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AHSTRAK 

OI'TI\11\SI GRAOASI COI>1'£R SLAG SEBAGAI AGREGAT HA Ll'S 
L:\TLIK VIE~l>AI'ATKA BETO~ MUTL Tll'iGG I 

Doseo Pembimbing: 
DR. lr. Triwulan 

Oisusun oleh : 
Diab Sar:~santy 
3101 109 609 

Pcnelauan mi dtmaksudkan untuk memanfaatkan kembali limbah industri 
peleburan tembaga agar tidak mengotori lingkungan dan bahkan bisa bemilai komersial. 
Fokusnya adalah optunasi gradas• copper slag sebagai bahan pengganu agrcgat halus 
untu~ mendapat~an be10n mutu tinggi . 

Penelitian copper slag sebagai material substitusi agregat balus telah dilakukan 
oleh Hwang dan Laiw. (1989). yang menyimpulkan bahwa pemakaian copper slag 
dapat mcnggantikan fine aggregate sebanyak 60 % dengan kenaikan kuat tekan ± 20 % 
(Proceedings. Third lnternat'ional Conference, Trondheim. Norway, (1989)). 
Scdangkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Aulia, Kandar, Triwulan, dan Mudji, 
( 1999) , adalah optimum pad a penggantian fine agregate sebesar 40 % dengan kenaikan 
kuat tckan :" I 0 % Pada penelitian ini kami mencoba mengaplikasikan copper slag 
scbagat material penggantt agregat halus dengan prosentase 40 % yang 
men goptimasikan pad a gradasi copper slag untuk mendapatkao bet on mum tinggi. 
Kombmasi yang dtbuat yaitu kombinasi I, 2. 3. 4, dan 5 dengan batas daerah gradasi 
menunn standard ASTM C 33- 93 dan Zone 2 BS 882 : 1965. 

Pada penehtian mi. penama-tama dilakukan persiapan material, penguJian 
material, dan pengujian beton Adapun pengetesan beton yang dilakukan adalah res 
bcton segar yang melipuu temperatur hidrasi. setting time. dan tes betoo keras yang 
mchpuu kuat tekan. porosuas beton. sena ultrasonic. Selain kadar copper slag, vanable 
lainnya yairu fak1or air semen tetap dan hma umur pengujian. Dari penelitian tersebut 
dtdapatkan pada kombinasi 2 gradasi copper slag - pasir yang mampu mcningkatkan 
kuat tckan betOn dtbandmgkan variasi yang lain. Selain itu carnpuran be10n dengan 
J..ombmasi 2 mampu men~'\.lrangi porosnas yang teJjadi pada betOn. mempercepat w~'tll 
senmg ume, meningkatkan temperatur ludrast. sena meningkatkan kecepatan getaran 
yang bcran1 pula menmgkatkan kuat tekan betOn. 
Kata kunc• . agregat, beton. copper slag. kuat tekan, panasltemperatur hidrasi, 

porositas. scnmg tune. ultrasonic. 
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BAB I 

I'ENDAHlll.l A~ 

1.1. L.\ 1 AR BELA t..:A '\G 

Bc10n adalah suatu matenal yang secara harfiah merupakan bentuk 

dao;ar dan keludupan sostal yang modem. Hampir pada setiap aspck kegiatan 

sehan-han kita udak dapat tak tergantung pada beton baik secara langsung 

maupun udak langsung Sebagai contoh jalan dan jembatan yang kita lewati 

srntkntmya terbuat dari beton. atau lapangan terbang, break water 

(pemecah gelombang). dam yang digunakan unruk menyimpan air yang 

dapat dtpergunakan untuk pembangkit tenaga listrik juga terbuat dan beton. 

Jadi dapat kita arnbil kesimpulan bahwa kegiatan kita sehari·hari sering 

dipcngaruhi oleh dampak pcrkembangan teknologi beton. 

Menyadan permasalahan diatas salah satu hal yang banyak disoroti 

saat 1111 adalah masalah polusi lingkungan. Polusi lingkungan sangat 

potcnsial diakibatkan proses·proses indusni baik dalam skala kcctl. 

menengah. maupwt skala besar. Pada sisi lain, keburuhan yang semakin 

kompleks menuntut adanya perkembangan indusrri yang lebih pesat pula. 

Hal ini berani balma kuantitas polutan akan semakin benambah, bahkan 

jcnis dan rdgamn~ a mungkin lebih banyak lagi Jelaslah bahwa kedua 

kondtSI 1111 memmbulkan dilema yang harus dicarikan solusinya secara anf 

dan bijak>ana. Salah satu dan sekian banyak altematif adalah bagaimana 

mcmanfaatkan kembah limbah industn tersebut unruk menghasilkan sesuaru 

yang barn dan bennanfaat. Dcngan demikian resiko palusi dapat terhindari 

dan dipcroleh sesuatu yang bemilai ekonomilkomersial. 

Salah satu dan industri tersebut adalah industri peleburan tembaga 

yang akan menghasilkan bahan buangan yang disebut copper slag. Copper 

slag mcmpunya1 penampilan fisik sepeni pastr deng.an benruk butiran pipih. 

nmcing, tajam. sena berwama hitan1. Bila terinjak arau dtrcmas ma~a dapat 

mcnimbulkan luka atau menusuk sepeni duri. Selama ini pemanfaatan 

copper ~l ag l..hususnya dinegara kna belum mendapat perhatian yang luas 

umuk dnch ti atHU nHmgkin dimanfaa tkan. Namun di bebcrapa negam maju 

Tugos Akhir I · I 
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:-.epcni di C'anadii. Ausrrnha. F.ropa, dan Amerika relah dimanfaatkan sccara 

lua~ pada 1-.onsmtl-.si-l..onsmtl.st dasar. jalan kerera ap1. rimbunan. dan 

~ebagat ma1erial beror1. 

Penehuan sebelumnya telah dilak-ukan oleh Hwang dan Lai-... 

( 1989). menytmpull.an bah\\ a pemakaran copper slag dapar mengganrikan 

3!,-'TCgar halus sebanyal.. 60 °o dengan kenaikan kuar rekan ± 20 ° o 

S~dangkan hasil penehuan yang telah dilak-ukan oleb Aulia, Kandar. 

Tri-.. ulan dan \1 udj i, (1999), adalah optimasi kandungan copper slag 

scbagat pengganri ag:regat halus sebesar 40 °;o dengan kenaikan kuat tckan 

± I 0 • o Pcnelllian copper slag sebagai marerial substitusi semen juga telah 

dilakuka.n oleh Anronio dao Bar:tin, (1999). hasilnya adala!J tcrjadi 

pcningkaran kuat tekan beton dengan variasi 5 %, l 0 %. dan 15 % terhadap 

bcrat semen yang dapat digantikan oleh copper slag. Hal yang sama juga 

Ielah dilal-.uk<m olch Harmonis Rante, (2000). yang hasilnya copper slag 

dapat meng~an1ikan ± 20% semen dan terjadi peningkatan kuar rekan beton 

:t ~I. 96 ° o. Namun aplikasi kc arah teknologi be ton yaim optimasi gradasi 

copper slag scbagai material pcngganti agregat halus sebesar 40 % llfltttk 

mendapat~an beron mum tinggi bclum ditehti lebib detail. 

Keunrungan pcmakaian copper slag sebagai material pengganti 

pasir adalah memngkatkan 1-.'l.tat rekan. kareoa specific gravitynya yang 

relatif besar schmgga beron yang dihasilkan benambah berat yang berant 

meningkatkan 1..-uat tekan. Dalam perencanaan suatu campuran beton sangat 

dipengaruha oleh bentuk butirao dao gradasi agreg:at. Susunan gradasi 

agregat gabungan al..an menenrukan sifat dari beton sepeni bleedmg dan 

segregast. Pada pelaksanaan sedapat mungkin grading dapat dipenahankan 

konstan, 1-.cudakseragaman grading akan mengakibatkan variasi kekuatan 

yang cukup besar. Dengan ukuran butiran copper slag yang halus akan 

memberikan keunnmgan sendiri bila penggantian terhadap agregat halus 

dalakul.. an pada jumlah yang tepat untuk mengurangi bleeding. Sebalikn) a 

bila kasar. maka tingkar dan jumlah bleeding akan benambah 

(ACI Committee 226, (I 987)). Benolak dari Jatar belakang hasil penelitian 

yang Ielah dilakukan oleh Aulia, Kandar, Triwulan dan Mudji, (1999), 

adalah Ofll111t asi k;mdungan copper slag sebagai pengganti agregat halus 

Tugas Akh~r 
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)<lltg opumum mengh~stlkan kuat tek;m pada proscntase sebesar 40 % 

dcn11an kcnaokan kooao rekan ± I 0 ~ •. maka peneliti merasa tenarik umuk 

rnencoba mcngaplikasikan optimasi gradasi copper slag dengan kompostso 

pengganu agrcgat hal us yang sama ) auu sebesar 40 % umuk mendapatkan 

beton mum unggi 

1.2. PERll~1l'S.\N MASALAH 

Beberapa hal yang rncnJadi pennasalahan dalarn penehuan ini 

adalah ba~:'3imana pen~:'3ruh 5 jenis kombinasi gradasi copper slag sebagat 

pengganti agregat halus sebesar 40 % dalarn campuran beton mutu tinggi 

dengan batas daerah gradasi Zone 2 BS 882 : 1965 dan ASTM C 33- 74 

terhadap : 

Peri lak11 mekanik 

• Kuat rekan beton. 

2. Pelilaku fisik 

• Setting time beton. 

• Tcmpcranor hidrasi. 

• Air void beton (prosemase rongga udara yang teriso air). 

1.3. .\1AKSl '0 OAI'i TUJUA~ 

:vlaksud dan lUJuan penelitian adalah : 

I . \ •lcncan pengaruh pemakaoan gradaso copper slag sebagai pengganu 

agrcgat halus sebesar 40 •o unmk mendapatkan beton mum tmggt 

den!,!an batas daerah gradasi Zone 2 BS 882 : 1965 dan 

ASTM C 33- 74 terhadap · 

• Perubahan panas hidrasi. 

• Pcrkcmbangan scning ume beton. 

Tugos Akhor 

• :\or vood beton (prosemase rongga udara yang terisi air). 

• Pcrkcmbangan kuat tckan bcton. 

• Pcrkcmbangan kua lnas beton dengan kecepatan gelombang 

uhrasomc. 



Pendahuluan 

, 

1-4 

Nlcncnlu~an ~omb111ast yang ideal dari gradasi copper slag scbagai 

pengganti ll[.'TC)!al halus sebcsar 40 % umuk mendapatkan campuran 

hc10n mutu tinggi. 

lA. Rtf A .._G LI'IGhTP PE:'JELITIA!' 

Penelman ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh 

opumast gradast copper slag sebagai pengganti agrega1 hal us sebesar 40 ° o 

1erhadap kua1 1ekan bc10n dan stfat be10n lainnya yang mencal.:up hal-hal 

sebagat berikul . 

I. Mtx desain be1on me10de DoE 1988 dengan batasan sebagai berikut 

• Falaor air semen letap - 0.45 

• Slump rencana 30 - 60 mm 

1. Benda Uji : 

• Silinder dengan 0 15 em dan ting!,~ 30 em 

• Bewn fc' ~ 60 MPa 

3. Variasi Campuran : 

• Portland Cement ( PC ) ;- Pasir + Batu Pecah. 

• Ponland Cement ( PC ) - A!,'Tegat halus gabungan (60 % pasir + 

40 ° o copper slag) 'kombinasi 1'- Batu Pecah. 

• Portland Cement ( PC ) - Agregat halus gabungan (60 % pasir + 

40 ° o copper slag) 'kombinali 1' -r Baru Pecah. 

• Portland Cement ( PC ) - Agregal halus gabungan (60 % pasir ... 

~0 ° o copper slag) 'kombinasi 3' ... Baru Pecah. 

• Portland Cemem ( PC ) - Agregal halus gabungan (60 °fo pasir ... 

~0 °o copper slag) 'kombinasi 4' - Baru Pecah. 

• Portland Cement ( PC ) - Agrega1 halus gabungan (60 ~. pasir + 

40 •o copper slag) 'kombinasi 5 ' + Baru Pecah. 

4 . Perawa1an Benda Uji · 

• \lei ode curing rendaman. 

~. Wal-!u Pcngctcsan · 

• Beton ditcst pada saat berumur 3. 7. 14, 2 1. dan 28 hari. 

Tugas Akhir 
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Macam daw tcs yang dtamhtl · 

• 1 emperatur hidrast (ASTM C I 064-86) pada tiap-tiap variasi 

• Senmg umc (ASTM C 403 - 95) pada tiap-tiap variasi. 

• Atr \'Old beton (prosemase rongga udara yang terisi air) pada 

tiap-uap vanasi. 

• Tcs kuattekan (AST~I C 39-93a) pada tiap-tiap variasi 

• Pengamatan segregasi dan bleeding. 

• Tes kecepatan gelombang ulrrasoruc (AST:\-1 C 597) pada uap-uap 

vanast 

7. Spcsifikast bah an yang dtpakai : 

• Semen Semen Portland Tipe I (PT. Semen Gresik) 

• Copper Slag PT Smelting Co, Gresik 

• Agrega t Kasar Batu pecah (BJ > 2.6) 

PT. Varia Usaha Beton ex UPB Pandaan 

• Ab'Tegat I Ia ius Pasir Lumajang (BJ > 2.6) 

• Air Air produksi PDAM, Surabaya 

Tugos Akh~r 
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BAB II 

TIN.JAl AN PUSTAKA 

2.1. B£TO!\ MlTL Tll\GGJ 

2.1.1. Pendahuluan 

Kondisi alam Indonesia terutama letak geografi dan iklimnya banyal. 

membantu selungga dapat memWJgkinkan dilaksanakannya pembuatan 

bewn bennuru sangat tingf,>i, yaitu beton dengan kcl:uatan lebih dari 

800 kg.icm2
. Adanya bahan tambahan mineral dan bahan tambahan 

admixture kmua seperti silika fume, fly ash, slag, superplastizer. water 

reducer dcrajat tinggi, yang digunakan untuk campuran bcton merupakan 

indikasi adanya perkembangan dalam bidang teknologi bewn, terutama 

pada produks1 bcton mutu tinggi (HSC) dan mutu sangat tinggi (VHSC). 

lla l in i tclah dibukt ikan dengan adanya percobaan di ITS diperoleh 

mutu tcrtinggi 1000 kg/cm2 (i\man dan Vbaidil, (1991 )) dan penelitian 

yang dilakukan di Universitas Indonesia (UJ) muru teninggi yang pcmah 

dihasilkan adalah 850 kg!cm2 (FX Sadtono. (1991)). Peoggunaan beton 

mutu ringgi dan beton mutu sangat tinggi sudah banyak dijumpai terutama 

pada sistem struJ..-rur precast pressrressed, seperri pada proyek Two t.:nion 

Square, Seanle. 1988. Amcrika. yang menggunakan silika fume (CSF) dan 

superplastictzcr dengan jumlah semen 515 kg/em' dapat dibuat beton 

dengan kclmatan 119 MPa (Prof. Lorrain, (1991 )). 

2.1.2. Oefinisi Beton Mutu Tinggi 

Tug45 Akhir 

Beton muru unggi dapat diartikan sebagai beton yang berorienrasi 

pada J..ekuatan yang ringgi (High Strength Concrete), yang 

mempenimbang.kan keawetan (durability) beton sena kemudahan 

pengerjaan bet on (workabillly) (Francis dan Young. (1982)). Pada saa1 mi 

pengg:unaan bcton dcngan kekuatan tinggi ± 700 kglcm2 makin banyaJ.. 

d1gunakan d1 Indonesia. 

I I • I 
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Mcnunn Strategic ll ij!hwa~· Re5carch Program (SIIRP) beton 

muru tlllg~~ dncwpkan sebagar bcriklll : 

I . Beton yang mcmpunyai kckuatan : 

a 4 Jam l..ekuarannya :2: 2500 psi ( 17.5 \1Pa) 

b :!4 _1am kckuatannya :2: 5000 psi (35 MPa) 

c. 28 han kckuatannya :2: 10000 psi (70 MPa) 

~ Beton ~ ang mempunyaJ faktor durability lebih besar 80 'l-o setelah 

300 kah beban mengalaJnt pcncairan dan pembekuan {freezing and 

thawing). 

3 Oeton yang mempunyat rasto air terhadap cemeotitious material 

(wlc- p) S 0.35 

!\1cnuntt Prof. Lorrain. (1991 ). klasifikasi beton berdasarkan 

kekuatannya. dapat dibagi menjadi tiga kelas yaitu: 

I. 13cton Nonnal : Kuat tekan karakteristiknya 200 - 500 kg/em" dan 

discbut Nonnal StTength Concrete (NSC). 

2 Beton Mutu Tinggi : Kuat tckan karak;eristiknya 500- 800 kgicm: dan 

discbut ll igh Strength Concrete {HSC). 

3. BetOn Sangat Tinggr : Kuat tekan karak1erisriknya lebih dan 

800 kg.'cm" dan disebut Very High Strength Concrete (VHSC). 

Beberapa hal yang perlu diperhatikan mengenai pemilihan matenal 

pembennrk bet on muru tinggi (ACl 21 l .4R) : 

I. Semen 

Pemtlthan type semen sebaiknya mengacu pada ASTM C 150. karena 

'anasr l..ompostst krmra dan fisrk semen mempengarubi kekuatan be1on 

., Atr 

Atr yang drpal..at dalam pencampuran be!On harus diuJi kelayakannya 

sesuat dengan ASTVJ C 94. 

3. Agregat kasar 

/\grcgat l..asar mempengaruhi kekuatan dan sifat strukrur beton. oleh 

karcna i111 agrcgat kasar hams dipilih yang cukup keras. tidak retak. 

ttdak mudah pecah. bersih. dan bebas dari kandungan kimta berbahaya. 
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4 Agrcgat halu~ 

Grad1ng dan bcntuk pamkel halus merupakan faktor yang pen11ng 

o\!-'l'e!!at halus dcngan modulus kehalusan 2.5 sampa1 3.2 lebih bruk 

untuk beton mun1 ung!-'1. 

5. Fal.tor a1r semen yang d1gunakan sckecil mungkin yang ber!..isar antara 

0.25 - 0.40. m1 beram kandungan semen relatif tingg~ berk1sar antara 

400 - 600 kg:m' 

lnruk rnuru beton yang berkekuatan 200 kg,cm1 
· 500 kgicm1 

c'Jormal Stren!,!lh Concrete) merupakan jumlah terbesar dari produksi beton 

di Indonesia dan scnng dijumpai. misalkan pada pcrnbuatan gedung 

benmgkat ataupun pada pabrik beton precast. Adapun menurut 

ACI CommiHee 363 ·· State of The Art on High Strength Concrete ·· 

bahwasannya batasan minimum untuk High Strength Concrete adalah 

6.000 ps1 (41 !\·1pa) Di11egara-negara maju sepeni Amerika araupw1 Eropa 

pcncrapan bc10n mutu tinggi tclah banyak dilakukan dalam pembuatan 

gedung, jembatnn. terowongan dan masih banyak lagi. Hal ini merupakan 

tantangan bagi masyarakat sipil Indonesia untuk menerapkan lebih banyak 

penggunaan beton mum ting!->i di Indonesia. 

2.1.3. Konsep Desain Beton Mutu Tinggi 

Beberapa cara yang dapat dilak'Ukan unruk membuat beton kuat 

tekan ringgi. ya1tu (tenera dalam tabel) (Francis & Young. (1982)); 

Tabel 2.1. Metode Pembuatan Beton Kuat Tekan Tmggi 

r ~FA· !"""::.;"·· I .. ~ ... 
I Slump 50.100 nun. 

~onnal 

I 
0.35-0 40 30-50 

jumlah semen 1mggo 

045 T Slump kurang 
~ 

dan :!5 
l\o Slump 030 35-50 

jumlah semen nonnal I 
Sanga1 Rendah 0.:!0 0 30 100 - 170 Dogunakan Admll<ture 

I -=-- -Dcngan Slump 
0 30 0 50 70 - 240 Compacuon AdmoxiUre 

Kecil 

- -·-

Tugos Akhir 



Ti nJauon Pustoko II· 4 

Mcntlnlt P. h: Mehta & 1\'lonteiro. (1993). kual 1el..an bcton 

d1peng<Jruhi oleh . 

Karaktcnstil.. dan proporsi material 

a ra:.10 w c 

b a1 r cntramment 

c. upe ~cmen 

d agregat 

e air 

f admixture 

:2. Kond1S1 curing 

a. wak1u 

b. kelembaban 

c tcmpcrarur 

' ·'' Parameter pengetesan 

a. parameter benda uj1 

b. kondis1 pembcbanan 

2.2. SE1\1 EN PORTLA.'j0 

2.2. 1. Oefinisi Semen Portland 

Tugos Ak,ir 

Menurut SNI 15-2049-1994. definisi semen portland adalah semen 

hidraulis yang dihasilkan dengan cara menggiling terak semen portland 

yang terutama terdiri atas kalsium silikat yang bersifat hidraulis dan digihng 

bersama sama dengan bahan tambahan berupa satu atau lebih bentuk kristal 

senyawa kalsmm sulfat dan boleh dnambah dengan bahan tambahan lain. 

~ lenurut S II 0013-1981. definis1 semen portland adalah semen 

h1drauhs ) ang d1hasJ!kan dengan cara menghaluskan klinker yang tenuama 

terd1ri dan silikat-sllikar kals1um yang bersifat hidraulis bersama-sama 

bahan yang lam. b1asanya d1gunakan gipsum 

s~men hldraulis/hydraulic binder (perekat hidraulis) adalah semen 

yang tidak hanya mcngeras karena bereaksi dengan air. tetap1 

senyawa-senyawa yang terkandung dalam semen tcrscbut dapat bereaksi 

dengan air dan membcntuk za1 bam yang bersifat perekat rerhadap batuan 
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Olch karcna sifa1 hidraulas 1crscbut maka semen portland mcmpunyai 

safat · 

• Oapat mcngcras bila dacampur dcngan air 

• T idak I ann dalam air 

Semen nonhidraulis didefinisikan sebagai semen yang bcrasal dari 

oksadasa gypsum atau karbonat. dan produk hasil proses hidrasi dari bahan· 

bahan tcrsebut udak tahan tcrhadap air (P.K. Mehta dan Monteiro, 

( 1993)). 

2.2.2. Bahan Dasar Dan Komposisi Sen)•awa Kimia Semen Portland 

Mcnurut Japoran penehtian dari pusat penelitian semen 

PT. Semen Gresik. bahan dasar yang digunakan dalarn proses produksi 

semen portland yang tclaiJ mencakup kebutuhan akan kalsmrn dan silika 

adalah sebagaa berikut : 

• Batu kapur (Lime stone) 

scbagai unsur utarna yang mcngandung oksida kapur (CaO). 

• Tanah Liat (Chav) 

sebagai sumber kandungan oksida silica (Si02l. oksada alumina 

(AI:O.t) dan oksida besi (Fc20,). 

Selain bahan·bahan tcrsebut dapat Juga diberikan bahan-bahan tanJbahan 

yang bersifat mempcrbaiki kekurangan-kei.'UI'angan yang ada pada 

bahan-bahan dasar tcrsebut diantaranya adalab : 

• Bahan-bahan yang mengandung senyawa kalsium sulfat seperti 

gypsum (CaSo • . :m:Ol. yang bcrguna untuk mengkondisi panas 

hadras1 beton. 

Bila pcrlu d1bcn tarnbahan bcrupa . 

• Pas1r k"arsa atau batu s1hka. apabila bahan dasamya kei..'UI'angan SiO:. 

• Pasir atau bij1 besi. apabila bahan dasamya kei.'UI'angan fe10 3. 

Menurut F.) I . Lea, (1970). komposisi semen portland terutarna tcrdiri: 

Oksida Kapur CCaO) 

Oksada Sihka (SiO: ) 

Oksida Alumana (AI)O,) 

Oksada Flesa ( Fc~O.t) 
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Komposist spcstfik semen ponland tcrgamung pada Jenis semen dan 

kompostst bahan baku yang dipergunakannya . Komposisi kimta semen 

ponland mempunyat hmitast sepcm pada tabel berikut : 

Tabcl2 2. Kompostsl Kimia Semen Ponland (A.M. Ne,•ille. (1981 )) 

Okstda Komposisi ( % berat ) 

Ltme(CaO) 60-67 

Sihca (Si02J 17-25 

Alumma <AhOJ) 3- 8 
I 

Oksida bcs1 (fc10,) 0.5-6 

Magnesia CMgO) ' 0.1 -5.5 

Soda dan Potash (Na20- K~O) 1 0.5-1.3 

Sulphur Trioksida (SO,J 1 1.3 

:vlenuntl A. \1 . Neville, (1981 ), keempat oksida utama (major oxide) 

akan rnembemuk senyawa-senyawa baru yang dikenal dengan namn 

senyawa "Bo~tue" sepeni yang Jercantum pada tabel berikut ini, sedangkan 

sisanya yang tcrdiri dari magnesium (MgO). alkalis (Na,O . K,O) dan 

oksida sulfur ($0,) disebut dengan minor oxide: 

Tabel 2.3. Scnyawa Baru Yang Dibentuk Oksida Utama 

(A.M.I'\eville. (1981)) 

Tugas Akh1r 

Senyawa T Rumus Kimia Singkatan 

Tricalsium Silica1e I 3 CaO . SiO: c,s 
Dicals1um Sihcate 

I 
2 CaO . Si(h c,s 

Tricalsium Alwnrnatc 3 CaO . Al20, (,A 
'---- I 

Tetra Cals1wn Alummatcfemtc ' 3 CaO . AI:03 . Fe10, C.AF 

Persentase kandungan senyawa yang terkandung didalam semen. 

menurut R.ll. Bogue dapat dihinmg berdasarkan rum us "Bogue 

Composition" sebagat berikut : 

c,s • 4.07 (C'aOJ 7.60 (SiO:)- 6. 72 (AbO,)- 1.43 (.AJ;O,) - 2.85 !SOd 

C~S - 2 87 (SiOl l - 0.754 C3Ca0 . Si02) 

(,A - 2.65 IAI;O)l - 1 69 (Fc~OJl 
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C,;\F 5 J.04 (F~O,J 

Kccmpal scnyawa tcrscbut mempunyai peri laku yang berbeda- beda. 

b1sa diuraikan scbagai herikut . (A.M. Neville. (1981 )) 

Tugo.s Akhor 

• r,s 
S1rat C ,s hampir sama dengan semen yaitu bila ditambahkan air akan 

cepa1 menJadl kaku dan dalam beberapa Jam semen akan mengeras 

Senyawa mi menunjang kel.:uatan awal semen. cenderung tidak berubah 

dan stab1l pada suhu tetap. sena memberikan panas ludrasi 

± 500 JOUic•b'T'am Kandungan C3S pada semen ponland bervariasi 

antara 35 °o- 55 %dan rata- rata 45 %. 

• c2s 
Pada penambahan atr segera teljadi reaksi. menyebabkan pasta 

mengeras dan menimbulkan panas hidrasi ± 250 joule/gram. 

Perkembangan kekuatan awal lambat pada bebcrapa miuggu. lalu 

ccndcrung stahi l satnpai mencapai kekuatan yang hampir sama dengan 

(,$. Kandungan C2S pada semen ponland bervarias1 antara 

IS %- 35 %dan rata rata 25 %. 

• (,A 

Perkembangan kckuatan tcrjadi pada satu sampai dua hari . tetapi sangat 

rendah. Bila bereaksi dengan atr. senyawa ini menimbulkan panas 

h1drasi ± 850 joulelgram Kandungan C3A pada semen ponland 

benariasi an tara 7 • o- 5 °'o. 

• CAf 

Bereaks1 dengan a1r sangat cepat. pembenrukan pasta semen teljadi 

dalam bebcrapa mcnn. C •• 4J' menimbulkan panas hidrasi 

"' 4::!0 JOUle• gram Wama abu-abu pada semen dipengaruhi oleh CAF. 

Kandungan C.AF pada semen ponland bervariasi antara 5%- I 0% dan 

rata rata 8 ~ •. 
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Tabcl 2 4 Standard Komposasa Kimia Menunat ASTM C ISO - 94 

I Type 
Komposisi Kimia 

Si03 AI203 F~03 MgO SDJ sol 
Semen 

Mm% Max% Max% Max% C~<8% C3A>8% 

I - I - - 6 3 3.5 
' --l 

II :w 6 " .}.} 6 6 

6 3.5 ':'j 6 1 ~ __ .} 

6 2.3 

- III 

I\' 

r--v 
65 

Selain oksada utama tersebut diatas, maka oksida minor pada semen 

ponland juga terdapat pembatasan yang dilak1.rkan karena sifat-sifatnya 

yang mcrugikan scbagai bcrikut : (A.M. Neville, (1981)) 

Tugos Akhir 

• so~ 
Bcrasal dari !,>ypsum, kandungan SO> pada semen diperlukan untuk 

mcmperlambat pcngcrasan, namun apabila jumlahnya tcrlalu banyak 

maka akan dapat menyebabkan cracking dan mengacaukan wak'tu 

pengerasan semen. Kandungan gtpsmn yang optimum akan 

menghasilkan kekuatan tekan maksimum dan penyusutan minimum 

gipsum dan 

(3C3A 3Caso. 

berakst mernbentuk Ettrin~!lle 

Pembentukan Ettringite akan berpengaruh 

pada kenaikan volume. karena Ettringite memiliki berat Jenis yang lebih 

rendah yanu I. 73 gram!crn' bila dibandingkan dengan hasil hidrast yang 

lam. yanu 2.5 gram 'crn' 

• l(apur Bebas 

Kapur bcbas tCIJadi apabila bahan memah mengandung lebih banyak 

kapur daripada oksida silika. alumina. dan besi. Pada reaksi hldrast. 

kapur bcbas akan mcmbcnruk Ca(OHh (kalsium hidroksida) yang 

mempunyai volume lebih besar daripada CaO. sehingga menyebabkan 

cksprutSI semen (unsmmdness) dan menimbulkan cracking. 
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• MgO 

,\1g0 (penclase) dapat berh1dras1 menjadi Mg(0H)1 magnesium 

h1drol..s1da. yang dapat mcnyebabkan ekspansi semen dan menimbulkan 

cracJ..mg 

• Alkah (Na10 dan K10l 

Oks1da alkali dalam semen harus diperhatikan apabila dalam 

pembuatan bcton menggunakan agregat yang real.."tif terhadap alkal1. 

scbab hal terscbm akan menimbulkan reaksi yang rnembenmk alkali 

silika gel yang dapat menyebabkan ekspansi dan rnenirnbulkan 

cracking. 

• Hilang Pijar LOt (Lost Of Ignition) 

Apabila semen dipijarkan pada suhu ± 1000 °C sebagian dari unsur atau 

mineral yang terkandung di dalamnya akan tcrurai atau menguap. 

Jumlah kandungan hilang pijar ini dibatasi . karena mmcral- rruncraJ 

tcrscbut akan mengalami metaformosa dalam waktu lama, sehingga 

dapat mcn1mbulkan ken1sakan beton. 

Sedangkan menurut P.K. Mehta. (1993), kandungan dari oksida 

mama tcrgantung dari type dan jcnis semen dengan batasan-batasan sepeni 

pada tabel bcrikut mi . 

Tabel 2.5. Kandungan Oksida Utama Semen Portland (P.K. ~lehta, (1993)) 

Type Semen 
Kanduogan Oksida (%) 

c)s c2s CJA c..AF 

I 45 - 55 20 - 30 8-12 6- 10 

II 40 - 50 25 35 5-7 6-10 

Ill 50-65 15-25 8 - 14 6 - 10 

I\' 40 50 0 - 4 l 0-4 10-20 

2.2.3. Sifat - Sifat Semen Portland 

Tugas Akk1r 

Sifat - sifat fis1ka semen penland meliputi : 

Kehalusan (Fineness) 

1\:ehalusan semen portland disyaratkan karena akan menentukan luas 

pennukaan panikel- part:ikel semen, dan ini sangat berpengan1h pada 

' 

I 
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Tugas Akh.r 

II· 10 

proses hidras1. Dcngan semakin halusnya ukuran butiran semen 

mcnycbabkan reakst hidr.1si dari semen portland metlJadi scmakm 

cepat Hal 1111 dtscbabkan karcna buriran yang semakin kecil akW1 

menvebabkan luas permukaan yang semakin besar. Proses hidrast yang 

semakin ccpat mengakiba!kan semakin cepamya perkembangan 1..-uat 

tekan Pamkel semen yang lebih halus akan mengurangi terjadmya 

bleeding (A.M. 'leville, (1981)). ~enurut P.K. Mehta & Montiero, 

(1983). standard kchalusan yang dipakai adalah sisa tenahan ayakan 90 

mikron (200 mesh) atau 45 mikron (325 mesh) atau dengan alru blaine 

1a1r permeability meter) 

Waktu Pengikatan (Setting Time) 

Hal im d1syaratkan tmruk mengendalikan sifat plastisitas dan 

workability dari adonan mortar beton. Adapun pengukurannya bisa 

dilakukan dengan alat vicat atau gi llmore test. Secara umum pengertian 

dari setting adalah pentbahan dari keadaan cair (fluid) ke keadaan kaku 

(rigid) dan selama setting tersebut akan rerbentuk kckuatan 

(A.M. Nevi ll e, (1981)). 

