pembuatan beton
massa vang memakai kerikil besar-besar (sampai 150 mm) contoh beton segar
diayak ‘dulu secara “basah™ agar kerikil dengan ukuran di atas 40 mm terpisah,
kemudian dibuat silinder beton ukuran 150 mm kali 300 mm. Hasil uji silinder
beton dengan cara ayakan basah ini hasilnya tidak jauh berbeda jika dibandingkan
dengan hasil uji silinder dari hasil bor inti {eore drill) terhadap beton massanya
dengan diameter 150 mm, 200 mm, dan 250 mm dan tinggi 2 kali diameternya.

Benda uji berbentuk silinder umumnya disyaratkan panjang 2 kali diameter.
Karena beton merupakan bahan komposit dari bahan-bahan yang kekuatannya
tidak sama maka ada kecenderungan semakin besar benda uji kekuatannya
semakin mendekati bahan yang kekuvatannya terrendah. Dengan demikian
semakin besar benda uji semakin kurang kuat tckannya, Tabel 9.4. memberikan
gambaran mengenai perbandingan kuat tekan dari berbagai ukuran silinder beton.

Tabel 9.4, Perbandingan kuat tekan silinder beton pada berbagal ukuran

Ukuran silinder Kuat tekan (%)
D (mm) L {(mm)
50 100 109
75 150 106
150 300 100
200 400 96
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Pada uji bor inti dianjurkan agar tinggi silinder 2 kali diameter, namun jika
terpaksa, bolch digunakan tinggl kurang dari 2 kali diameter namun hasil kuat
tekannya sebaiknya dikalikan faktor koreksi scbagaimana pada Tabel 9.5. Hal ini
karena semakin pendek benda uji, hasil uji tekannya semakin besar.

“Tabel 9.5, Perbandingan kuat tekan silinder beton
pada berbagai perbandingan tinggi-diameter.

Prfrl:md!nghn B ariica
panjang-diameter
2,00 1,00
1,75 0.98
1,50 0,97
1,00 0,91

Bentuk standar benda uji menurut Standar Masional Indonesia Tata Cara
Penghitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung (SNI-03-2847-1992 atau
SKSNI T-15-1991-03) Bab.I pasal 1.3. ayat 14 adalah silinder berdiameter 150
mm dan tinggi 300 mm, namun apabila karena alasan tertentu tidak dapat
membuat silinder, boleh digunakan kubus sisi 150 mm. Apabila digunakan kubus
sisi 150 mm maka hasil uji kuat tekannya perlu dikalikan faktor koreksi sebesar
0,83 (SK. SNI T-15-1990-03 Standar Tata Cara Pembuatan Rencana Campuran

Beton Mormal).

116

e e e NN NS sl




10 EROELTES

10.1. BETON RINGAN

Beton biasa merupakan bahan yang cukup berat, dengan berat 2400 kgjml
dan menghantarkan panas. Untuk mengurangi beban mati suatu struktur beton
atau mengurangi sifal penghataran panasnya maka telah banyak dipakai beton ri-
ngan. Beton disebut sebagai beton ringan jika beratmya kurang dari 1800 kg per
meter kubik, Pada dasarnya, beton ringan diperoleh dengan cara pemberian
selembung vdara ke dalam campuran betonnya, Oleh karena itu pembuatan beton
ringan dapat dilakukan dengan cara-cara berikut :

{¢) Dengan membuat gelembung-gelembung  gas/udara dalam adukan semen.
Dengan demikian akan terjadi banyak pori-pori udara di dalam betonnya.
Bubuk aluminium ditambahkan ke dalam semen dan akan tumbul gelembung-
gelembung udara.

(b) Dengan menggunakan agregat ringan, misalnya tanah liat bakar, batu apung.
Dengan demikian beton yang terjadipun akan lebih rinzan daripada beton bi-
asd.

{c) Pembuatan beton dengan lanpa butir-butir agregat halus, Dengan demikian
beton ini disebut "beton non- pasic” dan hanya dibuat dari semen dan agregal
kasar saja (dengan butir maksimum agregal kasar sebesar 20 mm atau 10
mm). Beton demikian mempunyai pori-pori yang hampir seragam Sebagai
bahan batuan kasar yang dipakai antara lan : kerikil alami (batu apung),
“terak tungku tinggi", tanah liat bakar.

