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ABSTRAK

Konstruksi beton biasanya digunakan pada situasg yeeriodik tidak terlindungi atau
pada suhu yang berkisar antard@&ingga 100%C.bahkan lebih. Beton dengan semen portland
normal dapat bertahan untuk mampu stabil pada 86BIC. Pada pemanasan yang lebih lanjut
dapat mengakibatkan pengeroposan beton atau kemamation (spallation). Untuk menangani ini
semua dilakukan dengan jalan merawat atau menambatddar kastabel dalam beton sebagai
substitusi parsial semen.

Penelitian ini betujuan untuk mengetahui pengaratiak kastabel terhadap kuat tekan
beton yang dibakar maupun tanpa dibakar dan kaalsel optimum untuk mencapai kuat tekan
maksimum. Penelitian ini bersifat eksperimental ggemakan beton mutu K-300 atau kuat tekan
rata-rata beton 300 kg/émpada umur 28 hari dengan campuran kadar kasi&heb%, 10%, 15%
dan 20% terhadap berat semen. Jumlah benda uk satiap campuran masing-masing sebanyak
6 buah berbentuk silinder (15 x 30 cm), total keséian menjadi 30 buah benda uji, yang terbagi
dua dengan pengujian pembakaran pada suhdC4@elama 3 jarn dan tanpa penguijian
pembakaran.

Pengaruh penambahan kadar kastabel mengakibatkaarupan nilai slump dan
penurunan berat isi beton. Terjadinya kenaikantbsréeton segar pada kadar 20% diakibatkan
oleh pengembangan/penyerapan gradasi butiran kesda kastabel dan berat jenis kastabet
yanglebih kecil daripada semen. Kuat tekan betogae penambahan kadar kastabel mengalami
penurunan hingga kadar 16.5% pada kuat tekan seP@sal0 kg/crh dan meningkat kembali
pada kadar 20% sebesar 274.65 kg/ctintuk kuat tekan beton setelah uji bakar, beton
mengalami penurunan kekuatan hingga kadar kas@l$él terhadap berat semen. Degradasi
kekuatan beton dari beton yang diuji pembakaranatiap beton yang tanpa diuji pembakaran
memiliki persentase yang beragam, yaitu untuk kddestabel 0% sebesar 0.5313%, kadar
kastabel 5% sebesar 14.99%, kadar kastabel 10%a&eB246%, kadar kastabel 15% sebesar
11.84% dan kadar kastabel 20% sebesar 28.95%. @edanntuk degradasi kekuatan beton dari
beton yang diuji pembakaran terhadap.beton normaalg ytanpa diuji pembakaran memiliki
persentase yang beragam, yaitu untuk kadar kast@betebesar 0.5313%, kadar kastabel 5%
sebesar 16.74%, kadar kastabel 10% sebesar 16Mdar kastabel 15% sebesar 23.32% dan
kadar kastabel 20% sebesar 37.54%. Penurunarsebatbkan oleh adanya pengaruh negatif dari
kapur (Ca0O) pada semen yang menyebabkan terjagimges hidrasi yang berlebihan, hingga
menimbulkan pengeroposan (spalling) dan menurunkainkekuatan beton.

Hasil penelitian ini menunjukan penggunaan kadastaieel sebagai substitusi parsial
semen kurang memberikan pengaruh yang baik dam peldnva penyempurnaan rancangan
campuran beton yang tahan terhadap suhu tinggi.

Keyword subtitusi kastabel, kuat tekan beton, degradasi
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1. PENDAHULUAN cukup serius.Hal ini dapat dilakukan dengan jalan
menambahkankastabel dalam beton sebagai
1l Latar Belakang M asalah substitusi parsial semen.

Tindakan pencegahan diterapkan terhaddp3 Maksud dan Tujuan Penelitian
beton yang masih lunak maupun yang sudah Maksud dari penelitian ini adalah untuk
mengeras.Salah satu tujuan utamanya ialah untmengetahui sejauh mana pengaruh bahan kastabel
mengendalikan semaksimal mungkin penguapan agbagai substitusi parsial semen dalam campuran
beton (hidrasi beton) yang dapat sangat berlebihaaton yang dibakar pada suhu 2Q0selama 3 jam
bila suhunya tinggi. Keadaan ini akan semakinritimaupun beton tanpa dibakar. Sehingga dapat
bilarnana suhu yang tinggi diikuti oleh kelembabadiketahui pengaruhnya terhadap kuat tekan beton
relatif yang rendah dan oleh tiupan angin yangang diakibatkan oleh tegangan tekan dari kedua
kering. Keadaan semacam ini  terutampercobaan di atas. Adapun tujuan yang hendak
mempengaruhi  terbentuknya retak-retak betaticapai dari penelitian ini, yaitu :
sebelum maupun setelah pengerasan. 1. Untuk mengetahui perbandingan kuattekan
Banyak spesifikasi yang menyebutkan beton yang dibakar pada suhu ZDGelama 3
batasan maksimum suhu beton ketika sedang dicor, jam dan beton tanpa dibakar yang menggunakan
agar dapat dihindarkan terjadinya pengaruh yang kastabel.
buruk terhadap kualitas dan durabilitas (daya aweé®) Untuk mengetahui kadarkastabel optirnum
dan bangunan beton yang telah selesai. Suhu betonyangdapat menghasilkan kuat tekan maksimum
maksimum328C  disarankan oleh American  pada beton yang dibakar pada suhu °@00
Concrete Institute (ACI) sebagai batasan atas yang selama 3 jarn dan beton tanpa dibakar.
dapat dipertanggungiawabkan Tak luput dari h&. Untuk memperoleh nilai korelasi antara beton
tersebut di atas sering kita menjurnpai terjadinya yang dibakar pada suhu 4@0selama 3 jam dan
peristiwa kebakaran yang melanda bangunan yang beton tanpa dibakar.
strukturnya menggunakan beton bertulang. Banyak
penelitian yang memanfaatkan kembali beton yarigd Kegunaan Penelitian
telah terbakar dengan cara mendaur ulang menjadi Selain itu terdapat pula kegunaan dari penelitian
bahan pengganti agregat, tetapi dengan memakdj yaitu :
bahan tambahan (additive), sehingga produk betah Dapat diketahui perbandingan kuat tekan beron
memenuhi persyaratan dapat tercapai. yang dibakar pada suhu 4@Dselama 3 jam
Menurut SNI 15-0718-1989, kastabel atau dan beton tanpa dibakar yang menggunakan
disebut juga beton refraktori (beton tahan api) bahan kastabel sebagai substitusi parsial semen
adalahjenis limbah refraktori yang mengeras pada dengan konrposrsi tertentu dalam beton.
suhu kamar (hydroulic setting) yang terdiri daogr 2. Dapat diketahui kadar kastabel optirnum dalarn
dan bahan pengikat kimia, yaitu semen alumina campuran beton.
dengan ukuran butir dan komposisi tertentu. Sedary Dapat diperoleh nilai korelasi antara beton yang
grog umumnya merupakan material yang telah rJibakar pada suhu 40D selama 3 jam dan
rnengalami proses kalsinasi (pemanasan suhu tinggi) beton tanpa dibakar dengan menggunak an
dengan baik, memiliki kepadatan tinggi, stabilitas kastabel sebagai substitusi parsial semen.
volume yang baik hingga suhu servisnya.
Dengan digunakannya kastabel ini dalami.5 Lokasi Penelitian
beton, diharapkan dapat memberikan konstribusi Penelitian ini dilakukan di Laboratorium
yang baik dan ketahanan terhadap temperatur yaBegton Balai Besar Bahan dan Barang Teknik (B4T),
tinggi, guna menambah kekuatan beton serta biBapartemen Perindustrian dan Perdagangan, Jl.
membandingkannya antara beton yang dibakar dgangkuriang No. 14, Bandung. Sedangkan pengujian

beton tanpa dibakar. bakar beton di lakukan di Laboratorium Bakar Balai
Besar Penelitan dan Pengembangan Industri
1.2 Identifikasi Masalah Keramik, Departernen Perindustrian dan