Kekekalan Bentuk (Soundness) 

Kekekalan bentuk (soundness) semen dapat dipeogaruhi oleh ekspansi 

yang ndak diingmkan dan beberapa komponen bahan penring yang 

kadang-l<adang tetjadi setelah pengerasan. Perubahan besar pada 

volume yang mengikuti terjadinya ekspansi bisa menghasllkan 

disintegration dan kepatahan. Syarat ini untuk pengendalian agar pada 

beton udak tel)adi pemuaian atau penyusutan. karena dapat 

mengakibatkan kerusakan pada konsrruksi. Alat yang dapat dipakai 

untuk mengukur kekekalan bentuk adalah alat Le Chanelier Expansion 

atau autoclave. Keridakkekalan bentuk tersebut disebabkan karena 

adanya kapur bebas (free lime) dan magnesium dalam semen 

(P.K.. Mehta & Monteiro, (1993)). 

Kekuatan Tekan 

Kekuatan tckan adalah sifat kemampuan menahan atau memikul suatu 

beban 1ekan. Kekuatan tekan adalah sifat paling penring dan beton. 

lstilah Slrcn[!th (kekuatan) pada beton selalu dimaksudkao dengan 
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compressive strength (\..ckuatan tckan). Hal ini disebahkan karcna 

sifaHafat be1on Jainnya. tmsalnya ketahanan (durability) sclalu 

dadasarkan pada kekuatan tckan bcton (Hasan Baraja, (1992)). 

Panas Hadra~a 

Pad a proses hadrasi semen, teJjadi reaksi yang bersi fat cksotermts yaitu 

rcaksa yang mengeluarkan panas yang disebut panas ludrasi. 

Pembatasan terhadap besamya panas hidrasi hams diperhatikan sebab 

dcngan panas hidrasa yang tinggi dapat memmbulkar. keretakan pada 

beton. Menurut A.M. ~eville. (1981) besamya panas hidrasi sangat 

tergannmg pada : 

• Jumlah sena komposisi kimia yang terdapat pada semen. 

• Kehalusan buriran semen ponland. 

• Tcrnpcrarur dan kclcmbaban pada saat proses hidrasi bcrlangsung. 

• Umur semen Ponland. 

• Faktor Hir semen 

• Admixture. 

2.2.4. Proses Hidrasi Semen Portland 

Proses hadrasi semen portland adalah peristiwa benemunya air dengan 

semen schmgga membenruk suatu senyawa baru yang berfungsi sebagai 

perekat atau berarti suatu proses eksoterm reaksi hidrasi dimulai saat setelah 

air tercampur oleh semen (Ro~·· (1989)). 

Proses hidrasi semen ponland adalah proses teJjadinya reaksi amara 

semen dengan air sehingga menyebabkan semen menjadi baban pcrekaL 

Htdrasa semen merupakan reaksi eksotermis yang menyebabkan panas 

lungga 120 kal gram (A.M. Neville, (1981)). 

Secara fisaka, proses ludrasa akan nampak teJjadi pada pasta yang 

plastis dan dapat dibennak untuk beberapa waktu, lalu mulai tcrjadi 

pengerasan sehmgga udak dapat dibenruk. Proses pengikatan dan 

pengcrasan semen dabagi sebagai berilmt · 

Tugos Akhir 

I. Tahap I 

Mencakup pelcpasan panas yang sangat dini terutarna dikarenakan 

hidrasi C >A. Ukuran C ,A menyusut dikarenakan reaksi dengan kalsium 

sulfat yang mcmbentuk hidrasi kalsium sulfo alurninat. yaitu ett eringate 
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yang mcmhcntul.. suatu lapisan yang menutupi sebagian dan 

melambatl..an ludrast C1A Tahap I untuk C,S ditandat dengan adanya 

pcnodc pctkcmbangan panas yang lambat segera setelah dicampur 

dengan atr. yang berhubungan langsung dengan yang dinamakan 

pcnodc pra-mdukst dan mduksi. Zat hasil bidrasi yang dihasilkan 

sebag~an besar rerdtn dan CSH. 

:! Tahap II 

Tahap II dnandat dengan perkernbangan panas yang sangar cepat Zat 

hidrast vang dihasilkan terutama adalab fibrous atau berserat dan 

rettculate arau tcrscbar Jenis-jenis dari CSH dan Ca(OHh yang 

bcrbentuk berupa plat atau lempengan. Sening yang terjadi 

mereflcksikan fonnasi CSH yang mencukupi unruk membenruk strul-1ur 

jaringan dengan kecepatan tenemu. 

3. Tahap Il l 

Tugos Akhor 

Tahap kcti ga ini sering dikerahui karena adanya konversi enringite 

(hidrasi tetrakalsium-aluminat trisulfat-32 hidrat) terhadap bentuk 

hidrasi monosulfat. 

rase belite dan ferrite juga berperan dalam fonnast CSH. dan 

ettnngitelmonosulfat, real-si pada tahap I dan II. Semua fase-fase yang 

penting temrai secara kon!,'fllen yang membebaskan ion-ion Ca2
• terhadap 

Iannan dan meninggalkan suatu residu padat yang tidak dapat dilarutkan 

) ang men am bah keJcnuhan zat pelarut. meskipun pada semen proses 

temrain) a zat yang tidak kongruen ini terbatas. Hidrasi awal biasanya 

tetjadt beberapa menit Setelah pencampuran. Pada sistem semen normal 

sebanarnya Ca dnekan oleh adanya alkali C\a' . Ka·). yang secara efektif 

memngkatkan konsentrasi hidroksil dan pH. Komposisi dari flutda-fluida 

yang berhubungan dengan sistern pasta semen yang berhidrasi pada tahap 

awal, juga dari pori-pori fluida yang diperoleh dari pasta semen pada 

tahapan akhtr htdrast telah diamati dalam serangkaian penelitian. Hal 

penting yang rerhhat adalah kadar pH yang tinggi (umumnya diatas 13) 

yang mentpakan faktor penting dalam mengaktifkan hidrdSi fly ash yang 

bcrsifat si lika. Kctika scntng awal tercapai. proses hidrasi semen berlanjut 

pada suatu pcnodc bcberapa bulan bahkan beberapa talJUn. Reaksi-reaksi 
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Tugos Akh1r 

h1dras1 dan semen meng.hasilkan senyawa-senyawa hidrat yang sebagian 

besar tcrdm dari scnyaw~ kalsium silikat hidrat (CaO.SOz.H20). kalsmm 

aluminat hidrat ((~0 AI)O, H:O). kalsium sulfat aluminat hidrat 

(3Ca0. AhO.JCaSO~J. yang kesemuanya berbentuk kristal halus dan 

dikenal dengan cement f!CI. Reaksi-reaksi yang terjadi sebagai berikut · 

a. H1dras1 Sthkat 

I nkalsium CC ,A) dan dikalsium silikat (C2Al akan berhidrasi dengan 

atr rnembenruk kalsmrn silikat hidrat (CSH) dan kapur (Ca(OH)2). 

Ada beberapa macam proses hidrasi silikat yang telah diteliti oleb para 

al11i. anrara lain · 

•!• AM l\ EVILLE (1962) 

2C,S+6H 

2C'2S ' 411 ----.. 

•!• HA~SEN (1967) 

C;S 2H; + 3Ca (OHn 

C,S 2H)- Ca (OH)l 

2C'JS + 5H --- - C',S 2Hz "' 3Ca (OH): 

2C:S + 3H C_;S 2H: + Ca (OH)z 

•:• TAYLOR (1985) DANGREENE(1964) 

2CzS + 41 I Ca3.3Si).0:. 3Hz0 + 3Ca (0H)2 

•!• SCJIIWIETE D~"' LI.IDWIG (1967) 

(',$ + yH ----+ C'SH + 2Ca (OH)l 

C:S + yH CSH.,. Ca (OH): 

Dengan pcrbandingan antara CaO dengan SiO bervariasi antara 

0.8 dan 2 

•!• LAF'L:\1A (1967) 

C,S + 5H CS 2.5H- Ca (OH)l 

C,S "' 4,5H---- C'1S 2H: + 2Ca (OH) 

b. Hidrasi Aluminat 

•!• LAFL'MA (1952) 

C•A- 1211 -t CH----• 

+ (,A (CS).•Hn 

Proses hidrasi aluminat akan berlangsung dengan rnemakai kapur yan11 

tcrbcnt uk pad a proses hidrasi silikat. 
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c Hidras1 i\lummofcrrn 

~1enunll Schiwicte & lwai. (1967). proses hidrasi almnmofcnit 

tcrbenruk pada tcmpcratur 25° C dan membentuk senyawa C ,A<,AF. 

f..oefisicn scna mdcl..s senyawa - senyawa yang tcrbentuk pada saat 

proses h1drasi akan bcrbeda beda. 

a<.\bS,cH, 

aC,bA,cH, 

aC\bA, c~ ,cH. 

Nilru a.b.c.d scna >-.y.z,u berbeda-beda tcrgantung dari : 

Senyawa k1m1a yang tcrkandung pada semen portland. 

Kelembaban scna tcmpcratur pada saat proses hidrasi. 

Senyawa-S<-'Ilyawa yang terbentuk pada proses hidrasi pasta semen 

tersebut mcrupakan kristal- kristal padat yang akan membentuk suatu 

kekuatan dengan adanya 1katan Van Der Wal ls (P.K Mehta, (I 993)). Ada 

beberapa fal..1or yang dapat mempengaruhi kekuatan dari pasta semen. salah 

satunya yairu ras10 w/c (faktor air semen). Rasio w/c merupakan 

perbru1dingan amara berat air dan semen yang terkandung di dalam pasta 

semen. 

Selrun rasio wlc. menunu P.K. Mehta, (1993), fakior- fakior yang 

mempengaruh1 l..ekuatan pasta semen adalah : 

a. Mineral AdmiXture 

b. DeraJat hidrasi (Degree Of Hidration). antara lain : lama perawatan 

(cunng nme). temperatur. dan kelembaban. 

c. Kandungan udara (Air Content). 

2.2.5. Panas Hidr:tsi 

Tugas Akhir 

Proses h1dras1 semen ponland merupakan proses exoterm. dimana pada 

reaksi kim1a tersebut mengeluarkan panas yang disebut dengan panas 

hidrasi . \1enurut A.M '<eville, (1981 ). besamya panas hidrasi yang 

d1keluarkan san gat tergantung dar1 · 

Jumlah dan kompos1s1 senyawa kimia yang terkandtmg dalam semen 

ponland. 

Kehalusan butJran semen ponland. 

lemperaiUr dan kclembaban pada saa1 proses hidrasi berlangsung. 
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2.2.6. 

2.2.6.1. 

Tugos Aki'ur 

Umur semen Portland. 

F al-1or air semen. 

Adm1xrure. 

Untuk memperkirdk.an besamya pan as hidrasi ( caJ!gr) dalam semen 

penland menurut Stein our & Strake, (1933), adalah scbagai berikut : 

136 (C,S) + 62 (C2S) + 200 (C)A) + 30 (C4 AF) 

Dimana bagian daJam kurung merupakan besamya persentase dati 

masing-masing scnyawa rersebut dalam semen penland. 

Setting Dan Hardening 

Mekanisme setting dan hardening 

Pada saar semen dicampur dengan air. maka senyawa-senyawa dalam 

semen akan berhidrast C1A akan bereaksi paling cepat menghasilkan 

3 CaO AbO,. 3H20. senyawa ini mernbentuk gel yang bersifat cepat kaku 

(set) sehingga scnyawa tersebut mengontTol setting time pada semen 

portl and. Tetapi 3 C'aO . AizO, . 3H20 akan bereaksi dengan gypsum yang 

akan segera membentuk ettring1te yang akan membungkus permukaan 

3 CaO . Ah03 3Hz0 dan 3 C'aO . Ah0.1. sehingga reakst hidrasi dati 

3 CaO .. -"J:Q. akan dihalangJ dan proses setting dapat dicegab Namun 

demiklan lapisan ettnngJte baru yang akan membungl..-us 3 CaO . AI20) 

kembali. Proses ini akan menghasilkan setting time. Makin banyak 

kandung:an gypsum dalam semen maka wal..'tll setting rime akan menJBdl 

lebih lama. Oleh karena it u, gypsum dikenal sebagai retarder. Dengan 

adanya gypsum tersebut proses hidrasi ridak hanya menghasilkan cement 

gel tetapi juga ettringite. 

Pada awal mula reaksi h1drasi tersebut akan menghasilkan 

pengendapan Ca(OH)z . Ettringire dan CSH akan membentuk coating 

(pembung:l...-us) pada partikel semen sena ettnngtte akan membemuk coatmg 

pada 3 CaO . AI20). hal ini akan menyebabkan proses hidrasi akan tertahan. 

dan periode ini dinamakan Dorman periode. lni teijadi sekitar I - 2 jam dan 

selatna iru pasta masih dalam keadaan plasris dan workable. Penode 1111 

berakhir dcngan pecatmya coating tersebut sena reakst hidrasi segera terjad1 

kembali dan imtial set segera tcrcapai. Pada reaksi h1dras1 yang 

menghasi lkan CSH ini akan mengisi rongga dan membenn1k titik-utik 
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2.2.6.2. 

Tugas Akh1r 

kontak yang mcnghastlkan kekakuan. Pada tahap berikutnya tCrJadt 

konsenrrasi dan CSH dan konscmrast dari titik-titik kontak yang akan 

mcnghalangi mobilitas panikcl-panikcl semen. yang akhimya pasta 

menjadi kaku dan final sening dicapat sena pengerasan mulai terJadi secara 

steady (Hasan Baraja, (1992)). 

:2 .I. 

!vlekanisme terjadinya set ting dan hardening dapat dilihat pada garnbar 

Penambanan air 

' 

' 

Pasta ka<.u & tldak 
mudah dibenruk 

I m& I 
~ nme rtWI 45 metr. 

! 

Gambar 2. I. Mekanisme Proses Pengikatan Dan Pcngerasan 

Setting 

Salah satu sifat dari semen adalah sifamya sebagai pengikat (sett ing) 

yaint gejala tcrjadmya kekakmm pada adonan semen dengan air Menurut 

A.M Neville, (1981 ). pengertian umum dan setting adalah perubahan dari 

keadaan fluid (cair) ke keadaan rigid (kak-u) dan selama senmg tersebut 

akan terbentuk suatu kekalman Waktu pengikatan (seniog time) ada dua 

macam. raitu · 

1. Waktu pengikatan awal (initial sening time): 

Wah1U mul8l terjadt sampai tet]adi kekah-uan tenentu yaitu adonan 

sudah mulai tidah workable 
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'l Waktu pcngikatan akhir (final settmg time) : Waktu mulat adonan 

terJadi sampat kekuaran penuh . 

Mcnunn Sandor Popovisc, ( 1982). setting time dapat dipengaruhi oleh 

beberapa hal . anrara lain . 

• Kandungan (',A 

Makm bcsar kandungan C u'\ ccnderung akan menghasilkan sctt1ng nme 

yang maktn pcndel... 

• 1-.andungan Gypsum (CaS0 •. 2H,Ol 

Makm besar kandungan gypsum dalarn semen meng.hasilkan setting 

tune yang makin pan jan g. 

• Kehalusan butiran semen. 

Makin halus panikel- panikel semen akan cenderung meng.hasilkan 

setting time yang makin pendek. 

Adanya proses setting (pcngikatan) ditandai dengan adanya pembahan 

temperatur pasta semen . Pada initial set (pengikatan awal) dit.andai dengan 

adanya kenaakw1 temperatur yang cepat, sedangkan final set 

(pengikatan akhir) mcmpakan puncak dari tcmperatur hidrasi 

(A.M Neville, 1981 ). 

Tugas Aknir 

Sifat lain dan semen adalah 1..-uat tekan yang menurut 

Bogue R.ll. ( 1955), I..'Uat tekan dari suaru semen san gat dipengaruht oleh 

J..ompostst ktmtanya Semen dengan kandungan C;S yang tinggi akan 

menghasilkan kekuatan awal yang besar, C 3S memberikan kontribusi yang 

besar pada perkcmbangan kd.'Uatan awal. Sedangkan kandungan C2S dalarn 

semen membcnkan kontribusi pada kekuatan tekan unruk urnur yang lebih 

panjang 

Dalam praktek kadang-kadang dijumpai suaru kelainan dari sifat setting 

pada semen Kelainan sifat ini adalah kekakuan yang sangat cepat dari 

adonan semen, mortar atau beton. Gejala ini disebut dengan •·early 

stiffening~ 

Ada dua macam gejala early sriffeningyairu: (A.M.l'ieville, (1981)) 

1. False set (Pcngikatan scmu) 

Yaitu gejala tel)adinya pengembangan sifat kekakuan dari adonan 

semen. mortar atau be10n tanpa tetjadinya pclcpasan panas yang 

Mill .. PUIJO USI&"aa• l J7..E\ .• . - .. • -••• ..- ~ wwl""\ l nf":. l 
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banyak. Gejala terscbut akan h1lang dan sifat plastis akan dicapa1 

~embali bila dilaku~an pengadukan lcbih lanjut tanpa penambahan air. 

False set terjadi karena operasi penggilingan klinker dan b')'J)Sum 

d1laksanakan pada suhu operasi yang terlalu tinggi sehingga 1erjad1 

dehidras• (pelcpasan a1r kriStal) dari CaS0 •. 2H20 menjadi 

C'a SO •. OSH~O. lmlah yang menyebabkan terjadinya false set. 

2 Quick set (Flash set) 

Yanu gejala terjadinya pengembangan kekakuan yang terlalu cepat dari 

adonan semen. mortar atau beton dengan disenai pelepasan panas yang 

cuk-up bcsar Kckakuan ini tidak dapat dihilangkan dengan pengadukan 

lebih lanJut tanpa penambahan air. Quick set dapat disebabkan karena 

terlalu tingginya kadar C,A dalam semen relatif tcrhadap kadar 

C'a.S0 .•. 2H:O. tctapi dapat juga gejala ini disebabkan oleb terlalu 

halusnya parrikel semen dan tingginya kadar C3S. 

2.2.7. Type Semen Portland 

Tugos Akhir 

Menunn SNI IS - 2049 - 1994 semen portland diklasifikasikan menjadi 5 

jenis yailll : 

I . Type I 

2 Type II 

: Semen portland yang digunakan untuk pekeljaan teknik 

sipil pada umumnya yang tidak memerlukan 

persyaratan-persyaratan kbusus seperri disyaratkan pada 

JCnis semen portland yang lain. 

Semen portland yang dalam penggunaanya mempunyai 

ketahanan terhadap sulfat dan kalor hidrasi lebih kecil dari 

semen type I (kalor hidrasi sedang). Semen ini biasanya 

digunakan untuk pekeljan yang bervolurne besar. 

Kandungan C,S-nya k-urang dari 50 % dan kandungan 

C' 3A-nya kurang dari 8 %. 

3 Type Ill . Semen portland yang dalam penggunannya mempunyai 

kckualan awal yang tinggi setelah pengikatan tcljadi 

Biasanya kandungan C;S-nya maksimum. 

4. Type IV · Semen ponland yang dalam penggunaannya memerlukan 

kalor hidrasi yang rcndah, hampir sama dengan type II. 
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5. Type V : Semen ponland yang dalam penggunaannya memerlukan 

ketahanan yang. tmgg.i terhadap sulfat. Biasanya C ,A-nya 

rendah 

2.3. A GREGA T 

2.3.1. l'endahuluan 

Tugas Akhir 

Menurut SKS:'I/1 T-15-1991-03 definisi agregat adalah material 

granular. misalnya pastr, kerikil, baru pecah dan kerak tungku besi. yang 

dipakai secara bersama-sama dengan suaru media pengikat untuk 

membenruk suaru bet on semen hidraulik atau adukan. 

Menunn ASTM C 125 - 93 terminologi dari agregat adalah bahan 

berbenruk but iran sepeni pasir, kerikil, pecahan kerikil atau batu pecah yang 

digunakan bersama semen dan air untuk membentuk betoo. Fungsinya 

adalah sebagai material pcngisi dan kandungan oonnal agregat dalam beton 

berkisar an tara 70%.- 80% dari total volume beton (.J.M. JUston, (1979)). 

Perhatian khusus harus diberikan pada agregat, karena kandungan 

agregat dalam bcton jumlahnya cuJ..-up besar dan mempengaruhi sifat dari 

beton .\llisalnya ketahanan beron terhadap pengaruh 

pembeJ..-uan - pcncairan, keadaan basah - keriog. pemaoasan - pendinj,tinan 

dan abrast - kerusakan akibat reaksi kimia (Portland Cement Association, 

Principles of Quality Concrete, (1975)). Material yang digunakan sebagaJ 

agregat banyak jenisnya. dtantaranya adalah pasir. kerikil. baru pecab.. blast 

furnace slag. baru ruhs (shale). diatomile. barite (mengaodung BaSO. ). 

hemamne (mengandung best Juga mengandung F~O~). 

Menurut Tro:tell dan Davis, (1956) agregat barus mempunyai 3 fungsi 

pokok. ) airu 

• Mempunyru nilai ekonomis sebagai bahan campuran betoo. 

• Mempunyai kemampuan menahan pembebanan. serangan abrasi, dan 

penga111h cuaca. 

• Mcngurangi pe111bahan volume akibat dari setting dan proses hardening 

dan dari pcrubahan kelembaban dalam semen - air. 
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2.3.2. Pcnl(clompokan Jcnis Aj!rcgat Beton 

Dalam tcknologi beton. agregat dapat digolongkan berdasatkan 

beberapa kritcria 

Berdasarkan susunan butir atau ukuran dari butiran agregat dibag.t dalam 

dua bag~an. adapun kcdua bagian tersebut adalah: (AST"' C 125- 93) 

a Agregat halus (fine aggreg;ue). yaitu agregat yang semua buur 

mcncmbus ayakan No.4 (diameter 4.75 mm) dan tertahan ayakan 

\Jo.200 (diameter 751ffil). 

b Agregat kasar (coarse aggrega~e). yaitu agregat yang semua 

burirannya teninggal diatas ayakan No.4 (diameter 4. 75 mm). 

2. Menurut SKS:'\11 T-15-1991-03 perbedaan antara kcduanya adalab · 

a. Agregat halus (fine aggregate), yaitu pasir alam sebagai hasil 

disimcgrasi ''alami" batuan atau pasir yang dihasilkan oleh industri 

pemecah batu dan mempunyai ukuran butiran terbesar 5 mm. 

Tugo.s Akhtr 

b. Agregat kasar (coarse aggregate). yaitu kerikil alam sebagai basi l 

disrntcgrasi ·'a lami" batuan atau berupa batu pecah yang dihasilkan 

oleh industri pemecab batu dan mempunyai ukuran butiran 

5 - 40 mm. 

3. Berdasarkan berat jenisnya : 

a Agrcgat ringan 

Agregat ringan digunakan unruk membentuk beton dengan bcrat 

rsi yang rendah yaitu 300 kglm3 
- 1800 kglm3

• Jenis agregat 

nngan yang biasa dipakai dalam industri beton nngan adalah 

Al WA (Amficial Light Weight Aggregate). Jenrs agregat 

tersebut berasal dat tanah liat dengan bahan pembeotuk gas yang 

dihembuskan pada saat suhu meodekati subu leleh (suhu sinter). 

Den~,tan menggunakan AlWA heron yang dihasilkan dapat 

mencapai kuat tekan maksirnum 450 kg!m2
• 

b. Agregat normal 

:'-.1erupakan jenis ag:regat yang biasa digunakan dalam pembuatan 

beton sehari-hari dengan berat isr beton 

1800 kg/m) - 2500 kglm). Agregat yang dipakai umumnya 

mcnggunakan baruan alam yang padat dan kompak dari jcnis 
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Tugos Akhir 

batuan bcku, batuan cndapan atau batuan mctamorfosa. Untuk 

pembuatan beton nonnal biasa digunakan agregat dengan berat ist 

antara 2.50 kj!}m1 
- 300 kg!m> sedangkan yang banyak dnemui 

bcrktsar antara 2.60 kg'm' - 2.70 kg!mJ. 

c Agregat berat 

Agregat jenis ini dipakai unruk membuat beron dengan berat isi 

yang ringgi Jenis beton ini terutama dipakai untuk mencegah 

terJadmya radiasi akibat bahan radio aktif. mtsalnya untuk 

pembuatan reaktor nuklir. Untuk membuat beton dengan berat isi 

yang unggi biasanya digunakan agregat dari batu barit (BaSO.) 

dengan berat isi 4.15 - 4.45; bijih besi (batu magnetit atau 

limonit) dengan bcrat isi 4.40 - 5.00: butiran atau potongan besi 

baja dengan bcrat isi 6.80- 7.60. 

Tabcl 2.6. Daftar Berat Jcms Beton Den gao Berbagai Agregat 

Jenis Agregat Berat jenis beton 
k m3 

Ringan VennicuJitc 250 - 650 
Perlite 300 - 800 
Pumice 800- 1300 

Biasa Terak dpr. tinggi 1450- 1900 
Kerikil alam 1900 - 2400 

Berat Barit 3350 - 3700 
Hemal it 3850 - 4150 
Magnerit 3350-4150 

Butiran baja 4650-6100 

4 Bcrdasarkan proses produksinya : 

a Agregat alam (natural aggregate) 

b. Agregat buatan (artificially aggregate) 

5. Berdasarkan kandungan mmeral (ASTM C 294, (1975)) : 

a. Group silica mineral 

b. Carbonate minerals 

c. Iron sulphide minerals 

d. C"lay minerals 

c. Mtcaccous minerals 
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2.3.3. 

2.3.3.1. 

f Sulfat minerals 

g. Fcrromag.nesian mmerals 

h Iron ox•des 

Sifat-sifat Af!regat 

Bentuk Butir dan Keadaan Pennukaan 

Agregat beton butirannya mempunyai bentuk-benruk tenenru. Kondis1 

permukaan ag:reg.at beton akan mempengaruhi sifat ikatan aotara pasta 

semen ponland dan permukaan ag:regat. fkatao aotara pasta semen ponland 

dan agregat ag:regat merupakan hal yang sang.at penting terhadap kekuatan 

beton terutama kckuatan lenrumya. Agregat yang mempunyai permukaan 

kasar atau berpori akan menghasilk.ao ikatan yang lebih baik dari agregat 

yang mempunyai pcrmukaan licin. Berdasarkan BS 812 : Part 1, 1975 

klasifikasi bentuk agregat yaitu : 

Tabcl 2. 7. Klasifikasi Bentuk Butiran Agregar 

Klasifikasi I Uraian Contoh 
Bulat Bentuk bulat akibat kerik.il 

gesekan atau pengausan 
air 

Bentuk tidak beraturan disebabkan oleh alam, kebanyakan kerikil 
sebag1an terbenruk yang dapat dijumpai 
karena gesekan. bentuk 
sisinya bulat 

Bersudut sisi-sisinya jelas agregat sebagai hasil 
terbentuk pada pemecahao 
perpotongan bidaog 
datar yang 
permukaannya kasar 

Pipih tebal bah an kecil 
d1bandingkan dengan 
kedua dimensi lainnya 

Memanjang biasanya bersudut 
panjang bah an jauh 
lcbih besar 
dibandingkan dengan 
kedua dimensi lainnya 

Tugos Akh•r 
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2.3.3.2. 

2.3.3.3. 

l l'ipih dan mcmanJang 

Kekuatan Aj!rtga t 

panJ<mg bahan jauh I 
lebih hcsar dari 
lcbamya dan Iebar lebih 
jauh lebih hcsar 
d1bandm tebalnva 

Kekuaran dan clasusuas agrcgar tcrganrung dari jenis batuan agregat. 

susWlan mmcral. tcksrur buriran atau kristalnya. Kel..<•atan dari agregat 

beton san!,'3l hcrl>en~aruh terhadap beton yang dibentuknya. Agre!,'3l yang 

kuat dan baik juga akan menghasilkan kek'Uatan beton yang baik. Kekuatan 

agregal akan dipcroleh dengan pengujian langsung terhadap sejumlah bend a 

uji. 

Untuk mclak'Ukatl pcnguj ian terhadap kekuatan a&rregat beberapa 

negara mcngcluarkan standard uji : 

a. British Standard BS 812-1976 untuk agregat kasar, dengan memakai 

cara pengujtan kckuatan hancur (Cn1shing Value), nilai kekuatan pukul 

(impact Value), dan Ten Percenl Value. 

b. ASTM Standard C-131 and C-535 memakai penguj iatl geseran 

dengan mcsin aus Los Angeles. Ketahanan ausnya dinyatakan dengan 

prosentase bagian yang aus dari agregat kasar. Cara tersebut dtanur di 

Indonesia dalam Sll 0087-75. 

Teknik pengujian Standard lndustri Indonesia No.78/Sil1975 Wlruk 

pengujian agregat halus dilakukan dengan cara penggili.ngan terhadap 

agregat halus yairu kekerasannya dibandingkan amara bagian aus yang 

mencmbus ayakan 0.3 mm dengan kekerasan pasir K"'arsa atau pasir 

Bangka :\1!&1 kekerasan pasir dinyatakan dengan indeks. 

Berat Jeois dan Bcrdt lsi Agregat 

Berat jerus agrega1 dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 

a. Bcrat jcms abso!UI 

Merupakan perbandingan antara berat suatu massa yat1g masif dengan 

berat atr mumi pada volwne yang sama pada suhu tenentu. Volume 

dalam berm jenis absolut harus massif sehingga tidak terdapat pori sama 

sekali didalamnya. Untuk menenrukan berat jenis ini agregal han1s 

Tugas Akh~r 
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2.3.3.4. 

Tugos Akhir 

dibum dalam bcmuk 1cpung. sehingga pori-pori didalamnya dapa1 

dihilang~an 

b BeraiJcnis nyata 

Mcrupakan bcrat JCOIS absolut akan tetapi didalam volume benda 

tennasuk volume pori-pori yang ridak tembus air dan ridak tennasuk 

volume pon-pon kaprler yang dapat terisi air. 

c Berat jems pada l.cadaan Jcnuh kering pennukaan (s.s.d condmon) 

Merupakan perbandmgan berat suaru bcnda pada keadaan jenuh kenng 

muka dengan berat air mumi pada volume yang sama pada suhu 

tenemu. Volume benda tennasuk volume pori-pori yang ridak tenembus 

air sedangkan pori-pori kapiler penul1 terisi air. 

d. Berat Jenis dalam kcadaan kcring 

Mcrupakan bera1 jcnis dalam keadaan jenuh kcring pennukaan letapi 

dalam volume benda 1ennasuk seltuuh pori-pori yang terkandung dalam 

agrcgal. 

13crat rsi agrcgat adalah perbandingan antara berat suatu benda dengan 

volumenya. yang biasanya dinyatakan dalam saruan kg/liter atau kg!m'. 

Berat agrcgat yang mcngisi suanr ruang dari suatu volume tertentu 

dtnamakan isi atau hulk densiry. Karen a itu untuk agregat yang mempunyai 

berat jenis yang sama akan mempunyai bulk dens1ty yang 

bennacam-macam. 

Porositas dan Daya Serap Air 

Pori-pon yang terdapat dalam agregat dapat betupa rongga yang 

tersebar pada baruan tersebut dan betupa pori-pori kapiler. Rongga-rongga 

dan pon-pon yang terdapat dalam baruan tersebut tajadi wai.1U proses 

terbentulmya baruan itu. Untuk tiap-tiap batuan mempunyai kandungan 

rongga dan pon yang sangat bervariasi. Jumlah volume rongga dan pori 

yang 1erdapru dalam baiUan disebut porositas dan besarnya dinyatakan 

dalam prosenrcrhadap volume batuannya. 

Pori yang rerdapar dalam agregat mcmpunyai sifat ada yang dapa1 

ditembus olch air ada pula yang 1idak dapar ditembus oleh air. Kemampuan 

dari air umuk menembus pori-pori tersebut tcrgantung dari dimensi dart 

pori-pori dan kontinu itasnya pori-porinya. Adanya rongga dan pori sangat 
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crat hubungannya dcngan sifat-sifat agregat seperti : berat jcms. day a serap 

atr. modulus clastisitas. ketahanan aus dan stabilitas beton yang tersusun 

dati agregat terscbut terhadap mt kimia. 

Tugos Akh1r 

Gambaran dari daya serap agregat terhadap air yaitu : 

Oven D"Y A1r Dry 

Effektif 
Absorption 

Absorption copactty or 
totol •n1ernol mo1sture 

Total moosture 

Surface 
moisture. 