10.2. BETON MASSA

Reton massa ialah beton yang dituang dalam volume besar, yaitu perbanding-
an antara volume dan luas permukaannya besar. Biasanya dianggap beton massa
jika dimensinya lebih dari 60 cm. Beton massa biasanva dibuat untuk fondasi be-
sar, pilar, bendungan dan sebapainya. Pada bendungan, biasanya dibedakan antara
beton massa dalam dan beton massa luar. Beton massa dalam tidak terpengaruh
cuaca. adapun beton massa luar yang tebalnya sekitar 2 meter terpengaruh cuaca
schingga ada persyaratan nilai faktor air-semen maksimum, agar lebih tahan cu-
aca,

Pada pembuatan beton massa, salah satu fakior yang amat penting untuk
diperhatikan adalah perbedaan lemperalur yang terjadi akibat adanya panas
hidrasi. Pada saat penuangan adukan beton hal ini memang tidak nampak, namun
dalam beberapa waktu berikutnya panas mulai timbul di dalam betonnya. Panas
yang timbul ini apabila tidak dihilangkan akan membuat beton mengembang dan
terjadilah kecenderungan timbul retak-retak. Proses retak-retak ini berlangsung
bersamaan dengan proses pengerasan beton.
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ahap proses pengerasin terschul, beton nums.:l_hcri:lkll_l sama sepert)
mga.r[:\adl:::stalh;!mlg dituuﬁ; %dimrj dalam temperatur dingin. Lapisan lunr. men-
dingin dan menyusut dahulu, sedangkan lapisan dalam masih sedikit panas yang
berarti belum susut, maka terjadilah perbedaan volume, yang menimbulkan -km“,"_
derungan untuk retak. Tahap berikutnya, lapisan bagian dalam mf{ndmglm dan
menyusut, sehingga menarik lapisan fuar yang sudah berhenti menyusut.

Beberapa usaha yang dapat dilakukan untuk mengurangl timbulnya retak-re-
1ak akibat pengaruh temperatur tersebut pada beton massa, yaitu - | i@
(1) Digunakan semen (karcna semen adalah sumbemya panas) sesedikit-sedikit-

ra dengan cara : .
gg.aukurgan butir agregat kasar {kerikil) yang sehesar-besarnya (sebatas yang

diizinkan, yaitu 75 mm atau 150 mm), karena makin besar ukuran agregat
maksimum yang dipakai makin sedikit semen yang diperlukan. .
Bila digunakan diameter agregat kasar 75 atau 150 mm maka gra::iaqf
agregat kasamya harus memenuhi Tabel 10.1., dan gradasi agregat halus

(pasir) seperti Tabel 10.2.

Tabel 10.1, Batas-batas gradasi agregat kasar untuk beton massa.

[.ubang ayakan Lolos ayakan (% berat)
Butir maks. 75 mm | Butir maks. 150 mm |

150 100 100

75 100 65 - 80

40 60 - 80 33 -60

20 30-40 20- 35

1 l 10-15 8 -{] 15

4.8 0

Tabel 10.2. Batas-batas gradasi agregat halus untuk beton massa

[_Lubang ayakan Lolos ayakan
( % berat )
10 100
48 92 - 100
24 75-90
1,2 50-70
06 35-50
0.3 17-30
0,15 3-10
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b) memakai perbandingan berat agregat halus dan agregat kasar yang paling
tepat, agar hanya diperlukan semen yang minimum walaupun kuat tekan
betonnys sama.

Jika digunakan ukuran maksimum agregat kasar 75 mm maka berat pasir
antara 24 sampai 36 persen dari keseluruhan berat pasir dan agregat ka-
samya.

Jika disunakan ukuran maksimum agragat kasar 150 mm maka berat pa-
simya antara 25 sampai 30 persen dari keseluruhan berat pasir dan agre-
gat kasarmya.

c¢) punakan air sesedikit-sedikitnya (sebatas yang memungkinkan, hanya
untuk keenceran adukan saja dalam proses pemadatan), karena untuk
memperoleh mutu beton yang sama diperlukan faktor air-semen sama,
berarti akan dipakai semen sedikit jika airmya sedikit. Pemakaian air yang
sedikit mempunyai kon-sekuensi adukan beton lebih kental, schingga
sering hanya mempunyai slam 25 mm saja schingga pemadatannya
dilakukan dengan compacted roller.

Perbandingan antara beral air dan berat semen antara 0,50 sampai 0,70,
Jika digunakan ukuran maksimum agregat kasar 75 mm, maka

W
—,&k = antara 6 sampai Y
Wsmn

Jika digunakan ukuran maksimum agregal kasar 150 mm, maka :

W .
Efu& = antara 8 sampai 15
Mo

dengan : W ; berat pasir dan agregat kasar
Wemn : berat semen Portland

(2} Digunakan semen khusus yang mempunyai panas hidrasi rendah, misalnya -
a) semen Portland tipe 1V
b) semen Portland tipe 11
¢} semen Portland yang dicampur dengan pozolan, misalnya trass, abu
terbang (fly ash).

(3) Tuang beton dalam blok-blok dengan ukuran terbatas :
a) tebal tiap lanis antara 40 - 60 cm
b) tiap lapis harus masih lunak ketika lapisan berikutnya ditcbarkan.

(4) Berikan aliran air dingin melalui pipa-pipa yang terpendam, agar panas
hidrasi selalu terdistribusi secara merata di dalam betonnya. Perbedaan tem-
peratur terbesar dapat dijaga agar sesuai dengan keinginan kita dengan cara
menentukan jarak pipa, lama pengaliran air, temperatur air yang dimasukkan,
dan debit air yang dialirkan, Ukuran arah horisontal ditetapkan sedemikian
rupa sehingga retak susutan dengan blok lain di sebelahnya akan cukup lebar
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untuk dunasuki dengan bahan grouting, agar antar blok menjadi satu kesatuan
yang utuh. Antara 6 sampai 20 meter tampaknya cukup membuat celah susu-
tan terscbut.