Kekeroposan beton atau kerapuhan betd?erdagangan, JI. A. Yani No. 392 Bandung.
(spallation) diakibatkan oleh tegangan tekan yang
tinggi setelah mengalami pernbakaran pada TINJAUAN PUSTAKA
temperatur yang tinggi memerlukan penangan yang
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2.1 Beton Nama portland cement diusulkan oleh
Beton adalah bahan komposit yang terdidoseph Aspdin path tahun 1824. Nama itu diusulkan
dan bahan berbutir yang disebut agregat yakgrena berbentuk bubuk yang dicampur air, pasir
fungsinya sebagai bahan pengiffller), yang dan batuan-batuan yang ada di pulau Portland,
tertanam di dalam suatu bahan matriks keras dbenggris. Semerportlandyaitu semen hidrolis yang
pasta semen yang fungsinya sebagai bahan pengikiatsilkan dengan cara menggiling terak semen
(binder), dan mengisi ruang-ruang diantara butiraportland terutama yang terdiri atas kalsium silikat
agregat serta melekatkan butiran agregat menja@ing bersifat hidrolis dan digiling bersama-sama
satu kesatuan (Dr. Cecilia Lauw, 2006). dengan bahan tambahan berupa satu atau lebih
Beton diperoleh dengan caramencampurkdrentuk kristal senyawa kalsium sulfat dan boleh
semenportland air dan agregat (dan kadang-kadanditambah dengan bahan tambahan lainnya (SM-15-
bahan tambah, yang sangat bervariasi mulai da049-2004).
bahan kimia tambahan, serat, sampai bahan buangan = Semenportlandalah semen hidrolis yang
non kimia) pada perbandingan tertentu (Kardiyondihasilkan dengan cara menghaluskan klinker yang

Tjokrodimuljo, 1996; 1). terutama terdiri dan silikat-silikat kalsium yang
bersifat hidrolis dengan gips sebagai bahan
2.1.1 Agregat tambahan (PUBI-1982)Portland Cemeitterfungsi

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsebagai perekat butir-butir agregat agar terjadiusu
sebagai bahan pengisi dalam campuran mortar ataassa yang kompak/padat.
beton.Agregat ini menempati sebanyak 70% dan Semen portlandyang digunakan sebagai
volume mortar atau beton.Agregat harus mempunyadhan struktur harus mempunyai kualitas yang
bentuk yang baik (bulat atau mendekati kubus3esuai dengan ketepatan agar berfungsi secara
bersih, keras, kuat dan gradasinya baik.Agregetektif.
harus pula mempunyai kestabilan kimiawi dan
dalam hal-hal tertentu harus tahan aus dan taham.3 Air
cuaca (Kardiyono Tjokrodimuljo, 1996; 13). Air yang dimaksud adalah air yang digunakan
A. Agregat Halus sebagai campuran bahan bangunan, harus berupa air
Agregat halus adalah pasir yang lolos saringdrersin dan tidak mengandung bahan-bahan yang
No.8 dan tertahan saringan No.200.Agregatapat menurunkan kualitas beton. Menurut PBI
halus adalah agregat berupa pasir alam sebafd71; 28-29) persyaratan dan air yang digunakan
hasil desintegrasi alami dari batuan-batuan ataebagai campuran bahan bangunan adalah sebagai
berupa pasir buatan yang dihasilkan oleh alaberikut:
alat pemecah batu dan mempunyai ukuran bufij Air untuk pembuatan dan perawatan beton tidak
sebesar 5 mm (SNI-03- 6861.1-2002; 27).Pasir boleh mengandung minyak, asam alkali, garam-
adalah bahan batuan halus, terdiri dari butiran garam, bahan-bahan organik atau bahan lain yang
dengan ukuran 0,14-5 mm, didapat dari hasil dapat merusak dari pada beton.
desintegrasi batuan alaffmatural sand)atau 2) Air yang digunakan untuk proses pembuatan

dengan memecahkarartificial sand) (A.G beton yang paling baik adalah air bersih yang
Tamrin, 2008) memenuhi syarat air minum.

B. Agregat Kasar 2.3 Kuat Tekan Beton
Agregat kasar adalah agregat berupa Kkerikil Kekuatan tekan merupakan salah satu

sebagai hasil desintegrasi alami dari batuan- kinerja utama beton kekuatan tekan adalah
batuan atau berupa batu pecah yang diperoleh kemampuan beton untuk menerima gaya
dari pemecahan batu, dan mempunyai ukuran persatuan luas (Tri Mulyono, 2004). Kuat
butir antara 5-40 mm. Besar butir maksimum tekan beton diambil berdasarkan kuat tekan
yang diijinkan tergantung pada maksud pada umur 28 hari, sedangkan jumlah benda
pemakaian (SNI-03- 6861.1-2002; 27). uji yang diperlukan dalam suatu pekerjaan
dapat dilihat pada pasal 7.3.2 SNI-03-2847-
2002 atau menurut analisa kebutuhan statistik.
2.1.2 Semen Portland Untuk tujuan praktis, kuat tekan
dapat diambil dengan kuat tekan uniaksial, dan
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kuat tekan karakteristik beton dapat dpenghitaman permukaan beton dan tulangan yang
tentukan dengan persamaan sebagai berikut tidak terlindungi umumnya terjadi setelah kebakaran
Kuat tekan beton pada setiap bencana yang besar. Jadi hal ini perlu

oy P diatasi dengan tepat dan memerlukan pertimbangan,
(fc)—z (kg /cm) .o 2.3 akan pengaruh suhu finggi pada material yang
Keterangan : bersangkutan.

P = Beban Maksimum (kg )

251 Kuat Tekan Beton
Sisa kekuatan beton padat setelah mendingin
24 Perilaku Ketahanan Beton Terhadap sangat 'bergantung kepada suhu yang dicapainya,
Panas proporsi campuran dan keadaan selama
Menurut D. E. Orchard, B.Sc., Ph.D., dalanﬁ)emanasan.Untuk suhu diatas ®D0Kualitas sisa

bukunya Concrete Terhnologi Volume 7, Propertié@eku""tan Stru'.(ll.” b(_aton f[_idak su_ngguh berk_urang,
of Materials for The Fire Resistance of Concretj),engurangan Ini Sering d“”.‘bang' dengan sejumlah
dijelaskan bahwa Ketahanan beton terhadap 4pKie' Yang mana mengakibatkan kekuatan utama

diatur oleh BS 476, Bagian | : 1953-“Uji Kebakara ada kebakaran . melebihi kebutuha_n_
pada Bahan Bangunan dan Struktur". rancangan.Dalam hal lainnya, suhu yang melebihi

Tidak ada material yang mampu sebag 0CC dapat mengurangi kekuatan tekan struktur
pelindung api dan “tahan api” dan ini sangat rela eton dalam jumlah yang kecil.Seperti beton yang

yang mana didefinisikan oleh British Standarddak memiliki fungsi penuh sebagai kekuatan
digunakan untuk menunjukan perilaku  padgturktural.

beberapa periode berbagai komponen struktur Pengurangan kekuatan beton tanpa tekanan

sebagai spesifikasi perlakuan panas kompongﬁsa W"’:jktu pemapa;(san a%allah Iebihtbekstar dat:ip;ada
struktur berbeban. eton dengan tekanan.Selama struktur beton

(;Jé'bebani (dengan beban mati) pada waktu

Beton tahan api bergantung sekali padajer;% anasan, modifikasi pada data yang sebelumnya
agregatnya yang mana mengalarni pemana o . )
gregainya _ yang g P ruslah sesuai.Gambar 2.1 menunjukan sisa kuat

! jalani pembentuk ling baik d3
selama menjaian pembentiikan yang paring ba ‘eFLan beton yang rnengalami pemanasan setelah

t silik ling jelek. Dal hal i
gg:gggt d?tl);(; n)]/:rr]ljgad?gllljr;gkejgg_ alam ha Inpendinginan dengan diperlihatkan oleh garis grafik
X n§ebagai ketetapannya.

Kelas 1 : Termasuk didalamnya terak/biji loga

tanur tinggi, batu kapur pecah, bata pecah, bysa bi

logam, hasil pembakaran lempung, terak dari .

pembakaran yang sempurna dan batu apung. L

Kelas 2 :Termasuk didalamnya batu api, kerikil,

granit dan semua batu pecah alami selain batu kapur
Kegagalan beton yang diakibatkan oleh api,

memiliki pemuaian yang berbeda antara lapisan ¢

permukaan yang panas dan beton yang sesudahny= . S

mengalami pendinginan, dan untuk melawan reaksi i [N Mbusbu ekuning

semen yang mengalami penyusutan dengan = ml - ‘—'f’T' = T;

kehilangan sejumlah besar kelembaban, kemudian e w w W s

Suhu Beton °C
mengembang saat kenaikan suhu. .
g g Gambar 2.1 Pengaruh tipe pemanasan

25  Pengaruh Suhu Tinggi Terhadap terhadap kuat tekan beton agregat padat setelah

Material-Material Struktur mendingin.