Gan1bar 2.2. Kandungan Air Dalam Agrcgat 

Kondisi dari kccmpat kcadaan tcrsebut adalah sebagai bcrikut : 

a. Kondis• kering sempuma (Oven Dry) 

Wet 

Merupakan kondisi rongga dan pori agregat tersebut sama sekali tidak 

terdapat air. Keadaan ini texjadi bila agregat dipanaskan pada suhu 

100° C-110° C. 

b. Kond•s• kcnng udara (Air Dry) 

Merupakan kondisi agregat tidak mengandung air permukaan. yang ada 

an yang terperangkap dalam pori-pori agregat dan tidak bisa teruapkan 

karena suhu lingkungannya. 

c Kond1si jenuh kering muka (Sarurated Surface Dry) 

Merupakan kondisi agregat tidak mengandung air bebas. tetapi seluruh 

rongga dan pori yang ada pada agregattersebutterisi penuh oleh air. 

d. Kond1si basah (Wet or Damp) 

~ferupakan kondisi seluruh rongga dan pori agregat terisi penuh oleh 

air. Agregat mempunyai selaput air bebas yang ada pada pennukaan 

a~,rregat tersebut. 
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2.3.3.~- Sifat Kekal Agregat 

2.3.3.6. 

Tugas Akh1r 

S1 fat kekal agregat merupakan kemampuan agregat unruk menahan 

tetjadinya perubaha.n volume yang berlcbihan akibat adanya pembahan 

kond•s• fisik Kondisi fisik yang dapat mempengaruhi perubahan volume 

bu11ran agregat talah kond151 suhu antara bel..'\1 dan mencair. perubahan 

panas pada suhu dtatas utik beku. basah. dan mengering yang stlih berganti. 

Agregat discbut kekal apabila perubahan volumenya akibat perubahan 

kondis1 fisik ridak menunbulkan kerusakan pada beton yang dibuat dan 

agregat tersebut. Kerusakan yang tetjadi dapat berupa kerutan-kemtan 

setempat. retak-retak pada permukaan. pecab-pecah yang agak dalam. 

sampai kepada kerusakan yang berbahaya bagi konsuuksi. Sifat tidak kekal 

dmmbulkan oleh adanya lempung dan tanah liat atau mineral sejenisnya 

yang terdapat antard lapisan-lapisan batuan atau mengisi sebagian volume 

butiran Bb'Tegat. Pori-pon yang tcrdapat dalam agregat dapat diresapi air 

akibamya agregat dapat berkondisi basah maupun kering karena pengaruh 

cuaca yang dapat merusak agregat. 

Reaksi Alkali Agregat 

Reaksi alkali agregat adalah reaksi antara alkali (Na20 dan K20) dalam 

semen ponland atau dari luar dengan silika aktif yang terkandung dalam 

agregat. Silika yang real..·nf adalah yang berbentuk opal yang amorf, 

chelcedony. dan nydimyte. Reaksi tetjadi antara alkali hidroksida yang 

berasaJ dari alkali dalam semen ponland dengan silika ak-tif dalam agregat. 

membenruk alkali silika gel dipermukaan agregat. Gel ini bersifat mengikat 

Blr lalu mengembang volumenya. Karena agregat terselimuri oleb pasta 

semen. maka teljadilah membesamya volume gel yang memecahkan dan 

merusak pasta semen ponland. Membesamya volume gel tetjadi oleh 

tekanan hidrolik osmose dan mengembangnya zat padat basil reaksi antara 

alkali dan sihka aktif. Reaksi yang menyebabkan berkembangnya volume 

beton tersebut berjalan lambat sekali. Reaksi tersebut hanya teJjadi apabila 

beton bcrada dtlingkung311 basal1 karena tanpa adanya air reaksi tersebut 

tidak berlangsung. (A.M. Nevil le, Properties of Concrete, (1981 )). 
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2.3.3.7. Sifat-sifat Thermal Agregat 

Stfatthennal agrcgat yang bcrpcngaruh tcrhadap sifat-sifat bc10n yaitu 

a Koefisien pengembangan hnier 

b. Panasjenis 

c. Daya hamar panas 

Pengaruh panas jenis dan daya hantar panas san gat penting w11uk bet on 

massa dan beton wnuk tsolasi panas. Sifat thennal pengembangan linier 

dari agregat akan sangat bcrpcngaruh terhadap beton yang mengalarni suhu 

yang berubah-ubah. Agregat yang baik ialah yang mempunyal sifat 

peogembangan tinier yang sama dengan pasta semen. Jika pcngcmbangan 

thennal agregat berbeda dengan pasta semen maka akan menyebabkan 

terjadinya gesekan antara pasta semen dan pennukaan agregat sehingga 

merusak ikatan pasta semen dengan agregat yang menyebabkan betoo rctak. 

Besarnya koefisien pengembangan linier agregat terganrung dari jenis 

baruannya yang dapat dilihat pada tabel berii.."UL 

Tabel 2.8. 1\.oefisicn Pengembangan Linier Agregat Bant Alam 

Rock Type 
Thennal coefficient of linear expansion 

J{FperTC lO"'per " F 

Granite I 8 to 11.9 1.0 to 6.6 

Dtorite. andesite 4.1 to 10.3 2.3 10 5.7 

Gabbro. basalt. diabase 3.6to 9 7 2.0 10 5.4 

Sandstone 4.3 to 13.9 2.4 to 7.7 

Dolomite 6.7 to 8.6 3.7 to 4.8 

Limestone 0.9 to 12.2 0.5 to 6.8 

Chen I 7.4 to 13.1 4.1 to7.3 

Marble 1.1 to 16.0 0.6 to 8.9 

2.3.4. Susunan Butir Agregat 

Tugas Akhtr 

Susunan besar bunt agrcgat berpengaruh terbadap stfat bat!.. ttdaknya 

beton dikeljakan dan pemedatan beton segar. Beberapa standard 

mensyaratkan dan mene~apkatJ batas-batas susunan besar burir unntk 

agrcgat beton guna mendapatkan mutu beton yang baik dan ekonomis. 

Gradasi yat1g baik akan mernberikan tingkat pemadatan yang optimal untuk 
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mcndapmkan dcnsrty dan kekuatan bcton yang maksimum. Menurut 

"density theory Fuller's" beron akan mempunyai kepadatan yang baik bila 

mcng[!unakan ~'fada~i a~'fegat yang berbcntuk parabolik atau bagian 

parabolik 

Bcberapa muru dan syarar untuk agregat halus dan kasar pada beton 

antara lam berdasarkan : 

a Ketcntuan dan pcrsyaratan S II 0052 - 80 

"Muru dan cara ujr agregat beton". Bila tidak tcrcakup dalam 

Sll 0052 - 80 maka "Specificanon for Concrete Agregates·· 

b Ketenruan dan persyaratan ASTM C 33- 93 

I. Agregat Halus 

PcngetallUan tcntang properties agregat halus sangat pcnring 

unruk bisa mendapatkan beton sesuai muru yang diinginkan dengan 

harga yang lebih ekonomis. 

Syarat muru agrcgat halus menurut ASTM C 33 · 93 : 

• Agregat hal us ndak boleh mengandung bagian yang lolos lebih dari 

45 % pada suatu ukuran ayakan yang tertahan pada ayakan 

beri~1.rmya. Modulus kebalusannya tidak kurang dari 2.3 dan tidak 

lebih dari 3,1. 

• Kadar lumpur a tau bagian butir yang lebib kecil dari 7 5 mikron 

(ayakan no. 200) dalam % bcrat, maksimum : 

untuk beton yang mcngalami abrasi 3 % 

untuk Jcnrs bet on lamnya 5 % 

• Kadar gumpalan tanah liat dan partikel yang mudah d.Irepibkan. 

maksunum 3% 

• Kandungan arang dan lignn 

- Bila rampak pcrmukaan beton dipandang penting, kandungan 

maksimum 0.5 %. 

Untuk beron jcnis lainnya, maksimum 1,0 %. 

• Agrcgat halus bcbas dari pcngotoran zat organik yang mcrugikan 

bcton. Oila diuji dcngan larutan Na-sulfat dan dibandingkan dcngan 

wama srandard/pembanding, trdak bcrwama lebih tua dari wama 
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standar Jika bcrwama lebih tua maka aJ,'fegat halus int harus 

duolak. kecuali apabila : 

\\'ama lcbih tua tnnbul olch adanya sedikit arang. lignn atau 

yang sejenisnya 

Oluji dengan cara melalmkan percobaan perbandingan kuat 

tekan monar yang memakai agregat tersebut terhadap l;uat 

tekan monar yang memakai pasir standard silika. menunjukkan 

nilai kuat tekan mortar ndak kurang dari 95 % kuat tekan 

mortar memakaJ pasir standar. Uji !mat tekan mortar hams 

dilakukan sesuai cara ASTM C 87. 

• Agregat halus yang akan digunakan untuk pembuat beton yang 

akan mengalami basah dan Jembab terus menerus atau yang akan 

berhubungan dengan tanah basah. tidak boleh mengandung bahan 

yang bersifat reaktif terhadap alkali semen, yang jumlahnya cukup 

dapat mcnimbulk8J1 pcmuaian yang berlebihan didai8Jll mortar atau 

beton. Agregat yang reaktif terhadap alkali boleh dipakai unruk 

membuat bcton dcngan semen yang kadar alkalinya dihitung sctara 

dcngan Natrium Oksida (Na20 + 0.6 K20) tidak lebih dari 0.6 %. 

atau dengan pen8lllbahan bahan yang dapat mencegah tetjadinya 

pemuatan yang membahayakan oleh karena reaksi alkali agregat 

tersebut. 

• Sifat kekal. diuji dengan larutan gararn sulfa! : 

Jika dipakai natrium sui fat, bagian bancur maksimum I 0 %. 

Jtka dtpak8l magnesmm sulfat. bagian hancur maksimum 15 %. 
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• Susunan bcsar bu1ir (grading) 

l\grcgat halus harus mcmpunyai susunan besar buur dalam 

batas-batas benl..ut : 

Tabcl 2 9. Susunan Besar Butir (grading) Agregat Hal us 

Menurut BS dan ASTM C 33 

l..,"kuran Persentase lolos I..'Ulllulatif 

lubang ayakan Menurut BS 882 : 1965 MenurutASTM 

(mm) Zone I Zone2 Zone3 Zone4 c 33 - 93 

9.5 100 100 100 100 100 

4 75 90-100 90-100 95-100 95-100 95 - 100 

2.36 60-95 75-100 85-100 95-J 00 80- 100 

1.18 30-70 55-90 75-100 90-100 50 - 85 

0.60 25-34 35-59 60-79 80-100 25 - 60 

0.30 5-20 8-30 12-40 15-50 10 - 30 

15 0-10 0-10 0-10 0- 15 2 - 10 

Syarat mutu agregat hal us menurut Sll 0052 · 80 : 

• Susunan besar butir mempunyai modulus kehalusan antara 1.5 

sarnpai 3 .8. 

• Kadar lumpur atau bagian butir lebih kecil dari 70 mikron 

maksimum 5 %. 

• Kadar zat organik ditentukan dengan larutan l\atriwn Sulfat 3 %, 

jika dibandingkan dengan warna standard arau pembanding tidak 

lebih rua dari wama standard. 

• Kekerasan butjr jika dibandingkan dengan kekerasan butir pasir 

pembandmg yang berasal dari pasir kwarsa Bangka. memberikan 

angka hasil bagi tidak lebih besar dari 2.2. 

• S1fat l..ekal, diuj1 dcngan larutan jenuh garam sulfat : 

Jika dipakai natrium sulfat, bagian yang bancur maksimum 

10%. 

Jika d1pakai magnesium sulfat, bagian yang hancur maksunum 

15%. 
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Sccara umum. 3!,'Tegat kasar dapar terdiri dari keriktl alam. kerikil 

alam yang dipecah. batu yang dipccah. terak tanur yang telah 

mendingm. atau beton semen htdrolik yang dipecah arau kombmast 

dan matenal-matenal tersebut 

S~·arat muru agregat kasar menurut AST)'[ C 33 • 93 : 

• Agregat kasar yang akan dipergunakan untuk pembuat beton yang 

akan mengalami basah dan lembab terus menerus atau yang akan 

berhubungan dengan tanah basab, tidak boleb mengandung bahan 

yang bers1fat reaktif terhadap alkali dalam semen. yang jumlahnya 

cul,:up dapat menimbulkan pemuaian yang berlebihan didalam 

monar atau beton. Agregat yang reaktif terdapat alkali boleh 

dipakai untuk membuat beton dengan semen yang kadar alkalinya 

dihitung sebagai setara Natriwn Oksida (Na20 + 0,658 K20 ) tidak 

lebih dari 0.60 % atau dengan penambahan bahan yang dapat 

mcncegah terjadinya pemuaian yang membahayakan oleh karena 

rcaksi alkali agrega1 tersebut. 

• Susunan besar butir (Grading) 

Tahel 2.1 0. Gradasi Agregat Kasar Menurut ASTM C 33 

Ukuran Jubang Persentase lolos kumulatif 

ayakan ill:uran butir nominal 

(mm) 38,1-4,76 mm 19,0-4,76 mm 9,6- 4,76mm 

76.2 100 . . 

I 38.1 95-100 100 . 

19,0 30-70 95- 100 100 

9,52 10-35 25 - 55 50-85 

! 
4,76 0-5 0-10 0 - 10 
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Tabcl 2. 11 . Gradasi Agregat Kasar Menurut BS 

Ukuran lubang ayakan Persentase lolos kumulatif 

L (mm) 38,1 mm (1 in) 19,0 (3/4 in) 

76,2 100 

38.1 95- 100 100 

19,0 45-75 95- 100 

4,76 25-45 30 - 50 

0,60 8-30 10 - 35 

0,15 0-6 0 - 6 

• Kadar bahan atau panikel yang berpengaruh buruk pada beton 

(deletenous) adalah sepeni tertera pada tabel2.12. 

• Sifat fisika yang rncncakup kekerasan butir diuji dengan bejana 

abrasi Los Angeles dan sifat kekal (soundness) adalah sepertt 

tenera pada tabel 2.12. 
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Syar;u mutu agregat kasar menumt S ll 0052 • 80 : 

Tabcl 2.13. Syarat Yluna Menurut S ll 0052 • 80 

Uraian 

I. Modulus kehalusan 

2. Kadar Lumpur 

3.a Kadar zat organik ditentukan 

dengan larutan sulfat 3% 

3.b. Kadar yang diuja dengan gorcsan 

batang tembaga 

4.a Kckcrasan batu dibanding dengan 

pasir bangka 

4.b. Kekerasan Los Angeles 

5. Sifat kekal benda diuji dengan 

larutan Jenuh garam sulfat 

a. Natrium Sulfat 

b. Magnesium Sulfat 

6 Tidak bersifat reak'tif terhadap 

alkali. bila semen Na20 > 0.6 % 

7. Batuan pipih 

8. Susunan grdding 

Agregat Kasar 

6.0 -7. 1 

I ~. 

5 % 

Jihat Tabel 2. 1 I 

< 12% 

< 18% 

Na20 < 0.6% 

< 20% berat 

ss 882 - 1983 

Tabel 2. 14. Syarat Kekerasan Agregat 

Kekernsan dengan bejana Kek.CfliSal dengan 
Rudolf bagian hancur bejaoa geser Los 

Klas dan Mutu Beton menembus ayakan 2 mm An.seles bagtan 
197!• maks.% hancur tembus 

Fraksi butir Fraksi butir ayalcan 1, 7 mm 
19 - 30mm 9.5 -19mm males.% 

Beton klas I dan mutu BO 22.30 I 24-32 40- 50 
sena mutu B 
Beton klas II auw beton mutu 14 . 22 

~ 
16 - 24 27 - 40 

Km. K,n, K,., -Beton klas Ill dan a1au beton < 14 < 16 < 27 
mutu duuas Km atau beton 
oratekan 

• Klas mutu perlu dtsesurukan PB 1989 

Tugos Akhor 
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Bebcrapa hal yang perlu diperhatikan dalam pemilihan agrcgal 

adalah : 

I. Uk uran a~:,oregat 

L kuran bagtan konsrruksi t1dak boleh 1.-urang dari 4 kali 

ul.uran agregat maksimum dan tidak lebih bcsar dari 1/5 

Jarak terkecil antara bidang-bidang samping acuan Selain itu 

ukuran agregat maksimum tidak boleh lebih besar dan 3/4 

kah jarak bersih minimum diantara tulangan dan tidak lebih 

besar dari I 13 kali tebal plat dan lapisan penutup bet on harus 

leb•h tebal dari ukuran maksimwn agregat. 

2. Bahan pengotor 

Agregat tidak boleh mengandung bahan-bahan pcngotor yang 

pada akhimya akan menyulitkan pembuatan dan pengecoran 

hcton, mengha~ilkan beton yang tidak awet dan 

pcm1ukaannya jelek serta men!,"llrangi J..-uat tekan. 

Bahan-bahan yang mungkin mengotori agregat adalah : 

a. Lempung dan Lanau 

Efeknya adalah menutupi pem111kaan agregat sehingga 

ikatan antara pasta semen dan agregat berkuraog. Sifat 

absorbsinya yang tinggi akan menarnbah kebutuhan air 

yang pada akhimya menguraogi keJ..-uatan dan 

keawetan beton serta sensnif terhadap penyusutan dan 

pemuaian. 

b. Arang Baru. Fragmen-Fragmen Kayu. dan Gips 

Arang baru dan fragmen kayu akan mengurangi 

kekuatan tekan beton dan pennukaan beton menjadl 

kotOr dan jelek. Sedang g.bs keberadaannya dapat 

berupa bunran-butiran kasar dan halus. Butiran gips 

yang kasar tidak begiru membahayakao beton karena 

bereaksi sempuma dengan semen dan akhimya akan 

mengembang. Standar semen portland membatas1 

pcmakaian gibs minimal 5 %. 
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13ahan Organ ik 

13ahan organrk dapat berupa bahan·bahan yang telah 

mcmbusuk seperti humus atau tanah yang mcngandung 

organik Efeknya akan negatif terhadap perkembangan 

kekuaran awal. tetapi setelah jangka "''lll:tu yang lama 

kekuatan beton akan bertambah lagi (pulih kembali). 

Sedang garam organik dapat berupa garam sulfat. 

Efeknya ndak berpcngarub pada perkembangan 

kekuatan tekan awaltetapi pada umur tua beton. 

3. Kekcrasan 

Memiliki kekerasan yang cukup agar tahan terhadap 

pengausan. pemecahan degradasi (penurunan mutu) dan 

disintegrasi (pen1,ruraian) saat mengalami gerakan-gerakan 

yang keras dalam mixer sena menerima gesekan pada saat 

pengecoran dan pemadatan. Kekerasan agregat diuj i dengan 

meng!,•tmakan Los Angeles Machine Test. 

4. Kemulusan 

Agregat yang mulus secara fisik tidak akan mengalami 

perubahan volume yang besar akibat pemanasan dan 

pendinginan atau pembahasan dan pengeringan. Partikel 

batuan yang secara fisik bersifat lunak akan memiliki daya 

absorbsi yang besar. mudah pecah sena mudah 

menyusutlmengembang akibat pengaruh air, sehingga bila 

tetjadi perubahan cuaca permukaannya akan bergelembung 

yang bila pecah akan mening__ealkan lubang pada permukaan 

beton Kemulusan agregat dipengaruhi oleh porositasnya.. 

yaitu konrinuitas pori-pori dan jumlahnya Akibamya mudah 

kemasukan air dan larutan-larutan agresif, sehingga kuat 

tekan be10n berkurang, mudah aus. modulus elastisitas 

berkurang dan tedadi penyusutan yang besar. 

5. Bcntuk Butiran 

Suatu rangkaian percobaan telah membuktikan bahwa be10n 

dcngan agregat kasar bcrbentuk bulat akan mempunyai 
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rongga udara yang lebih sedikit dibandingkan beton dan 

agrcgat kasar yang bersudut. Dengan demikian dibutuhkan 

,tauh lcbih banyak monar untuk beton dengan agregat yang 

bersudut daripada yang beragregat bulat. Dikenal beberapa 

jenis bcntuk buuran. sepeni bulaL tidak beramran. bersudut. 

ptpih. memanJang serta pipih dan mernanjang. 

2.3.5. Cradasi Agregat Kasar dan Halus 

Tugas Aknir 

Susunan gradas1 gabungan merupakan hal yang sangat pentmg. 

Susunan gradasi agregat tersebut akan menentukan sifru dari beton. yaitu 

kemudahan pekerjaan, ekonomis dari eampuran beton. Gradasi agregat 

terutarna a~'Tegat halus san gat besar peranannya dalarn membuat beton yang 

bennutu. karena gradasi agregat akan berpengaruh terhadap beberapa sifat 

bet on 

I. T erhadap bet on segar 

• Mcmpcngaruhi kclacakan (workability) 

• Mempcngaruhi sifat kohesif 

• Mempcngaruhi jumlah air peneampur dan semen ponland yang 

d1perlukan unruk suatu eampuran beton. 

• Mempcng.aruhi pcngccoran dan pemadatan. 

• Mempengaruhi finishing dan keadaan permukaan. 

• Kontrol terhadap pemisahan butir (segregasi) dan terpisahnya air 

kepermukaan beton (bleeding). 

2 T erhadap bet on keras 

Bila beton keras sukar dipadatkan. maka akan teljadi segregasi dan 

bleedmg. akibat hal tersebut akan mengbasilkan beton keras yang 

porous, udak kedap air. berongga arau cacat<acat yang dapat 

mengakibatkan kekuatan dan ketahanan beton menjadi berkurang 

(Sumardi K., (1987)). 

Gradasi agregat dapat mempengaruhi hal-hal beri.J.;ut : 

• J umlal1 pernakaian air 

• Bleeding 

• Pcngeeoran betOn 

• Pcmadatru1 beton 
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• Pcnyelcsa1an be~on 

• Dan s•fat-sifat betOn yang sudah mcngeras 

Gradasi yang baik akan dapat mcnghasi lkan density maksimum dan 

rn1mmum vo1ds (porosuas) dan mimmum luas pennukaan agregat. Dalam 

pclaksanaan sedapat mungkin grading ini dipenahankan konstan. karena 

keudakseragaman grading akan mengakibatkan variasi kei..'Uatan yang 

cukup besar. Cara pcnggabungan agregat ada beberapa cara antara lain : 

Cara Gratis 

Cara Matematis 

Cara Numcrik 

Pembahasan dalam laporan karni banya meDyanglnJt metode 

penggabungan agregat kasar dan halus dengan cara numeric. Untuk 

menggabungkan dua jcnis agregat dapat digunakan cara nun1erik dengan 

tahapan sebagai bcrikut : 

a. Misal kita akan menggabungkan dua macam agregat halus (pa~ir), 

dimana pasir I .. Y (p I) terlalu hal us, tennasuk zone 4 dan pasir II = 

Y (p2) tcrlalu kasar. termasuk zone 1. Dalarn segala penggabungan pasir 

sebaiknya menghas1lkan pasir yang tingkat kehalusannya termasuk 

zone 2 (Prof. Jr. Rachmat P. , MSc, (1997)). 

b. Dalam contoh ini, agar lengkung gradasi gabungan melalui tirik yang 

menunjukkan 45 % dari bahan agregat halus lewat saringan 0.6 mm, 

dapat diterima Prosentase-prosentase dikebeDdaki pasir I dan pasir II 

dapat dihuung sebagai berikut : 

y X JOt).~ 
='\pix- +Yp2x--

100 100 

45 • '\pix~ ... Yp2 x IQI).) • dimana x adalab proseotase pasir 
100 100 

c. Dengan memasukkan harga-harga Ypl = 85, sesuai deDgan 85% dari 

pasir I dan yang lewat saringan 0.6 mm, Yp2 = I 0, sesuai dengan I 0 % 

dari pas1r lllewat saringan 0.6 mm dan akan diperoleh : 

45 
X I 00·) 

= 85 X - + Yp2 x --
100 100 

X w 47% 

------· 
g pff!PUS l • 

" ...... 
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Jadi dipcrlukan pasir I - 47 % Ypl, dan (100-47)% Yp2 agar didapal 

leng.kung gradas1 gabungan melewau sebuah titik pada dia!,>nlm yang sesua1 

dcngan 45 % dari bahan agregat gabungan yang lewat saringan 0.6 mm. 

Tabel 2.15. Perhitungan Agregat Gabungao 

Pasu PIISir Pasir pbung;m Yplp2 Pasir gabungan Yp I p2 

U\.'lnJI pi I p2 47% Ypl +53% Ypl 36% Ypl + 64% Yp2 

sanngan (%) (%) lolos lolos 

Ypl Yp2 47%-Ypl S3%0Vp2 Yplp2 >6%-Ypl 64,.-ypl Yplp2 

Tugos Akhir 

Q6 llll.l 100 47 53 TOO 36 64 

48 I Oll 100 47 53 100 36 64 

~.4 1(~1 62 47 33 80 3 40 

I ~ 100 30 47 16 63 36 19 

06 ~~ 10 40 5 45 31 6 

0.3 60 0 27 0 27 22 () 

015 311 0 14 () 14 II 0 

< 0 15 () 0 0 0 0 0 I 0 

Sanga1 sulit sckali memperoleh agregat alam yang mempunyai susunan 

butir scsuai dengan yang diharapkan uotuk pembua!an beton. Mungkin saja 

pasir yang kasar perlu digabung deogan agregat kasar untuk memperoleh 

susunan butir at.'regat gabungan sesuai yang diharapkan. Tujuan utama dari 

penggabungan ae,'l'egal adalah untuk mendapatkan gradasi akhir dari agregat 

yang masuk dalam standard gradasi yang dikeluarkan oleh standard 

tenentu. Standard yang d1pakai dalam rugas akhir ini yairu standard 

ASTM C 33 - 93 dan Zone 2 BS 882 : I 965. 
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Gam bar 2 3. Daerah Gradasi ASTM C 33 - 93 dan Zone 2 BS 882 : 1965 

2.3.6. Angka Kehalusan (Fineness Modulus) 

Tugcs Akhir 

Angka kehalusan (fineness modulus) adalah jumlah persen teninggal 

kumulatif pada tiap-tiap ayakan dari suatu seri ayakan yang ukuran 

lubangnya berbandmg dua kali lipat dimulai dadi ayakan 0.15 mm dibagJ 

100 (D.A. Abrams, (1981)). Metode-metode peogabungan agregat kasar 

dan agregat kasar yang optimal akan didapat campuran beton yang murah 

dan gampang dikeljakan. sebagai pegangan batasan maksimum dan 

minimum modulus kehalusan dapal dilihat pada Tabel 2.1 6. 
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1 abel 2 16. Pcmbatasan Mod ulus Kchalusan 

Type Agregat 

A~egat hah•s 
Agrcgat l.asar 

Agregat campuran 

Diameter 
maksimum 

t mm) 

20 
40 
75 
150 

20 
25 
'? 
~-

40 
75 
150 

Modulus Kehalusao 

Maks. Min. 

3.5 20 
6.9 6.0 
7.5 6.9 
8.0 7.5 
8.5 8.0 

5. 1 4.7 
5.5 5.0 
5.7 5.2 
5.9 5.4 
6.3 5.8 
7.6 6.5 

Angka kchalusan tidak bisa dijadikan acuan peni laian terhadap gradasi 

a~:'Tega l karcna dapal teljadi dengan nilai angka kehalusan yang sama 

{,rradasi agregatnya bcrbcda. Angka kehalusan memberikan indikasi 

terhadap beton yang akan dibuat dengan mengb'l.makan agregat yang 

bergradasi baik. selain itu angka kehalusandapat digunakan sebagai taksiran 

dalam melakukan mi>. design beton sehingga agregat mempunyai gradasi 

dengan distribusi yang baik (A.M. Neville, (1981)). 

2.4. AIR 

Tugos Akh•r 

Alf adalah salah satu bahan yang penting dalam pembuatan beton yang 

fungsinya scbaga• pereaksi agar tel)ad• reaksi kimia antara 3lf deogan semen 

untuk membasahi agrcgat dan untuk pelumas campuran agar mudab 

pengel)aarmya. Semen ndak akan berfungst tanpa bereaksi deogan air. 

Karena fungsinya sebagai pereaksi, maka kualitas air yang digunakan harus 

benar-benar d1komrol dan sesuai dengan standar yang telah ditcntukan 

(Portland Cement Association, Principles of Quality Concrete, (1975)). 

Air yang mcngandung bahan-bahan pengotor akan mcnimbulkan efek yang 

serius pada scnmg 111ne. perubahan warna permukaan beton, penurunan kua1 

1ckan dan cfek korosi tcrhadap tulangan beton (Portland Cement 

Association, Principles nf Quality Concrete, (1975)). 
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Tugos Akh~r 

l mumnva mr tawar yang dapat diminum. baik yang diolah old1 

pl!rn"lhaan ;1ir uunum maupun tanpa diolah dapat digunakan untul.. 

pcrnbuatan bet on Tu_1uan utarna peng[!unaan air adalah agar terjadi htdras1. 

yauu reakst l..nma antar.t semen dan air yang menyebabkan campuran tnt 

men_1adt keras setclah lcwat bcbcrapa wakw tenenru. Air yang dibutuhkan 

agar terJadt proses htdrast = 20 ° o dari berat semen. Penambahan a1r 1111 

harus dtbatast sebab dapat rnengakibatkan berk-urangnya kekuatan . Proses 

htdr.tst al..an berlangsung dengan baik apabila dipakai air tawar serta mumt. 

:vtenurut PBI 1971 dan SKSI'il S-04-1989 F persyaratan air scbaga• 

campuran beton adalah sebagai berikut: 

Air yang diper!-'lmakan untuk membuat bcton harus bersih. tidak boleh 

mcngandung garam, asam. alkali. minyak. zat-zat oq;anik atau 

bahan-bahan lain ~·ang dapa1 merusak beton atau baja tulangan. Air 

tawar yang dapat dunmum baik diolal1 diperusal1aan air minum maupun 

tanpa diolah dapat dipakai pcmbuatan beton. 

2. A1r tawar yang udak dapat dtminum, tidak boleh dipakai untuk 

pcmbuatan bcton. kccuali bila tclah diuji. 

3. Atr yang dipeq,•tmakan unnrk membuat beton pratekan dan beton yang 

didalamnya akan tenanam logam alumunium. sena beton bertulang 

tidal: boleh mengandung sejumlah ion klorida. Kadar ion klorida tidak 

boleh melebihi 500 mg per liter air. Didalam be10n ion klorida dapat 

berasal dan a1r. agregat. bahan tambahan (admixmre). dan biasanya 

total klonda d inyatakan dalam persen terhadap beral semen didalam 

bet on Kadar total klonda maksimum ( dalam persen terbadap berat 

semen) yang d1syaratkan adalah -

Beton pratekan 0.06 °'o. 

Beton bemtlang yang selamanya berhubungan den&'31l klorida 

0.]5°o. 

Beton bcmtlang yang selamanya kering atau terlindung I ,00 %. 

Konstn1ksi bet on benulang lainnya 0,30 %. 

Menurut BS 3148 : 1980 menyebutkan bahwasannya air yang 

d1gunakan dalam campuran bcton tidak boleh mcngandung mmyak. alkali . 
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garam-garaman. 7111·7111 organi~ scna hahan-hahan lain yang mcmpunyai 

st fat mcntsak bet on sepeni 

Tugas Akhor 

Garan1-gamm !-..lorida dan Sulfat 

1-..cbcradaannya dapat merusak betOn dan menimbulkan korosi pada 

logam yang tenanam dalam bcton. Kadar sulfat dalam air tergantung 

pada l.adar ~ulfat pada agregat dan semen karena yang menentukan 

adalah jumlah sulfat yang terkandung dalam bcton. Kadar sulfru dalam 

bet on udal.. bolch melampaw 4 % S03 terhadap berat semen. 

, lat-zat Organik. Garam anorganik_ Karbona!. dan Bik.arbonat 

EfeJ.:nya akan berpcngaruh pada lambamya wakru pengik.atan semen 

<sening time) dan rurunnya htat tekan beron . .-\ir yang berwama tua. 

berbau ttdak scdap atau mengandung lumut pcrlu mendapat perhatian 

khusus dan harus dilakukan pengujian sebelum digunakan. 