Sebagai contoh, misalnya pada waktu pembuatan Dam Hoover (Gilkey,1962),
digunakan untuk satu penuangan beton setingzi 1,50 meter dengan ukuran hori-
sontal herkisar antara & meter dan 20 meter. Digunakan pipa dengan diameter 25
mm, yang dipasang berkelok-kelok seperti huruf "S" dengan jarak as-as sekitar
1,50 meter arah horisontal. Pipa-pipa terscbut diletakkan horisontal di atas ham-
paran adukan setelah adukan mencapai tebal 1,50 meter. Air dingin (pada tem-
peratur air sungai) dialirkan ke dalam pipa tersebut segera sectelah selesa
periuangan beton, Panas beton akan berradiasi sampai lapisan berikutnya setelah
lapisan berikutnya dituang. Lapisan berikutnya baru boleh dituang setelah lapisan
tersebut berumur 72 jam (3 x 24 jam). Tebal seluruh lapisan beton tidak boleh di-
tuang lebih dari 10,5 meter dalam 30 hari,

Meskipun dipakai semen jenis panas hidrasi rendah dan campurannya juga
dengan jumlah air dan semen sedikit (lean mixture), beton yang dibiarkan dulu
berhubungan dengan udara terbuka serta selalu disemprot air selama 3 hari per-
tama. suhu beton tetap masih naik sekitar 25°C selama 6 sampai 12 bulan, Kenai-
kan suhu tersebut akan lebih besar jika digunakan semen Portland biasa.

Jika permukaan beton dibiarkan berhubungan dengan udara terbuka selama
10 hari pertama, maka selama 6 sampai 12 bulan kenaikan suhunya sekitar 15 °C.

Penelitian lanjutan dari pembuatan Dam Hoover mendapatkan kenaikan suhu
beton massa dengan berbagai jenis semen terlentu, sebagaimana tampak pada
Gh.10.1.

10.3. FEROSEMEN

Ferosemen (ferrocement) ialah suatu bahan gabungan yang diperoleh dengan
cara memberikan kepada mortar semen suatu tulangan yang berupa anyaman
kawat baja. Mortar semen berfungsi sebagai massa dan kawat baja scbagai pem-
beri kekuatan tarik dan daktilitas, Secara lebih teliti, ferosemen dapat diartikan sc-
bagai beton bertulang dengan bentuk khusus, yaitu dengan tulangan lebih rapat
daripada beton bertulang. Walaupun demikian ferosemen mempunyai sifat yang
berbeda dengan beton bertulang, terutama pada tingkat tegangan yang sedang.
Karena distribusi dari tulangan yang kecil-kecil tapi lebih merata maka memper-
kecil kemungkinan mortar untuk retak-retak. Selain itu bebe- rapa sifat [ain misal-
nya ketahanan terhadap pecah, keta- hanan terhadap patah lelah, ketahanan
terhadap kelolosan air (kedap air) lebih batk.

Ferosemen merupakan mortar semen yang banyak menggunakan semen, de-
ngan tebal di antara 10 mm sampai 60 mm dengan volume tulangan sekitar 6 sam-
pai 8 persen, dengan bentuk tulangan satu lapis atau lebih. Tulangan itu dapat
berupa kawat silang yang dilas atau batang-batang baja tulangan dengan diameter
yang kecil. Perbandingan volume antara semen dan pasirantara 1 : 1 1/2dan 1:2.
Kadang-kadang dipakai pula dengan perbandingan semen : pasir sebesar 1 =4
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Pemakaian bahan kimia tambahan untuk membuat adukan mortar lebih encer da-
pat dipakai juga

Jumlah air yang dipakai, yang sangat berpengaruh terhadap kekuatan dan
kelecakan mortar, pertama-tama tergantung pada ukuran butir maksimum, modu-
lus halus butir dan variasi besar butiran pasirnya. Air yang dipakai harus bebas
dari kotoran, misalnya tanah liat, asam, garam-garaman, zat organik.

Batuan yang dipakai, yaitu pasir halus, yang berfungsi sebagai bahan pengisi
ricrupakan sekitar 60 sampai 75 persen volume mornarnya. Pasir itu juga seperti
aimya harus bersih, tidak mengandung kotoran, misalnya tanah liat, asam, garam-
caraman,zal organik. Besar butir pasir yang lebih besar daripada 2.40 mm se-
baiknya tidak dipakai, karena akan mengakibatkan mortar berpori. Akan tetapi.
pemakaian butir-butir yang terlalu halus mengakibatkan membutuhkan air yang
lebih banyak untuk mencapai tingkat kelecakan yang sama, jadi mengurangi
i;c:.j'&:alan. Oleh karena itu sebaiknya besar butir pasir dibuat antara 0.20 mm dan
2.40 mm.