Pengaruh suhu tinggi terhadap material-
material struktur ini dijelaskan didalam Laporarf->-2 ~Peérubahan Warna pada Beton
Lembaga Teknik Beton No. 15, edisi kedua, dengan Bet‘”.‘ dapat mengalami perubahan' warna
judul penilaian/penaksiran dan Perbaikan Kerusakﬁﬁbaga! _has_ll d.a” pemanasan dan dapat_ dlgu_nakan
Struktur Beton Akibat Api/kebakaran.bahwa>cPagal indikasi suhu maksimum yang dicapai dan

enageronosan  dan erubahan warna  at Epadan dengan lamanya pembaiaran.Daiam
pengerep P %eberapa kasus perubahan warna merah muda/merah

A = luas Penampang Benda uji (Ym

\ — 06

Kekuatan pada Suhu Ruang
Faktor Kerusakan Akibat Kebakaran

Perubahan warna Abu-abu  kekuning-

8=
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terjadi sekitar 300 yang merupakan hal pentingledakan, ini akan nampak terjadi hanya pada beton
selama itu bersamaan juga dengan menyerang pdéagan batas kadar kelembaban yang cukup. Ini
kekuatan hingga hilang saat terjadsecara umum terjadi dalam waktu 30 menit pertama
pemanasan.Perubahan warna beton menjadi menaéngalarni pemanasan pada permukaan yang tidak
muda/merah haruslah dicurigai sebagai akib&grlindungi dan dengan proses ini terjadi seraragkai

terjadinya karbonasi/pengarangan. penguraian/ pernisahan, pada tempat-ternpat yang
Perubahan warna ini dapat dilihat jelas padaemiliki ketinggian rendah akan rnengalami
Gambar 2.2. pergeseran/perpindahan lapisan. Jenis kerontokan/

kerapuhan yang lainnya, sering disebut kerontokan/
longsoran lambanpemisahan ini terjadi secara
berangsur-angsur pada kolom dan balok.

2.6.6 Keretakan
Pada suhu tinggi, batasan pemuaian panas
baja tulangan lebih besar dari pada beton mutu
tinggi, yang dapat rnenimbulkan tekanan robek dan
keretakan disekitar baja. Pengalaman memberikan
bahwa retak pada beton, diawali dengan terjadinya
Gambar 2.2Perubahan warna pada beton  kering susut, beban lentur dan lain-lain.Pada
penambahan panas terjadi pertentangan antara
2.6.3 Penyebaran Panas pada Beton agregat dan pasta semen karena tegangan yang
Suhu kebakaran lebih tinggi dari 900sering terjadi mengakibatkan retak, terutama sekali
Csering terjadi pada bangunan- bangunan.Tetgmda bentuk permukaan yang jelek.Keretakan beton
didalam bagian beton, hanya selimut luar saja yadgunjukan pada Garnbar 2.4.
mengalami peningkatan suhu yang drastis dan suhu
pada bagian dalam beton terhitung
rendah.ProgramPC-TEMPCALC, telah
dikembangkan pada komputer personal. Contoh-
contoh hasil keluaran ditunjukan pada Garnbar 2.3.
Gambar 2.3 (a) menunjukan profil suhu untuk balok
segiempat sedangkan gambar 2.3(b) menunjukan
profil suhu untuk bagian yang tidak beraturan.

Gambar 2.4 Keretakan beton pada pemanasan suhu

2.6.7 Agregat
Penarnbahan yang Dberpengaruh ketika
A terjadi kerontokan/kerapuhan adalah jenis agregat
HEN S pmer e i AR e yang memberikan pengaruh penting terhadap beton
Gambar 2 3 Contoh profil suhu dengan komputeryang mengalami pemanasan.Beton dengan agregat
batu kapur memiliki koefisien pemuaian panas
2.6.4 ModulusElastisitas Beton setengah dari beton dengan agregat kuarsa. Beton
Hal yang perlu menjadi pertimbangarjengan agregat ringan juga rnemiliki koefisien
selanjutnya adalah terjadinya pengurangan modulgémuaian panas yang rendah, diatas sifat suhu -
elastisitas selama terjadinya kebakaran dan setel@kuyatan dan hantaran panas yang rendah, oleh
mendingin, dari suhu 800, modulus akan menjadikarena itu  kerontokan/keruntuhan cenderung
lebih kecil 15% dari harga sesungguhnya. berkurang, itu membuktikan pula kadar air beton
rendah.

2.6.5 Kerontokan/kerapuhan pada Beton
Dikenal dua jenis kerontokan/
kerapuhan.Kerontokan/ keruntuhan akibat dapi7 \waktu Bakar dan Suhu Bakar
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Lamanya pembakaran dan suhu bakar Bangunan
mempengaruhi performa/kinerjapada elemen beton e o L
Waktu bakar menjadi salah satu parame T '
yang.diamati dan direkam menjadi per lima be] ***’ i
menit selama 3 jam. Juga dicatat berapa kenai 5 € 3| boun e ,
. . Ketshanan api (jam) 12 jl 1 1z 1 1\3 l}]])l\_l
suhu bakar per lima belas menit tersebut un !
. . Tidak boleh ferjadi perubaiian bentuk yang serius, & %an dan penurunan ketahanan api
rnengetahui kurva standar kenaikan suhu bakar.
e .. . Subu permukaan b y idak terbakar
Pada penelitian ini kenaikan suhu bak madne — e
. . retak. setingga api da a1 Api dapat menermbas
dilakukan di dalam tungku bakar yang sud{ |. B vernan
memenuhi standar Japan Internasional Standar (3 |g| | |,
yang terdapat pada Balai Besar Industri Keran i |s| | |§] P
Bandung.Adapun perubahan suhu bakar stan: |z i |
terhadap waklu tertera pada Tabel 2.1, sedang |*|: o (g
kurva suhu standar kenaikan suhu terhadap wg I 5| o e
dapat dilihat pada Gambar 2.5. EI e i
™| 400 .
E Kuat leatur ma Ksimum s<LY s<LY
dari benda uji 10.00C 6.000
Tabel 2.1Perubahan suhu bakarstandar| 5 |5 s e | 050w ey
terhadap waktu pada tungku bakar TR R
3 -E' .‘:ﬂ:::.r::.:ha.-zu: uli sehingga upwkdap;l menembus
Suhu (OC) Wakt wnenit)l 22.: '_3 Maeum:macant 'r:.u bu\:!“:rljldlvr:ubahn bentuk yang mmkcmukma:::u:‘n;:::::iu::-"
= Pema- | Pada cars uji gsr;?:;hin:;ul:“m::::z lebih YK e T Tidak lebih dari
705 10 5| [ e[S [He | S B, | omn
760 15 3 ru(...u::x:::u)uj: l’u.':nklun_‘ pata bagin aws permuka- Flmb:n’m pada bagian by
840 30 § setelah dibakar an bends uji wih benda i
q Uji Berst (kg) Sl |so|s 1 5|)0 H 10 1
882.5 45 'é 5‘""1}5‘.':::“"“" 1]| 1 11 ]lli 1 _{ 1 1 III 1]| 2 I 1
925 60 2 xm.m. Hasd uli Tidak boleh terjadi retak pada tebal kescluruhan dari pelapis tahan api atay retsk
946.25 75 berdubang pada benda uji sewaktu pengujian
et L) Sumber Departemen PekerjaanUmum, 1989
1010 120
o s 2 METODOLOGI PENELITIAN
1030 150
1040 165 N
1&21535 180 3.1 Metode Penélitian
. 195 : P
16955 S Langka_h_ kerja} yang pertarna ka!l dilakukan
1083.75 225 dalam penelitian ini adalah persiapan dan
- 1095 240 pengambilan material agregat halus, agregat kasar,
1100 Y S Y s semen, air dan kastabel diperoleh kemudian
o] /,,—:_—f—"f"‘d 1 A dilaksanakan pemeriksaan laboratorium untuk
| /C ) i ] s ! [ mengetahui sifat-sifat fisik dari material yang aka
St 20 O O digunakan. Untuk agregat halus dan agregat kasar
i / — - harus melalui serangkaian pemeriksaan yang sesuai
20 . O Y dengan persyaratan teknis yang ada.
STy — e i Hasil dari pemeriksaan dijadikan dasar
e e s, dalam pembuatan rancangan campuran beton.
[—aneca]

Gambar 2.5 Kurva suhu bakar standar

3.1.1 JenisPenditian
Dalarn metode penelitian ini membahas

Adapun penetapan lamanya pembakaran deihgkah kerja yang akan dilakukan dalam penelitian
suhu bakar ini berdasarkan atas kriteria ketahanawlai dari persiapan, pengambilan material-material
api komponen bangunan yang diberikan dalapembentuk beton dan pemeriksaan material-material

Tabel 2.20 berikut.