~ - Kotoran dan bahan-bahan industri 

Bebcrapa diantaranya adalah gula. garam nitrat, beberapa jenis asrun. 

minyak. ko10ran dan serat-scrat sisa pembakaran. Pengamhnya adalah 

dapat mcmpcrlambat seting time dan mengurangi kekuatan beton. Balian­

bahan im dapat ditemukan pad a air buangan industri atau air yang berasal 

dari daertlh berlumpur atau tergenang. Sebelurn digunakan sebaik.nya air 

ini terlebih dahulu diuji kandungan kotorannya dan diuji terhadap waktu 

pengikatan semen dan kekuatan beton. Air pengaduk dianggap tidak 

mempunyai pengaruh bcram terhadap wak-ru pengik.atan dan sifat 

pengcrasan beton apabila setelah diuji menunjukkan : 

Pcrbcdaan waktu pengikatan awal semen yang memakai rur yang 

dtgunakan dan yang mernakai air suling (konrrol) tidak lcbih dan 30 

menu 

Kuru tekan rata-rata dari k'ltbus beton yang memakai air yang 

dtragukan ttdak boleh kurang dari 90 % kuat tekan rata-rata kuat 

tekan kubus beton yang mengg1makan air bersih atau air suling 

(kubus konrrol) 

.lika ketentuan tersebut tidak dipenuhi. maka air yang dirab•ukan tcrsebut 

_1angan digunakru1untuk pembuatan beton. 
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4 Bchcrapa .l~111s Mmyak 

Behcrapa jcnis mmyak juga kadang-kadang terkandung dalam air 

dan umumnva al..an mengurangi kekuatan beton. Minyal.. mineral (hasil 

tambang). Jll.a udal. tercampur oleh minyak yang berasal dari binatang 

atau mmbuhan·tumbuhan udal. tcrlalu berpengaruh pada penarnbahan 

l.ckuatan d1bandmgkan dengan jcnis minyal.. lainnya. :'\arnun minyak 

mmeral dalam jumlah ) ang lebih besar dari 2 % berat semen akan 

mcngurang1 l.cl.uatan be!on lebih besar dari 20 % (Portland Cement 

Msociation. Principles of Qua lit)' Concrete. (I 975)). 

2.S. COPPER SLAG 

2.5. 1. Pcndahuluan 

Tugas Akh•r 

Pcncliuan scbclumnya tclah di lakukan oleh Hwang dan Laiw. (1989). 

menyimpulkan bahwa pemakaian copper slag dapat menggantikan agregat 

halus sebanyak 60 % dengan kenaikan kuat tekan ± 20 % 

( Proceed ings, Thrid International Conference, Trondheim, Norway. 

(1989) ). Penelirian copper slag sebagai material substitusi semen juga telah 

di lakukan olch Antonio dan Bar.z.in. (1999). hasilnya adalah terjadi 

pemngkatan kuat tekan beton deugan variasi 5 %. 10 %, dan I 5 % terhadap 

berat semen yang dapat digantikan oleh copper slag. 

Penehnan oleh Kandar, (2000) mengenai sifat fisik dan mekanik 

beton muru tinggi dengan campuran copper slag dilingkungan air laut 

menunJukkan has1l bahwa pada rendarnan air tawar proscntase optimum 

copper slag dalarn campuran beton adalah 40 %yang marnpu meningkatkan 

I."Uat tel..an beton bila dibandingkan dengan ,.arias1 lam. Sedangkan 

direndarnan air taut pada umur 0-56 bari lmat tekan optimum dicapai pada 

vanas1 40 • o. namun pada umur diatas 56 hari yaitu 90 serta 120 hari k"Uat 

tekan opumum dicapai pada variasi 50 % Campuran copper slag dalam 

betOn mampu men!,'1.1rangi rongga udara yang terjadi pada beton. sclain 1tu 

mampu mernpercepat wakn1 setting time, meningkatkan temperatur hidras1 

dan meningkatkan modulus elastis1tas beton 

Hal yang sama .i uga telah dilakukan oleh Harmonis Rante, (2000). 

yan~t hasdnya copper slag dapat men[(gantikan ± 20 % semen dan terjadi 
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Tugas Akh~r 

pcmn!!~man ~ual tt:kan bc10n :!: 2 1.96 %. modulus elastisitas 17 4:;~ 'l-o. 

kekerasan. pcnncabthtas 45.87 °1o. dan porositas beton berkurang 0. 11 °o. 

Namun apli~as1 terhadap optimasi !,>radasi copper slag sebagai matenal 

pcngganu agrcgat halus unt~ meodapatkan bcton mutu unggt belum 

duel itt lchih dctatl Benolak dan Jatar belakang hasil penelitian yang telah 

dtlakukan olch Aulia, h:andar, Triwulan dan Mudji, (1999) . adalah 

opttmast kandungan copper slag sebagai peng_!!anti agregat halus sebesar 

040 • o dcngan kenaikan kuat tekan ± I 0 %. maka peoelitt mcrasa tcrtank 

umul.. mcncoba mengaplikasikan optimasi gradasi copper slag sebagai 

B!,>Tegat halus dcngan kompostsi yang sama yairu sebesar 40 '}. unruk 

mendapatkan beton muru ting1,>i deogan batas daerah ~,-adasi Zone 2 

BS 882 : 196S dan ASD-1 C 33 - 93. 

Dan hasil produksi bijih logam (metal) didapatkan stsa batuan 

tam bang yanr, diambil dari tungJ..'ll pembakaran. yang biasa disebut dengan 

limbah lslagl Slag yang dihasilkan bervariasi jenisnya terganrung dari 

produkst logamnya . .Ienis slag yang ada diantaranya adalah instant - chilled 

steel slag. blast furnace slag, nickel slag. copper slag dan masih banyak la~:>i 

(D.G. \'longomcry dan G.Wang, (1991)). Dinegara-negara maju sepen1 

Amerika Eropa, Jepang sena Taiwan slag yang dihasilkan dalam jurnlah 

yang sangat besar. sehmgga hal ini tenru mengganggu kelestarian 

lingkungan bila tidak ada penyclesaian lebib lanjut. 

Pemt~iran dan penehtian terus dilakukan. hingga akhimya slag yang 

sernula kurang bcrmanfaat maka sekarang ini dinegara-neg.ara maju tersebut 

slag telah menJad• barang yang mempunyai daya jual yang tinggi. Slag yang 

ada telah d1manfatkan dengan luas dalam bidang konstrukst. dtantaranya 

adalah sebaeru bah an baku semen (raw matenal cement) 

(Mitsubishi Copper Slag. (1999)), agregat baik agregat halus maupun 

agregat kasar. bahan unruk konstruksi jalan. material unruk reklarnasi 

pantai. dan masih banyak lagi Dalam penelitian ini digunakan limbah 

industri peleburan tcmbaga. yang biasa disebut sebagai Copper Slag. Pada 

saat im dilndonesia keberadaan dan manfaat copper slag kurang 

dnnanfiwtkan untuk bidang konstruksi. padahal dinegard .lepang limbah 101 

tclah dtrakai cukup luas dibidang konstruksi dan perkapalan. Sebagaimana 
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yang dijclasJ..an olch Mitsubishi Copper Slag. (1999) tcntang manraat dari 

lunbah 1111 . dtantaranya adalah : 

a Seba!!ai bahan haku semen (cement matenal) 

b Sebagat pcn!,'iSI pondas1 caisson (caisson filter) 

c l'ntuJ.. pernbersihan karat pada kapal (sand blasting) 

d. Sebaga• block pernecah gclombang (wave-breaking block) 

e Scbagat agrcgat balus beton (superior agrcgat for concrete) 

r Sebagat campuran pernburuan paving beton 

2.5.2. Proses Copper Slag 

Tugos Akhir 

Proses menghasilkan copper slag merupakan suaru rangkaian dengan 

produJ..st logam tembaga. adapun proses tcrsebut adalah dengan adanya 

bahan baku tembaga yang berasal dari beberapa negara.diantaranya adalah 

dari Indonesia. Australi. Kanada dan lain-lain. Setelall itu dirnasukkan 

dalam bak pengolah lalu dengan pengeringan (sekitar 500° CJ bahan baJ..o.t 

tersebut dipi lah-pilah dan rncnghasilkan beberapa senyawa. yaitu 

konsentrasi tembaga kcring yang dihasilkan , lalu dengan pemru1asan 

melah11 tungku (sekitar I 200" C) didapatkan copper slag dan Buih Tembaga 

Dan buih tembaga mi diolah mclalui electncal system yang dihasilkan 

logrun tembaga (M.J. Brddlcy dan S.E. Wiberly, (1993)). 
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253. 

25.3.1. 

Sifat Cor per Sla~ 

Sifat k: imia 

Scbag;nm;ma mforma~• yang d1dapat dari Mitsubhisi Copper Slaj!. 

( 1991 ) mcnycbutkan. bahwasannya komponen utama yang terdapat dan 

copper slag adalah best oksida. silicon dioksida kalsium oksida sena 

alummmm okstda Prosentase senyawa kimia tersebut adalah sebagw 

bcnkut: 

• Best Okstda Cfe:O,) 

• Silikon Dtokstda (SiO") 

• Calcium Okstda ( CaO) 

. 45-55% 

: 30 - 36% 

. 2 - 7% 

• '-\lumm111m Oksida (Al:O,) : 3 - 6% 

Komposis• mi sebenamya hampir sama dengan pozzolan pada 

umumnya ~·ai111 Oy ash. abu sekam. silica fume dan lain-lain. schingga hal 

ini sangat mcngu111un gkan hagi tercapainya reaksi terhadap semen dan pada 

akhirnya akan men am bah kekuatan heton. 

25.3.2. Sifat Fisika 

Kandungan bcsi yang tinggi pada copper slag menyebabkan bera1 

jenislspccific gravity tinggi (specific gravity mendekati 3,5 - 3.7). lebih 

tinggi dati pastr alarni serta sifamya sebagai penghantar panas (thermal 

conducuvity) yang bail.. (Hwang dan Laiw, (1989)). Lalu dengan 

kaodungan bcs1 yang tinggi itu pula menyebabkan kekerasan dari buttran 

copper slag sangat tmg!!J. Karena merupakan sisa dari olahan industn 

pcnambangan. sehingga tidak terdapat kadar organik ataupun kadar lumpur 

sebagairnana vang terdapat pad a natural sand (pasir pada urnumnya ). Selain 

1tu dengan adan) a kandungan senyawa log:am. maka porositas yang teljad1 

sangat kcc•l yang mengakibatkan kepadatan tinggi, sehingga copper slag 

memihk• kckedapan yang tinggi pula, hal ini dapat ditinjau dari bcntuk 

fis1l-nya ya11u "ama hitam mcngkllap. 

Tugos Akh~r 

Dengan porositas yang kecil menyebabkan copper slag sulit untuk 

menyerap air (absorbtlon kccll) Bunran copper slag bervariasi bentuknya 

ada yang bcrbcntuk seperti pasir. nam un agak besar sedikit sena pennukaan 

tidak rata. ada yang berbemuk p1pih dan nmcing. sehingga jika terkena 

Iangan 11kan scpcni tcrsayat. sena ada yang berbentuk serbuk dcngan ukuran 
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yang snngat halus, kcscmua bentuk butinm yang ada pada copper slag 

ltT~eout bercampur menJadi satu. Dan distribusi panikel tersebut sifatnya 

konstan karena mcrupakan hasil olahan industri. dimana produksmya selalu 

dal..ontrol (production conrrol ). 

2-5.4. C'oppcr Slag Sebagai C'ampuran Beton 

Oalam penehnan-penclinan sebelurnnya. telah memberikan indikasi 

yang pos111 f habv. asannya copper slag dapru digunakan sebagai bahan 

campunut bc10n. dnnana copper slag tersebut berfungsa sebagaJ 

ccmentitaous ataupun berfungsi sebagai agregat halus. Adapun penelitian 

tersebut dtantaranya adalah penelitian yang dilal..-ukan oleh 

l~wang dan Laiw, (1989). Kcduanya berasal dari Taiwan yang pada awal 

penelitiannva didasarkan atas kcsadaran yang tinggi terhadap hngkungan. 

karena copper slag yang dihasi lkan dari industri di Taiwan yang jumlahnya 

ribuan ton sctahunnya dibuang langsung begitu saja pada lepas pantru . 

Untuk itu timbul pemikiran untuk memanfaatkan copper slag sebagai 

a~:regat halus bahan campuran beton. karena copper slag tersebut 

mempunyat stfat fisik dan sifat kimia yang mendekati kesarnaan dengan 

si fat dan narural sand 

2.5.4.1. Sifat fisika (C.L. llwang and J .C. Laiw, (l989)) 

• Specific gravity : 3.55 

• Absorbuon : 0.2 % 

• Berat volume (unit weight) : 1620 kg/m3 

• Kadar Lumpur : 0 % 

• Kandungan matcnal dibawah no.200 : I . 79% 

• Modulus kehalusan : 2.21 

• Kadar organik : tidak ada 

• Soundness : 0.8% 

• Bemuk panikel : irregular 

• Tekstur permukaan : kasar (rough) 

2.5.4.2. Sifat Kimia (C'.L. llwang and J.C. Laiw, (1989)) 

• SiO· 34.3% 

• AI)O; : ~.R~ % 

Tugos Akhor 
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• rc~o, 5~7'2. 0 (1 

• CaO . 7,'ll 0 o 

• \1g0 () 'l4 •• 

• SO: 3 . 0~ 0 o 

• Nalo 042 °o 

• J.-:0 0.55 °o 

Sedang.kan pcnchtian copper slag sebagai cemenritious yang 

dtlakukan oleh Antonio M. Arino dan Barzio ~tobasher, (1997) dtmana 

komponen penyusun copper slag adalah Si02 (35 %). F~O; (53 %). 

CaO c3.3 ·~1. AI~O, (5 %), serta tambahan kandungan curprite (copper 

stlikat 1 sekitar 1 - 2 %. Dari penelitian yang telah dilak11kan didapatkan 

suatu kcsimpulan bahwasannya sccara umum pada variasi I 0 % dengan w/c 

0.4 mernpunyai kuat tckan yang lebih tinggi dari kuat tekan campuran 

nonnal lkontrol), sem nilai modulus elastisitasnya juga lebih besar pada 

vanasi I 0 % tersebut . 

Tugas Akh1r 

Penggunaan kerak hasil pembakaran tungku/tanur sebagai 

cemcntiuous matcnal telah dilakukan pada tahun 1774, yaitu pada saat itu 

dibuat mortar dengan menggunakan kerak tanur dan kapur mati. Secara 

J..ornerstal. untuk penama kalinya semen dari kerak - kapur diproduksi di 

Jerman pada tahun 1865 dan semen jenis ini telah digunakan di PeranCJS 

tahun 1889 untuk membangun Paris Underground Micro System 

(ACI Comminec 226, (1987)). Penggunaan terak besi (iron blast-furnace 

slag) pada beton mulai dikenal di United States sejak tahun 1905. bail. 

sebagat agregat maupun sebagai bahan campuran dalam pabrik semen. atau 

mungkm keduanya seeara bersamaan. Bahkan perhatian berikumya 

dtarahkan pada penggunaannya sebagai material pengganti beberapa bagian 

dari semen ponland pada campuran beton. Sampai tahun 1950-an. terak 

tanur telah digunakan dalam proses produksi semen atau sebagai material 

cementitious dalam dua cara, yaitu sebagai bahan mentah (raw material) 

untuk pabrik semen portland dan sebagai maJerial cementillous yang 

dikornbinasikan dengan semen. hydrated lime. dan gypsum. 

Sejak tahun 1950, penggunaan slag sebagai material cementttious 

yan11 dllamhahkan rada carnruran helon dengan semen ronland telah 
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mend<1pa1 pcrhauan dibeberapa negara seperri Afrika Selalail . Aus1rali. 

J....erajaan lng!,.'l'i s . .lcpang.. C'anada dan Amerika Serikal. Peng~runaan slag 1111 

al..an mcmbcnkan hasil yang maksimal apabila slag dihaluskan sampai 

kehalusan opumumnya dan proporsinya diatur setehli mungkin 

(A(' I ('om mince 226. (1987)). 

Dalam pcnehuan mi kami akan mencoba menggunakan salah saw dan 

blast furnace slag. yau u copper slag. -.:amun sebelum membahas lebih jauh. 

ada ba.knya l..ua 1injau suatu masalah se.Jerusnya yang pernah dilal..-ukan 

sebelumnya Adapun hal tcrsebut adalah pemanfaatan gradas1 1ron 

blasl·fumace slag scbagai substirusi agregat halus pada campuran beton. Hal 

mi dimaksudkan agar ki1a dapat memperoleb sedikil gambaran atau 

setidak·lldaknya mcmprcdiksi apa yang akan tetjadi bila yang digunakan 

adalah copper slag. Blast-furnace slag adalah produk nonmetalik yang pada 

dasHrnya mcngandung s1lika dan alru11inium silika, kalsium dan beberapa 

kandungan lain, yang dihasilkan dari proses peleburan loga.111 dalam suatu 

tanur. 

Sedang ~:-rranulatcd bias! furnace adalah material yang terdiri dan 

bu1iran-bu1iran mengkilap (glass) yang terbentuk saat pendinginan blast 

furnace-slag atau pada saat dicelupkan kedalam air. Beberapa hal yang 

penting umuk d1kaJi pada rise11ersebut adalah : 

Hydraulic Rcacuvuy 

Tugas Akh•r 

H1drasi ground granula1ed blast-furnace slag yang dikombinasikan 

dengan semen ponland. pada dasamya adalah sama deogan hidrasi yang 

d1has1lkan oleh semen ponland. yairu hidrasi kalcium-silika. Hidras1 

ground granula1ed bl8S1-fumace slag pada umurnnya leb1h bcrsifa1 

menyerupai gel d1bandmgkan dengan hidrasi dari ponland cemen1 

sehingga dengan dcmikian akan lebih menambah kepadatan pasta semen 

J1ka ~:-rround granula1ed blas1-fumace slag diberi air, maka hidrasi awal 

akan lebih rendah dibandingkan dengan semen portland. Oleh karena itu 

duambahkanlah semen portland a1au gararn alkali untuk mcmpercepat 

rcaksi. Hidrasi !-rround ~:-rranulated blas1 furnace slag membuluhkan 

calsium ludroksida unluk menambah pembentukan hidrasi cals•um sil1ca 

(AC'I Com millet• 226, (1987)). 
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Tugas Akhir 

Bebcrapa faktor yang menentukan cfektif tidaknya penggunaan 

~.'round b'fanulated blast-fumace slag dcngan semen hid raul is adalah . 

• Kompostsi l.mua dan ground granulated blast-furnace slag. 

• Konsenrrast alkah dalam reaksi 

• Kandungan glass dan ground granulated blast-furnace slag. 

• Kehalusan ground granulated blast-furnace slag dan semen ponland. 

• T emperatur saar fase awal dari proses hidrasi . 

., Workabthty 

Workabtlny dari beton dcngan ground !,'fanulated blast-furnace slag 

adalah lebth batk dtbandmgkan dengan tanpa ground granulated 

blast-furnace slag (Wood, (1981 )). Selanjumya hal ini be~pengaruh pada 

karah"terisrik pennukaan dari pasta ground granulated blast-furnace slag. 

yang mana terbcnruk dari bidang geser yang licin (halus). Dia juga 

berpendapat bahwa kehalusan pennukaan pasta ground granulated 

blast-fumace slag akan berkurang bila sedikit air yang diserap pada 

selama pencampuran awal, sebagaimana tidak terjadi pada semen 

penland. Pada tahun 1974, Fulton menginvestigasi fenomena tersebul 

secara lebih detail dan menyirnpulkan bahwa ccmentitious dengan 

ground granulated blast-furnace slag memperlihatkan workability yang 

lebih baik dan kerekatan pastanya bertambah pasta. Pada tahun 1982, 

Wu dan Roy mengemukakan bahwa pasta dengan ground granulated 

blast-furnace slag memberikan perilaku rheologi yang berbeda 

dibandmgkan dengan pasta semen ponland. Hasil penelitian mereka 

mengmdikasikan tetjadinya penyebaran partikel dengan baik dan 

kemudahan mcngalir dari pasta dan mortar, baik itu dengan arau tanpa 

reduksi air pada carnpuran (ACI Committee 226, (1987)). 

3. Sening Time 

Dengan mengunakan ground granulated blast-furnace slag unntk 

menggann scbagian dari pada campuran beron. maka setting time akan 

benambah lambat. Lambat atau ccpatnya sening time tergantung pada 

temperatur pada saat curing, proporsi ground granulated blast-furnace 

slag yang digunakan pada campuran. rasio air-cementitious. karateristik 

semen penland dan jenis akselerator (bahan pemerccpat) yang 
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digunakan llmumnya. scning wnc awal (pengikatan awal) adalah antara 

sampa1 ' '· jam pada temperarur 23" c 
(AC'l Commi11ee 226. (1987)). 

4 Bleedmg 

Besamya kapasitas dan nngkat penguapan tergantung pada ras10 

luas permukaan terhadap volume air. Dengan demikian. apab1la 

mcnggunakan ground granulated blast-furnace slag. pengaruh efek 101 

akan tergantung pada kehalusan ground granulated blast-furnace slag 

dtbandingkan terhadap kehalusan semen dan efek kombinasi dari kedua 

matenal cernennnous tersebut. Dengan ukuran bunran copper slag yang 

halus akan memberikan keuntungan sendiri bila penggantian terhadap 

agregat halus dilal-:ukan pada jumlah yang tepat untuk mengurangi 

bleeding. Sebaliknya bila kasar, maka tingkat dan jumlah bleeding akan 

bertambah (ACI Committee 226, (1987)). 

5. Kuat Tekan 

Dibandingkan dengan beton dati semen portland, maka pada 

urnur-urnur awal ( l sampai 3 hari) penggunaan ground granulated 

blast-furnace slag akan mengurangi kekuatan. Penambahan kekuatan 

akan terlihat mulai pada umur 7 hari dan kemudian akan meningkat terus. 

Kuat tekan maks1murn teTjadi pada penggantian agregat oleh slag 

sebanyak 40 % dan kuat tekan yang dicapai lebih tinggi dibandingkan 

dengan sample conrrol Efek penambahan kekuatan akibat ground 

granulated blast-furnace slag tergantung pada activity slag dan 

komposisinya dalam campuran. Faktor lain yang berpengaruh terhadap 

performa ground granulated blast-furnace slag pada beton adalah rasio 

semen w/(s - c), karakteristik fisik dan kimia semen portland dan kondtsi 

sena temperatur perawatan pada umur muda 

(ACI Committee 226, (1987)). 

Tugos Akhir 

Penggunaan copper slag pada penelitian ini adalah sama dengan 

penggunaan tcrak besi sepeni diuraikan diatas, yaitu dimanfaatkan sebagai 

material untuk menggantikan agregat halus. Copper slag dihasilkan dati 

indusrri peleburan tembaga yaitu bahan buangan (limbah). Beberapa sifat 

fisisnya adalah porositas kecil, kepadatan, kekerasan dan kekedapatmya 

- ------ ... 
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tinggi, penampllan risiknya bcrv.ama hitam dan bentuk butirannya pipih dan 

runcing!taJarn. 

Kornposist kirnianya ttdak jauh berbeda dengan slag lainnya. yaau 

mengandung okstda-oJ..sida besi (FeO). silica (SiDe). kalsium (CaOJ. 

Alurnintum ( AI20 1). dan oksida-oksida lain dari silicon. alurninmm. 

calcium. dan magnesmm 

Dibeberapa negara maju sepeni Canada. Australia. Eropa dan 

:\menJ..a. penehttan dan pemanfaatan copper slag telah banyak dilakukan. 

misalnya dtmanfaatkan pada konstruksi-konstruksi dasar, jalan kereta apt , 

tirnbunan dan scbagai mineral admixture pada bcton 

(Anlonio & Ban in, (1999)). Disamping itu, penel irian mengenai 

pemanfaatan copper slag sebagai pengganti agregat halus pada beton juga 

telah dilal..-ukan. 

Tugas Akhir 

Peneliti dari National Taiwan Institute of Technologi, Hwang dan 

Laiw, (1989), telah melakukan penelitian mengenai copper slag sebagai 

material pengganri agregat halus. Dari penelirian tersebut diketahui bahwa 

copper slag dapat menggantikan agregat halus sebesar 60 % dan tetjadi 

peningkatan kuat tekan beton. Selain itu, penelitian yang sama juga telah 

dilakukan oleh Aulia, Kaodar, Triwulan dan Mudji, (1999), dengan 

kesimpulan bahwa copper slag dapat menggantikan agregat balus sebanyak 

40 % dengan kenaikan kuat tekan I 0 % dibandingkan dengan bet on biasa 

Copper slag yang digunakan merupakan produksi 

PT. Smelting Co. Grcsik. 

Penelitian mengenai peoggunaan copper slag sebagai cementitious 

sebenamya telah dilakukan Antonio dan Barzin, (1999). Copper slag yang 

dtgunakan mempunyai kebalusan yang tidak terlalu jauh berbeda dengan 

kchalusan semen portland (specific surface copper slag adalah 

9450 cm21cm3 dan 10900 cm2/cm3 uotuk semen portland tipe 1). Sedang 

vanast copper slag yang diguoakan yaitu 5 %, I 0 %, dan 15 % terhadap 

berat semen, baik untuk pasta. mortar, maupuo beton sehingga tidak 

mem bcrikan ind ikasi berapa bagian yang ideal dari semen yang dapat 

diganti kan oleh copper slag. 
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llal \'ang mcnank dan laporan ini adalah pcningkatan kuat tekan 

oeton >epertt pada pemanfaatan ~'l"adasi copper slag sebagai matenal 

substitust a~'l"egat halus :0.1etodc yan!! dilakukan oleh Antonio dan Barzin. 

( 1999) adalah penama·tama melakukan ujt pasta dan mortar sebelum 

mclal.ukan UJI beton terhadap uga faktor air-semen (\' ' c .._ s) yang 

ma~mg-masmg dthubungkan dcngan nga '"ariasi copper slag. yatru 5 %.10 

•o. 15 •o dan 0 •. sebagai specimen pcngomrol (Antonio & Barlin. 

( 1999)). 1-..ompostSI kuma copper slag dtbeberapa tempat adalah tidak sama 

l lntuk 1111 perlu dilakukan pcnelitian mengenai pcngaruh !,'l"3dasi copper slag 

yang ada di lndoncsta (PT. Smcltmg Co. Gresik) dalam kapasitas sebagai 

penggann agregat hal us sebcsar 40% terhadap campuran bcton mutu tinggi 

2.6. ClJRI.'IG ( PERA WA TAN) BETON 

2.6.1. Dcfinisi Curing 

Curing adalah prosedur I cara perawatan unruk meni11gkatkan 

proses pengerasan beton pada kondisi suhu dan kelembaban tertentu. 

dimana menorong pada perkembengan pengikatan yang sempuma dari 

bahan penyusun semen (W.H. Taylor, (1977)). 

Curing adalah cara - cara yang digunakan untuk meningkatkan 

untuk proses hidrast semen dimana di dalamnya termasuk pengaturan 

peru bah an suhu dan kelembaban (A.M 1\"eville, (1981 )). 

Jcnis - Jenis cunng adalah (W.H. Taylor, (1977)) : 

I ~oist cunng 

2. Membrane curing 

3. Steam cunng 

4 Hydrothermal curing 

5 Carbonation Treaoncnt 

2.6.2. Pengaruh Curing Pada Kuat Tekan Beton 

Tugos Akhor 

Setelah dicetak. beton harus segera di curing paada lingk'Uilgan yang 

cocok selama tahap awal peogerasan untuk mendapatkan hasil sepeni yang 

direncanakan TuJuan utama curing adalah mencegah kehilangan 

kelembab<U1 yang diperlukan dalam proses hidrasi kareua bal itu tidak banya 

meningkatkru1 kuat tckan beton , tapi juga meningkatkan durabilitas. 
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unpcrneabilny. J..ctahanan ahrasi scna kesctabilan bentuk secara umum 

(W.II. T;tylor, ( 1977)). 

Hal-hal yang pcrlu dtperhaukan dalam perawatan beton adalal1 bcton 

t.:rsebut harus dtrawat pad a J..ondtsi lingkungan yang mendukung tcrjadmya 

proses lndras1 semen secara kominyu. Hidra~i semen dapat ber1angsung jil.a 

pon-pon kaptlcr dalam kondisi jenuh air. Untuk itu pencegahan J..ehilangan 

rur pada pon-pori 1-aptlcr hanus dilakukan dengan cara curing. Mix desain 

yang batk dengan kadar atr yang rendah tidak menjamin akan menghast1kan 

beton yang bcrl.ua1nas batk. tetapi dengan dilakukannya prosedur perawatan 

yang benar diharapakan dapat menghastlkan beton yang benar-bcnar 

bcrkualitas (M.1_ Gambhir. (1986)) 

Proses curing dalam pelaksanaannya mempunyai penganuh pada 

perkembangan kuat tckan beton se1anjumya, hal ini dapat dijelaskan sebagai 

berikut . 

I. Pengaruh Kelembaban 

Proses hidrasi dapat berlangsung secara kontinyu hanya pada 

kcadaan pori-pori kapiler jenuh air (saturated). Untuk itu pada beton 

pcrlu dijaga agar tidak terjadi penb'ltapan air secara berlebihan. karena 

jika hal ini terjadi maka proses hidrasi tidak akan berlangsung dengan 

sempuma (A.M. Neville, (1981)). 

Tugas Akhir 

Pcranan air sangat dominan pada proses hidrasi semen sehingga bila 

atr dtbtarkan menguap selam tahap awal proses hidras1. maka proses 

htdrast selanjutnya tidak akan berlangsung (Torben C Hansen, (1970)) 

Mcnurut M.L Gambhir, (1986), bahwa proses hidrasi semen hanya 

dapat berlangsung Jika tckanan kapiler 1ebih dari 80 % tekanan dalam 

keadarut Jenuh. Pengaruh kelembaban terhadap kekuatan beton dapat 

di1ihat sebagai benkut · 
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Tugos Akhir 

Grdfik 2.5. Efck Moist Curing Pada Suhu 20° C dan Kelembaban BetOn 

Pada Saat Pengetesan 

Dari grafik tcrscbut dapal dilihat bahwa kekuatan beton semakin 

bertambah seiring dengan lamanya proses moist curing dan beton yang 

ditcs pada kondisi kering mempunyai kuat tekan lebih besar daripada 

yang dites pada kondisi lembab 

2. Pengaruh temptratur dan waktu 

Sebagtan bcsar proses ktm ia dtpercepat pada temperatur yang 

tinggi, tanpa kecuali untuk proses hidrasi semen. Kecepatan 

pcmgngkatan kekuatan pada beton tidak hanya dipcngaruht oleh penode 

curing. tetapi j uga dtpengaruhi oleh tetnperatur pada saat proses curing 

bcrlangsung (M.L. Gambhir, (l 986)). Korelasi anrara suh11, wal..-ru dan 

kuat tekan d• tunJukkan dengan "Maturity of time'' ( fal..1or M ) yang 

merupakan basil dari umur a, dan temperatur curing T 

(A.M. Neville, (1981)): 

M E a, x T 
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Tuga.s Akhi r 

l laltcrscbtu dapat dilihar pada ~'Tafik dibawah im : 

Grafik 2.6. Maturity ofTime 

Jika pada saat proses pengikatan semen (proses hidrasi) dalarn 

keadaan suhu yang tinggi maka hal itu akan dapal menambah kekuatan 

awal, tctapi ha.l tcrscbut dapat mcmbcrikan pengaruh yang berlawanan pada 

kekuatan bc10n umur 7 hari keatas (A.M. Neville, (1981 )). Penjelasannya 

adalah untuk proses hidrasi awal yang dipercepat akan membentuk produk 

fisik yang lcmah karena lebih berongga. Hal ini bisa diikuti dari aturan 

perbandingan geVruang hasil proses hidrasi . Dengan pori yang lebih kecil, 

mesktpun proses hidrasi lebih betjalan lambat. perbandingan gel/ruang yang 

tmggt akan tercapai 

Penjelasan tentang efek kebalikan dari temperarur a>'al yang tinggi 

terhadap kekuatan akhir dilanjutkan oleh Verbeck dan Helmuth, (1960) 

yang memperktrakan bahwa kecepatan proses hidrast awal yang unggt 

karena temperatur yang tinggi memperlambat sebagian proses htdrast 

karena menghastlkan dtsmbust yang tidak merata dari proses hidrasi. 

Alasannya adalah pada kecepatan proses hidrasi awal yang tinggJ. 

wak'tU yang tcrscdia tidak cukup unruk proses difusi bagi hasil hidrasi lepas 

dan bum semen unruk pengcndapan. akibatnya hasil hidrasi dengan 

konsenrrasi yang ringgi akan terbemuk didekat butir- butir yang berhidrasi. 

hal mi mcnahan sebagian yang akan mengalarni proses hidrasi selanjutnya 

sehingga mempenganth i kekuatan jangka panjang. 
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2.6.3. Curing Pcrendaman 

Benda uj1 dnnasukkan ke bak perendaman dengan suhu air 

(23 = 2) ''C Air di bak pcrendaman paling ridak I - 2 minggu d1ganti agar 

bal.. ter.ebul kond1s1 suhu dan bak1en / lumu1 1idak rumbuh sehingga udak 

mempengaruh1 kond1S1 dari benda UJL 

2.7. KECEPATA~' GELOMBANG l.ILTRASO:-IIC 

Tuga.s Akhir 

Mel ode i ni didasarkan pad a kcnyalaan mcngcnai adanya kecepatan 

suara. \', pad a bahan yang dikaitkan dengan modulus. E. dengan rwnus 

berikur 

\' = ~ , dimana p = kepadatan bahan (density) 

Karena keccpa1an ge1aran bergantung pada sifat elastis bahan dan 

tidak pada bcntuk geometris, maka jcnis uji ini merupakan cara yang sangat 

mudah unruk menguji kualitas beton. Pada dasarnya alat semacam ini yang 

ditunjukkan secara skematis pad a gam bar 2. 7 .digunakan unruk menentukan 

keccpatan getaran melalui ketebalan beton yang diketahui, dengan melalui 

langkah·langkah yang dirancang dalam ASTM C 597 dan BS 4408 Bab 5. 