Sebagai tulangan ferosemen ini dipakai baja diameter sekitar 3 sampai 8 mm
untuk skeleton (rangka) dan kawat avam dengan diameter kawat sekitar 0,5 mm
sampai 1,5 mm.

Baja skeleton merupakan rangka vang berfungsi untuk membentuk secara
tepal bentuk ferosemen yang akan dibuat, dan skeleton ini dipakai untuk pegang-
an kawal ayam. Jarak pusal ke pusat antara dua baja skeleton sekitar 70 sampai
106 mm. Untuk menempelkan antara batang vertikal dan horisontal dapat dipakai
kawat ikat atau las. Untuk membuat skeleton ini dapat pula dipakai kawat ayam
vang berdiameter antara 3 sampai 4 mm yang dijadikan saw dengan las. dan
mempunyai jarak antar batang kawat sekitar 80 sampar 100 mm. Kawat skeleton
semacam ini memudahkan pelaksanaan karena umumnya buatan pabrik, akan
::‘llﬁ.]ll harganya sedikit lebih mahal jika dibandingkan dengan baja beton yang dii-
cal.

Kawat ayam dengan diameter sekitar 0,5 mm dan 1,5 mm yang disambung
dengan sambungan las, atau dipuntir, dengan jarak antara batang-batang sekitar 6
sampai 20 mm.

Akibat besarnya persentasi tulangan terhadap mortarmva, dan distribusi tu-
langan yang lebih merata dan lebih menerus dibandingkan dengan beton bertu-
lang, maka ferosemen dapat bersifat seperti plat baja. Oleh karena itu ketahanan
terhadap retakan. daktilitas, fleksibilitas, benturan dan kelelahan dipunyai ferose-
men dengan lebih baik daripada beton bertulang. Selain itu ferosemen lebih kedap
air daripada beton biasa.

K.ebatkan-kebaikan ferosemen ialah :

(1) Struktur yang dibuat dari ferosemen dapat tipis dan ringan. Oleh karena itu
dapat terjadi penghematan pada tiang pendukungnya maupun pada fonda-
sinya. Pengalaman menunjukkan bahwa pengurangan berat sendiri struktur
sekitar 30 persen, pemakaian baja berkurang sekitar 15 persen, dan biaya
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pembuatan atap berkurang sebesar 10 persen dibandingkan dengan struktur
beton biasa, ;

(2) Karena berat sendiri yang lebih ringan, maka amat memungkinkan untuk
dibuat pabrikasi (dicetak di pabnk).

(3) Cara pengerjaannya sederhana sehingga tidak memerlukan pekerja yang terla-
tih baik. Dapat dikerjakan oleh pekenja yang belum terlatih baik.

{4) Penghematan bahan cetakan dapat dilakukan.

10.4. BETON SERAT

Beton serat (fibre concrete) ialah bagan komposit vang terdini dari beton bi-
asa dan bahan lain yang berupa seral. Serat pada umumnya berupa batang-ba-tang
dengan diameter antara 5 dan 300 um (mikro meter), dan panjang sekitar 23 mm
sampai 100 mm. Bahan serat dapat berupa : serat ashestos, serat tumbuh-tum
buhan (rami, bambu, tjuk), serat plastik (pelypropylene), atau potongan kawal
baja.

Dalam hal im seral dapat dianggap sebagai agregat vang bentuknya sangat b-
dak bulat. Adanya serat mengakibatkan berkurangnya sifat kemudahan diker
jakan dan mempersulit terjadinya segregasi. Serat dalam beton itu berguna untuk
mencegah adanya retak-retak, sehingga menjadikan beton serat lebih daktail dari-
pada beton biasa (lihat Gh.5.3 )

Jika serat yang dipakar mempunyar modulus elastisitas lebih tinggi danpada
beton, misalnya kawat baja, maka beton serat akan mempunya kuat tekan, Kum
tarik, maupun modulus elastis yvang sedikit lebih tinpgi daripada beton biasa. Hasil
penelitian oleh Sudarmoko (1993) yang menggunakan Kawal bendrat dengan pin-
jang 60 mm, 80 mm, dan 100 mm menunnjukkan bahwa tambahan 1 % vulur;au
beton mampu menaikkan kuat tekan beton sckitar 25 %, kuat tarik sekitar 47 %,
dan modulus elastis sckitar 10 % sebagaimana tampak pada Tabel 10.3, Selain ity
beton serat juga bersifat lebih tahan benturan dan lenturan. Jika modulus elastisi-
tas serat rendah, misalnya rami atau plastik, hanya membuat beton lebih tahan
benturan saja. Karena sifatnya vang lebih tahan benturan daripada beton biasa
maka sering dipakai pada bangunan hidrolik, landasan pesawat udara, jalan raya,

lantai jembatan.
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Tabel 10.3. Kuat tekan, kuat tarik, dan modulus elastis beton serat dengan serat
dan bendrat (Sudarmoko. 1993)