Tabel 2.2Kriteria Ketahanan ApiKomponen
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hingga pengujiau beton dilaboratorium sesuai
dengan persyaratan teknis yang ada penelitian ini

dikategorikan sebagai penelitian eksperimental
dengan menggunakan peralatan yang ada
dilaboratorium beton.
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Agregat halus + agregat kasar + air + semen +

3.1.2 Subjek dan Objek Pendlitian kastabel (10% semen) : 6 buah

Didalam penelitian ini menggunakan bendédgregat halus + agregat kasar + air + semen +
uji silinder yang berukuran tinggi 30 cm darkastabel (15% semen) : 6 buah
berdiameter 15 cm, benda uji direncanakan unt#igregat halus + agregat kasar + air + semen +
beton mutu tinggi dan mengandung ku,truh#tastabel (20% semen) : 6 buah
sebaq:ri :rubstittrsi parsial selxen dengan variasi
kadar per rh semen : 0%, 5%, 10%, 15%, 20%.3.1.5 Teknik Pengumpulan Data
Masing-masing variasi kadar kastabel dibuat Pengumpulan data diambil dari hasil
sebanyak 3 buah benda uji yang akan dilakukgmengukuran dan pengujian sampel yang ada,
perawatan selama 14 hari, kernudian ditakuk&®mudian dilakukan pencatatan dan dikumpulkan
pengujian kuat tekan saat berumur 28 hakedalarn tabel dan grafik sesuai dengan masing-
Sedangkan yang sebagian lagi masing-masintasing pengujian. Dalam penguijian ini dibagi dalam
variasi kadar kastabel dibuat sebanyak 3 buah bertisa tahap, yaitu :
uji yang nantinya akan dilakukan perawatan selanf®engujian beton keras meliputi :
14 hari kemudian dilakukan uji bakar pada suhu Pengukuran berat isi beton keras
400°C selama 3 jam saat berurnur 28 hari yang Pengujian kuat tekan beton kondisi suhu
dilaniutkan uji kuat tekan. Sehingga total benda uj normaltanpadibakar

sebanyak 30 buah. - Pengujian kuat tekan beton kondisi setelah
dibakar pada suhu 400 "C selama 3 jam.
3.1.3 Alat-alat dan Bahan-bahan Penelitian Pencatatan aktualisasi suhu baka€)( tehadap

Peralatan yang dipergunakan divaktu (menit) selarna 3 jam dengan interval
laboratorium beton Balai Besar Bahan dan Baramgncatatan 15 menit.
Teknik (B4T), antara lain :
= Peralatan uji fisik agregat halus dan agregdt1.6 Teknik Pengolahan Data
kasar Data yang telah dikumpulkan kemudian
= Peralatan pengadukan dan pengecoran betdisiapkan dalam bentuk tabel dan grafik untuk
Adapun peralatan yang dipergunakan  dnemberikan kemudahan dalam penarikan
laboratorium bakar Balai Besar Industri Keramikikesimpulan penelitianselanjutnya dalam bentuk tabel
antara lainungku bakar ukuran 150x90x105 cmdan grafik sebagai berikut :
Selain peralatan hal utama lainnya adalah baham-Hasil pengujian agregat halus dan agregat kasar
bahan pembentuk beton serta bahan additive,antaraHubungan kadar kastabel dengan nilai slump
lain : = Hubungan kadar kastabel dengan berat isi
- Agregat halus yaitu pasir Cimalaka, * Hubungan kadar kastabel dengan kuat tekan
- Agregat kasar yaitu batu pecah lagadar Cimahi, beton kondisi tanpa dibakar'
- Air yang terdapat di laboratorium beton BalaF Hubungan kadar kastabel dengan kuat tekan
Besar Bahan dan Barang Teknik, beton kondisi setelah dibakarpada suhu°@00
- Semen tipe | merk Tiga Roda selama 3 jam
- Kastabel tipe C-16 yang diproduksi oleh PT.Jaya
Refractorindo Utama Tangerang - Indonesia. 3.2 Prosedur Pelaksanaan
Untuk mempermudah pelaksanaan dan
3.1.4 Teknik Penentuan Sampel memperoleh hasil penelitian dengan data yang
Perincian proporsi campuran untuk umu@kurat, maka dibagi menjadi beberapa tahapan,
beton yang telah ditentukan di ataspada kond&itara lain sebagai berikut :
beton yang akan diuji kuat tekan tanpa dibakar 1. Tahap Persiapan

dengan kondisi beton yang akan diuji kuat tekan Kegiatan yang dilakukan pada tahapan ini
setelah dibakar pada suhu 200selama 3 jam, adalah pengumpulan literatur, penyelesaian
adalah sebagai berikut : jin  penelitian, kemudian dilakukan
Agregat halus + agregat kasar + air + semen + pemilihan dan penyediaan material yang
kastabel (0% semen) : 6 buah disesuaikan dengan standar yang ada.
Agregat halus + agregat kasar + air + semen + 2. Penetapan Parameter Perencanaan.
kastabel (5% semen) : 6 buah Sebelum dilakukan pemeriksaan dan
86
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pengujian  material, terlebih  dahulu4. MATERI PENELITIAN
dilakukan penentuan parameter-parameter
unsur pembentuk campuran beton yangl Umum
diperlukan untuk mendapatkan data yang Sebelum pelaksanaan rancangan campuran
akan digunakan dalam tahap perencanaéeton dilaksanakan, hal pertama yang harus
campuran beton. dilakukan adalah pemeriksaan fisik bahan-bahan
3. Penetapan Variabel Perencanaan pembentuk beton antara lain : agregat halus, agrega
Untuk perencanaan campuran dilakukakasar, air dan semen dengan tujuan agar bahan-
penetapan variabel berdasarkan jenizahan tersebut memenuhi persyaratan mutu yang
struktur, rencana slump, kekuatan betotelah ditetapkan.
rencana, ukuran agregat maksimum, serta
modulus kehalusan agregat halus da#?2 Pemeriksaan Agregat Halus
agregat kasar.
4. Perhitungan Komposisi Campuran Beton 4.2.1 Analisa Ayak/ Saringan

5. Pelaksanaan Pengolahan Campuran Beton Analisa ayakan saringan bertujuan untuk
6. Proses Pembakaran dan Pencatatan Suibenentukan distribusi besar butir agregat halus
Bakar terhadap Waktu dengan mempergunakan ayakan, pemilihan daerah

Proses pembakaran dan pencatatan supradasi agregat dan untuk mencari angka kehalusan
bakar terhadap waklu mengacu paddari agregat halus. Dalam penelitian ini diperoleh
pendekatan syarat SNI 03-1741-198@ngka kehalusan agregat adalah 2,73 dan berada
Pemeriksaan Kuat Tekan  Betorpada batas gradasi pasir dalam daerah gradasi.No. 1
Kesimpulan dan Saran Sedangkan syarat batas angka kehalusan menurut
Data-data berupa tabel dan penggambar&Nl. 03-1750-1990 adalah antara 1,5- 3,8. Adapun
dalam bentuk grafik serta diagragm dibudtasil dari penelitian ini ditunjukan pada Tabel 4l
untuk memudahkan perhitungan da®awah ini.

enarikan kesimpulan serta saran dala . .. . .
gembahasan masglah. I:Fabel 4.IHasil Pengujian Analisa Ayak/ Saringan

Agregat Halus
Mulai
. | Komulatif
Ukuran Lubang Berat Berat Komulatif
? Keseluruhan | yang

Persiapan Ayakan | Tertinggal | Tertinggal lertinggal | P
- Studi literatur, admimistrasi —— i - o o o ‘ u’:: =
- Persiapan bahan dan alat “:;I.l\” e = = b} (i Ont':i
== | e it s e = T el
i 475 (No. 4) 0560 | - | so 592 | 0408
= 2.36(No.8) | 4530 899 | 8.46 1438 | 8562
Pemeriksaan Bahan/material J 1.18 (No. 16) | 100.70 1998 | 18.80 38.18 66.82
- - 0.60 (No. 30) | 121.40 24.09 2266 | 5584 | 44.16
_ o S S —0.30(No.50) | 100.00 19.84 18.67 7451 | 2549
____ Perancangan Campuran 0.15 (No. 100y | 79.80 15.83 14.89 89.40 1060
Beton Mutu K ~ 300 Kadar Kastabel Pan 56.80 11.27 10.60 - | -
0,5, 10, 15, 20 (% semen) dengan @ 6 I‘Ju;:. Jumlah | 50400 | 160.00 | 10000 | 27323 |
& Angka
— Y S 2.7323
Pemeriksaan Beton Segar ' Kehalusan (%)
Slump dan Berat Isi — —
r Pembuatan dan Perawatan Benda Uji ] 4.4 Data-data Hasll Pengujian Agregat Harus
= J—i‘j dan Agregat Kasar
Peagujian Tanpa — Hasilpemeriksaan fisik bahan-bahan tersebut
\ gujian Dengan . . .
Pembakaran Benda Uji pada Pembakaran Benda Uji pada dan untuk memudahkan diperlihatkan hasil
Suhu 400 °C Selama 3 Jam Suhu 400°C Selama 3 Jam .. . . ..
- 1 — pengujian seperti Tabel 4.2 dibawah ini.
)

Pengujian Kuat Tekan Beton
Kadar Kastabel

0, 5, 10, 15, 20 (% semen) pada
Umur 28 Hari

!