Scjumlah alat perdagangan yang memenuhi unruk keburuhan ini mernilik1 

ketepatan pengukuran ± I %. 
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Tugas Aknir 

b. Pcmbelah (transversal) 

Setnd•lt'tl 
'·"''•niumn 

I hi 

c. Pennukaan ra1a (rayleigh) 

ld 

Gelombang longitudinal adalah yang tercepat dan paling bermanfaat 

unruk keperluan uji, kecepa1an getaran digunakan secara langsung sebagai 

pengukuran kontrol kualitas, tetapi biasanya dikorelasikan dengan kekuatan 

sepeni yang d1tunjukkan pada gambar 2.8. 
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Gam bar 2.8. Korelasi kecepatan getaran dengan kuat tekan beton 
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BAB Ill 

METODOLOG I PE~ELITIAN 

3.1. AU IR, ITE'\1 , OA 'II STANDARD PE ' ELITl4."1 

Pelaksanaan pcnehuan ·· Optimasi gradasi copper slag sebagat 

pengg.anu agrcgat halus scbanyak 40 % umuk mendapatkan beton mutu 

tmgg1 ·· dtlakukan dengan tahapan secara garis besar sebagat benkut : 

1. Persiapan dan peng.ujian material yang dibutuhkan dalam percobaan 

2. Persiapan peralatan yang dipakai. 

3. Per.mcangan can1puran. 

4. Pembuatan bend a uji silinder ukuran 1 5 x 30 em. 

5. Pengambilan sampel dari beton segar untuk pengukuran 1emperatur 

hidrasi dan setting time. 

6. Pengelesan benda uji terhadap kuat tekan, air void, dan ultrasonic. 

Hal ini dilakukan dengan alasan efisiensi biaya dan menghindari 

pengb'Unaan benda uji belon dalam jumlah banyak. Secara ringkas, alurnya 

adalah UJi ma1erial kemudian dilanjutkan uji beton dengan benda uji sil inder 

15 cmx 30cm. 

Be10n dibual dengan kombinasi pasir dan copper slag. yaitu 

60 % pasir dan 40 % copper slag dengan kombinasi pada gradasi gabungan 

agregat halus. BetOn ini diuji tekan pada umur 3. 7, 14, 21. dan 28 hari. 

Kombinasi yang menentukan adalah kombinasi pasir-copper slag pada beton 

yang memberikan kuat tekan teninggi. Beberapa hal yang menJadt variabel 

dalam penelirian ini adalah gradast gabungan pasir-copper slag. prosentase 

copper slag terhadap berat pasir, dan umur pengujian. 

Tugas Akhir lJI- I 
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Lcbah JClasnya nm~kaaan penehuan digambarkan dalam diaj,.'l'am ahr 
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Penelitian 
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Ptngujian Material I 

Pcmbuatao Benda Uji Beton I 
• 

Perawatan Beton 
( CuriJJg) 

, 
Pengetesan 
( Uji Coba ) 

1r 
Pengolahan Data Peoelitian I 

Tugas Aknir 
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/ 

I Persiapan Materia l 

~ 

, 
I Pengujian Material I 

I .. 

I Peogujiao Beton I 

I 

Tugas Akh1r 

Ill - ; 

Material: 

• Pas1r LumaJang 

• BaiU Pecah PT Vana Usaha Beton Pandaan 

• Copper Slag PT Smelting Co, Gresak 

• Semen Semen GrCSJk Tape I 

• Aar .'\ar PDAM Surabaya 

• Fine Agregate & Copper Slag : UJ• specafic 
gravaty, aar resapan. berat volume. soundness. 
ayakan, kadar organak, dan kadar lumpur O.ob. 
Beton & Bahan i3anguJUJn P'l. Var10 U.wha 
Beron - Wont) dengan standard ASTM 

• Coarse Agregate : Uja specafic gravity. 
ayakan, keausan, air resapan (Lab. Beron & 
Bohan J3angunan P1: Varia U.wha 
Beton- Want) dengan standard ASTM. 

• Air : Uji kelayakan sebagai mixing water 
(air dapat diminum). 

• Copper Slag : Uji komposisi kimia 
(Lob. Teknik Kimia ITS). 

/ 

.\ 

• Variasi : 1\ 
•:• Agregat halus normal (pasir) 
•:· Agregat hal us gabungan 'kambinasi 1' 
•:• Agregat halus gabungan • kombinasi 2' 
•:• Agregat hal us gabungan 'kombinasi J · 
•:• Agregat hal us gabungan 'kombinasi 4' 
•:• Agregat halusgabungan 'kombinasi 5' 

• Pengujian : 
•:• Senmg time, air voad, temperalur hadrasa 

(Lob. Beton & Bahan Bangunan PT. Vorto 
Usoha Beron • Wont) dengan standard 
ASTM 

•:• Uji comp strenglh umur 3. 7,14.21. dan 28 
han (Lob. BeJon & Bohon Bongunan 
PT. Varia Usaho Beton - Wam) dengan 
standard ASTM 

•:• Uji ultrasOnic (Lob. Beton & Bahan 
Bangunon, ITS) dengan standard ASTM. 

• Buat grafik untuk tiap-tiap pcnguji.Bn kuilt 
tekan. 
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Persiapan Material 
dan alai 

! I ! ' 
A•r 

Pastt 
Copper Slag ? 

Batu Pecah 

I 
LumaJang 

• 
Anahsa Pas.r: 

_j • Spesrfic Gravtty 
- AJr Resapan Ana lisa 

• Barat Volume Copper Slag : 

·Soundness • Spesific Gravi1y 
Ana lisa • Ayakan - Air Resapan 

• Kadar Organ•k - Berat Volume 82tu Pecah : 

• Kadar Lumpur - Soundness • Spesific Gravity 

- Ayakan • Ayakan 

- Kadar Organik - Keausan 

- Kadar Lumpur - AJr Resapan 

Mix Desain 
Metoda DoE 1988 

! 
Pe mbuat.an b .uj i beton I 

Uji Balon Basah 
• Slump 
• Temperatur Hldrasl 
- Sett.ng Time 

UJI Baton Ker115 
• Kuat Tekan umur 3. 7, 14, 

-1 I-
Cet:lk Sample 

21 dan 28 hart Penawatan Air PDAM Silmder d • 15 ern.t • 30 em 
• All VOtds. urnur 28 han masing-mas•ng variasl 3 buah 
- Uhrasonic. umi.K 28 han 

I 
Data clan Analisa 

I 
I I 

! 
Kesimpulan I 

Bagan 3.1 Diagram AJir Penelirian 

Tugas Akhir 
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3.2. BENDA UJI 

Keterangao jumlab bend a uji : 

' 

I Tu !. 
: T'-"~~dn::slbc1"D'' 
2 Seth•, . ..... c (lc"'O" 

Beton fc" 60 Mpa agrega1 halus pasir = 19 silinder 

Beton fc' 60 Mpa 'kombinasi 1' agregat balus gabuogao = 19 silinder 

Beton fc' 60 Mpa 'kombinasi 2' agregat halus gabllllgan = 19 silinder 

Belon fc" 60 Mpa 'kombinasi 3' agregat balus gabuogan = 19 silinder 

Beton fc' 60 Mpa 'kombina.ri 4' agregat hal us gabuogan = 19 silinder 

Belon fc" 60 Mpa 'kombinasi 5' agregat halus gabuogan = 19 silinder 

Total bcnda uji • 114 sam pel 

Tugas Akhi r 

II I • 'i 
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Pas" 

Kombinas11 

Kuat Tekan Kombinas• 2 

Kombinasi3 

KombtnaSJ < 28Han H 3 Sample 

Kombinasi 5 

Pas" 

Kombinasi 1 

Beton Mutu 
Air Voids Kombinasi 2 

Tinggl 

Kombinasi 3 

Kombinasi 4 

Kombinasi 5 

Pasir 1 Sample 

Kombon8$i 1 

UltrasoniC Kombinasi 2 1 Sample 

Komb~nas• 3 

Kombonasi4 

Kombinasi 5 

Bagan 3.2. Variasi Benda Uji 

Tugas Akhir 
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3.3. PERSIAPA:-1 MATERIAL 

3.3.1. Semen Portland 

Dalam pcnchuan mi digunakan semen portland tipe I produksi 

PT Semen Gresik Semen tersebut terrnasuk type standard yang d1gunakan 

umuk keperluan konsrruks1 umum yang tidak memerlukan persyaratan 

khusus Dalam campuran beton muru ring~.; semen tipe I ini dapal 

d•gunakan 

Data mengenai sifat fisik dan kimia semen diambil dari data brosur 

dan data-data tcrscbut telah memenuhi syarat ASTM C 150 - 94 dan 

S:-11 15 - 2049. 94. 

3.3.2. Agregat 

3.3.2.1. Agregat Halus 

Agregat halus yang digunakan terdiri dari 2 macam yairu pasir alam• 

(uncrushed) berasal dari Lumajang yang dikonsumsi oleh PT. Varia Usaha 

Beton dan copper slag berasal dari PT. Smelting Co, Gresik. Unruk 

keperluan mix desain beton, dilakukan ana lisa material yang meliputi analisa 

ayakan (ASTM C 136 - 93), spesific grafity (ASTM C 128 - 93). 

kebersihan agregat terhadap bahan organik (ASTM C 33 - 86), air resapan 

(ASTM C 128 - 93), soundness (Sll 0088 - 75). analisa kadar lumpur 

(ASTM C 142- 78) dan berat volume {ASTM C 29- 78). 

3.3.2.1.1. Ana lisa Ayakan (ASTM C 136- 93) 

• Tujuan 

ll Unruk menenrukan disoibusi ukuran butir/gradasi dari pasir/copper 

slag 

• Bahan 

tl Pasir/copper slag dalam kondisi kering oven. 

• Pcralatan 

Tugas Akhir 

tl Timbangan anal iris 2600 gr. 

n Satu set ayakan ASTM yang disusun menurut urutan pada Tabel 

3.1. 

u Alat penggetar listrik. 
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Tabel 3.1. Ayakan agrcgat halus 

Nomor Ayakan Diameter Lubang ( mm ) 

2 9.50 

-1 4.76 

8 2.38 

16 1,19 

30 0,59 

50 0.29 

100 0.15 

Pan 

• Prosedur Pelaksanaan : 

):( Timbang pasir/copper slag (dalam keadaan kering oven) sebanyak 

1000 gram. 

):( Masukkan pasir/copper slag dalam ayakan dengan ukuran atau 

nomor saringan paling besar di atas. Kemudian digetarkan dengan 

me sin penggetar kurang lebih I 0 men it. 

):( Pasir/copper slag yang tertinggal pada ayakan ditirnbang. 

l:t Unruk kontrol, berat pasiricopper slag keseluruhan yaitu I 000 

gram. 

11 Setelah nu plot hasilnya dalam grafik hubungan antara nomor 

ayakan versus persen lolos, dan kecenderungan grafik dilihat sesuai 

zona I. 2. 3. 4 (BS 882 - 1965). 

3.3.2J.2. Aoalisa Terhadap Bahan Organik (ASTM C 33- 86) 

• Tujuan: 

l:t Menenrukan kebersihan pasir/copper slag terhadap bahan-bahan 

organik. 

• Bahan: 

Tugas Akhir 

):( Timbang pasir/copper slag (dalam keadaan kering oven) sebanyak 

1000 gr. 

):( Larutan NaOH 3% sebanyak 200 cc. 

):( Pasir/copper slag asli. 
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• Pcralatan : 

l:l Botol bcnmg 3 50 cc 

• Prosedur Pclaksanaan : 

::1 lsi botol dengan pasir·copper slag sebanyak 130 cc. 

l:l Is• NaOH sebanyak 200 cc 

l: Botol dikocok dan d1diamkan selama 24 jam. 

::1 Warna )8ng terjadi dibandingkan dengan warna standard. 

t: Pam/copper slag tersebut memenuhi syarat bila warna yang terJad• 

tidak lcb1h tua dari wama standard pembanding. 

3.3.2.1.3. Analisa Soundness (SII 0088- 75) 

• Tujuan : 

l:l Memberikan keterangan mengenai sifat kekal agregat terhadap 

pengaruh cuaca, terutarna mengenai daya tahannya. 

• Bahan : 

l:l Agregat halus (pasir/copper slag) kering oven. 

IX Larutan garam Magnesium Sulfat dengan berat jenis tidak kurang 

dari 1.295 dan tidak lebih dari I .308. 

• Pcralatan : 

IX Saru set ayakan dengan seri 4, 8, 16, 30, 50, 100 sena pan. 

t: Tempat/wadah merendarn contoh yang tahan terhadap larutan. 

l:t Alat pengarur suhu. 

1: Timbangan. 

l: Oven. 

t: Alat pengulcur berat jems larutan (aerometer). 

• Prosedur Pelaksaoaan : 

Tugas Akh1r 

l:l Agregat hal us (pasir/copper slag) kermg oven. 

x: Ayaklah sejwnlah agregat halus sesuai ayakan tersebut diatas 

sehingga masing-masing fraksi teninggal tidak kurang dari 100 

gram dan ayakan no. 4, 8, 16, 30, 50 yang terletak tidak k'llf8Dg dari 

5%. 

l:l Masukkan butiran dalam fraksi terse but masing-masing J 00 {,'!'am 

kedalam wadah dan direndam dalarn larutan Magnesium Sulfat 

selama tidak kurang dari 16 jam dan tidak lebih dari 18 jam. 
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Sctclah mcngalami perendaman. wadah-wadah contoh diangkat 

lalu ditins l 0-20 menn. setelah tru masukkan dalam oven pada 

suhu II 0 demjat 5 derajat celcius. Kcringkan sampai berat tetap 

II Dingmkan comoh sampat mencapai suhu ruangan. kemudtan 

Stap~an umuk dtrendam lagi dalam Iannan. 

:1 Unntk pengujtan tnt, comoh dengan masing-masing fraksmya 

tersebut diatas direndam dan dikeringkan selama 5 kali 

l: Setelah nu masmg-masing fraksi diayak sesuai no. ayakannya 

sampai dtdapatkan total persen berat bagian yang hilang dan 

contoh ash. 

= Hasil soundness merupakan total persen berat bagian yang hilang 

dari comoh asli. 

3.3.2.1.4. Analisa Berat Jenis (ASTM C 128 • 93) 

• Tujuan : 

l:l Mcnentukan bcrat jcnis pasir/copper slag dalam kondisi SSD. 

• Bahan: 

l:l Pasir/copper slag dalam kondisi SSD. 

• Peralatan : 

t:1 Timbangan analitis 2600 gr. 

= Labu takar I 000 cc. 

l:l Hair dryerlkipas angin 

:I Oven. 

• Prosedur Pelaksanaan : 

Tugas Akhir 

= Labu takar I 000 cc dmmbang. 

:1 Pasir/copper slag dalam kondisi SSD ditirnbang seberat 500 gram. 

1:t Pasir/copper slag dimasukkan ke dalam labu takar dan beramya 

ditimbang. 

1:1 Labu takar yang telah berisi pasir/copper slag diisi air sampai 

kira-kira kcdudukan air sedikit diatas pasir dan kemudian 

digoyang-goyang hingga gelembung udara keluar. Pengisian air 

sampai batas 1 000 cc beramya ditim bang (W 1 ). 

:1 Labu takar kosong diisi air sampai batas 1000 cc dan beramya 

ditimbang (W2). 
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Berat jcms pamtcopper slag ditentukan dcngan rwnus sebaga1 

benkut 

Berat Jcms = 500 x I 00% 
500- (W - W,) 

D1mana · 

W = berat labu ~ pasiricopper slag ~ air 

w, = bcrat labu - atr 

3.3.2.1.5. Anlllisa Ai r Rcsapan (ASTM C 128- 93) 

• Tujuan : 

1:1 Menentukan kadar atr resapan pasir/copper slag. 

• Bahan : 

1:1 Pasir/copper slag dalam kondisi SSD. 

• Peralatan : 

):! Timbnngan analitis 2600 gr. 

lt Nampanlember. 

):! Cetok. 

):! Hair dryerlkipas angin. 

1:1 Oven. 

• Prosedur Pclaksanaan : 

1:1 Ambil pasir/copper slag dari lapangan secukupnya. kemudian 

d1rendam a1r selama 24 jam. 

::x Pas1r/copper slag d1ambil dari rendaman kemudian kondisinya 

diJadikan SSD dengan menggunakan alat hair dryer. 

::x Amb1l pasir/copper slag yang telah dalam keadaan SSD sebanyak 

500 gr, kemudian dioven sampai suhu II 0 :1: 5 derajat celcius 

selama 24 jam. 

1:1 Pas1r/copper slag yang telah dioven ditimbang (W 1 ). 
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1:1 Resamya a1r resapan pasiricopper slag direnlukan dcngan rumus 

sebaga1 ben~ul 

. 500 W 
Bera1 Jems = ~ l. x 100% 

I 

D1mana . 

w, berar pam/copper slag kering oven 

3.3.2.1.6. Analisa Kadar Lumpur Cara Sasab (AST.\1 C 142- 78) 

• Tujuan : 

1:1 Menenrukan banyaknya kadar lumpur dalam pasu/copper slag. 

• Bahan: 

1:1 Pasir/coppcr slag SSD. 

1:1 Air. 

1:1 Larulan garam 3% dibua1 dengan mencampur air 400 ml dan garam 

12 gr. 

• Peralatan : 

);( Gelas ukur. 

• Prosedur Pelaksanaan : 

1:1 lsi gelas ukur dengan pasir/copper slag sebanyak ± 250 ml. 

1:1 lsikan larutan garam kedalam gelas ukur yang terisi pasirlcopper 

slag sebanyak 400 mi. 

1:1 Gelas u~-ur yang berisi pasir/copper slag .,. larutan garam di kocok 

dan didiamkan selama 24 Jam. 

II Catal lumpur yang mengendap (h). 

n Calat j uga tinggi pasir/copper slag (H). 

= Besamya kadar lumpur ditenrukan dengan rumus sebagai berikut : 

I Kadar Lumpur = ( hiH ) x 1 00 % 

3.3.2.1.7. Aoalisa Berat Volume (ASTM C 29- 78) 

• Tujuan : 

t1 Menenrukan berat volume pasir/copper slag. 

Tugas ilkhir 
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• Bahan dan Peralatan: 

1:: Pasirlcopper slag ash. 

~:: Timbangan analuis 20 ~g. 

::1 Takaran sihnder volume 7 luer. 

1:1 Alat perOJOk dtameter 16 mm. panjang 60 em 

• Prosedur Ptlaksanaan : 

::1 Ttmbang silinder (W1). 

1:1 Sihndcr dust nap 113 bag. an. dan masmg-masmg I 13 tersebut lalu 

dtrojok. 

J:t Timbang berat pasir/copper slag yang telah dirojok bersamaan 

dengan silindemya (W2). 

1: Cara pcrhtrungan : 

Benu volume ; ((W2 - W 1) I V) 

Dimru1a : 

V • volume silinder 

Tanpa Rojokan : 

):( Timbang silinder (W 1 ). 

):( lsi silinder dengan agregat halus (pasir/copper slag). lalu ratakan 

kemudian ditimbang (W2) . 

):( Cara perhirungan sama dengan pada rojokan. 

3.3.2.2. Agregat Kasa r 

Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini adalah batu 

pecah (crushed) dengan diameter 10. 20 mm berasal dari UPB Pandaan dan 

dikonsumsi oleh PT. Varia Usaha Beton, Waru • Sidoarjo. Unruk keperluan 

mtx desain beton, dilakukan analisa material yang meliputi analisa ayakan 

(ASTM C 136 - 93), spesitic gravity (ASTM C 128 - 93). air resapan 

(ASTM C 12 7 - 77) dan keausanlabrasi (ASTM C 131 - 89). 

3.3.2.2.1. Ana lisa Ayakan (ASTM C 136 • 93) 

• Tujuan: 

l:t Menentukan distribusi ukuran butir I gradasi dari batu pecah. 

• Bahan : 

):( Batu pecah dalam kondisi kering oven. 

TugQS ilkhir 
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• Peralatan : 

l:! limbangan 15 1-.g 

l:! Saw .et ayakan .J\STM. sesua• dengan tabel 3.2. 

n ·\lat penggeral.. hsmk 

Tabcl 3.2. Ayakan Agregat Kasar 

'lomor Ayakan Diameter Lubang ( mm ) 

1.5" 38,1 

I" 25.4 

3'4'" 19.1 

3i2" 12.7 

2 9,5 

4 4.76 

8 2)8 

16 1.19 

30 0,59 

50 0.29 

100 0,15 

Pan . 

• Proscdur Pclaksanaan : 

1:t Tim bang baru pecah dalam keadaan kering sebanyak 3000 gr. 

l! Masukkan batu pecah dalam ayakan dengan ukuran saringan paling 

besar atau nomor saringan paling besar di atas. 

~< Kemudian digetarkan dengan mesin penggetar := I 0 men it Batu 

pecah yang tertmggal pada uap-tiap ayakan dirimbang. 

3.3.2.2.2. Ana Lisa &rat Jenis (ASTM C 128- 93) 

• Tujuan: 

x: Menentukan beratjenis agregat kasar dalam kondisi SSD. 

• Bahan : 

x: Agregat kasar dalam kondisi SSD. 

• Peralatan : 

l:! Timbangan 25 kg. 

Tugas Aknir 
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f,.eran,ang kawal. 

Oven 

Han dryer·'kipas angm. 

• l' rosedur l'elak.<anaan: 

Ill · 15 

x= Batu pecah yang dtrendam selama 24 jam diangkat kemudian dilap 

saru persatu 

tt I imbang batu pecah sebanyak 3000 gr. kemudian masul,.kan 

l,.cdalam keranjang kawat 

1:1 Bam pccah tcrsebut ditirnbang bcrainya dalam air (WJ). 

Berat Jenis 
3000 ---- X 100% 

3000 • w, 

Dimana : W1 ~ berat batu pecah dalam air 

3.3.2.2.3. Anal isa Air Resapan (ASTM C 127 - 77) 

• Tujuan : 

1:1 Mencntukan kadar air resapan batu pecah. 

• Bahan: 

x= Baru pecah dalam kondist SSD. 

• Peralatan : 

x= Ttmbangan 25 kg. 

Jot Oven 

• Prosedur l'elaksanaan : 

Tugos Aknir 

tt Tim bang kerikil kondisi SSD sebanyak 300 gr. 

ll Masukkan dalam oven selama 24 jam. 

x= Batu peeah dtkeluarkan dan setelah dingin ditimbang beramya 

(W J). 
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Bcsamya kadar a1r rcsapan dilcmukan dcngan rumus sebaga1 

bcn~ur : 

Kadara•rrcsapan~((300 - W )l \\"1) x 100% 

D1mana 

\\ berat ken~1l kondisi kering oven 

3.3.2.2.4. Analisa Ke:~usan (ASTM C 131- 89) 

• 1 ujuan : 

l:l Mcncnrukan prosentase keausan dan kelayakan dari batu pccah 

dengan mesin Los Angeles. 

• Bahan : 

x: Batu pccah dalam keadaan kering. 

• Peralatan : 

Tugas Akhir 

x: :vfcsin Los Angeles. 

l:t Siapkan bola-bola baja dengan diameter rata-ram 4,68 em dengan 

bcrat masing-masing 390-445 gram Uumlah kcburuhan bola lihat 

tabel 3.3) 

Tabcl3.3. Jumlah Kebutuhan Bola Besi 

Zona Grading Jumlah Bola Berat B.Uji (gr) 

A 12 5000± 25 

B II 4584::25 

c 8 3300± 25 

D 6 2500± 25 

::: Saru set ayakan ASTM. 

l:l Ttmbangan dengan ketelitian 0.1 gram. 

l:t Oven. 
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• Prosedur Pelaksanaan: 

Tugas Akhir 

=: Ambo! henda UJI scsuai Tabel 3.4 

label 3.4 Grading Benda Uji 

Ukuran Ayakan Indikasi Berat (Gram) Grading 

Lolos Tertaban A B c D 

37.5 mm :!5.0 mm I :!50± :!5 - - . 

25.0mm 19.0mm I :!50± :!5 - . -

19.0mm 12.5 mm 1250 ± 10 1250 ± 25 . . 

12.5 mm 9.5 mm 1250x 10 1250 ± 25 . . 

9,5 mm 6.2 mm . . 2500 ± 25 . 

6.3 mm 4.75 mm . - 2500 ± 25 -
4.75 mm 2.36 mm - . . 5000 ± 10 

Total 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 

l:X Benda uji dibersihkan dan dikeringkan dalam oven pada suhu 

l 05-110 derajat cclcius sampai beratnya konstan. 

l:X Masukkan benda uji dan bola-bola baja ke dalam mesin Los 

Angeles. 

):( Mesin Los Angeles dipu tar sebanyak 500 putaran dengan 

keccpatan 30-33 rpm. 

:x Setelah selesai dolakukan pemutaran, benda uji dikeluarkan 

dari mcsin Los Angeles dan dilakukan penyaringan dengan 

sanngan t\o.l2 ( 1.70 mm). But iran yang tertahan diatasnya 

kemudoan docuco bersoh. selanjurnya dikeringkan dalam 

oven dengan suhu I 05- 11 0 derajat celcius sampai beratn) a 

konstan 
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ll Pcrh11ungan 

\\ - \\', 
Prosemnse l.olos = 1 

• x 100 ~. < 50 °o w 

D1mana 

\\ , - berat a"al benda uji 

\\': - bo:rdt benda uj1 setclah pemUiaran 

3.-t AIR 

/\If yang dipakai adalah air yang berasal dari PDAM. Total air 

dalam mi" beton tcrdin dari air yang diserap oleh agregat sampai mcnjadi 

kondisi Jenuh kering pcrmukaan (saturated surface dJy) dan air bebas yang di 

gunakan untuk hidrasi semen dan untuk workabilitas dari beton scgar. 

Workabi litas dari beton tergantung dari besamya eksistensi 

kandungan air bebas. Jumlah kandungan air yang sama digunakan dcngan 

at.>regat kering, yang mempunyai perbedaan workabilitas. Sen1pa dengan di 

atas. kekuatan beton dapat dikaitkan dengan faktor air semen secara lebih 

tepat karena dasar kckuatan beton ridak tergantung dari karaktenstik 

absorbsi agregat Faktor air semen dirunjukkan dalam penelitian ini dengan 

rasao dan berat faktor air semen dalam campuran dan agregat pada kondasi 

permukaan kcnngJcnuh (saturated surface dry:). 

35. TRIAL MIX DESAI . 

3.5.1. Pengamatao Pemakaian Copper Slag 

Copper Slag yang digunakan dalam campuran beton memiliki 

kekedapan yang tinggi yang berani kelembaban material ini juga 

lebih kec1l. Resapan yang kccJI mi mampu mempengaruh1 kebutuhan 

air dalam beton, sehingga dapat diperkirakan campurao beton yang 

menggunakan copper slag akan membutuhkao jumlah air yang lebih 

sedikn bila dibandingkan dengan betoo yang tanpa copper slag. 

Tugas Akh1r 
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3.5.2. \ 'ariasi Copper Slaj!. 

Kadar Copper Slag ~ang d1gunakan dalam peneli1ian mi memJnk 

pada peneliuan sebclumnya yang dilakukan oleh H" ang. CL.. and 

Lai" J.S dcngan 10p1k • Properties of Concrete t.:sing Copper Slag as a 

Substitute for Fine Agrej!.al' . (1989). yang menggunakan vanas1 0 - l00°o 

persema5c copper slag dari agrega1 halus dengan internal 20%. Pencl111an 

yang d1lakukan oleh Kl!ndar. (1999).juga digunakan kadar yang sama. akan 

1e1ap1 dengan ~ondiSI ma1enal yang berbeda dari penelitian dia1as dan 

d1dapa1 has1l yang udak 1erlalu Jauh antara 0% copper slag dengan 20°to 

copper slag. maka d1ambil kadar copper slag mulai dan 30% lungga 60% 

dengan imcrval I 0% schingg.a persemase pengganti agregat hal us yaiiU 0%. 

30%. 40%, 50% dan 60%. Pada penelitian ini kami menggunakan has1l 

kombinasi persentasc agregal halus yang menghasilkan kuat tekan yang 

pahng optimum dari penelitian Kandar yaiw 40 %copper slag dan 60 % 

pasir dcngan mengoptimasikan pada variasi !:,'Tadasi agrega1 halus. 

Selanjumya tanpa menggunakan bahan tambahan dibuat campuran beton 

unluk benda uji I ligh Strength Concrele. 

3.5.3. Trial Variasi Campuran 

Copper Slag yang digunakan sebagai substirusi tcrhadap agrega1 

halus pas1r LumaJang dengan kombinasi 40 % copper slag dan 60 % pasir. 

d1coba variasi 5 ~ombinasi pada gradasi gabungan agregat halus . dimana 

mal ini d1lakukan pada kua1 1ekan umur 3, 7. 14. 21. dan 28 hari. 

3.6. M IX DESAI'I BETOI'i 

3.6.1. Metode ~ix Desain 

Me10de yang digunakan dalam pembua1an campuran be1on 

adalah Metode Do£ 1988 (Depanment of Environmental). dimana 

pada metoda ini tidak lagi menggunakan zona grading seperti pada 

me10de DoE 1ahun 1973 Dan sebagai acuan untuk meocari kadar 

agregat halus didasarkan pada persentase agregat halus yang lolos 

ayakan 600 mikron (No.30). Sesuatu yang paling diu tamakan pada 

beton adalah kua l tekan. dari kual tekan dominan dipeogaruhi ni lai 

Tugas Akhir 
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3.6.2. 

3.6.2.1. 

fal..tor air semen I " cl. 'cdan~tl..an " c tergantun~t pada pcncntuan 

l..adar a• r beba> 

Dcngan semakin beratnya agregat. berarti porositas kec•l 

sehingga penyerapan at r sedtkll , hal in1 menyebabkan campuran bcton 

akan memcrlul..an jumlah a1r kccil untuk mencapai workabilitas yang 

sama dcngan agregat yang bcratnya kecil. Dari ha l tersebut maka 

dengan pcngurangan nir dalarn campuran beton akan mcmperkcci l 

faktor air semen yang pada akhtrnya justru memperbesar strenght 

yang terj ad1. 

Batasan terkectl yang dnentukan dalarn besamya kuat tekan beton 

mutu tmggJ (Htgh Strength Concrete) adalah 41 Mpa (6000 pst ), sesuat 

dengan ACI Committee 363 ""State-of·tiJe-An on High Stren{nh Concrete" 

Untuk satu daemh dengan dacrah Jainnya, kriteria High Strength adalah 

bcrvariasi, karena ada daerah yang mampu memproduksi beton dengan kua1 

tekan 62 Mpa. 

Perhitungan Mix Oesain 

Kekuatan Beton Rata-rata 

Pada penelitian ini target kekuatan yang direncanakan adalah beton 

dengan kuat tekan karaktcristtk 60 MPa (l\/mm2
) Dcngan 

memperrimbangkan adanya suaru probabilitas akan mendapat basil dibawah 

kekuatan yang diharapkan menurut standard BS. 5328 dan BS. 8110 bcnda 

uji direkomendasikan cacat besar 5 %. Kccenderungan beton bervariasi 

dalam proses produksi merupakan sesuatu yang san gat penting untuk 

mendesain dengan kckuatan target rata-rata melebihi kuat tekan 

minimum/karaktcristik sesuai rumus: 

fm = fc' + k•s 

Dimana : 

fin ~ Target kuat tekan rata-rata 

fc · = Kuat tekan karak1eristik 

k = l\ilai yang disesuaikan dengan % cacat yang ditjinkan (bila 

direncaoakan 5% cacat. k = 1,64) 

Tugas Akhor 
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> Slandard dcvtast (bcsamya standard devtast rencana dapal dtlihat 

pada gam bar J I 

Beton dcngan spestfikast kckuatan karaktcristik sebesar 60 :viPa. standard 

deviasm~ a adalah 8 MPa Sehmgga · 

fin 60•(1.64\!ll 

fm B 1~ MPa 

·tflr--r--,--,--.-- .-- .---, 

" 
~~ "l---;l'----:;r-t--t--b.,-::"~"i~n;':::, "::-:,,::-:.,-:f, 

'H rvr 'J() ~It 
l •lQtl_l t•! ': ltl l~ 

10 20 JO <0 &0 60 70 
CI•.H.lC\c:ri:; tic :;t,c:nvth IN/m m 'J 

Gambar 3. 1 Hubungan Antara Standard Deviasi Dan Kuat Tekan 

Karakteris tik 

3.6.2.2. Penentuan Nilai Slump 

Dalam penchuan ditetapkan nilai slump antara 30- 60 mm . Untuk 

mengetahUI apal.ah campuran beton workable atau tidal<_ ukuran yang pahng 

mudah adalah dengan melihat slump yang dihasilkan merupakan metode 

tenua dan banyak dipakat Dan satu hal lagi ketenruan yang harus dimiliki 

beton mutu tmggt yaitu pumpabilny. merupakan beton untuk dipompa oleh 

concrete pump untuk kecepatan penyelesaian pekerjaan dari pada 

pengecoran manual. 