Mo. | Volume | Panjang Kuat tekan Kuat tarik Modulus
serat serat ¢lastis

(%) (mm) | (MPa) (%) (MPa) (2 | (10" MPa)
| ] 0] 34,22 100 3.34 100 3978
2 | &0 41,66 121.7 4.72 1413 4,463
3 ] 80 42 85 1252 4.93 147.6 4,563
| 4 : 100 4279 | 1250 | 491 147.2 4,625

-

10.5. BETON NON-PASIR

Beton non-pasir {(ro-fines conerete) ialah suatu bentuk sederhana dari jenis
beton ringan vang diperolch dengan cara menghilangkan bagian halus agregatl
pada pembuatan beton. Tidak adanva agregat halus dalam campuran menghasil-
kan suatu sistem berupa keseragaman rongga yang terdistribusi di dalam massa
beton, serta berkurangnya berat jenis beton. Rongga di dalam beton lersebut men-
capai sekitar 20 sampai 25 persen. kelebihan utama dari pemakatan beton non-
pasir ini adalah ;

(2) kebaikannya sebagai bahan isolasi panas,

(b} pembuatan beton vang lebih cepat dan sederhana.

{¢) bobotnya vang ringan.

(d) serta susutnya yang hanya sedikit,

{e) tidak ada kecenderungan untuk bersegregasi sehingga dapat duyatuhkan de-
nian tinggi jatuh yang lebih tinggi.

(N kebutuhan semen sedikit {karena tidak ada pasir maka luas permukaan butir
agregat berkurang sehingea kebutuhan pasta semen yang dipakai untuk me-
nyelimuti butir pasir tidak diperlukan lagi, schingga kebuluhan semen hanyva
sedikit) sehingga harganya lebih mural,

Pada umumnya agregat kasar vang dipakai berukuran 10 sampai 20 mm. wa-
laupun ukuran yang lain dapat pula dipakai. Pemakaian agregal dengan eradasi ra-
pat dan bersudut tajam {batu pecah) akan menghasilkan beton non-pasir yang kuat
tekan dan beral jenisnya sedikit lebih tinggi daripada yang memakai agregat sera-
vam dan bulat (Kerikil}). Pengaruh agregat tersebut tampak pada Gh 0.2

Berat jenis beton non-pasir tergantung pada berat jenis dan eradasi agregal
kasar yang dipakai. dan pada umumnya berkisar antara 60 - 75 persen dan beton
biasa. Hasil penelitian hardiyono (1994) yang menggunakan kerikil alami dari
Sungai Progo dengan butiran seragam {ukuran 10 - 20 mm) menghasilkan beton
non-pasir dengan berat jenis sekitar 1.87.

Beton non-pasir ini akan mempunyai berat jenis yang lebih ningan lagi jika
agregal kasar yang dipakai dari jenis agregal ringan. Misalnya, beton non-pasir
yang menggunakan agregat pecahan genteng (yang berat jenisnya 1.80) berat
jenisnya sekitar 1,60. Jika digunakan agregat yang lebih ringan, misalnya lempung
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bekah (hasil pembakaran shale, yang beral jemisnya 1,20} diperoleh beton non-
pasir yang berat jenisnya sekitar 1,20,

Beton non-pasir terbuat dari air, semen, dan agregat kasar. Perbandingan vo-
lume antara agregat-semen berkisar antara 6 sampai 10, dan faktor air-semen ber-
kisar antara 0,35 dan 0,45. Perkisaran faktor air-semen tidak dapat terlalu besar
karena jika faktor air-semen terlalu rendah maka pasta semennya tidak cukup
menyelimuti butir-butir agregat kasamya, dan jika faktor air-semen terlalu tinggi
maka pasta semen akan terlalu encer sehingga pada waktu pemadatan pasta semen
mengalir ke bawah (tidak lagi menyelimuti butir-butir semen). Dengan demikian
ada suatu nilai fakior air-semen optimum yang menghasilkan kuat tekan mak-
simum untuk suatu nilai perbandingan agregat-semen tertentu. Hasil penelitian
Kardiyono {1992) yang membuat beton non-pasir dari pecahan genteng keramik
diperoleh nilai faktor air-semen sekitar 0,40 dengan kuat tekan antara 5 MPa sam-
pai 10 MPa untuk perbandingan volume agregat-semen |0 sampai 6 sebagaimana
tampak pada Tabel 10.4.

Tabel 10.4, Faktor air-semen optimal, kebutuhan semen, dan kuat tekan beton
non-pasir dengan agregat pecahan genteng keramik {Kardiyono, 1992)

[ Perbandingan Faktor Kebutuhan Kuat tekan
volume air-semen semep Porttand Uhon hon-pasis
agrepgat-semen aptimal per m” beton (ke) {MIPa)
6 038 211 10,3
7 0,40 185 83
) 0,38 170 T2
9 0,42 140 6.3
10 0.44 127 5.8

Karena kuat tekannya vang relatif rendah maka sampai saat ini beton non-
pasir hanya dipakai untuk bagian non struktur, misalnya tembok atau dibentuk
bata beton, namun kadang-kadang dipakai pula untuk bagian struktur, Jika dipakai
untuk struktur maka diberi baja tulangan, dan untuk mencegah terjadinya karat
pada bajanya maka baja dapat dilapisi dengan pasta semen terlebih dahulu atau
bahan pelapis lain. Agar balok beton yang dibuat dari beton non-pasir ini bersifat
daktail maka digunakan tulangan tekan sama banyak dengan tulangan tarik { Tjo-
krodimuljo, 1995 ).