Pengolahan Data dan Analisa Dula_{
Kesimpulan dan Saran

| Selesai
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Tabel 4.2Data Hasil Pengujian Agregat Halus danConcrete).Dalam

Agregat Kasar

Memenuhi syarat

| Memehi syart |

Memenuhi syarat

Memenuhi syarat

Memenuhi syaral

Mcmenuhl-sya.ral

Memenuhi syarat

Memenuhi syarat

Memenuhi syarat

Memenuhi syarat

Memenuhi syarat

= T
| Jumlah Agregat
l Contoh | i
. . Gabungan Syarat-syarat
Uraian Pengujian |
| Baw | (64 % Ag Kasar - | SNI 03-1750-1990 |
Pasir | 1
Pecah | 36% Ag Halus) |
1. Analisa ayak |
a. Pembagian besar | N
butir
Bagian yang
menembus
75 mm. (%) | T
63  mm, (%)
50 mm, (%)
37.5 mm, (%) 100 100 100
25.0 mm, (%) wo |-
19.0 mm, (%) 83.77 89.61 | 50-75
12.5 mm, (%) 26.95 -
9.5 mm, (%) | 100 | 16.59 46.62 35-60 |
4.75 mm, (%) | 94.08 1.14 34.60 23-47
236mm, (%) | 8562 | 090 31.40 18-37
118 mm, (%) | 6682 24.06 12-30
0.60 mm, (%) | 44.16 15.90 7-23
0.30 mm, (%) | 25.49 9.18 3-15
0.15 mm, (%) | 10.60 382 2-6
1.5-38
b ka kehalusan A
ng 273 | 697 {Aregat Halis)
(FM) 60-71
(Agregat Kasar)
2. Bobot isi
a. Diisi gembur(kg/lt) | 1.536 | 14.11
b, Diisi padat, (kgAt) | 1.581 | 14.28
3. Berat jenis dan
penyerapan air
a. Beratjenis kering | 2485 | 237
b. Beratjenis (SSD) | 2.57 | 2.52 T
c. Berat jenis nyata 271 | 2765 =

4.5

pengujian lagi.

Pemeriksaan Semen
Pada penelitian

ini

4.6 Pemeriksaan Air

Air yang digunakan untuk campuran bet( = | ™ '
pada penelitian adalah air |
laboratorium beton Balai Besar Bahan dan Bar: |
Teknik (B4T) sehingga layak digunakan seba

bahan campuran beton yang biasa dipakai ur|

ini

penelitian di laboratorium tersebut.

4.7 Perhitungan

1990-03)

Setelah

karakteristik

dilaksanakan,

Perancangan
Campuran Beton (Metoda SK SNI T- 15-

pengujian terhadi
karakteristik semen tidak dilakukan, karena sen|
yang dipakai adalah semen merk TIGA RODA tips
produksi PT. Indocement yang tidak perlu dilakuk! s

yang ada

Komposis

ISSN : 2460-335X

rancangan campuran beton (Mix  Design
perhitungan perancangan
komposisi campuran untuk penelitian ini, kuat tekan
yang direncanikan adalah satu macam, yaitu 30
N/mnt (K-300) dengan benda uiji silinder (15 x 30
cm) sebanyak 30 buah. Untuk mempermudah
perhitungan ini, dapat dilihat pada tabel 4.3 di
bawabh ini.
Tabel 4.3

Perancangan Campuran Beton (MIX Design Concrete)

Uraian Nilai

P Lrhllun;__ml
e i I
30 N/ 28
1 Kuat tekan yang disyvaratkan Ditetapkan 0 Nimm™pada
‘ hari Im%lan cacat 5
Ayat 2.4,1 butir 1, 6 N/mm” atau tanpa |
2. | Deviasi standar

Tabel 2.14 data . N/mm?
e 2.4 2 k=1,64) 1,64 x 6=
3 MNilai tambah (margin) Ayat 1 butir ( ' ,i
9,84 N/mm~

4 Kekuatan rata-rata yvang 30+ 9,84 =

- 3‘_)_,84 N/Amm?

Ayat 2.4.1 butir 3
ditargetkan

5 —T— Jenis semen

\
|
|
\
| (1,64 x2)
5
|
\

= .l-).l.lui:i[_'lict-i-ll 5 Semen portland tipe |
& Jenis agregat kasar Ditetapkan Batu pecah Lagadar
Jenis agregat h 1lu- Ditetapkan Pasir alami Cimalaka
Tabel 2.15; 0,49
7. | Faktor air-semen bebas Grafik 2.1 atau ¢ambil nilai yang
2.2 terkecil)
52 Ayat2.4.2, RS
8. | Faktor air-semen maksimum i 0.6
Tabel 2.16
e — St e
9 | Slump Ditetapkan Slump 60 — 180 mm
- - ayat 2.4.3
" Ditetapk: "
10 Ukuran agregat maksimum s s 37.5 mm
-  ayat2.4.4
Tabel 2
11 Kadar air bebas Tabal 2:18, 191,84 kg/m*
=T ayat2.4.5 e
191,84 : 0,49 =
12, | Jumlah semen 11 : 8 atau 7 = :
| — =0 391 kg/m’
5 . o 0,6 =
13 Jumlah semen maksimum Ditetapkan 121,84 e
N 319,73 kg/m”
Ditetapkan 325 kg/m’ (pakai bila
14, | Jumlah semen minimum ayat 2.4.2 lebih besar dari 12,
l'abel 2.16 lalu hitung 15)
15 | Faktor air semen yang 191,84 kg/m” ;391 |
disesuaikan | | kg/m® = 0.49
= i S = 1 = ¥
usunan besar butir agregat | Daerah gradasi
16. | e8| Grafik23sd 26 | &

| halus | |_susunan butir Zone 2

Grafik 2.10s.d

|
I
17. | Persen agregat halus | ‘ 36 persen
| 2.12 |
‘ ; | Ayat2.4.6. (hasil }
Berat jenis relatif agregat uji ssd gabungan 2,54
(kering permukaan) ag. halus dan ag. I diketahui/dianggap
I | kasar)
| 19. | Berat jenis beton | Ayat247 2320 kg/m’
BElcal T SRR S WP Sash e =
20. | Kadar agregat gabungan | 19-(12+11) i 2320-(391+191,84)
L = 173725 kg/m’
21. | Kadar agregat halus 17x20 e
639,74 kg/m’
[ B =
22. | Kadar agregat kasar | 20-2i 127256818
| ‘ 1097,78ke/m’
Semen | Air | Agregat halus | Agregat kasar
Proporsi Campuran : | )
(kg) | (keg) (kg) (kg)
-Tiapm® 391 | 191,84 639,74 109778 |
14,08 | 691 23,03 39,52 ]
!

4.8 Koreks Propors Campuran Beton

pemeriksaan  fisik  terhadap Apabila agregat tidak dalam keadaan jenuh
bahan-bahan  pembentuk  betdkering permukaan proporsi campuran harus
tahap selagiutnya adalah membufkoreksi terhadap kandungan air dalam
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agregat.Koreksi proporsi campuran beton ini dibudat9 Pembakaran Benda Uji dan Pengukuran

setelah rancangan campuran beton dibuat, baru dapat Suhu Bakar

dilakukan pengadukan untuk pembuatan benda Alat-alat yang dipergunakan dalam

uji.Berikut di bawah ini diberikan perhitunganpembakaran benda uji beton dengan penambahan

proporsi campuran beton yang belum maupun yakgdar kastabel sebagai substitusi parsial semen,

telah dikoreksi yang ditunjukan pada Tabel 4.4 dantara lain :

Tabel 4.5. - Tungku bakar dengan dimensi ukuran bagian luar
150 x 90 x 105 cm danbagian dalam 90 x 58 x 60

Tabel 4.4Proporsi Tiap Campuran uji Beton dengan cm.

Kastabel - Di bawah ini diperlihatkan tungku bakar

1. Kt_'l_mp_o;isi Beton Normal

2 : ., B — beserta perlengkapan alat ukur pada Gambar 4.1.
Semen| Air |Agregat Halus | Agregat Kasar| 0% kastabel
kg) [ ke | ke | (ke) | (k)| ; s =
= ay- eyl ey o f ey [ s | -
14.08 [ 691 23.03 | 3952 | S

2. Komposisi Beton 5% Kastabel
Semen| Air Agregat Hulus{}\gregat Kasar| 5% kastabel |

+ i -
(kg) | (ke) (kg) | (kg) | (kg)
1 Q) | (2) __(3) e (4) (5)°
11337 (691 | 23,03 | 39.52 l 070
| |

3. Komposisi Beton 10% Kastabel T
Semen| Air |Agregat Halus|AgrL:gal KasarTlO% kastabel

(kg) | (kg) | (kg) L (ke) N T
' 1@ (3 ) \ 5y |
12.67 | 6.91 23.03 39.52 | 1.41

&_l_{g_n_l_p_d:'zisi Beton 15% Kastabel = S
Semen| Air |Agregat Halus Agregat Kasm\ 15% kastabel

o ldwl  Go | Gw | 4®m | Gambar 4.1 Tungku bakar, burner nozzletermokopel
o 11.96 | 6.91 23.03 39.52 211 dan thermoduck.