Sesuat dengan standard ASTM C 107 tentang flowmg concrete. 

didefinisikan scbagat bcton yang mempunyai nilai slump 190 mm. Karena 

beton yang dibuat dalam penelitian ini tanpa menggunakan chemical 

admixture untuk mempcnahankan kekuatan beton sehingga tercapai 

digunakan dan dipcroleh dari tabel 3.5. 

Tugas Akhir 
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Mctodc !;muk Mencari \'ilai Slump Dari Aj,'fCgat 

Ma.' Dan 1-..adar .>\Jr Bebas 

-, Kadar air bebas (kglm~) 

Pada slump (nun) 
Ukuran agregat 

Maksimurn ( mm ) 

Type 

Agregat I 
0-10 10 - 30 30-60 60- 180 

Lncrushed 150 180 205 
10 

Crushed 180 205 230 
- - - -l l lncrushed 135 160 180 

20 I ---
Crushed 170 190 210 

Uncrushcd 115 140 160 
40 

Crushed 155 175 190 

3.6.2.3. Pencntuan l lkuran Agrcgat .'l-1aksimum 

Dalam penelitian ini ukuran agregat maksimum yang di!,'lmakan 

sebesar 20 nun . Kuat tekan be10n optimum diperoleh dengan faktor air 

semen minimum. tetapi untuk alasan workabilitas dan purnpability yang 

ting!,~ maka di~.'unakan ukuran aj,'fegat maximwn yang rendah I kccil. seperti 

12.7 mm atau 9.5 mm (ACI Committee 363, 'SUlte-of-thc·Art Report on 

High Strength Concrete '). 

3.6.2.4. Penentuan Ratio WIC ( F'AS) 

Ras10 wtc merupakan perbandingan antara kadar air bebas terhadap 

kadar semen dalam campuran be10n F al'lor air semen a tau rasio w/c 

berhubungan langsung dengan kekuatan tekan beton yang dihasilkan. Hal 1m 

sesuai dengan pendapat Tro~ell and Davis, (1956). yang menyatakan bahwa 

salah saru yang mcmpengaruhi kuat tckan beton adalah water - cement 

(w/c ra110). Dtmana scmakin kecil rasio w/c maka kuat tekan beton semakin 

besar. Pada prinsipnya kekuatan beton khususnya beton mutu tinggi 

menganda\kan porositas atau kekedapan yang ditentukan langsWJg oleh rasio 

wic. Kisaran rasio w/c pada beton mutu tinggi antara 0.25 · 0,40 

(ACI Committee 363 "SUite-of-the-Art Report oo High-Strength 

Comcrcte"). 

SetelaJ1 target kuat tckan rata-rata ditentukan, maka langkah 

selanjutnya adalah pcncntuan rasio w/c. Penentuan w/c yang dibutuhkan 

Tugos Akhir 
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umuk mendapatkan kekuatan bcton scpcni yang dircncanakan ter):antwlg 

pada target kc~uatan rat~ ·rata . .1ems semen yang dipakat. upe agregat kasar 

yang digunakan dan umur rencana kekuatan beton yang akan dicapai. Kuat 

te~an yang dtdapat dan tabel ~.6 kemudian diplot pada grafik 3.2 selungga 

dtdapatkan faktor air semen yang sesuai dengan target kuat tekan rata-rata 

vang dikehendaki Dalam pcnelman im meng.,aunakan rasto ('we) 0.45 

~arena uda~ meng~•tmakan bahan tambahan chemical. 

Tabel :l 6 Perkiraan Kuat Tekan Beton (" ic = 0.5 l 

! 
Tipe Tipe Kuat Tekan (MPa), Umur (Hari) 

Semen Agregat Kasar 3 7 28 92 

Nom1al ponland cement Uncrushed 22 30 42 49 

a tau sulfat resisting 

Ponland cement Crushed 2i 36 49 56 

Rapid hardening ponland Uncrushed 29 37 48 54 

cement Crushed 34 43 55 61 

Tuga s Akh•r 
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3.6.2.6. J>encntuun Kadnr Air !Jehus 

Dengan dit~tapkannya rasio w/c dan kadar semen, secara otomatis 

kadar a1r bebas dapat ditentukan. Kadar air bebas sangat mempengaruhi 

sifat-sifat beton amara lain workabilitas, purnpabilitas dan sifat fisik semen. 

Dahun penclitian ini diperolch kadar air bebas : 

Kadar semen (PC) : kadar air bebas I rasio (W/C) 

Kadar air bebas 

Kadar air bebas 

Kadar air bcbas 

: kadar semen (PC) x rasio (W/C) 

w 500 kg/rn3 x 0,45 

~ 225 kg/m3 

3.6.2.7. Penentunn J>roporsi Agregat Balus Dan Agregat Kasar 

Dalam mencnrukan agregat halus yang proporsional untuk 

campuran beton tergannang pada faktor air semen, ukuran agrcgat 

maksimum. slump rencana dan grading at;regat. Agregat halus yang 

digunakan dalarn penelitian ini meng&'llnakan campuran antara pasir 

Luma.iang dengan copper slag, yang terdiri dari komposisi 40% copper slag 

dan 60% pasir untuk 5 kombinasi gradasi gabungan agregat halus. Sehingga 

proporsi agregat halus adalah scbagai bcrikut : 

Kndar agregat hnlus : kadar agregat total x proporsi agregat halus 

Kadar agrcgat kasar = kadar agrcgat total- kadar agregat halus 

Pada grafik 3.3. ditunjukkan nilai yang proporsional dari agregat halus 
tcrgantung dari : 

t:kuran agregat maks1mum 

Tingkat workability 

Grading dan agregat hal us ( ditentukan prosentase buliran lotos ayakan 
600 nukron ). 

Dan rasio F AS 

Proporsi agregat halus dicari dengan mengetahui data persemase 

agregat halus yang lolos ayakan 600 mikron ( No. 30 ukuran 0,59 mm ) 

d;1lam kasus ini diketahui 46,36 %, Sehingga menuujukkan pada grafik 3.2 

dengan ukuran agrcgar maksimum 20 mm dan slump diantara 30 - 60 nun, 

sehi11gga dipcro leh proporsi agregar hal us sebesar 37,5 %. 
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30 mm- 60 tnm 60 mm - !80 mm 

-·~ 

30 

~0 20 

\0 \0 
O.G <l.~ OG O.ft 0.4 0.o 0.8 o.• 0.6 

1 ••'-tvl .,h-t.ontvn 

Gambar 3.3. Pcrscntase Agrcgat Hal us Terhadap Agregat Keseluruhan 

Untuk Ukuran Butir Maksimum 20 mm 

3.6.2.8. Penentuan Kcpadatan Beton 

Unt uk mencari kadar agregat total maka terlebih dahulu kita 

mencan kcpadatan bet on basah. Kepadatan beton basah dapat dicari dengan 

meng1,'1Jnakan !,'Tafik 3.3. dimana san gat bergantung pada : 

• Kadar air bebas 

• Berat jenis kombinasi rclauf agregat 

Setelah mengctahUI BJ gabungan agregat halus yaitu 2.98 kg / I 

dan BJ agrcgat kasar 2.71 kg I sena proporsi agregat hal us 37.5% terhadap 

agregat gabungan diperoleh BJ agregat gabungan : 

~ 0.375 X 2.98 + 0.625 >. 2.71 

,. 2.81 kg II 

Dengan adanya data - data kadar air bebas dan BJ relatif agregat. maka 

kepadatan beton dapat dicari untuk masing - masing campuran dengan 

rnenggunakan grafik 3.4 : 

Untuk bet on norma I kepadatan beton = 24 50 kg I m3 

Tugas Akhir 
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Kar.dungan .n•t rvm~ be\on) 

Gambar 3.4. Hubungan Kandungan Air, Berat Jenis Agregat Carnpuran. Dan 

Berat Beton 

3.6.2.9. Perhitungan Kadar Agregat Total 

Agregat menempati 70 • 80% volume total bewn sehingga 

pengaruh agregat dalam menentukan sifat-sifat beton sebenamya sangat 

besar terutama dalam hal kuat tekan dan harga dari agregat sendiri sangat 

murah Umuk nu perlu diusahakan pembuatan campuran beton dengan 

mengj,'llnakan agregat sebanyak mungkin, tetapi karena alasan workabilitas 

dan pumpabilitas pemakaian agregat dibatast. 

Perhirungan kadar agregat total dalam campuran beton berdasarkan 

volume dan matenal unruk menghasilkan volume beton satu meter kubik 

dengan toleranst kurang lebih 2 %. Perhirungan dalam membuat satu meter 

kubtk beton dengan kadar semen 500 kglm3 yaitu : 

Kadar agregat tota l (SSO) = 0 -C-W 

Dimana : D"' Kepadatan beton basah (kg/m3
) 

C • Kadar semen (kglm 1) 

W .. Kadar air be bas (kglm') 

Tugos Akhir 
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Jadi kndar agregat total = 0-C - W 

= 2450 - 500-225 

= 1725 kglm3 

Sehingga kebutuhan agregat total unruk pembuatan satu meter 

kubik be10n dengan semen 500 kg adalah sebesar 1725 kglm3 yang terdiri 

dan agrcgat hal us dan agregat kasar. 

3.6.2.1 0. Pcncntuan Kadar A greg at II a Ius 

Kadar a!.rrcgar halus im adalah hasil kali antara prop0rs1 agregat halus 

dengan kadar total agregat, sehingga : 

Kadar S!,rregat hal us c 0,375 x 1725 

- 647 Kg /m3 

3.6.2.11. Pcnentuan Kadar A~rcgat Kasar 

Tugo.s Akhi r 

Total agrcgat kasar dic;,ri dari sclisih antara total kadar a1,rregar den:Jan kadnr 

ugregat halus schingga diperoleh : 

K•1dar agrcg;lt kasar • 1725 - 64 7 

= 1078 kg I m' 
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3.6.2.12. Kesimpulan hasil pcrltitungan mix dcsain 

Hasil perhitungan mix desain dari keempat variasi dapat dilihat 

pada tabcl bcrii-ut ini : 

Tabel3.7. Mix Desain :O.ietode DoE 

Variasi Campuran 
Jtem Jenis 

Kolllbioui 
Pa.sir 

2 3 4 5 

Kuat tekan karaktcristik 
1.1 60 60 60 60 60 60 

( MPa ) 

Standar dcviasi 
1.2 8 8 8 8 8 8 

( MPa ) 

J.3 
Margin ( k = I ,64 ) 

13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 
( MPa) 

1.4 
Target kullt tekan 

73,12 73,12 73,12 73,12 73,12 73,12 
Rnta - rata ( MPa) 

Tipc Semen 

1.5 Tipc Agrcgat Kasar Cnoshcd Cnoshed Cnoshed Cmshcd Cru shed 

Tipe Agrcgat Hal us Uncrushcd Uncrushed Uncrus.bcd lJocn..~htl.l Untrushed Uncruthcd 

1.6 WIC 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

2.1 ump ( rnm ) -60 30-60 30 - 60 30 - 60 30-60 30-60 

2.2 
uran Agrcgat 

Masimum ( mm ) 
20 20 20 20 20 20 

Kadar Air Be bas 
2.3 

( kg I m3
) 

225 225 225 225 225 225 

3.1 Kadar Semen ( kg I m3 ) 500 soo 500 500 500 
3.2 W IC 0.45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

r;, 
Berat jenis rclatif 

2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 Agregat ( SSO) ( kg I m3 ) 

2 
Kepadatnn 

( kg 1m3 
) 

2450 2450 2450 2450 2450 2450 

4.3 
Kndar Agregat Total 

(kg I m3
) 

1725 1725 1725 1725 17!5 1725 
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r --- -- ,.. 
I G rading agregat hal us 

5.1 l'roscntase lotos saringan 46,36 46,36 46,36 46,36 46,36 46,36 

600 mikron (%) I 

5.2 I Proporsi agrega t 
37,5 37,5 

Hal us (%) 
37,5 37,5 37,5 37,5 

5.3 
Kadar agregat hal us 

647 647 
( kg I m3

) 
647 647 617 6~7 

5.~ 
Kada r agregat kasar 

1078 1078 1078 1078 1078 I 1078 
( kg I m3

) 

Perm' bcton 

Semen ( kg) 500 500 500 500 500 500 

Air (liter) 225 225 225 225 225 225 
5.5 Pasir (kg) 647 388,2 388,2 388,2 388,2 388,2 

COilfJCr Slag (kg) - 258,8 258,8 258,8 258,8 258,8 

l'latu petah I 0 mm ( kg) 431,2 431,2 431,2 431,2 431.2 431,2 

flatu pccah 20 mm (kg) 646,8 646,8 646,8 646,8 646,8 646.8 

Tabel 3.8. Proporsi Campuran Hasil Mix Dc~ain 

-Semen Air ~Agg. Halus Agg. Kasar 
Perm3 (kg) (kg) (kg) (kg) 

500 225 647 1078 

3.7. Pt:~ELITIAN Bt:TO~ 

Benda ujt beton yang digunakan adalah silinder 15 x 30 em. Pcngujian 

yang dtlakukan adalah setting time (ASTM C 403 - 95), panas hidrasi beton 

(ASTM C I 064 - 86), compressive strength (ASTM C 39 - 93a), dan air 

void beton. Pengujian tcrsebut akan dilakukan di laboratorium beton & bahan 

bangwtan PT. Varia Usaha Beton Waru - Sidollljo. Sedangkan pen1:ujian test 

kecepatan gelombang ultrasonic (ASTM C 597) dilakukan di Jaboratorium 

bcton & bahan bangunan ITS. 

-
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3.7. 1. Pembuatan Cumpur>tn Beton (ASTM C 192 - 90a) 

• rujuan 

Campuran beton mi dibuat berdasarkan analisa pada mix desam yang 

tclah dtbuat sebelumnya 

• Peralatan 

Tnnbangan I 00 f-.g 

Gclas ukur 

Ember dan cetok 

Molen 

Palu karet 

• Bahan 

Semen pon land type I. 

Pasir. 

Copper slag. 

Batu pecah (diameter I 0 mm dan 20 mm). 

• Proscdur Pelaksanaan 

I. Disiapkan scmua bahan yang diperlukan dalam pembuatan campumn 

bet on. 

2. Molen diisi air secukupnya tetapi hanya sekedar untuk membasah1 

molen tersebut. 

3 Dimasukkan semua batu pecah lalu molen mulai diputar untuk 

beberapa waktu. 

4. Dimasukkan semen lalu molen diputar lagi agar agregat dengan 

semen dapat bercampur dengan merata. 

5 Lalu pas1r dan copper slag dimasukkan dalam campuran. 

6. Air dnnasukkan secara bertahap meng.,"'lllakan gelas ukur ke dalam 

eampuran. molen tetap dalam keadaan berputar. 

7. Sejak air mulai dimasukkan sampai adonan dikeluarkan dan mol en 

k1ra kira membutuhkan wak1U selama 5 - 8 menit. 

3.7.2. Pengukuran Slump (ASTM 143 - 90a) 

• Tujuan 

Menentukan nila i slump pada eampuran beton segar. 

Tugo.s Akhir 
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• l>cralat:1n 

C'ctakan "-crucut tcrpancung. 

PerOJO" dcngan d1arneter 16 rnrn dan panjang 600 mrn. 

Penggans 

• Bahan 

Beton dalam J..ondtst basah. 

• Proscdur Pela k.~naan 

\donan bet on scgar dtmasukkan ke dalam alat pengukur slump yan11 

telah dtbasah• terlebih dahulu pada tcmpat yang rata. kuat dan keras. 

2. Alat pengukur slump tnt harus dipegang dengan mantap. 

3 Adonan beton segar ini dirnasukkan ke dalam alat pengukur slump 

11ap 1/3 bagian. 

4. Setiap lapisan dirojok masing - masing 25 kali alat rojok. Perojokan 

harus dilakukan secara merata disetiap sudut pennukaan dan 

dilakukan dcngan arah tetap vertikal. 

5. Rojokan pada lapisan kedua harus sampai pada pennukaan lapisan 

penama atas. demikian lapisan ketiga pada lapisan kedua paling atas 

tetapi masih dimungkinkan sediki t over lap antara lapisan - lapisan 

tcrsebut. 

6. Setelah penuh lapisan diratakan dengan menggulung batang perojok 

dtpcnnukaan sehingga tercapai tingkat kerataan yang diinginkan. 

7 Secara perlahan alat penf,'Ukur slump diangkat dalam arah venikal 

dengan angkatan yang mantap l811pa adanya goyangan maupun 

usikan. 

8. Segera ukur penurunan yang tetjadidengan meletakkan penggaris di 

sebelah adonan beton tersebut dengan mengambil acuan alat 

pengukur slump. 

3. 7.3. Pembuatan Benda llj i (AST~ C 192- 90a) 

• Tujuan 

.'vlencetak adonan beton pada cetakan ( molding) silinder 15 x 30 ern. 

• Peralatan 

Tugos Akhir 

Cctakan s1linder besi ukuran 15 x 30 dengan tebal dinding cctakan 
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PerOJO~ dcngan diameter 16 mm dan panjang 600 mm 

Palu ~arc1. 

Cetok 

• Bahan 

Beton dalam l.ondtst basah 

• l'ro~edur Pelaksanaan 

Adonan bet on scgar dtmasul.kan kc dalarn alat pencetak sihnder) ang 

telah dtbasaht dmdmgnya terlebih dahulu dengan oli pada tempat 

yang rata, kuat dan keras 

., Alat cctakan int harus dipegang dengan mantap. 

3 Adonan beton segar dimasukkan dalarn celakan si linder bcnda ujt 

uap 113 t111gg1 cctakan silinder. 

4. Sctiap lapisan dirojok masing- masing 25 kali dengan alat perojok, 

perojokan harus dilakukan sccara merata disetiap permukaan luasan 

dan dilakukan dengan arah tepat vertikal. 

5. Rojokan pada lapisan kedua harus sampai pada pennukaan lapisan 

pen.ama paling at.as, demikian lapisan ketiga pada lapisan kedua 

paling atas tetapi masih dimungkinkan sedikit over lap amara 

I apt san - lapisan tersebut 

6 Setelah penuh diratakan dengan menggulung batang perojok di 

permukaannya schingga tercapai tingkat kerataan yang diinginkan. 

3.7.4. Perawatan tkton 

3.7.4.1. Curing lknda Uji (ASTM C 192- 90a) 

• Tujuan 

Perawatan ( curing ) bcnda uji setelah dikeluarkan dari cetakan sampa1 

han pengetesan bcnujuan untuk : 

Mencegah pengukuran air secara bcrlebiban dari lapisan bcton yang 

belum mengeras yang jusrru dibutuhkan untuk proses pengerasan 

bet on 

Mencegah penguapan kebutuhan air selama proses hidrasi semen. 

• Peralatan 

Bak cunng dcngan air tawar. 

Tugos Aknir 



Mc todolog1 Peneilt1on Il l- 34 

• Bahan 

Benda UJ 1 ~~~ tndcr ul..uran I 5 ,, :<0 em 

Air 

• Prosedur Pela l.sanaan 

Bal.. cunni! diisi den)!an air sampai batas penempatan benda UJI 

bet on 

Benda UJI \'ang telah dtlcpas dan cetakannya dimasukkan ke dalam 

bak cunng 

3.7.5. Pengujian Set1in)! Time (ASTM C 403- 95) 

• Tuju:tn 

UniUk mcngctahu i waktu yang diburuhkan oleh beton dalam melakukan 

proses pengikatan bcton yang mehpuri mitial sening dan final selling. 

• Bahan 

• 

• 

Tugos Akh1r 

Campuran beton sesuai hasil mix desain dengan koreksi seperlunya bila 

agregat dalam kondisi a I ami. 

Perala tan 

~ Mesin aduk. 

J:( Scndok aduk. 

~ Ayakan no.4. 

J:( Wadah adukan. 

~ Cctakan 1-.ubus 150 mm x 150 mm x 150 mm. 

J:( Pnetrometer kapasnas 700 ps1 

~ Stop watch. 

l'rosedur Pelaksanaan : 

~ Campuran beton basah diambil dari mesin aduk dengan 

menggunakan sendok aduk, lalu dtayak dengan menggunakan 

ayakan no.4 hingga didapatkan campuran beton monar dan 

ditampung pada wadah adukan. 

~ Campuran bcton monar hasil ayakan dimasukkan kedalam cetakan 

kubus hingga lcbih kurang 3/4 bagian. 

~ WaJ..1u mula1 pencampuran beron dalam mesin aduk dicatat. 
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:x Pcnctrasi dilaku~an pada campuran bcton monar dalam cctakan 

~uhus dan dicatat waktu melakukan penerrasi sen a nilat ~ ang 

terbaca pada alat pncrrometer. 

z: Penetrast dilakukan sampat dtdapatkan keadaan nilat yang 

duunJukl.an alat pnetrometcr yaitu 3.5 MPa (initial senmgl dan 

27.6 \1Pa (final sening) 

3.7.6. Pengujian rcmprratur Hidrasi (ASTM C 1064- 86) 

• 1 ujuan 

Mengctahm perkembangan tcmpcratur hidrasi bewn mulai dari tahap 

awal proses pcngikatan sampai temperatur konstan. 

• Bahan 

Adonan beton yang telah memenuhi slwnp rencana. 

• Perala!Jin 

= Kontaincr dengan ukuran yang memungkinkan alat pengukur 

temperatur tcrbenam minimal 3 in (75 mm) dalam setiap arah dan 

tennometer dengan akurasi ± 0,5 ° C. 

• Prosedur Pelaksanaan : 

1:1 Adonan beton yang telah memenuhi slwnp rencana. kemudian 

dimasukkan kontainer 

:x Letakkan termometer pada campuran tersebut hingga terbenam 

minimum 75 mm dalam setiap arah. Perlahan-lahan padatkan dan 

ratakan permukaan beton disekitar termometer agar temperatur 

udara ndak tcrpengaruh terhadap pernbacaan. 

l:l Btarkan selama 2 menu atau sampai pembacaan temperatur pada 

termometcr stabil. Baca dan catat pembacaan termometer. 

l:l Pengamatan temperatur dilakukan selang 30 menit selama 24 jam. 

3.7.7. Pengetesan Kuat Tekan Beron 

3.7.7.1. Capping Silinder Benda Uji (ASTM C 617- 94) 

• Tujuan 

Meratakan pem1ukaan benda uji sebelum dilakukan test tekan hancur. 

• l'eralatan 

Tugos Akhir 

f'elat cappmg tcrbuat dari metal dengan tebal lapisan 13 mm, dimana 

pada pclat capping lersebut terdapat lubang diameter untuk 
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mclctal..kan silmder benda uti vane berdiametcr 25 mm lcbih besar . . ' 

dan diameter benda UJi dan berkedalaman 0.05 mm. 

Alat penuntun penvearah beton yang akan dtcapping tergabung 

dcngan pclatnya berfungsi mendorong benda uji menuju ke tengah 

luban!! dengan cakupan tidak lebih dari 2 mm. 

• Bahan 

Belerdng dengan titik nyala 227 "C 

• Prosedur l'claksanaan 

Bclcrang d1panaskan sampai mclclch sehmgga siap untuk dituang 

dalam celah'lubang pada alat capping 

2 Pelat capping di lumasi dengan oli. kemudian belcrang yang sudah 

lclch tcrsebut scgera dttuangkan. 

l Benda uji silindcr bet on scgera dimasukkan ke pelat capping dengan 

arah tegak lums terhadap permukaan alas hingga menyentuh 

permukaan belerang. Proses ini dapat dipermudah dengan adanya 

bes1 siku yang mcmbuat arah beton tegak lurus j ika disentuhkan pada 

besi tersebut. 

4, Dirunggu scbcmar kcmudian benda uj i silinder diangkat I dilepaskan 

dengan ketebalan capping 3 mm setelah belerang pada pelat capping 

mengeras. 

3.7.7.2. Ptnguj ian Kuat Tekan Btton (ASTM C 39- 93a) 

• Tujuan 

Unruk mengetahui kuat tekan hancur dari beton terlladap pembebanan 

• Bahan 

Benda uji sihnder ukuran 15 >. 30 em 

• Peralatan 

::t Alat uji tekan 

:'\1crk . Torsee t;niversal Tesnng Machine 

Type : RAT - 200 

Kapasitas : 200 ton 

Manufacture :Tokyo Testing Machine MFG. Ltd. Tokyo Japan 

Tugo.s Akhir 
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• Pro~ctlur Pe luk.~anaan 

::t Setclah bcnda UJI rnencapai umur yang telah ditemukan. bersihkan 

!.moran yang menempel dan biarkan sebemar agar air yang 

menempcl dapat menguap 

1: I hdupkan mcsm UJI kuat tekan dan atur kapasnasnya 

( maks ~00 ton 1 

n <\ngkat hammer pcmbcbanan dan letakkan benda UJI tepat dncngah 

gans ~umbu pembebanan pada btdang alas hammer 

:t Turunkan hammer pembebanan hingga menyentuh permukaan 

benda UJI. 

n ~ulailah pcmbehanan dengan kecepatan 1,4 - 3.4 kgicm2
• 

J:t Catat bacaan hasil kuat tekan test hancur 

Adapun besamya kuat tckan karakteristik dapat diperoleh dengan 

menggunakan persamaan sebagai bcrikut : 

Dimana . 

~ 
L.?_J 

fc' "kuat tekan karakteristik, dalam MPa atau dalam kglcm2 

P = beban uji maxtmum (beban hancur) yang dirunjukkan mesin UJI. 

dalam t..: atau dalam kg 

A - luas permukaan benda uji yang tenekan. dalam mm2 atau dalam em= 
3.7.8. Penguj ian Air Void Beton (Prosentase Rongga Yang Terisi Air) 

• Tujuan 

Untuk mengetahui prosentase rong_l!ll udara dari benda uji. 

• Peralatan 

1:1 Oven --n Timbangan 

• Bahan 

Benda uji silindcr 15 x 30 em 

• Prosedur Pclaksanaan 

t1 Benda LUi diangkat dari tempat ctmng umur 28 hari. 

Tugas Akhir 
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ll Kemud1an hcnda uj1 duimbang dalam keadaan kering pennukaan 

ll S~lallllllnya diO\ ~~~ pad a suhu II 0 ± 5 "C sampai didapat beral 

konstan 

::: Ocsamya a1r void d1dapat dengan rum us . 

Prosentase a1r 'oid 
Wssd • Wo 

__::.:..:.. _ _..::. X I 00 % 
,. X BJ 

D11nana 

Wssd berat benda UJI kcadaan kcring pcnnukaan setelah 

direndam (Kg) 

Wo - berat benda uji setelah dioven (Kg) 

V ~ volume benda uji (m3) 

OJ I = berat jenis larutan (Kg I mJ) 

3.7.9. Pengujian Ultrasonic 

• Tujuan 

Untuk mengetahui kualitas bcton dan mengindikasi ada11ya rongga dan 

retak pada beton 

• Peralatan 

ll ~ARUI & CO. LTD NO. I I 76 OSAKA JAPA!\ TOKYO 

• Bahan 

l:! Benda uj1 silinder 15 >. 30 em 

1:1 Mmyak Pelumas'Stempct 

• Prostdur Pelaksaoaan 

Tugas Akhir 

x: Setelah benda UJI mencapai umur yang telah ditentukan yaitu 28 

hari. bersthkan kotoran yang menempcl. 

1:1 Kemudian permukaan alas dan bawah benda uji diolesi stempct 

yang bcnuJuan untuk menghindari adanya komak udara amara 

pennukaan diafragma tranducer dengan permukaan beton . 

l:! Sclanjurnya ukur ketingg~an benda uji sebelum dilakukan 

pengetesan. 
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Tugas Akhtr 

1: Hmmg kecepa1an gc1aran (pulse ,cJocuy ) dengan mengguna!..an 

rum us 

Dimana . \' Keccpa1an gc1aran (m!s) 

L - Jarak anlar tranducer (m) 

r Waktu efekufrransil (s} 
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BA R IV 

ANALISA HASIL 

.u. A~A LISA MATERIAL 

-1.1.1. l'cndahuluan 

Semen. a(!Tegat halus. a(!Tegat kasar sena air mcrupakan matenal 

pen~ usun betOn. \1atenal yang dif,'Unakan tersebut harus memenuhi 

standard persyaratan teknis. sehiOngga nantmya beton yang dii,.'Unakan 

sebagat stru~1ur dapat benahan sesuai dengan umur rencana. 

Tiap-tiap negara memiliki standard tes material. misalnya untuk 

ncgara Arnerika meng&'Unakan standard ASTM (American Society for 

Testing Material). untuk negara lnggris mengj,'UIIakan standard BS 

(British Standard). dan untuk negara Jepang menggunakao standard JIS 

(Japan Industry Standard). Sedangkan unt'uk Indonesia menggunakan Sll 

(Standard lndusrri Indonesia), yang dalam pelaksanaannya banyak 

mengacu pada ASTM scrta BS. 

Dalam penel itian ini dilakukan anaJisa material penyusun 

campuran betOn yang meliputi semen, agregat hal us. a(!Tegat kasar dan atr, 

yang standard tesmya mengacu pada AST.\1 dan Sl l. 

4.1.1. Analisa Semen 

Tugos Akh•r 

Semen yang digunakan adalah semen ripe I. semen standard yang 

dtgunakan untuk keperluan konsttuksi umum yang t.idak memerlukan 

persyaratan khusus Semen yang dipakai ini merupakan produksi dati 

PT. Semen Gresik. Tbk. Standard muru yang digunakan mengacu pada 

ASTM C I SO- 94 dan SNI IS- 2049-94. Analisa yang dtlaJmkan adalah 

analisa kimia dan analisa fisika. 

IV· I 
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4.1.2.1. Analisa Kimia Semen Portland 

Tugas Akhir 

Adapun komposisi senyawa kimia semen Gresik dapat dilihat 

pada tatlel4.1. dibawah in i · 

Tabel 4.1 . An<tli sa Kimia Dan Standard Mutu PC Tipe 1 

(J>T. Semen Gresil<, Tbk.) 

Ana li sa Kimia 
Semen S:'\'1 

Gresik 15-2049-94 

Si01 (~f. minl :!0,70 -
AI:O., (% max) 6.20 -

F ez0 1 (% max l 3.24 -
CaO 64.16 -
MgO (%max) 1.30 5.00 

SO; (% max) 1.98 3,50 
-

LOI (%max) 1.13 5,00 

c3s (%max) 57,70 -

c2s (%max) II ,15 -
- - -

C3A (%max) 10.95 -
C.AF + 2C3A (% max) - -

ASTM 

c 15(1- 94 

-
-

-
-

6,00 

3.50 

3,00 

-

-
-
-

Dan data anahsa ktmta do atas Semen Gresok memenuht standard 

rnuru yang d itetapkan SN I 15 - 2049 - 94 dan ASTM C ISO - 94. 

I 



4.1.3. 

4.1.3.1. 

Hosd 

Tugo.s Akhir 

I\ . \ 

Analisa Fisika S~rnen Portland 

Adapun hasil analiSII lis1ka ~emen Grcs1~ dapat d1lihat pada tabel 

.l ~ sebaga1 bcrik111 

Tabel 4.2 Anahsa 1-isika Dan Standard Mutu Semen PC T1pe I 

/\nalisa f'1sik~ Semen S:-.11 ASTM 
Gresik 15-2049-94 C lS0-94 

I. Kchalusan 
• Sisa d1atas ayakan 0.09 mm % 2.0 10 -

(max) 
• l$laine. cm~ 'gram (min) 3582 2800 2800 

2. V.'aktu pcng1katan 
• Dengan a la1 v1cat 

Awal, menit (mm) 150 45 45 
Akh1r.jam (max) 5AO. 8 8 

• Dengan ala1 gilmore 
Awal. menit (min) 70 60 60 
Akhir. jam (max) 6:05' 10 10 

3. Kekekalan 
• PemU3Jan autoclave 0,039 0.80 0.80 

4. Kc~'Uatan 
• 3 hari, kg/cm2 (min) 212 125 126 
• 7 hari, kgicm2 (mill) 298 200 197 
• 28 hari. kg!cm2 (min) 407 280 281 

5. Panas Hidrasi 
• Setelah 7 han, cal/gram (min) . . . 
• Setelah 28 hari, cal/ gram 

(min) 
. . . 

6. Pemuaian karena sulfat 
• Setelah 14 hari.% ma>. . - -

7. Pengikallln semu 
• Penerras1 semu,% max 83.33 50 50 

Dan data anahsa fis1ka semen d1ata~. Semen Portland T1pe 1 

produksi PT. Semen Gresik. Tbk. tersebut memenuhi s1andard mutu yang 

ditetapkan oleb SNI 15 - 2049.94 dan ASTM C JSO . 94. 