10.6. BETON SIKLOFP

Beton jenis ini sama dengan beton normal/biasa, perbedaannya ialah pada be-
ton ini digunakan ukuran agregat yang relatif besar-besar, Ukuran agregat kasar
dapat sampai sebesar 20 cm, namun proporsi agregat yang lebih besar dari bi-
asanya ini sebaiknya tidak lcbih dari 20 persen agregat seluruhnya. Beton ini digu-
nakan pada pembuatan bendungan, pangkal jembatan, dan sebagainya.
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10.7. BETON HAMPA (FACUUM CONCRETE)

Seperti telah divraikan di depan bahwa hanya kira-kira s¢- parch air yang di-
campurkan saja yang dipakai untuk berre- aksi dengan semen, adapun separuh
sisanya untuk mengencer- kan adukan, Beton jenis ini diaduk dan ditvang serta di-
padatkan sebagaimana beton biasa, namun setelah beton tercelak padat kemudian
air sisa reaksi disedot dengan cara khusus, disebut cara vakum (vacuum method).
Dengan demikian air yang tinggal hanya air yang dipakai untuk reaksi dengan se-
men schingga beton yang diperoleh sangat kuat.

10.8. MORTAR
10.8.1. Pengertian

Pasta ialah adukan yang terdiri dari bahan perekal dan air, Mortar {sering
disebut juga mortel, atau spesi) ialah adukan yang terdiri dart pasir, ;
dan air. Beton {concrete) ialah adukan yang terbuat dari kerikil, pasir, semen port-
land, dan air.

Bahan perekat dapat berupa tanah liat, kapur, maupun scmen portland, Bila
tanah liat yang dipakai disebut mortar lumpur (mud mortar), bila dan kapur disc-
but mortar kapur, dan begitu pula bila semen portland yang dipakai sebagai bahan
perekat disebut mortar semen. Pasir dan kerikil berfungsi scbagai bahan pengisi
{bahan yang direkat).

10.8.2. Macam-macam Mortar

Mortar dapat dibedakan menjadi 3 macam, yaitu : mortar lumpur (mud mor-
rar), mortar kapur, dan mortar semen.

{a) Mortar lumpur dibuat dari campuran pasir, tanah liat/lumpur dan air, Pasir.
tanah liat dan air tersebut dicampur sampai rata dan mempunyai kelecakan
(konsistensi; tingkat kepadatan/kecairan) yang cukup baik. Jumlah pasir harus
diberikan secara tepat untuk memperoleh adukan yang baik. Terlalu sedikit
pasir menghasilkan mortar yang retak-retak setelah mengeras scbagai akibat
besarnya susutan pengeringan. Terlalu banyak pasir menyebabkan adukan
kurang dapat melekat. Mortar ini biasa dipakai sebagai bahan tembok atau ba-
han tungku api di desa.

{b) Mortar kapur dibuat dari campuran pasir, kapur dan air,
Kapur dan pasir mula-mula dicampur dalam keadaan kering, kemudian ditam-
bahkan air. Air diberikan secukupnya agar diperoleh adukan yang cukup baik
(mempunyai kelecakan baik). Selama proses pengerasan kapur mengalami
susutan. schingga jumlah pasir umumnya dipakai 2 atau 3 kali volume kapur.
Mortar ini biasa dipakai untuk pembuatan tembok bata.

{c) Mortar semen dibuat dari campuran pasir, semen portland, dan air dalam per-
bandingan campuran yang tepat. Perbandingan antara volume semen dan vo-
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lume pasir bgrkisar antara | © 2 dan 1 : 6 atau lebih besar. Mortar im keku-
atannya lebih besar daripada kedua mortar terdahulu, oleh karena itu biasa di-
piakai untuk tembok, pilar, kolom atau bagian lain yang menahan beban.
Karena moriar ini rapat air maka juga dipakai untuk bagian luar dan yang
berada di bawah tanah,
Pasir dan semen mula-mula dicampur secara kering sampai merata di atas
suatu tempat yang rata dan rapat air. Kemudian scbagian air yang diperlukan
ditambahkan kemudian diaduk lag:. Begitu seterusnya sampai air yang diper-
lukan tercampur semua.