5. Komposisi Beton 20% Kastabel

Semen| Air |Agregat Halus Agregat Kasar|20% kastabel ‘e
gy |kp) | (o) o | oe | 410 Pengujian Kuat Tekan Beton

ar @ G [T @ | 6 | Dalam penelitian ini pengujian kuat tekan
11.26 (691 ]  23.03 3952 | 282 | . n
Jumiah | 63.34 [34.53  115.15 197.60 | 7.04 beton dilakukan pada saat benda-benda uji berumur

28 hari, karena karakteristik kekuatan beton
Tabel 4.5Proporsi Tiap Campuran Uji Betormemperlihatkan peningkatan yang berangsur-angsur

dengan Kastabel konstan. Pengujian kuat tekan beton ini dilakukan

1. Komposisi Beton Normal pada beton tanpa uji pembakaran dan beton setelah
Semen| Air Awregat alus Apregat Kasarl 0% kastabel | i pembakaran sesaat setelah 24 jam pendinginan,
[ Ter or @ | " | dengan beton tanpa maupun menggunakan
14.08 | 7.04 23.49 38.92 -

1 — 1 penambahan kadar kastabel sebagai substitusilparsia
semen. Pengujian kuat tekan beton pada umur 28

2. Kunlposil;lié{;n iﬁ‘;’:!(;lsmbcl )
Semen| Air |Agregat Halus|/Agregat Kasar| 5% kastabel

G [G) [ ) Og) _?:%_ hari diperlihatkan pada gambar 4.2 di bawabh ini.
11337 7.04 23.49 3892 | 070 z i h‘

3. Komposisi Beton 10% Kastabel - — |
Semen| Air |Agregat Halus|Agregat Kasar| 10% kastabel

(kg) | (kg) (kg) (kg) (kg) |
(1Y [ (N* (4 5
12.67 | 7.04 23.49 3892 | 141 |

4. Komposisi Beton 15% Kastabel
Semen| Air |Agregat Halus|Agregat Kasar| 15% kastabel
(kg) | (kg) (kg) (kg) (kg)

I [+ (3)* [ @ T
- l11.96|704| 2349 | 3892 2.11

S. Komprc'i;isijllelih i[)'/u Kastabel

Semen| Air |[Agregat Halus|Agrepat I?a__f;ar E‘-'/E;_k_asl;bér
(ke'.) (kg) (kg) (kg) {kg‘) o
fa¥lerl o T @* ) Gambar 4.2 Pengujian kuat tekan beton pada umur
S 11.26 | 7.04 2349 | 3892 2.82 .
Jumlah | 63.34 35.22]  117.47 194.60 7.04 28 hari.
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5. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 5.2.2 Pengujian Berat |si Beton Segar
Pengujian berat isi beton segar dilakukan
5.1 Umum bersamaan dengan pencetakan beton dan
Data-data hasil pengujian beton dibahas setelah  dicampur ~ merata  dengan
dalam dua bagian, antara lain : p_enambahan _kadar kastabel yang telah
1. Pengujian sifat-sifat beton segar dengan ditetapkan, yaitu : 0%, 5%, 10%, 15% dan
maupun tanpa penambahan kadar 20% dari berat semen. Dalam penelitian ini
kastabel sebagai substitusi parsial semen, berat jenis beton rencana adalah 2320 kg/m
antara lain meliputi: Di bawah ini ditunjukan hasil pengujian
. Pengujian nilai slump beratisi beton segar pada Tabel 5.2

. Pengujian berat isi beton segar.

2. Pengujian sifat-sifat beton yang telah Tabel 5.2Pengaruh Kadar Kastabel terhadap Berat

mengeras pada umur 28 hari dengan ls' Betf)n Segar _

maupun tanpa penambahan kadar \];,,MBWE_"P!-.“!’""% (Bl Beitl |
kastabel sebagai substitusi parsial semen, | RETTTCTTLTICANU R - &
antara lain meliputi : ] T T R
. Pengujian berat isi beton kering [ wogsn (oo 5 [ 2460 | 60 |
. Pengujian kuat tekan beton T T N LA
- Pengujian pembakaran beton dengan | — " N

suhu 406C selama 3 jam

52 Hasil Pengujian Sifat-sifat Beton Segar
dan Pembahasannya

521 Pengujian Nilai Sump
Pada pengujian ini nilai slump dibandingka
terhadap proporsi kadar kastabel deng
nilai slump rencana 60 - 180 mm. Hasil
pengujian dilaboratorium diperoleh dari
proporsi kadar kastabel yang ditunjukan
pada Tabel 5.1 dan Grafik 5.1 dibawah ini.

dar kastabel 20% dari berat semen.

5.3 Pengujian Sifat-sifat Beton yang Telah
M engeras

Tabel 5.1Pengaruh Kadar Kastabel terhadap N”adalam kolam air selama 28 hari.

Slump
| No. | KadarKasabel  Sump | 53.1 Pengujian Sifat-sifat Beton yang Telah
: Ahe"";?:’;{'}‘}”‘g’"" | (nm) M enger as Tanpa M ealui UjiBakar
2 5000 | gg— — Pengujian sifat-sifat beton yang telah
3. , 10(14) ‘_7 0 mengeras, antara lain : pengujian berat isi beton
% Zjﬁ —2 ﬁé—!L —e | kering dan pengujian kuat tekan beton.

Dari tabel tersebut di atas terlihalA' Pengujian Berat Isi Beton Kering

bahwa penambahan kadar kastabel dalam
campuran beton berpengaruh sekali terhad
slump rencana. Pada penambahan kastabe
hingga kadar 20% dari berat semen (2.8
kg/m?®) slump mengalami penurunan diluar
batas minimum slump rencana, yaitu sekitar
50 rnm.

.3 di bawah ini.
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Pada saat beton normal terjadi gaya tarik
menarik antara batu pecah, pasir dan air semen.Pada
saat beton dengan campuran kadar kastabel 5%, 10%
dan 15% dari berat semen dirnungkinkan terjadi
pengurangan gaya tarik menarik antara batu pecah,

asir dan air semen Demikian sebaliknya campuran

Pengujian sifat-sifat beton yang telah
mengeras dilakukan pada beton yang telah
rnengalami proses perawatan dengan perendaman

Pengujian berat isi beton kering ini memiliki
ngaruh hubungan terhadap penambahan kadar
Ptabel dalam campuran beton. Adapun hasil dari
enguijian ini ditunjukan pada Tabel 5.3 dan Grafik
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Tabel 5.3Pengaruh Kadar Kastabel terhadap Berat

|SI Beton Kering Tanpa Melalm Uji Bakar Berdasarkan data hasil pengujian kuat tekan
Kadar [ Dmensi | Lus | Volume | Bors | Boraiias | B 14 [ Beratisi| di atas, didapatkan hasil kuat tekan rata-ratanbeto
Kastabel | Diameter | Tinggi }‘ﬂw | Diang. Waring| WAIOg e sl Rute-rata] ihi i
o = | 0 | e |G | | normal yang melebihi kuat tekan yang disyaratkan,
oo i %%w | sis i tetapi tidak mencapai kuat tekan yang ditargetkan.
o ,,,:,:: -
s©70) [ 15 2 2308 | .
e 15 ?H e | szms 12221‘333:33 i ——f = Grafik 5.1Hubungan Kadar Kastabel dengan Kuat
wan S RS S S R o e | Tekan Beton Rata-rata Umur 28
152 | :: ;g ‘1;2 233 j E :;;2 ﬁ:ﬁ% 0002397; 2397 i Hubungan Kadar Kastabel dengan Kuat Tekan Beton
|15 | 30 | 176625 | 52 Dﬁ 75 | 12.80 | 0.002416 | | | Tanpa Melalui UJi Bakar
200 82) [ :§77 ;g :Z: :'2»: ‘! 2;: 3: :;:g 1 Zgﬁ;’: 0.002387 | 2387 : 20
s | 30 176625 52 529875 | 12.65 | 0.002387 | 1 | 55 y:[’]ﬁq’::-_josgz;:+3l7l]

Graflk 5.3Pengaruh Kadar Kastabel terhadap Bera
Isi Beton Kering Tanpa Melalui Uji Bakar

Hubungan Kadar Kastabel dengan Berat Isi Beton Kering
 Rata-rata iuu.m Melalui Uji Bakar