Ana lisa Agregat 

Analisa Agregat Halus 

Dalam penelirian ini digunakan dua jenis agregat balus. yanu 

pas1r LurnaJang yang dikombmasikan dengan copper slag. Kcduanya barus 

memcnuhi syarat sebagai bahan campuran beton, karenanya perlu 

d1lakukan tes matenal sebagai berik"'lt : 
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4.1.3.1.1. Ana lisa Pasir Lumaj:tnl! 

a. Analisa Ayukan Pasir (ASTM C 136- 93) 

Tugos Akhir 

Pam \'ang dtgunakan dalam penelitian ini adalah pastr alamt 

Luma.1ang yang dtsuplai dan PT. Varia Usaha BetOn. Tabel 4 :; dan 

gam bar 4 I men1pakan hasil dan analisa ayakan pasir Lumajan!:! 

Tabel ~ 3. Anahsa Ayakan Pastr L..umajang 

0 

A"akan 

Stve S12e Tertahan Tertahan Tertahan 

1\.WJJ . ( 0 o) (mm) (gram) (%) 

~ 

~ .. 12.50 0.00 0,00 0,00 
- -
I 

2 
I 

9.50 9.00 0.90 0.90 

4 4.76 22,50 2.25 3.15 
. -

8 2,38 69,60 6.96 I 0. 11 

- 16 I. I 9 137,60 13,76 23,87 

30 0,59 297,70 29,77 53,64 

50 0,29 248,90 24.89 78,53 

100 0,15 188.70 18,87 97,40 

Pan 26,00 2,60 -
Total 1000,00 100,00 267.60 

Modulus Kehalusan = 2,67 

Lolos 

Kum 

(~o) 

100.00 

100,00 

96.85 . 
s·9.s9 

76.13 

I 46.36 

21 ,47 

2.60 

I . 

I 
I 
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10000 

90 00 

80 00 
j# 70 00 -s;; 
~~ 6000 

""-2!"' 5000 ., c: _., 
4000 ~ ~ 

0 !! 3000 
~E 

2000 

10 00 

0 00 
318"' 2 4 8 16 30 50 100 PAN 

No. Ayakan 

_._PASIRI.UMAJANG -- BS882ZONE 2 • ASTMC33-93 

Gambar 4 I. Analisa Ayakan Pasir Llllnajang 

Dan analisa ayakan diatas, ukuran dari pasir Lwnajang masuk 

da lam batasan ASTM C 33 serta J3S 882, ini berarti pasir LLLtnajang 

mcmcnuhi >tandard mutu ASTM C33 - 93 dan masuk dalam Zone 2 

BS 882. dcngan modulus kehalusan yang didapat yaitu 2,67. Dan 

bcrdasar~an SKSNI S-04-1989-f modulus kehalusan agregat halus 

bcr~bar antara 1,5 - 3.8 . sehingga modulus kehalusan pasir Lumajang 

mcrncnuhr standard SKS'fl S-04-1989-F. 

b. Anal isa Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Orgaoik (ASTM C 40- 79) 

\\ ama hasil pengujian pasir dengao :-faOH adalah ktmmg muda. 

wama dan pam lumaJang uu bcn,ama lebih terang drbandingkan dengan 

wama pembandrng (wama :.tandard yaitu kuoing tua). Hal mt sesuru 

dcngan kct.:ntuan yang tcrdapat pada SKSNJ s-G4-t 989-F dan 

ASH! C33- 93. 

c. Anatisn Soundness (SII . 0088- 75) 

Tugos Akhir 

Standard ini mehputi cara uji agregat untuk beton tcrhadap daya 

tatum hmrcur karena pengarub larutan jenuh garam NatriLLtn Sulfal atau 

Magnesium Sulfat . Caru uji ini membantu memberikan keterangan 

mcngcnai sillll kekal a~:,.,.egat akibat pengaruh garam. 
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Tahcl 4 4. Hasil Analasa Tcs Soundness Pasir LumaJang 

Susunan Burir 

Dalam •. 

Berar Oan 

Conroh Ash 

I 

Berar Tiap 

F raksi Butir 

Yang Diuji 

(gram) 

Berar Tiap 

F raksi Burir 

Serelah Diuji 

( gram) 

I 

Persen Berar 

Bag1an Yang 

H1lang Dan 

Conroh Ash 

(•o) 

Pan 
__, 

2.60 . I . . 
'o 100 18.87 . I . . 

:-.~o . so 24.89 100 
I 

96,40 0,900 -\io 30 29.77 100 95.80 I 1.050 
1--

~0. 16 13.76 I 100 95.10 I 1.225 

t\o. 8 6,96 100 94.30 I 1.425 

i No. 4 2,25 . . . 
r No.2 0,90 - - -
l___2.otal I 00,00 400,00 381 ,60 4,60 

Jada besamya sow1dness agregar pas•r LwnaJang dengan Jarutan 

magnesium sulfar adalah 4,60 %. Nilai in i masuk dalam ASTM C 33- 86 

persyaratan a~:-rrcgat halus pada res kekekalan agregar dengan larutan 

magnesium sulfat ya1tu max 15%. 

d. Ana lisa Be rat Jenis Pasir (ASTM C 128- 93) 

Tugos Akhir 

Tabel 4.5 Anahsa Berat Jenis Pasir Lwnajang 

Percobaan ke I 2 3 

Berarlabu - pa.~ir + air (\\'1) (gr) 1496 1498 1497 

Berat pasir SSD (gr) 500 500 500 

Berat labu + aar (\\'l) (gr) I I 85 I 185 1185 

BJ pas1r = 500 I 500- (W 1 - Wl) 2.65 2,67 2.66 

Berat Jems rata-rata pas1r Lumajang ; 2.66 

Dari dara diaras berat jenis pasir Lumajang tersebut dikatakan 

tergolong jenis normal weight atau beton dengan berat jenis agregat 

nonnal ya1tu antara 1,60 sampai 320 (ACI Committee 221, "Guide for 

use normal weight aggregate in concrete"). 

! 
. 

I 

I 
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e. Ana lisa Air Resapan Pasir (AST;\1 C 128 - 93) 

Tabel 4.6. /\nah~a Rcsapan Pasor Lumajang 

Percobaan ke I 2 3 

Berat pasir SSD (~.>Tl 500 500 500 

Berat pas1r oven (W 1) (gr) 49~.5 493.4 493.2 

""adar resapan pasir 
U l 1.33 U 7 

= (500- w, W I) X I 00 •,. 

Kadar Mor rcsapan rata-rata pas1r l.,umaJang - 1.34% 

Air yang mcresap kedalam at-,'Tegat berada dalam pori-pori antar 

butir dan im tidak tampak dari pcnnukaan Banyaknya air mi dipengaruhi 

banyaknya pon-pori yang ada dalam butir agregat. Pada agregat nonnal 

kemampuan menyerap air pada agrcgat sekitar I % - 2 %. Jad1 dan data 

diatas. pasir Lumajang terse but d1katakan tergolong jenis ab'Tegat nonnal. 

Harga iru adalah kadar air dalam agregat jenuh kering muka 

(Dr.Wuryati S. ,M.Pd dan Candra R. ,ST," Teknologi Beton"). 

f. Ana lisa l<Jidar Lumpur (ASTM C 142 - 78) 

Tabel4.7. Anahsa Kadar Lumpur 

Tugas Akhir 

Percobaan ke I 2 ~ 
.) 

Tinggi Lumpur (h) 2 2 2 

Tinggi Pasir (H) 178 179 182 

Kadar Lumpur ~ (h/H) x I 00 % 1, 12 1, 1 I 1.09 

Kadar lumpur rata-rata = I ,ll % 

Menurur SKSNI S-04-1989-F. nilai ini masuk dalam persyaratan 

agregat halus pada res kadar lumpur maksimum 5%. 
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g. Ana lisa Berat Volume (ASTM C 29 - 78) 

Tabel4.8. Anahsa Beral Volume 

Pcrcobaan 
Dengan Tanpa 

rojokan rojokan 

Berat Silinder (W1) 2585 2585 

Voiwne Siiinder .3000 .3000 

Berat Si linder + Pasir (W:) 74 15 6755 

Berat Volume Pasir = (W: - W1) i Volume Silinder 1.61 1.39 

Berat volume pam rata-rata : 1.5 gr/lt 

Dari data berat volwnc pasir Lumajang yaitu 1.5 gr/lt. oilai in1 

masuk dalam persyaratan agregat hal us pada tes berat volume yairu scsuai 

dengan berat jenisnya, juga tergolong jenis normal weight atau beton 

dengan berat volume agregat normal yaitu minimal 11 20 kgim 3 atau 70 

lb/ft3 (ASTM C 330 - 89). Secara umum dinyatakan bahwa semakin besar 

berat jenis agregat maka semakin massif dan semakin besar pula berat 

volume agregat, sehingga kuat tekan beton yang dihasilkan akan semakin 

meningkat. 

4.1.3.1.2. Ana lisa Copper Slag 

Tugas Akhir 

Untuk analisa terhadap copper slag. da lam tugas akhir ini 

pengamatan spesifik dilakukan terhadap material tersebut meliputi analisa 

fisika dan kimia. 
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4.1.3.1.2.1. Analisa f'i sika Copper Sla:t 

a. Anali sn Ayakan Copper Slag (AST:vl (' 136- 93) 

Tugas Akh<r 

Copper Slag yang di~'Unakan dalam penelitian 1m berasal dan 

PT Smeltmg Co. Grestk Benl..uttm Tabe14.9 dan gambar 4.2 rnerupakan 

hast! dan anahsa ayakan a~'Tcgat hal us copper slag. 

Tabel 4 9 Analisa Ayakan Copper Slag 

l'o Stvc Stzc Tenahan 
Lolos 

Tenahan Tenahan 
Kwn. 

A yak an (rnrn) (gram) ('}o) Kwn. (%) 
(%1 

- ' '2" -, . 1.:?,50 0.00 0,00 0,00 100.00 

2 9.50 0.00 0.00 I 0.00 100.00 
- ---1 

4 4,76 0.00 0,00 I 0,00 100,00 

8 2,38 86,40 8.64 1 8,64 9 1.36 

16 1 ' 19 363,50 36,50 44,99 55.0 1 

30 0,59 376.30 37,63 82,62 17.38 

50 0,29 149,00 14,90 97.52 2.48 
I 

' 100 0,15 I 15,20 1,52 99,04 0,96 

Pan 
I 

9,60 0,96 - -
r-

Tota l 1000,00 100.00 332.81 

Modulus Kebalusan = 3,33 



Analisa Hasi l lV - 10 

10000 
• 9000 
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8000 

s_ 70 00 
~ .. 

6000 ~.Q 
.w;.Q 

~:? 5000 

~~ 40 00 
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e ~ 30 00 
n.E 2000 

1000 

0.00 
3/8" 2 4 8 16 30 50 100 PAN 

No. Ayakan 

~~COPPER SLAG - • BS 882 ZONE 2 • ASTM C 33 - 93 

Gam bar 4.2. Analisa Ayakan Copper Slag 

Dan gratlk ayakan tersebut diatas menunjukkan bahwa gradasi 

copper slag udak keseluruhan tennasuk dalam standard ASTM C 33 - 93 

dan Zone 2 BS 882. ada kecenderungan bahwa grafik bergeser kekin 

schmgga copper slag merupakan buriran kasar. Modltlus kehalusannya 

yalltJ 3.JJ scsuai dengan SKSN I 5-04-1989-F pers)aratan besamya 

modulus l.ehalusan agregat hal us berkisar antara 1,5 - 3.8. 

b. Analisn h.cbersihan Copper Slag Terbadap Bahan Organik 

(~\ 1 \I 40- 79) 

Tugas Akhir 

• \\ ama has1l penguJ1811 copper slag dengan 1\aOH adalah bening 

• Wama ~tandard adalah i.'lllling rua 

\\'ama yrutg tcrJadJ leb1h muda dari \Vanta standard, halllll scsua1 

dengan ketcnruan yang terdapat pada SKSNI S-04-1989-F dan 

.\ST\1 C3J - 93, J8dl copper slag produksi PT. Smelting Co, Gresik UlJ 

dapat d1gunakan sebaga1 bahan campuran beton. 
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c. Ana lisa Soundness Coppt r Slag (Sll. 0088 - 75) 

Standard 1111 mehpuu cara UJi agregat untuk beton terhadap daya 

tahan hancur karena pengaruh larutan jenuh garam Namum Sulfat atau 

Mab'l1esium Sulfat. Cara uji in i membantu memberikan keterangan 

mcngcnai sifat kekal 8!,-'l'egat ak ibat pengaruh garam. 

Tabel 4.1 0. Hasil Analisa Tcs Soundness Copper Slag 

Susunan Butir Berat Tiap Berat Tiap 
1 Persen Berat 

Dalam% Bagian Yang 
No. Fraksi Butir Fraksi Butir 

Ayakan Berat Dari Yang Diujt Setelah DtuJi 
Hi lllllg Dan 

Contoh Ash Contoh Ash 

<••> (!,'Tam) (gram) 
(o o) - -

Pan 0.96 I - I - -
~o.IOO 1.52 - I - I -
No. 50 14,90 100 98,66 0.335 

No 30 37,63 100 98,90 0.275 

No. 16 36,35 100 98,84 0,290 

No. 8 8,64 100 98,86 0,285 

No. 4 0,00 - - -
No.2 0,00 - - - . 
Total 100,00 400.00 395,26 I ,19 

Jadi besamya nilai soundness untuk agregat copper slag dengan 

larutan magnesium sulfat adalah 1,19 %. Nilai ini masuk dalam 

ASTM C 33 - 86 persyaratan agregat halus pada tes kekekalan agregat 

dengan larutan magnesium sulfat yaitu max 15%. 

d. Ana lisa Bernt Jenis Copper Slag (ASTM C 1 28- 93) 

Tabcl4.11. Analisa Berat Jenis Copper Slag 

Percobaan ke I 2 3 

Beratlabu + pasir + air (W1) (gr) 1024.5 1026 1026.5 
.. . 

Berat pasir SSD (gr) 500 500 500 

Beratlabu ..- air (W2) (gr) 670 670 670 

BJ pasir = 500 ! 500 - (W,- W2) 3,43 3.47 3,48 

Berat JCOIS rata-rata copper slag • 3,46 

Tugas Akhir 
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Dari data diatas berat jenis copper slag tersebut dikatakan 

tergolong jenis beton dengan berat j enis berat yaitu lebih dari 2,80 gr/lt 

(Dr.Wuryati S. ,M.Pd dan Candra R. ,ST, "Teknologi Beton"). 

c. Analisn Air Rcsapan Copper Slag (ASTM C 128 - 93) 

Tabel4.12. Analisa Resapan Copper Slag 

Percobaan ke I 2 
Berat pasir SSD (gr) 500 500 

Berat pasir oven (W 1) (gr) 497,9 497,2 
Kadar resapan pasir 

0,422 0,563 •(500 - W, I W,) X 100% 

Kadar a1r resapan rata-rata copper slag = 0,428 % 

3 

500 

498.5 

0,300 

Pada agrcgat nom1al kemampuan menyerap air pada ah'Tegat 

sekitar I % - 2 %. Jadi dari data kadar air resapan copper slag sebesar 

I ,62 % tcr~cbut dikatakan tergolongjcnis agrcgat normal. Harga itu ada lah 

kadur air dalam agregat jemdt kering muka (Or.Wuryat i S. ,M.Pd dan 

Candra R. ,ST," Tcknologi Beton"). 

f. An:tlisn Kadar lumpur (ASTM C 142- 78) 

Tabcl 4. I 3. Ana lisa Kadar Lwnpur 

Percobaan ke I 2 3 
Tinggi Lumpur (h) 0 0 0 
Tmggi Copper Slag (H) 174 177 175 
Kadar Lumpur- (h!H) x I 00 % 0 0 0 
' Kadar lumpur rara-rara = 0% 

1'.1cnurut SKS:'II I S-04-1989- F, nilai ini masuk dalam persyararan 

agregar halus pada tcs kadar lumpur maksimwn 5%. 
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g. Ana lisa Berat Volume (AST,\1 C 29 - 78) 

Tabel 4.1 4. Anal isa Berat Volume. 

Dengan Tanpa 
Percobaan 

rojokan rojokan 

Berat Silinder (W 1) 2585 2585 

Volume Siiinder 3000 3000 

Berat Sil inder .; Copper Slag (W2) 8375 8135 

Berat Volume Copper Slag = (W2 - W1)/ Volume 
1.93 1.85 

Si li nder 

Berat volume copper slag rata-rata : 1.89 gr!l t 

Dari data berat volume pasir I ,89 gr/lt, nilai ini masuk dalam 

persyaratan agregat balus pada tes berat volume, dikatakan tergolongjenis 

normal weight atau beton dengan berat volume normal yaitu minimal 

1120 kgim3 atau 70 lb/ft3 (ASTM C 330 - 89). 

4.1.3.1.2.2. Analisa Kimia Copper Slag 

Tugas Akhir 

Komposisi kimia yang terkandung dalam copper slag ini 

memiliki senyawa utama oksida silika, besi, kalsium, dan aluminium. 

Hasil analisa kimia diperoleh dari Laboratorium Team Afiliasi 

dan Konsultasi lndustri (T AKJ), ITS. 

Tabel4.15. Analisa Kimia Copper Slag 

No. Senyawa I Parameter Jumlah ASTMC-618 

I. Si02 41,27% 
.., 
~- I AhOJ 0,75% Si02 + AhO, + Fe201 , min 50 % 

3. I Fe20> 39,60% 

4. CaO 4,09% -

5. I MgO 4,20% -
6. Na20 0,50% Max 1,5 

7. K20 4,04% -

8. CuO 0,62% -

9. l·iilang Pijar 0,00% -
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4.1.3.1.1.3. Analisa Ayakan Kombinasi l'asir dan Copper Slag 

Tugos Akhir 

Copper Slag yang digunakan dalam penehrian tnl berasal dari 

PT. Smclung Co Gresik. berikut ini Tabel 4.16 dan gambar 4.3 merupakan 

has1l dan anahsa aya~an a~>regat halus kombinasi pasir dan copper slag 

Tabel4 16 Anahsa Ayakan Kombinasi 1 Pasir- Copper Slag 

:\o S1ve Size Tcnahan Tenahan Tenahan Lolos Kum. 

A yak an (mm) (gram) (~.) Kum. (%) ( 0ro) 
-

3.2" 12.50 0,00 0.00 
I 

0.00 100.00 

2 9.50 0,00 0,00 0.00 100.00 

t- 4 4,76 18.90 1.89 1.89 98, 11 

8 2,38 76,32 7.63 9,52 90.48 

16 I, 19 227,96 22,80 32,32 67,68 

30 0,59 329,1 4 32,91 65,25 34,77 

50 0,29 208,94 20,89 86,13 13,87 

100 0,15 119,30 11,93 98.06 1.94 

Pan 19.44 1,94 - -
Total 1000,00 I 00,00 293,14 

Modulus Kehalusan = 2,93 
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Gmnb11r 4.3. Ana lisa Ayakan Komhinasi 1 Pasir ·Copper Slag 

Dnri hasil analisa saringan kombinasi I pasir dan copper slag 

(label 4.16 ), dapm dibual lengkung saringan kombma.n I pasir dan copper 

slag (gambar 4.3) dan didapatkan gradasi butiran komhinasi I pasir dan 

copper slag yang masuk dalam batas atas dan batas bawah lengkung 

saringan (Zone 2 US 882 dan ASTM C 33 - 93). Syarat modulus 

kehalusan agrcgat halus menu nil Sll 0052- 80 adalah antara 1,50 - 3,80. 

Sedangkan rnenunll AST.'\1 C 33 syarat modulus kehalusan agregat halus 

adalah an tara 2.30 - 3,20. Dari hasil ana lisa saringan kombmas1 I pasir dan 

copper slag yang dlb'lmakan dalarn penelitian ini didapat modulus 

kchalusan komhma.11 I pasir dan copper slag sebesar 2,93 sehingga 

memenulu persyaratan yang ada. 

llal yang sama JUga diungkapkan oleh Ronald L.Blick dengan 

judul "Some factor influencing high strength concrete" yang dimuat 

dalam ACt 363R bahwa agregat halus dengan modulus kehalusan sekitar 

tiga akan mcrnberikan campuran bcton yang workabilitasnya tinggi dan 

j1ka modulus kchalusannya dibawah 2,50 maka konsistensinya tidak baik 

dan campuran beton itu tidak kompak. Modulus kehalusan yang cocok 

adalah 2,50 sarnpai 3,0. 
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l'abcl 4.17. Analisa Ayakan Kombit1asi 1 Pasir- Copper Slag 

No. S i\C Size 

t\yakan (mm) 

.., . .., .. 
.Ji ... 12.50 

f 
2 9,50 

4 -1,76 

8 2,38 

16 1.19 

JO 0.59 

I- 50 0,29 
-

~ 0, 15 

I P1111 

Total r-
100.00 

90.00 

... ~ 80.00 

~ ~ 70 00 

~ ~ 6000 
5: go 5000 .... c ,.. 4000 
5:~ e ~ 3000 
Q. .6 2000 

I 

.- -
Lolos 

Tenahan Ten a han Tenahan 
Kum. 

(gram) (%) Kum.(%) 
(%) I 

0,00 0,00 0,00 100,00 

0.00 0,00 0,00 100,00 

9.45 0,94 0,94 99,06 

38,15 3,82 4,76 95,24 

189,00 18,90 23,66 76,34 

294,55 29.46 53, 12 46,89 

249,50 24,95 78,07 21,94 

159,65 15,97 94,03 5,97 

59,70 5,97 - -
1000,00 100,00 254,58 

Modulus Kehalusan = 2,55 

........ :-.... ~ 
I'~ "-'i ~ 

'i ~ ~ ""' -~, \.j\ 

' ' "" ,..., 
' ' '-i I , "'-'' ~"~ I ' --

I 

I 

I 

1000 
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No. Ayakan 

_.,_ Lolos Kum ( o/o) - • BS 882 Zone 2 • ASTM C 33 • 931 
Kombinasi 2 . 

Gambar 4 4. Analisa Ayakan Kombit1asi 1 Pasir- Copper Slag 
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Dari hastl analisa saringan komhmas1 2 pasir dan copper slag 

(label 4. 17). dapat dtbuat lengkung saringan komhinas1 2 pasir dan copper 

slag (gam bar 4 4) dan dtdapatkan gradasi but iran kombma.w 2 pasir dan 

copper slag yang masuk dalam batas atas dan batas bawah lengkung 

saringan (7..ont 2 BS 882 dan ASTM C 33 - 93). Syarat modulus 

kehalusan a~'Tegat halus menunn SII 0052 - 80 adalah antara 1.50 - 3.80 

Sedangkan mcnunn ASTM C 33 syarat modulus kehalusan agregat halus 

adalah 1,30 3.20. Dan hasil anahsa sanngan kombma.w 2 pasir dan 

copper slag yang digunakan dalam penelitian ini didapat modulus 

kchalusan komhm(w 2 pasir dan copper slag sebesar 2.55 sehingga 

memenuhi persyaratan yang ada. 

Tabel 4 .18. Analisa Ayakan Kombinasi 3 Pasir - Copper Slag 

Lolos 
No. Sive Size 1 Tenahan Tenahan Tenahan 

Kum. 
Ayakan (mm) (!,>ram) (%) Kum. (%) 

(%) 

3/2" 12,50 0.00 0,00 0,00 100,00 

2 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 

4 4,76 I 34,50 3,45 3,45 96,55 

8 2,38 1 13,11 I I ,3 1 14,76 85,24 

16 1,19 
I 

239,00 23,90 I 38,66 61,34 
• 

30 0.59 266,85 26,69 65,35 34,66 

50 0.29 227.20 22.72 88,07 11,94 

100 0.15 100,25 10,03 98,09 1.91 

Pan 19,10 1.91 - . 

I 
Total 1000,00 100,00 

I 
308,37 

Modulus Kebalusao = 3,08 
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Gambar 4.5. Analisa Ayakan Komhinasi 3 Pasir · Copper Slag 

Dari hasil analisa saringan komhinasi 3 pasir dan copper slag 

(tabel 4.18), dapat dibuat lengkung saringan kombinasi 3 pasir dan copper 

slag (gambar 4.5) dan didapatkan h'Tadasi butiran komhincw 3 pasir dan 

copper slag yang masuk dalam batas aras dan batas bawah lengkung 

saringan (Zone 2 llS 882 dan ASTM C 33 - 93). Syarat modulus 

kehalusan agrcgat hal us menumt Sll 0052 - 80 adalah antara I ,50- 3.80. 

Sedang~an mcnunn ASTM C 33 syarat modulus kehalusan agregat halus 

adalah 2.30 - 3,20 Dan hast! analisa saringan kombmasi 3 pasir dan 

copper slag yang dtgunakan dalam penelitian ini didapat modulus 

kchalusan komhmast 3 pasir dan copper slag sebesar 3,08 sehingga 

mcmenuh1 persyaratan yang ada. 
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Tabcl 4 19. Analisa Ayakan Kombi11asi 4 Pasir- Copper Slag 

I Stvc Sil~ I 
~ 

Lolos 
1\o Tenahan Tcnahan Tenahan 

Kum. 
Ayakan (mm} (gram) (%) Kwn. (%) 

(%) 
- -

312" 12.50 0,00 0,00 0,00 100,00 
' 

2 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 I - 4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00 

8 2,38 0,00 0,00 0,00 100,00 
---- -

16 1,19 
l 

150,00 15,00 15,00 85,00 I 
30 0,59 ' 260,00 26,00 41,00 59,00 
~ so 0,29 290,00 29,00 70,00 30,00 

100 0,15 200,00 20.00 90,00 10,00 

Pan I 100.00 10,00 I - -
Total 1000,00 100,00 216,00 

Modulus Kchalusan = 2,16 
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Gambar 4.6. Analisa Ayakan Kombinusi 4 Pasir- Copper Slag 

Dari hasi l analisa saringan kombina.I'T .f pasir dan copper slag 

(label 4. 19). dapat dibuat lengkung saringan kombinasi 4 pasir dan copper 
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slag (gambar 4 6) dan d1dapatkan gradasi butiran komhmas1 ./ pas1r dan 

copper slag vang masu~ dalam baras atas dan batas bawah lengkung 

saringan (Zone 2 BS 882 dan ASTM C 33 - 93). Syarat modulus 

kehalusan a~'Tegal halus menurut SJI 0052- 80 adalah antara 1.50- 3.80. 

Dari hasil anahsa sanngan komhma.w ./ pasir dan copper slag yang 

d1gunakan dalam penehuan ini didapat modulus kehalusan komhmas1 ./ 

pasir dan copper slag sebesar 2.16 sehingga memenuhi persyara1an yang 

ada 

Tabel 4.20. Analisa A yak an Kombinasi 5 Pasir - Copper Slag 

r Sive Size 
Lolos 

:--Jo. Tenahan Tenahan Tenahan 
Kwn. 

Ayakan I (mm) (gram) (%) Kum. (%) 
(%) 

I 
3/2" 12,50 0,00 I 0,00 0,00 100,00 

2 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 

4 4,76 50,00 5,00 5,00 95,00 

8 2,38 150,00 15,00 20,00 80,00 

16 1' 19 250,00 25,00 45,00 55,00 

30 0,59 200,00 20,00 65.00 35,00 

50 0.29 
I 

250,00 25,00 90.00 10.00 

100 0,15 80,00 8,00 98,00 2.00 

Pan 20,00 2,00 I . . 

Total 1000,00 100.00 323.00 

Modulus Kehalusan = 3.23 

I 
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Gam bar 4. 7. Analisa Ayakan Kombimui 5 Pasir - Copper Slag 

Dari hasil analisa saringan komhinasi 5 pasir dan copper slag 

(label 4.20}, dapat dibuat lcngkung saringan kombinasi 5 pasir dan copper 

slag (gambar 4.7} dan didapatkan t,'Tadasi butiran kombmas1 5 pastr dan 

copper slag yang masuk dalam ba1as atas dan batas bawah lengkung 

saringan (Zone 2 BS 882 dan ASTM C 33 - 93}. Syarat modulus 

kehalusan agregat halus rnenunn Sll 0052 - 80 adalah antara I ,50 3,80. 

Dari hasil analisa sanngan komhma.w 5 pasir dan copper slag yang 

digunakan dalam penelitian ini didapat modulus kehalusan kombinasi 5 

pam dan copper slag sebesar 3,23 sehingga mernenuhi persyaratan yang 

ada. 

Ana lisa Agregat Kasar 

a. r\nalisa Ayakan Agrcgat Kasa r (ASTM C 136- 93} 

Tugc s Akh1r 

Dalam penelnian im dtt,ttmakan jcnis agregat kasar, yaitu batu 

pecah dari UPB PT. Varia Usaha Beton, Pandaan yang mempunyai ukuran 

nominal antara 20 mm dan I 0 mm. Bcnkut ini tabel4.21. dan gambar 4.8. 

merupakan hasil dati analisa matcnaltersebut. 
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'I abel4.21. Analisa Ayakan Batu Pecah 

'\o. Sive Size Tenahan Tenaban I Tertahan Lolos Kwn I 
A)al..an (rnm) (gram) (%) Kum. (O,o) (" o) 

I 

1.5'' :n.5o 0.00 0,00 T 0.00 100.00 I 

I" 25.40 28.50 2.85 2,85 97.15 
-) .. 

• 19,50 270.50 27.05 29,90 70.10 

3 8" 12,50 
r-

349,00 34.90 64.80 35.20 

f- 2 9.50 278,00 27.80 92.60 7.~0 
• 

4 4,76 45,00 4,50 97,10 I 2.90 

8 2.38 7,00 0,70 97.80 2.20 
- f- ... 

16 1,19 0,00 0,00 100.00 0,00 

30 0.59 0,00 
-

0,00 100,00 0.00 
-1 

I 
f--so- - 0.29 0,00 0,00 100.00 0.00 I 

r--wo 0. 15 0,00 0,00 100.00 0.00 
i 

- ' Pan 22,00 2,20 0,00 0,00 
~ 

Total 1000,00 100,00 678.50 

Modulus Kehalusan = 6,78 I 
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Gmnbar 4.8. Analisa Ayakan Batu Pecah 

Tugas Akhir 
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Dari ana lisa ayakan diatas. batu pecah tersebut tidak seluruhnya 

masuk dalam batasan yang terdapat pada ASTM C 33 - 93, ada 

kecendemngan material bergeser kekiri, sehingga ukuran !,>Tadasi lebih 

kasar. Sedangkan besamya modulus kehalusan 3!,>Tegat kasar 6.78 sesuai 

dengan SKSNI S-04-1989-f besamya modulus kehalusan agregat kasar 

berkisar an tara 6,0- 7, I . 

b. Analisa Abrasi Agregat Kasar (ASTM C 131 - 89) 

Tabel 4.22. AJlalisa Abrasi Batu Pecah 

Berat dan Gradasi 
U k uran sarin gan ( mm) 

Benda Uji 

Jumlah bola I I 

Berat bola (&'Tam) 4584 

Lew at Tertahan 

19,50 12,50 2500 

12,50 9,50 2500 

Total 5000 

Lolos ayakan I , 7 mm 3906 

Prosentase lolos ayakan 1, 7 mm 21 ,88 

Syarat lo1os ayakan 1, 7 mm menurut PB 89 harus < 27 % 

c. Ana lisa Berat Jenis Agregat Kasar (ASTM C 128 - 93) 

Tabel 4.23. Analisa Berat Jenis Batu Pecah 

Tugas Aknir 

Percobaan ke 1 2 
, 
.) 

Berat kerikil diudara (W1) (gram) ' 3000 3000 3000 

Berat kerikil diudara (W2) (gram) I 1893 I 1891 I 1896 

BJ batu pecah = W, I (W1 • W2) I 2,710 2,705 2,7 I i 
I 

Berat JCms rata-rata batu pecah - 2, 710 

Dari data diatas berat jenis batu pecah tersebut dikatakan 

tergolong jenis normal weight atau beton dengan berat jenis normal yaitu 

antara 1,60 sampai 3,20 gr,~t (ACJ Committee 221, " Guide for use 

normal weight aggregate in concrete"). Secara umum dinyatakan bahwa 

semakin besar berat jeois agregat maka sernakin massif, sehingga kuat 

tekan betOn yang dihasi1kan akan semakin meningkat. 
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4.2. ANA LISA BETON SEGAR 

4.2.1. Analisa Kcbutuhan Air 

Tugas Akhir 

Tabcl 4.24. Pengamatan Kebutuhan Air Pencampur Beton 

Slwnp Slwnp Kebutuhan 
'lo. Vanasi Campuran Rencana Real Air 

(nun cc 
Pasir 60 225 

2. Kombmas• I 60 223 
3. Kombinasi 2 60 221 
4 Kombmas1 3 60 63.5 220 
5. Kombinas• 4 60 63 217 
6. Kombinasi 5 60 64 215 

226 .00 

u 224.00 

0 222.00 Q;l-
;;::3 

220.00 
~~ 
l: ::E 218.00 
i:3 
:> II> 216.00 Ill w 
>< 

214.00 

212.00 

Paslf Komb.5 Komb.3 Komb.1 Komb.2 Komb.4 

VARIASI 

Gambar 4.9. Hubungan Variasi Copper Slag Dengan Kebutuhan Air 

Slump adalah salah satu cara untuk mengetahui workabilitas dari 

beton Dcngan slump tcs keseragaman dan perataan dari campurann beton 

dapat diketahu• lni berani tingkat kelecakan (kebasaban) dan bcton dapat 

ditentukan. 