(d} Mortar khusus dibuat dengan menambahkan bahan khusus pada mortar (b)
dan (c) di atas dengan wjuan lerentu.
Mortar ringan, diperoleh dengan menambahkan asbestos fibers, jute fibres
(serat rami), butir-butir kayu, serbuk gergajian kayu, dan sebagainya. Mortar
ini dipunzkan untuk bahan isclasi paras atau peredam suara
Mortar tahan api, diperoleh dengan menambahkan bubuk bata-api dengan
aluminous cement, dengan perbandingan volume satu aluminous cement dan
dua bubuk bata-api. Mortar ini biasa dipakai untuk tungku api dan seba-
zainya.

10083 Sifat-sifat Mortar

Mortar yang baik harus mempunyai sifat-sifat sebagai berikut
{a) Murah

(b} Tahan lama (awet)

{c) Mudah dikerjakan (diaduk, diangkut, dipiang, diratakin)
{d) Melekat dengan baik dengan bata, b, dan sebigainyi
{e) Cepat Kenmng/keras

() Tahan terhadap rembesan

(2) Tidak timbul retak-retak setelah dipaseng

(0.8.4, Pengujian M ortar

Untuk mengetahui mutu mortar biasanya dilakukan pengupan. Miacam peng
jian yang umum dilakukan falah : uji kuat tarik, uji kuat tekan, dan uji lekat.

Uji kuat tarik dilakukean dengan membuat mortar dalam bentuk sepertt angka
delapan {lihat Gb.10.3.). Benda uji ini setelah keras kemudian ditarik dengan alwl
uji cement briguetres (lihat Gb.10.4.). Nilai kuat tarik yang diperoleh dilutung
dari hesar beban tarik maksimum (N) dibagi dengar luas penampang yang terkecil
(mm”~)

Uji kuat tekan dilakukan dengan membuat kubus mortar ukuran sisi antara 50
sampai 100 mm yang setelah keras ditekan dengan mesu uji tekan. Nilai kuat
tekan diperoleh dengan membagi besar beban tekan maksimum (N) dengan luas
penampang (mm-)

Uji lekat dilakukan dengan bantuan dua buah bata. Bata pertama ditaruh di
bawali bata kedua, dengan arah sumbu aaiing tegaklurus sedemikian rupa se-
hingea luas bidang lekat sebesar b x b mm” (b ialah lebar bata). Kedua bata terse-
but dilekatkan dengan mortar, Setelah mortar keras kemudian kedua bata dibelah

126




dibelah Jengan pava, tarik yang secara pelan-pelan dinaikkan sampai kedua bata
terpisah (lihat Gb.10.5). Kuat lekat dipurg‘;elch dengan membagi beban tank
maksimum (N} dengan luas bidang lekat (mm®).

10.8.5. Pemasangan Mortar

Hal-hal yang perlu diperhatikan pada waktu pemasangan mortar ialah sebagai
berikut,

ta) Bata atau baty yang dilekatkan dengan mortar harus di rendam dalam air
sampai jenuh sehelum dikerjakan. Hal ini untuk menghindari penghisapan air
oleh bata/batu dari mortar, yang mengakibatkan jumiah air dalam mortar
berkurang,

(] Mortar harus segera dipasang ditempat yang diinginkan sctelah diaduk.
Mortar semen harus dipasang dalam waktu kurang dari 30 menit setelah
semen dan air tercampur, adapun mortar kapur dalam wakiu 36 jam. Setelah
terpasang mortar harus selalu dalam keadaan lembab.

i¢) Adukan mortar harus divsahakan yanp sekental-kentalnya (lawan  dari
encer/lunak), tetapi vang masih dapat dikerjakan

(d) Bangunan yang dibuat dengan mortar harus selalu dibasahi atau dilemba-kan
selama Kurang lebih satuw minggu. Untuk bagian vang terkena angin atau sinar
matahari harus ditutup.

(e} Bangunan vang dibuat dari mortar tidak boleh dibebani sebelum mortarnya

keras.
111
a0 _______Fﬁ —
as |
4 3
| ———— e —

20 Pl == .II e
Be) A _ _______{_,_.._,_..
Sos Ll S
: ¢ 7 B2 D i S T s

_"_':___:.-:______,_.-.-q-—
R
N
E S R A
= #
g e
i o
=10
1 3 7 14 =
Unr (hari)
Gb.10.1, Kenaikan temperatur beton massa untuk berbagai jenis semen Portland
(Gilkey,1962)
127

—

Cib 02

== |
i
12 4
9 4
'R
=7
a
b
£
%
£
[ 5 -
]
B
24
i
z bz kerikil ala=g 5. FTogs
= a4 1 : pecafas genteng febiowen
§ o kerikll haczan (lassng besak, Cilscap) ]

7 a

Bl EAniing agcegat-rocws
Hubungan antara nilag handing asreoar-semen
nom-pasir pada nilar Gaktor ' (
sungal Progo, pecahan senteng

Cilacap (Kardivono, 1994)

oo

arr-semen 0,40 dene

{a} Tampak samging

25 mm

ALUNTTE]

LN
A0 gl miag

RIBLEE Bl und i ik TLIRIEH,

]

dan kuat tekan beton
1 i agregzal kerikil alami
kebumen, dan kerikil lempung bekah