300

Kuat Teknn (kg/cm )
N
8

o 5 i0 15 165 - 20

L adar Kastabel % semen

oo Dari model persamaan regresi di atas adalah
persamaan regresi parabola kuadratik (polinomial),
' yang dapat dilihat pada angka yang tinggi akibat

s adanya proses hidrasi yang berlebihan dapat
R menghasilkan keretakan dan pengeroposan spalling)
Dari tabel dan grafik di atas terlihat bahwaingga rnengurangi nilai kekuatan beton.
berat isi beton kering dengan penambahan kadar
kastabel 5% dari berat semen mengalami penururB.2 Pengujian Sifat-sifat Beton yang Telah
atau lebih kecil dibandingkan dengan berat isi theto Mengeras dengan Terlebih Dahulu
kering normal.. Sedangkan untuk penarnbahan kadar Melalui Uji Pembakaran
kastabel 10% dari berat semen, berat isi betomdseri
mengalami kenaikan kembali Setelah melalui proses perawatan seperti
Pada penambah kadar kastabel 15% dgang diutarakan sebelunnya, beton yang terdiri dari
20% dari berat semen, berat isi beton keringb buah benda uji dilakukan pengujian sifat-sifat
mengalami penurunan yang tidak terlalu signifikarbeton yang telah mengeras, antara lain .pengujian
Hal ini dikarenakan kastabel memiliki sifat fisikberat isi beton kering dan pengujian kuat tekan
yang lebih ringan dari agregat dan memiliki berdieton.
jenis yang lebih kecil dari semen.
B. Pengujian Kuat Tekan Beton A. Pengujian Berat Isi Beton Kering
Pengujian ini dilakukan untuk ntengetahui Pengujian berat isi beton kering ini mcmiliki
pengaruh proporsi agregat halus, agregat kasar gemgaruh hubungan terhadap penambahan kadar
kadar kastabel tertentu yang telah ditetapkan daldastabeldalam campuran beton. Pengujian ini
campuran beton, sekaligus untuk mengetahdilakukan pada benda uji dalam kondisi sebelum
penlaku beton dari segi kuat tekan pada umur 28aupun setelah dilakukan uji pembakaran.Adapun
hari. Adapun hasil pengujian ini ciapat dilihat padhasil dari pengujian ini ditunjukan pada Tabel 5.5

N
b3

Berat Isi Beton Kering Rata-rata
(kg/m’)

Tabel 5.4 danGrafik 5.1 di bawah ini. dan Grafik 5.5 di bawah ini.
Hubungan Kadar Kastabel dengan Berart Isi Beton Kering
Tabel 5 4Data. Kuat TEKan Beton umur 28 harl Rata-rata Sebelum Maupun Sesudah Udi Pembakaran
" 2450 p— — ——
H - 2403 139 2400
Tanpa Uji Bakar
Kadar Dimensi Luas | Volume | Gaya | Kuat Tekan [Kuat Tekan Beton! g =0 B Berat Isi
Kastabel |Diameter| Tinggi | Bidang | Bidang | Tekan | Beton | Rats-eata | e 2300 Ke A
% (kg/m?)|  (cm) | (em) | (em?) | (em?) | (tom) | (kgem?) ‘ (Kg/em’) | Ea
)y @ | > | (™ 5) | & g 2250
R 30 | 176.625 | 529875 t | R -
0(0) 15 30 | 176.625 | 520875 | 59.40 | | 312.43 ! g =
s 30 | 176,625 | 5298 75 ‘ ‘ = 150
15 i‘ 176.625 S298.75 52 | =]
5 (0.70) 15 30 176.625 | 5298.75 | 56.3 | 306.00 | = 100
15 30 | 176.625 | 5298.75 | S | g G50
15 30 | 176.625 | 5298.75 | . T ‘ K
10(1.41) | |‘77 30 176 625 5298 75 | 268 6 ‘ 000
15 30 | 176625 | 529875 | 54.6 | | P £ 411 ey 8 e o
'__TJ_",_ ,“’: 10%7‘ = | J‘ {0y { 10¢141) 21 20 (2 42)
|1s@an ) s 30 6.625 | 529875 ] 27174 | Kadar Kastabel, % berat semen (kg/m3)
15 30| 176 529875 I |
15 30| 176625 | 5298.75 | 41 - -
20 (2.82) 15 30 | 176.625 | 529875 | 43.67 | 274,68 |
15 30 | 176.625 | 5298.75 | 5390 |
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Grafik 5.5Hubungan Kadar Kastabel dengamiari tabel 5.7 di atas terlihat bahwa kekuatanrieka
Berat Isi Beton Kering Sebelum dan Setelah Uji

Bakar.

beton mengalami penurunan sebesar 0.531% dari
kuat tekan beton tanpa uji pembakaran pada tabel.
Penurunan kekuatan beton ini diikuti dengan

Tabel 5.5Pengaruh Kadar Kastabel dengan Berat lsbmposisi penarnbahan kadar kastabel dengan harga

Beton Kering Sebelum maupun Setelah Uji Bakampersentase yang jauh

lebih besar pada setiap

ol | D e S e g o B penambahan kadar kastabel, dibandingkan dengan
i udl thum | Sesudah m om | Sesudab | Susu ih i1
:“m Danetr Togs| Bdog | dibakar | dibakar | dibakar | dibakar :Etr ::I!:i::' Sd::*dur ;JI»::: ;tm: kekuatan beton normal UntUk Ieblh Jelasnya‘ dapat
 hgi)|_fem) | fem 7 ) | gk g - ‘ - . . ..
T L‘{s,' e e e Ll |0 dilihat pada Grafik 5.2 di bawabh ini.
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Dari tabel dan grafik di atas terlihat bahwa, 2 .,
berat isi beton kering sebelum uji pembakaran
dengan penambahan kadar kastabel 5% - 20% dar . :
berat semen mengalami penurunan atau lebih keci.
dibandingkan dengan berat isi beton kering normalntuk mendapatkan grafik kuat tekan beton yang
Sedangkan pada beton setelah pernbakaran, beratisivakili, seperti yang ditunjukan di atas dilakukan
beton kering uji mengalami penurunan yang sangamalisa regresi dengan hasil yang ditunjukan pada
signifikan, terutama sekali pada beton dengan kadeabel 5.3 di bawah ini.
kastabel 20% yang dapat dilihat pada Grafik 5.6.

10
Kadar l\asmbel % berat semen

15

20

25

Grafik 5.3Kurva Hubungan Waktu dan Suhu Bakar
Grafik 5.6Hubungan Kadar Kastabel dengan

Kurva Hubungan Waktu dan Suhu Bakar yang

Persentase Berat Susut Beton Setelah Uji _ Dicapai
Pembakaran
Hubungan Kadar Kastabel dengan Persentase Berat Susut 339
Beton Rata-rata Setelah Uji Pembakaran
300
E 250
::: 200
150
100
50
o
0(0) 5(0.70) 10¢1.41) 15(211) 20(282) o0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Kadar Kastabel, % berat semen (kg/m3) Do Ficasaien
Hal ini menunjukan grafik tersebut
B. Pengujian Kuat Tekan Beton mendekati kebenaran. Penurunan kekuatan beton
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahuyang telah mengalami uji pembakaran ini

sejauh mana pengaruh kekuatan beton dengdisebabkan oleh beberapa faktor, diantaranya:
penambahan kadar kastabel. Adapun hasil pengujibn Adanya pengaruh negatif dari kapur (CaO) pada
ini dapat dilihat pada Tabel 5.6 dan Grafik 5.7 di semen yang menghasilkan terjadinya proses
bawah ini. hidrasi yang berlebihan, hingga menyebabkan
pengeroposan (spalling) dan menurunkan nilai
kekuatan beton.

Penyusutan pada susunan pasta semen dan
perbedaan antara perubahan panas agegat
dengan susunan pasta semen.

Tabel 5. 6Data Kuat Tekan Beton Umur 28hari

| Volume | Gays |Kuat Tekan|Kuat Tekan mm.|
Bet Rata-rata |
(Kg/e (Kg/en |
[ (") |
2 |

— | Luas
i| Bidang | Bidang | Tekan |
| em®y !u..n,l

Kadar

Kastabel |1

o (/)
)

2.

0 (0) 310.77

5 (0.70)

10141y [

152
| s2s87s | 4081 | 2
S298.75 | 3443 |
520875 | 33.77 |
['s208 75 | 3520 |

20 (2.82)

199

—
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Tabel 5.7Hasil Pengamatan Suhu Bakar pada Grafik 5.4Persentase Degradasi Kuat Tekan Beton
Tungku Bakar yang Dibakar Terhadap KuatTekan Beton Tanpa
Dibakar

| Suhu Waktu |
(°C) (menit) | . Persentase Degradasi Kuat Tekan Beton
27 0 ¥ =0.0733x" - 0.3914x + 4838
48.5 15 30 R’ =0.6644
70 30 3 a
75 45 g
80 60 %
90 75 2
100 90 E
150 105 =
200 120 £
250 135 g
300 150 %
350 165
. 400 180 o

54  Degradas Kuat Tekan Beton yang Kadar Kastabel. (% herat comen)
Dibakar Terhadap Kuat Tekan Beton
Tanpa Dibakar Dari tabel tersebut di atas terlihat
bahwa.persentase degradasi kuat tekan beton

Degradasi ini memberikan persentaseenderung mengalami peningkatan yang sangat
penurunan kuat tekan beton yang dibakar terhadsignifikan, seiring dengan bertambahnya kadar
kuat tekan beton tanpa dibakar pada usia 28 hkastabel sebagai substitusi parsial semen. Untuk
menggunakancampuran kadar kastabel terlerigbih jelasnya persentase degradasi kuat tekam beto
sebagai substitusi parsial semen. Persentdseditunjukan pada Grafik 5.5 dan Tabel 5.9 sebaga
degradasi ini dapat dilihat pada Tabel 5.8 di bawahodel persamaan regresi seperti di bawah ini.
ini.