T



*_————7_

Illl.f ~., J.'f_ et i \"-1". \

i -
I = | 5 |
L,I\ IIJr,I' )
‘w /f__ . === s ﬁ.’ / 5 4
\ L --\._ - ::__:_:-_'_'.:"‘--j {_-H\ e, \_______.y/-{
k. A J___,,-"f 7 x:___—f _,/ /

Gb. 104 Alat uji tarik mortar (Cement Briguettes)
23] nm 110 mm

= 3 —_— 4
IEE moctar
i oy IE“‘ i

e
i -

(a) Tampak depasn

hd 1
110 m beban beban
"——‘.i-_ {b) Tumpnk samping

110

{c} Tampak atas
Gb. 10.5. Cara uji lekat mortar pada bata

128

DAFTAR PUSTARKA

Anonimm. 1982, Persvaratan Umun Bahan Bangunan di Indonesia (PUBI-1982),
Pusal Penelitian dan Pengembangan Pemukiman. Badan Penelitian dan
Pengembangan P11, Bandung

Ciambhir.M.1. 1986 Concrete  Technology, Tata McGraw-Hill  Publishing
Company Limited. New Delhu

Gilkev.H.J.. 1962, Cement and Concrete, Chvil Engineering Handbook. Fourth
Edition. MeGraw-Hilt Book Company, London.

Foardivano, 1992, Beran Non-Pasir denpan Agregar dari Pecahan Genteng
Keramik. Laporan Penehtian Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada,
Januari 1992, Yoovakarty

koardivono, 1994, Pengaruh Jems Agreoat pada Berat Jenis dan kuat Tekan Beton
SNan-Pasit. Media  Teknik Maalah Cator Wuolan Fakultas Teknik
Uimiversitas Gadiah Mada. No 2 Tahun XV Agustus 1994, Yogyakarta

Mindess S dan Young ) F o 1981 Concrere. Prentice-Hall. Inc.. Englewaod
Chitfs, Mew Jersey

Murdack. |1 dan Brook, k.M. tdileremahkan oleh Ir. Stephanus Hendarko),
\986. Bahan dan Prakiek Beton. Edisi Keempat, Penerbit Erlangga. Jakarta,

Neville. AM.. 1975, Properties of Concrete. Sccond Edition. The English
Language Book Society and Pitman Publishing, London.

Popovics.S.. 1979, Concrete  Making  Materials Hernisphere  Publishing
Corporation. Wash:ngton.

Raju K M. 1983, Design of Concrete Muxes. College Book Store, Srinivasnagar.
Delbu.

Randine dan Lasino, 1994, Perencanaun Campuran dan Pengendaiian Mutii
Beton, Lokakarva Penyebar-luasan  Standar  dan Teknologi  Bidang
Ro-P U -an. Pusat Penehtian dan Pengembangan Pemukiman, Badan
Penclinan dan Pengembangan P.U, Departemen Pekerjaan Umum.
Bandung.

Sudarmoko. 1993, Pengaruh Pamjanz Serat pada Sifat Struktural Beton Seral,
Media Teknik. No. 1 Tahun XV April 1993, Majalah Catur Wulan Fakultas
Teknik Universitas Gadjah Mada. Yogyakarta.

Tevchenne, D.C.. Franklin. R.E.. dan Erntroy, H.C.. 1982, Design of Normal
Concrete Mixes. Department of the Environment. Building Research
Eatablishment. and Transport and Road Research Laboratory. and the
Cement Concrete Association. London,

130




e L

Ciobkrodimuljo. & 1989 Perancangan Campitran Adukan Beton Dalam
Rangha Menvongsong Pedoman Beton 1989 Prosiding Semmar Mekanika
Hahan  unek Menunjang  Pembangunan i Indopesia, Posat Antar
ipversias [Tmo Teknik, Universitas Gadjal Mada, 6-7 Fehraan [ 989,
Yooyakari

okrodimuljo, K 1993, Pengarul Jumlah Semen pada buat Tekan Beton dencan
PPastr Sunzan krasab dan kernikil Sungai Progo. Ferwem Teknik, lilid 17, No.
Cighunsan. Majakah Tmabh Fakulas Teknik Universitas Gadjab Mada,
ogvakarle

L okrodiunuljo, b0 1995 Kekuatan dan Dakolnas Balok Beton Berulanz dan
Betwn non-pasit dengan Kenkil Lempung Bekah, Media Tekaik, Mo, |
taluen SVUL Edist Apeel 1993, Mo ISSN 0216-3012. Majalah Catur Wulan
Fakultos tekeik Umiversoas Cradpah Mada, Yoovakarta,

Proxell, G Davis. H I dan kelly, 1. W_ 1968, Compasition and Properiies of
i anerere. second Edion, MeGraw-Hill Book Company, New York.

B {.J_ = ) __1| . ]'1*‘-_;\"-—“&-?4. I{_h—ﬂ;.-.q" 'fILLMr-\
}:{ by YO WVIT T
I N o ¥ o g | o9
(lidey,  gir g | o 3
131