Grafik 5.5Persentase Degradasi Kuat Tekan Beton
Tabel 5.8Persentase Degradasi Kuat Tekan Betonyang Dibakar Terhadap Kuat Tekan Beton Normal
Dibakar Terhadap Kuat Tekan Beton Tanpa Dibakar Tanpa Dibakar

Persentase Degradasi Kuat Tekan Beton
Kadar

Kuat Tekan Beton Rata-rata

Kuat Tekan Beton Rata-rata Degradasi a0
Kastabel Tanpa Uji Bakar Setelah Uji Bakar Kuat Tekan Beton X “WY‘;,.,,K‘;‘.T,I ‘l; e

(% berat semen) (Kg/cm?) (Kg/em?) | (%) =
) @ D) @ £

0 31243 31077 05313 % 25
5 306,00 260.12 14.99 2

10 | 268.63 25991 3246 :;' N

5| 27174 25 | s FR

0 | 274,65 195.14 [ 2895 % W

E 5

Dari tabel tersebut di atas terlihat bahwa persenta

degradasi kuat tekan beton cenderung meningkat, o s 1s
seiring dengan bertambahnya kadar kastabel. Untuk Kadar Hrsahel (0 Rerm sement

lebih jelasnya persentase degradasi kuat tekam beto
ini ditunjukan pada grafik 5.4 dan tabel 5.11 selbag
model persamaan regresi seperti di bawah ini.

Tabel 5.9

Kadar Kuat Tekan Beton Rata-rata Degradasi
Kastabel Setelah Uji Bakar Kuat Tekan Beton |
(% berat semen) (Kgfem?®) (%)
1) ) )
0 310.77 05313
5 260.12 ] 1674 |
10 25991 T |
15 239 57 2332 L
20 195.14. 3754 |

Dapat dilihat pada angka kecocokan yang
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mendekati satu danbentuk grafik yang diperoleh dari
persamaan data persentase degradasi kuat tekan
letak titik-titik diagram pencarnya yang mewakili.
Hal ini menunjukan grafik tersebut mendekati

kebenaran.
6. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesmpulan

Berdasarkan hasil analisa penelitian dan
pembahasan pada bab sebelumnya maka dapat

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Semakin meningkat penambahan kadar
kistabel sebagai substitusi parsial semen,
mengakibatkan terjadinya penurunan nilai
slump pada kadar kastabel lebih dari 15%
sebesar 50 mm. Hal ini dikarenakan kastabel
memiliki sifat berat jenis yang lebih kecil
dan memiliki butiran gradasi yang lebih

kasar dibandingkan semen

2. Semakin meningkat penambahan kadar
kastabel sebagai substitusi parsial semen
mengakibatkan terjadinya penurunan berat
isi beton segar hingga mencapai 15% dari
berat semen sebesar 2448 ky/nDan
mengalami kenaikan di atas berat isi beton
segar normal pada kadar 20% dari berat

kg/m Hal
adanya

pengembangan/penyerapan gradasi butiran

sebesar 2580
akibat

semen
inidimungkinkan

kasar kastabel.

3. Seiring meningkatnya penambahan kadar
kastabel sebagai substitusi parsial semen,
mengakibatkan terjadinya penurunan berat
isi beton kering. Hal ini dikarenakan
kasrabel memiliki sifat fisik yang lebih
ringan dari agregat dan memiliki berat jenis

yang lebih kecil dari semen.

4. Kuat tekan beton normal maupun dengan
sebagal.
substitusi parsial semen tanpa melalui uji
pembakaran mengalami penurunan hingga
batas minimum pada kadar kastabel 16.5%
dari berat semen dengan harga kuat tekan
beton sebesar 271.10 kgfcdan mengalami
kenaikan lagi pada kadar kastabel 20% dari
berat semen dengan kuat tekan beton
sebesar 274,65 kg/érmasih dibawah kuat
tekan beton normal). Hal semacam
dikarenakan penggunaan kadar kastabel
sebagai substitusi parsial sernen kurang

penambahan kadar kastabel,
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berpengaruh baik (menurun) terhadap
kekuatan beton, samping kandungan kapur
(CaO) vyang terdapat dalam semen
berpengaruh negatif terhadap kastabel yang
menyebabkan terjadinya proses hidrasi yang
berlebihan.

Pada beton vyang telah melalui uji
pembakaran, kuat tekan beton normal
maupun dengan penambahan kadar kastabel
sebagai substitusi parsial semen mengalami
penurunan hingga kadar kastabel20% dari
berat semen sebesar 195-14 kdlcm
Penurunan ini dimungkinkan oleh adanya
pengaruh negatif dari kapur (CaO) pada
semen yang menyebabkan terjadinya proses
hidrasi yang berlebihan hingga
menimbulkan pengeroposan (spalling) dan
menurunkan nilai kekuatan beton

Hubungan korelasi antara kuat tekan beton
pada penambahan kadar kastabel 0%,
5%,10%,15% dan20% dari berat semen
yang melalui uji pembakaran dengan tanpa
uji pembakaran pada umur beton 28 hari
adalahsebagai berikut :

fc' (kastabel 0% dari berat semen uji bak_ar)0-9947 fc’
atau mengalami penurunan (degradasi)
sebesar 0.5313%.

fc' (kastabel 5% dari berat semen uji bak_ar)0-8501 fc’
atau mengalami penurunan (degradasi)
sebesar 14.990%.

fc' (kastabel 10% dari berat semen uji bak_arp-9675 fc’
atau mengalami penurunan (degradasi)
sebesar 3.246%.

fc' (kastabel 15% dari berat semen uji bak_arp-8816 fc’
atau mengalami penurunan (degradasi)
sebesar 11.840%.

fCI (kastabel 20% dari berat semen uji bak_arp-7105 fC’
atau mengalami penurunan (degradasi)
sebesar 28.950%.

Hubungankorelasiantarakuattekanbetonpadapen

ambahankadarkastabel :
dan 20%

0%, 5%, !0%, 15%,

dariberat semen yang

melaluiujipembakarandengankuattekanbetonnor
rnaltanpaujipembakaranpada umur beton 28
hari adalah :

fCI (kastabel 0% dari berat semen uji baEar)o-9947 fC’
atau mengalami penurunan (degradasi)

sebesar 0.5313%.

fCI (kastabel 5% dari berat semen uji baEar)O-8326 fC’
atau mengalami penurunan (degradasi)
sebesar 16.74%.

fCI (kastabel 10% dari berat semen uji bak_arp-8319 fC’

94



JURNAL REKAYASA INFRASTRUKTUR ISSN : 2460-335X

atau mengalami penurunan (degradasi) Refractories.
sebesar 16.81%. M Asyrof, S. (2000)'Refraktori Kastabel dan Sifat
*  fC' (kastabel 15% dari berat semen uji bakarfd- 7668 fC’ Aplikasinya'Jurnal Keramik dan Gelas
atau mengalami penurunan (degradasi) Indpnesia. 9(1 dan 2),28-37
sebesar 23.32%. Murdock, L. J. dan Brook, K. M. (199®ahan dan
*  fC' (kastabel 20% dari berat semen uji bakarfd-6246 fC’ Praktek Beton (ed. keetnpdgkarta
atau mengalami penurunan (degradasi) .Erlangga.
sebesar 37.54%. Orchard, D. F. (tt) Concrete Technoldtiroperties
8. Dimungkinkanpenggunaankadarkastabeloptimu of Materials for The Fire Resistance of
mtidaktercapaiantar kadar 5% - 20% dariberat Concrete (Volume 1) New York : John
semen sebagai substitusi parsial semen. Wiley and Sons Inc.
Pusat Penelitian dan Pengembangan Pemukiman.
6.2 Saran (1989). Metode Pengujian Tahan Api
Perlu dilakukan pengembangan objek penelitian Komponen  Struktur Bangunan untuk
dengan variabel yang lebih beragam, misal dengan Pencegahan Bahaya Kebakaran pada
penambahan kadar kastabel di atas 25% atau lebih, Bangunan Rumah dan Gedung (SNI 03-
dilakukan pengujian fisik maupun kimiawi pada 1741-1989)lakarta : Departemen Pekerjaan
kastabel dilakukan pengujian ketahanan terhadap Umum
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