Pcrhnungan m1x desain sebagaimana yang telah direncanakan. 

meng&tunakan slump rencana yang sama pada setiap variasi campuran 

beton yanu 60 mrn (6 em). Pada sctiap variasi campuran beton terscbut 

telah d1rencanakan kebulllhan air sebesar 225 CC. Dari tabel dan grafik 

diatas didapatkan adanya kecenderungan penurunan kebutuhan air yang 

sciring dengan dengan kenaikan prosentase tingkat kehalusan kombinasi 

gradasi dari copper slag dan pasir Lumajang. Hal ini dikarenakan sifat dari 

copper slag yang mcmiliki pem1eabi litas yang sangat kecil. Sesuai dengan 



Analiso Hosil 

Tugas Akhw 

IV· 25 

pendapat Hwang C.L. and J.C. Laiw, (1989) yang berpendapat babwa 

copper slag yang mempakan material industri, absorptionnya lebih rendah 

bila dibandingkan dengan natural sand. Dari analisa resapan agrcgat halus 

tcrhhat. resapan copper slag sebesar 0,428 % jauh lebih kecil dari resapan 

pasir Lurnajang scbcsar 1,34 %, ini berani resapan pasir Lumajang hampir 

sekitar uga kali rcsapan copper slag. 

Pcnmgkatan copper slag terhadap pasir Lumajang yang 

dtperktrakan adanya bleeding (keluamya air pada pennukaan beton 

scsudah d icarnpur tctapi terjadi pengikatan yang disebabkan 

pantkel-pantkcl tidak mampu atau kurang mampu rnenyerap air). Namun 

pada pengamatan dilaboratorium, unruk semua variasi cantpuran beton 

tidak ditemukan adanya bleeding, hal ini dikarenakan adanya cement 

content yang tinggi untuk seliap pembuatan variasi campuran beton mutu 

1inggi, sehingga air yang digunakan unluk bereaksi dengan semen pada 

proses ptngikalan gun61 mcrnbentuk kekuatan. Penelitian ini menggunakan 

semen mumi 1anpa bahan tambahan apapun, dimaksudkan agar dapal 

dikclahui pcrilaku yang alami dari copper slag. 
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4.2.2. Ana lisa Basil Pcngujian Temperatur Hidrasi 

Tugos Akhir 

Pcngamatan hasil temperatur hidrasi dilakukan dengan interval 

waktu sctcngah J3m sambil dicatat pcrubahan subu yang terjadi hingga 

suhu mencapa1 puncak kcmud1an turun kembali sampai konstan. Data basil 

pcngujian tempcratur hidrasi pada setiap kombinasi di!Unjukkan tabel4.25. 

) ang terhhat besamya nilai awal temperatur hidrasi pada masing-masing 

kombmasi campuran beton dan adanya kenaikan suhu secara 

pcrlahan-lahan sc~nng benambahnya wakru sampai tercapainya nilai 

puncak dan masmg-masing variasi tersebut Kemudian dari nilai puncak 

ini akan tcrjad1 penurunan secara perlahan-lahan. 

Dan data tabel 4.25. akan dibuat gam bar 4.10 yang menunjukkan 

hubungan antara vanasi dari kombinasi gradasi copper slag dengan 

bes8mya tcmpcratur hidrasi dan pada gambar 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 

dan 4.16 yaitu menunjukkan hubungan antara temperatur hidrasi dengan 

waktu yang dipcrlukan umuk hidrasi pada masing-masing variasi. 

Tabcl 4.25. Tempcratur Awal Dan Puncak Hidrasi Beton 
.-----

Temperatur Hidrasi (° C) 
Macarn Vanasi 

Awal Pw1cak 

Pasir 28 47 

Kombinas1 I 28.5 48 

Kombinasi 2 31 48.5 

Kornbinasi J 29 47.5 

~ombmasi4 30 49 

Kombmasi 5 27 45 
L 
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OTemp, Awal 50 
45 
40 

.. ,a -~-
OTemp. Puncak v- - 1-- f-

I• - ~ -
35 

Temperatur 30 
( C) 25 

20 
15 
10 
5 
0 

v- - r--- r---
' 

-
I · -v;;;; _ .c F 

f-
,_;c - - .C 

/ 

v - f- f-
' 

i-
v -:::: 

f- f- - I• 
v _;_ f- f- r- ..., 

. : 

v - f- f- f- -

Pasir Komb. Komb. Komb. Komb. Komb. 
1 2 3 4 5 

Variasi 

Gambar 4.1 0. Temperatur Awal Dan Puncak Hidrasi Beton 

Tabel 4.26. Temperatur Hidrasi Beton 

Tcmpcratur Hidrasi BetOn {° C) 

Variasi 

f-
f-

1--
f-
~ 

Waktu kc-
Pasir Komb. I Komb. 2 Komb. 3 Komb. 4 Komb. 5 

0 28 28.5 31 29 
1-----

30 27 

0.5 28 29 32.5 29.5 30 27 

I 28.5 JO 33 30 3 1 27 
~ 

I 
1.5 30 t 32 35 31 34 28 

2 31 33 37 32 36 
1 

29.5 

~.5 31 35 39 33 38 31 

3 I 33 38 42 35 41 33 

3.5 I 35 41 43 36 44 35 

4 36 43 45 38.5 46 37 
f-< 4.5 38 45 45.5 41 46.5 39 

I I 
5 I 40.5 46 46 43.5 47 41 

5.5 42 47 47 I 45 48 43 

6 I 44 47 48 I 46 48.5 45 

6.5 46 47 48.5 47.5 49 45 

7 47 47 48 47 48 45 

I- 7.5 47 47.5 48 46 48 44 
f-

8 46 48 47 46 47 44 
·-

I 
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8.5 -
451 

-48 46 
9 45 46 46 

9.5 44.5 45 45 
10 44 44 44 

I _, 

h'' 43 44 44 

II 43 43 43 

1.5 42.5 42 42 

~ 42 41 41 
12.) 41 40 40 

~ 13 41 39 39 

~0- 39 39 
--

~ 14 39 
38 38 

14 5 39 38 37 

15 38 37 36 

- ~-

50 

45 -(.) 

::- 40 
:I -"' ... 
Ql 
Q. 35 
E 
Gl 
1-

30 

25 

_,.../ 
__/ 

0 2.5 

I 

/ 
I 

5 7.5 
Waktu ke-

45 46 

45 45 

44 44 

44 44 

43.5 43 

43 42 

42 41 

42 40 

41 39 

41 39 

40 39 

39 38 

38 37 

37 36 

10 12.5 

Gam bar 4.11. Temperatur Hidrasi Beton Untuk Pasir 

Tugas Akhir 
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43 
J 

43 I 
43 

42 =l 
42 

41 --i 
41 

40 

40 

39 • 

l 39 

38 
37-

36 

15 

-
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r 
0 

/ 

I 
I 

I 

2.5 5 7.5 

Waktu ke-

10 

JV • 29 

12.5 

Gam bar 4.12. Temperatur Hidrasi Beton Untuk Kombinasi I 

/ 
I 

/ 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 

Waktu ke-

Gambar 4.13. Temperatur Hidrasi Beton Untuk Kombinasi 2 

15 

15 
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50 

25 ~~~~~~---------------T----~~ 
0 2.5 5 7.5 10 12.5 

Waktu ke-

Gambar 4.14. Ternperatur Hidrasi Beton Unt1.1k Kombinasi 3 

55 

50 

-u 45 -... 
:I .... 
f 40 
G> 
Q. 

E 35 . G> 
1-

30 

25 
0 2.5 5 7.5 

Waktu ke-
10 12.5 

Gambar 4.1 S Temperatur Hidrasi Beton Untuk Kornbinasi 4 

15 

15 
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1-
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Waktu ke-

Gamb<tr 4.16. Temperatur Hidrasi Beton Untuk Kombinasi 5 

55 -------~-------

50 +-----------------------------~--~ 

6 45 1------... 
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f! 40 f--- -Y. 
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~ 35 !---, 
1-

30 
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0 

LL 
2.5 

• Pasir 
Komb.3 

5 7.5 10 12.5 
Waktu ke--

Komb.1 -Komb.2 
- - Komb.4 - Komb.5 

Garnbar4. l7. TcmperaturHidrasi Beton 
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Dari gambar 4.10 dan 4.17 diatas, mcnunjukkan bahwasannya 

adanya tendensi besamya tempcramr hidrasi mengalami kenatkan semng 

dengan kenaikan prosentasc tingkat kehalusan kombinasi g:radasi dari 

copper slag. Hal ini dapat terjadi karena panas yang dihasilkan dari proses 

hidrasi dihantarkan dengan baik oleh copper slag, yang mempunyai 

kandungan utama besi. Pemyataan tersebut sesuai dengan pendapm 

Robert M. B. and Robert B. G. , (1965) yang menyatakan bahwa stfat 

metal, termasuk besi mempunyai sifat penghantar panas yang baik Jtka 

ada aliran panas dari luar. maka panas ditransfer kemctaltersebut melalui 

atom-atom penyusunnya., sehingga kesemua atom menenma panas dan 

menahan panas tersebut. Panas yang tertaban oleh atom akan berkurang 

seiring dengan mcnumnnya pcngamh panas dari luar. lni bcran• panas 

yang tcrsebar pada bcton akan dihantarkan dengan baik oleh copper slaf:!. 

sehingga semakin tinggi prosentase tingkat kehalusan kombinasi gradasi 

copper slag maka temperatur hidrasinya scmakin meningkat pula. 

Sedangkan menurut A.M. Neville, (1981). tinggt rendahnya 

puncak temperatur hidrasi dipcngamhi oleh : 

I. Jumlah dan kompostsi senyawa kimia yang terkandung dalam semen 

portland . 

2. Kehalusan butiran semen portland. 

3. Temperatur dan kelembaban udara pada saat proses hidras1 

berlangsung. 

4. Umur semen Portland. 

5. Rasio W/C. 

6. Bahan tambal1an (Admixture). 

4.2.3. Analisa Hasil Pengujian Setting Time 

Tugos Akhir 

Pada saat semen benemu dengan air maka akan terbentuk pasta 

yang lunak, dan pasta itu secara bcrtahap akan menjadi lebth kaku dan 

akhimya menJadi keras. Proses pembahan dari keadaan catr (lunak) 

kekeadaan kaku yang disenai dengan terbentuknya kekuatan (tahanan} 

dinamakan dengan seuing. Hasiltahanan penetrasi. dapat dilihat pada tabcl 

4.27 dan gam bar 4.18, 4. 19, 4.20, 4.21, 4.22, dan 4.23. 
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I 

Waktu ke· 
Pasir 

1 0 

105 0 

110 I 0 

1.15 0 

I 20 0 

1.25 I 0 

1.30 9 

' 1.35 11 

1.40 13 

1.45 16 

1.50 20 

1.55 25 

2.00 27 

I 

2.05-r- 30 

2.10 34 

2.15 36 

2.20 43 

2.25 61 

2.30 87 

2.35 95 

2.40 102 

2.45 131 

2.50 I 155 

2.55 192 
-

3.00 216 
I 

3.05 223 

3.10 250 

3.1 5 276 

Tugas Akhir 

Tabc1 4 27. Scning Time Beton 

Tahanan Penetrasi (kglcm2
) 

Variasi 

Komb. 1 Komb 2 Komb. 3 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 
i 

0 

0 0 I 0 

0 0 0 

0 0 0 

4 I 6 1 

6 7 3 

7 9 4 

9 11 6 

13 15 

' 
10 

15 20 13 

20 43 17 
-. 

42 64 26 

63 87 33 

89 92 44 

92 103 48 

104 114 52 

115 127 57 

126 132 I 72 

131 144 86 

143 169 114 

169 180 131 

174 192 146 

183 221 181 

215 230 215 

295 293 263 

310 320 298 

IV· 33 

l 
' 

Komb. 4 Komli.5 

0 0 -

0 0 

0 0 

I 0 - 0 -

0 0 -
I 

0 -0 I 
11 6 

14 4 

16 5 ! 
20 7 

~ 

I 
24 8 

-
32 9 

I 37 14 

43 16 

62 19 

89 25 

97 31 

110 3" -
• I 

129 43 -

136 6(-;-

152 85 -

I 193 96 I 

200 11 2 

212 130 -

226 151 

253 186 

270 200 

315 210 
-
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3.20 385 339 334 398 226 
3.25 400 368 352 341 403 ;:i 3.30 421 384 381 356 411 7 

100 1.30 200 2.30 3 DO 330 
Wak1u Set1ing Time (Jam) 

Oambar 4.18. Sclting Time Beton Variasi Pasir 

f1l\AL SE1"fr.<IG (J 111) 

• 

I!<I'T!AI. S!:TnNO t2 OS1 • 

• 

100 130 200 230 300 330 

Waktu Setting Time (Jam) 

Oambar 4.19. Setting Time Beton Variasi Kombinasi I 

Tugas Akhir 
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Gambar 4.20. Setting Time Beton Variasi Kombinasi 2 

FINALSETI1NO (.' 151 

INITIALSETIDIO (2 151 

• • 
• • 

IV· JS 

330 

~ Q ~~~rT~~~~.4o-rrTT~.-~~~~ 
1.00 1 30 200 2.30 3.00 330 

Waktu Setting Time !Jam) 

Gam bar 4.21. Setting Time Beton Variasi Kombinasi 3 



Anoliso Hosil 

] 350 

'a. 300 

~ 250 
·~ 

200 I> 
"' c: 150 .. 
n. 
c: 100 .. 
<: .. 50 &. .. 

1- 0 
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INIIlAI SFrr'SGII lS") • 
• 

100 130 2.00 

f"NAJ. SET111<G (3 00') • 

2.30 

• 
• • 

3.00 

Waktu Setting Time (Jam) 

Gambar 4.22. Setting Time Beton Variasi Kombinasi 4 

IV· 36 

3 30 

FINAl. SP.'I"nNO (1 JO') • 

• 

INITIAl. Sf.111NG (2.25') 

100 130 2.00 2 30 3.00 330 

Waktu Setting Time (Jam) 

Gambar 4.23. Setting Time Beton Variasi Kombinasi 5 
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N' 450 
E 400 u 
a. 350 X - 300 ;;; 
~ 250 ., 
c: 200 ., 

Q. 150 
c: 100 .. 
c: .. 50 J:; .. ... 0 r 

1.00 1.30 2.00 2.30 3.00 3.30 

Waktu Setting Time (Jam) 

j-- Pas1r -Komb.1 Komb.2 Komb.3 -Komb.4 - Komb5 

35 

3 -E 
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'" 2 · c 
'B 
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" j;1 1 

~ 05 
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Paslr 

Gambar 4.24. Setting Time Beton 

- - -. 
\: ' " 

,..- ,.- -. : 
ti . ·:Zt 

·:~ , 
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;-.. 

Komb.5 Komb.3 Kom.b.1 Komb.2 Komb 4 
Variasi 

o Initial Setting 0 Final Setting 

Gambar 4.25. Hubungan Antara Variasi Kombinasi Pasir - Copper Slag 

Terhadap Waktu Setting Time Beton 

Dari tabel 4.27 dan gambar 4.25, terlihat bahwa dcngan 

penggunaan copper slag pada beton mutu tinggi mernerlukan waktu setting 

ume rnenjadi lebih pendek, terutama pada prosentase tertinggi tingkat 

kehalusan gradasi copper slag. Pengaruh kehalusan copper slag adalah 

rnakin halus kombinasi l,>radasi copper slag yang digunakan maka scttmg 

time menjadi lcbih cepat. Dari grafik tersebut menggambarkan penunman 

proscntase tingkat kehalusan gradasi copper slag secara bertahap. 

mcngakibatkan waktu setting time yang lebih lama. 

Haltcrscbut disebabkan oleh kebutuhan air yang digunakan uniuk 

campuran beton. Kebu!Lthan air secara bertahap mengalarni penunman 
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seiring dcngan kenaikan prosentasc tingkat kehalusan gradasi copper slag 

Kemampuan copper slag dalam menyerap air sangat lemah. sehmgga 

dibutuhkan air yang lebih sedikit untuk meocapai workabilitas yang sama 

Dengan jumlah kandungan semen yang sama untuk tiap kombinasi dan a1r 

yang lcbih scdikit, maka air tersebut dimanfaatkan untuk hidrasi semen 

pada proses pengikatan, ini berarti setting time yang terjadi lebih pendek. 

Sesuai dengan pendapat Troxell and Davis, (1956), yang 

berpendapat bahwa setting time akan lebih cepat bila kandungan aimya 

(water content) lebih rendah. Hidrasi yang terjadi menimbulkan temperatur 

hidrasilpanas, seperti pada pembahasan pengujian temperatur hidras• 

terlihat bahwa dengan benambahnya tingkat kehalusan gradasi copper slag 

maka tcmpcratur hidrasinya meningkat. Hal tersebut berarti terdapat suatu 

hubungan bahwasannya dengan prosentase tingkat .kebalusan gradasi 

copper slag maka tcmpcratur hidrasi meningkat dan setting time yang 

terjadi lebih pendck. Menurut Troxell and Davis, (1956), tersebut selain 

kandungan air yang lcbih rcndah. maka setting time yang lebih pendck 

juga dipengaruhi oleh tcmpcratur yang tinggi. 

Dapat disimpulkan bahwasannya kebutuhan air serta temperatur 

hid rasi dari semen dan air menentukan cepat a tau lambatnya waktu yang 

dipcrluknn untuk setting. Semakin rendah kebutuhan air dan scmakin 

ting1,>i tempcratur. maka semakin pcndek waktu yang diperlukan untul­

pengikatan (setting time). 
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4.3. ANALISA BETON KERAS 

4.3.1. Analisa Huil Penguj ian Kuat Tekan Beton 

Tugas Akhir 

Sifat yang penting dari beton keras diantaranya adalah kckuatan 

tekan beton (strength), yang didefinisikan sebagai kemampuan dari beton 

pad a struktur untuk mcnahan kekuatan dari luar (J . W. Kelly. ( 1956)) 

Salah saru yang mencntukan kekuatan tekan betoo adalab macam dan 

gradas• agrcgat yang well graded serta pennukaan yang kasar sehmgga 

rnampu meningkarkan lmat tekan beton (Prof. Jr. Rachmat P. , ~1 c. 

(1997)). Copper slag mcrupakan salah satu altematif agregat campuran 

beton yang kandungan utamanya adalah besi (F11203) sekitar 40 %. 

schingga kekerasannya tinggi dan pennukaannya yang kasar namun 

bcrgradasi gap graded. Unmk menghasilkan beton yang workable dengan 

kuat tekan yang optimal maka copper slag ini dipadukan dcngan natural 

sand (pasir Lumnjang) dengan berbagai variasi. Dalam penelitian ini 

proscntase kombinasi copper slag terhadap pasir yaitu 40 % yang 

bcrvariasi pada gradasi copper slag. Nilai kuat tekan dari kombinas1 

tersebut dapat dilihat pada tabel 4.28. Lalu dari tabel 4.28 kcmudian 

dibuatkan j,'J"afik hubungan antara kuat tekan beton dengan umur beton 

scpeni tcrlihat pada gambar 4.26. 

Tabel4.28. Kuat Tekan BetOn 

Kuat Tekan Beton (kg/em ) 

Umur Variasi 

(Hari ) Pasir Komb.l Komb.2 Komb.3 Komb.4 Komb.5 
1-

727 762 779 747 674 711 
I 

3 I 742 720 773 758 635 709 

718 756 770 751 647 704 

1MEAN 729 746 774 I 752 652 708 

741 757 786 770 683 709 

7 747 756 780 767 674 711 

738 763 788 755 717 734 

MEAN 742 759 785 764 696 718 
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767 774 794 779 I 709 722 

14 756 768 788 771 • 695 720 I 
736 756 806 775 711 745 

MEA 'I 753 766 796 775 705 729 

749 I 769 809 788 736 740 

21 758 779 796 789 688 747 

773 780 795 805 754 I 748 

MEAJii 760 776 800 794 726 745 I 
780 782 840 818 727 

J_ 76~ 
I 28 772 774 815 814 742 753 

1 I MEA:-.1 

773 799 820 816 736 743 

775 785 825 816 735 754 

850 --· -..::::.====--·------

... 800 
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z 
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fS~·--=--11~-
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eoo 
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L.:. 
Gam bar 4.26. Kuat Tekan Beton Dengan Umur Beton 

Tugas Akhir 
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Gambar 4.27. Kcnaikan Kuat Tekan Beton Terhadap Umur Bclon 

Dari gambar 4.27 mcnunjukkan bahwasannya terdapat kena ikan 

sccara bcrtahap pada masing-masing variasi. Untuk kombinasi 2 dan 

kombinasi 3 mcnunjukkan adanya nilai kuat tekan yang lebih ting!!i dari 

kombinasi yang lain, 1eru tama nampak jelas pada kombinasi 2. 
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Garnbar 4.28. Analisa Ayakan Pada Beberapa Kombinasi 

Pasir - Copper Slag 
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No. 

A yak an 

312" I 
i 2 

' 
4 

8 

Tabcl4 .29. i\nalisa i\yakan Pada Beberapa Kombinasi 

Pastr- Copper Slag 

Sive Si7.e Tertahan (gram) 

(mm) Komb. 1 Komb. 2 T Komb. 3 Komb. 4 

12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 .50 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 76 18.90 9.45 34.50 0.00 

2.38 76.32 38.15 113.11 0.00 

-, 
Komb. 5 

000 

000 

50 00 

150.00 

-

Tugas Akhir 

16 I 19 227 96 189.00 239.00 150.00 250.00 

30 0.59 329.14 294.55 266.85 260.00 200.00 

50 0.29 208.94 249.50 227.20 290.00 250.00 

100 0.15 11 9.30 159.65 100.25 200.00 80 00 
- -

20 o-oj PAN I 19.44 59.70 19.10 I 00.00 

Dalnm hal ini susunan besar butir agregat sangat IJcrpcngaruh 

tcrhadap sif111 baik/tidaknya bel on dikerjakan (workability) dan pem<~dman 

beton scgnr. Dari gambar 4.28 dan tabel 4.29 terlihat bahwa gradas1 

gabungan pada kombmasi 4 lebih banyak agregat dengan ukuran yang 

lebth kccillhalus (ukuran I 19 mm, 0.59 mm, 0.29 mm. 0.15 mm, dan 

PAN) scbaliknya umuk gradasi gabungan kombinasi 5 lebih banyak 

agrcgat dengan ukuran yang lebih besar/kasar (ukuran 4.76 mm dan 

2.38 mm} sedangkan unntk kombinasi 2. 3, dan I mempun)ai ~>rada5i 

gabungan yang bcrvariasi pada agregat dengan ukuran 2.38 mm - PA 'I dan 

well graded pada agrcgat dengan ukuran 1.19 mm, 0.59 mm. dan 0.29 111111 

Dtkatakan bahwa pasir yang terlalu kasar. menyebiibkan 

kekurangan bagian butir yang menembus ayakan 0.30 mm. dan 

mengandung banyak butir lebih besar dari 5 mm dan pasir yang terlalu 

halus, mcngandung banyak bagian yang halus yang menembus ayakan 

0.30 mrn dan 0,15 rnm atau mengandung banyak lumpur. Pada kombinasi 

4 mcmpunyai aJ,rrcgat dcngan ukuran halus yang lebih banyak 

dtbandingkan pada kombinasi lairmya, walaupun bahan l1alus tcrscbut 

penting. namun penSI,'tmaannya harus dibatasi, karcna bila bcrlcbihan 

bahan halusnyn maka beton akan tidak ekonomis sebab kebutuhan air 
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meningkat sehingga perlu ditambah semen agar kekuatannya tetap. Selam 

itu. sifat susut dan creep (rangkak) bertambah serta beton mudah rewk 

(cracking. pecah tclur) disamping pendebuan pada pennukaan bcton 

(Rachmat P., (1997)), ini berarti akan mempengaruhi kepadatan betonn'a 

(porous atau padatnya). sehingga akan berpengaruh terhadap berkuran~'llya 

kekuatan dan keawctan beton pada kombinasi 4 dibandingkan pada 

kombinasi 2. 3. I. dan 5. 

Mcnuntt pcndapat Wurya ti S. dan Candra R., "Tek.nolo,::i 

Beton", (2003). bila butiran-butiran agregat mempunyai ukuran yang sama 

(seragam). volume pori antar butiran akan menjadi besar. Scbaliknya jrka 

ukuran butiran-butirannya bcrvariasi. maka pori amar but iran menjadr kccil 

karcna scbagian pori-pori akan terisi oleh butiran yang lebih kcci l. 

schingga pori-porinya menjadi berkurang. Dengan kala la111 . agrcgat 

dengan bcsar butiran bervariasi akan menghasi lkan beton yang lebih padat 

(rapat). Padil kombinasi 5 yang mempunyai agrega t dengan ukunm 

bcsar/kasar lcbih banyak dibandingkan dcngan kombinasi yang lam 

schinggn volume pori antar butiran menjadi lebih bcsar. Hal ini 

dikarcnakan kckurangan agrcgat dengan ukuran yang lebih kecil atau l<:hill 

halus schingga pori-pori tidak terisi oleh butiran yang lebih kec1l. ini 

berarti pori-ponnya mcnjadi lebih bcsar dibandingkan pada kombinasi 2. J. 

dan I yang mcmpunyai gradasi yang ideal (tidak seragam). Dengan adanya 

pori yang lebih banyak tersebut maka beton tidak dapat mcmbenkan 

tingkat yang optimum untuk mendapatkan density dan kekuatan bcton 

pada kombinasi 4 dan 5 menjadi berlntrang dibandingkan dengan 

kombinasi 2. 3, dan 1 

Kccuah berpengamh terhadap kepadatan bcton. gradas1 agrcgat 

sangat berpengaruh terhadap beberapa sifat beton antara lain · 

I. Tcrhadap Beton Segar 

Terhadap bcton segar. gradasi agregat dapat mempengan~1 i kclecakan 

(workability), sifat kohesif, jumlah air pencampur, jumlal1 semen yang 

dipcrlukan. pcngccoran, pemadatan. finishing keadaan pennu~aan. 

kontrol tcrhadap scgregasi (pemisahan butir). dan bleedin!! 

(tcrpisahnya air ke perrnukaan bet on). 
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2. Tcrhadap Beton Keras 

Tcrhadap beton kerns. ~',radasi agregat akan mempengaruhi mudah a tau 

sukamya pckcrJaan pemadatan beton. kepadatan beton (porous atmo 

padamya) bcron karena kcmungkinan terjadinya segregasi. kedap aor. 

banyaknya rongga-rongga. dari semua sifat yang dipenganoho olch 

~:.oradaso uu akan berpengaruh terhadap ke!,:uatan dan keawetan beton 

Pada kombinasi 2. 3, dan I rerlihat adanya kombinasi yang baik 

dari gradasi copper slag dengan pasir Lumajang. Copper slag dengan 

t,'fadasinya yang well graded, maka akan menghasilkar1 agrcgat halus 

gabungan yang odeal yang bcrani mcnghasilkar1 beton yar•g workable dan 

mcmpcnganohi kuat tekan bcton. Kombinasi tersebut dapat dicapai samp;1i 

maksomum pada kombinasi 2. akan terapi untuk kombinasi yang lain ya ot u 

kombinasi 4 dan 5 terjadi penurunan kuat tckan. Hal tersebut dikarenakan 

kombinasi gmdasi yang kurang baik antar copper slag dan pasir Lumajang 

ya itu kombinasi gradasi yang terlaho banyak butiran halus dan kasarnya . 

C'oppcr slag pada kombinasi tcrscbut rnernpunyai gradasi yang gap graded 

yang didalamnya tcrdapat scjumlah but iran yang relatif besar. kasar. sen a 

scbag1an lngi buti ran yang sangat halus. Beton yang dohasilkan tidak 

workable yang bcrarti lmat tekan yang dihasilkan juga tidak optimal. 

lla l tcrscbut sesuai dengan pendapat C. L. Hwang and 

.J. ('. l.nil\ , ( 1989), yang berpendapat bahwa copper slag dapat digunal..an 

sebagai material substtnosi agregat halus. namun apabila substirusi ter<~ebut 

bcrlebihan. onaka workabilitas dari beton akan semakin jelek. sehmgga 

udak marnpu rnemperbaikl kuar tekan beton. Hal ini juga sesuao dengan 

pendapat C. A. Herubin and T. Marotta, (1977). yang 

berpcndapat bahwa agrcgat haruslah mempunyai benruk gradasi yang ''ell 

graded umuk mcncapai kckuatan yang tinggi. berani dengan kombnw~i 

gradasi copper slag dengan pasir Lurnajang pada kombinaso 2 akan 

dodapatkan kombinasi yang ideal (well graded). sehingga bi la untuk 

carnpuran bcton maka workabilitas beton menjadi baik, yang berarto akan 

meningkatkan kuat tckan betOn. 
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4.3.2. Analisa llasil Pcnguj ian Air Void Beton 

Beton mempunyai kecendenmgan mengandung rongga-rongga 

yang diaktbatkan oleh adanya gelembung udara yang terbentuk selama 

atau sesudah pcncctakan selesai. Adanya porositas dalam beton mempa~an 

masalah yang tidat.. dapat terlepaskan. karena tidak semua ntang diantara 

pantkel agregat terisi oleh pasta semen. Semakin banyaknya poro~nas. 

maka pcnycrapan air oleh beton melalui kapilaritas akan teljadi. 

Dan pengamatan, lalu dibuatkan tabel 4.30 dan gambar 4 29 

sepcni yang tcrlihat · 

Tabel4 30 Atr Voids Beton (Rendaman 28 hari) 
-

Variasi 
Air Voids Beton(%) -'1can Air 

I II Ill Voids Beton 1 

Pasir 

Komb I 

Komb. 2 

Komb. 3 

Komb. 4 

I"Komb. 5 

10.00 

9.00 

8.00 
~ 7.00 ~ 
~ 
V> 6 .00 
0 

5.00 0 
> 4.00 a:: 
<i 3.00 

2.00 

1.00 

0.00 
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6.22 6.58 6.42 6.4 1 

5.89 5.74 5.61 5.7~ 

4.34 3.96 3.58 3.96 
I 

4.39 4.25 4.57 4.40 

7.53 7.46 7.92 7.64 

7.33 7.51 7.62 7.49 
...... 

;-- -
r- r-- -

1- - -

1-
.--- _ 

1- - 1- - 1-

L -- - 1- - 1-

1- 1- - 1- -
'--- -

Pasir Komb.1 Komb.2 Komb.3 Komb.4 Komb.5 

VARIASI 

Gambar 4.29. Air Voids Beton 

-l 
I 
; 
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Dari gambar tcrsebut memperlihatkan untuk kombinasi 2 dan 

kornbmas1 3 mcnunjukkan nilai porositas yang lebih kecil daripada 

kombinasi 4 dan 5 lni berani dengan semakin kecil porositas beton. maka 

semakm tmggt kekedapannya. Hal tersebut disebabkan oleh karena sifat 

dan copper slag sebagai bahan material campuran beton. yaitu mempunvm 

rcsapan air yang kcc1L sehingga kekedapan copper slag tersebut rei auf 

tmggi. Sifat ini ditunjang olch banyaknya butiran halus seperti serbuk yang 

mudah terbawa olch an gin. Adanya sifat copper slag yang mcmpun~ a1 

kekedapan yang tinggi bcrani beton yang menggunakan copper slag ini 

akan mcmpunyai ni lai kckedapan yang lebih baik. 

Gradasi yang baik pada agregat, dapat menghasilkan beton yang 

p11dat. schingga volume rongga bcrkurang dan penggunaan semen Po11land 

bcrkurang pula. Susunan betOn yang padat dapat dapat menghasilkan bet on 

dcngan kckuatan yang besar. Hal ini sesuai dengan pendapat Troxell and 

Davis, (1956), yang menyatakan bahwa sa lah satu yang mcnun.rang 

kckcdapan bcton adalah porositas yang keci l dari agregat penyusun bet on. 

Kckcdapan tcrscbut juga ditunjang oleh adanya sejumlah but iran halus 

yang tcrkandung da lam copper slag, sehingga butiran ini mampu mengisi 

rongga yang masih kosong dalam bet on. Dengan kombinasi gradasi copper 

slag dan pasir Luma.~ang yang well graded pada kombinasi 2. maka akan 

menghasi lkan bcton yang workable sehingga akan mempengamhi 

kekedapan bet on yang juga semakin tinggi schingga kemsakan pada beton 

juga dapat tcrkurangi 

Hal tersebut juga sesuai dengan pendapat Wuryati S. dan 

Candra R., "Teknologi Beton", (2003), yang menyatakan faktor-faktor 

yang rncmpengamhi sifat kedap air pada beton antara lain yaitu : 

• Mutu dan porositas agrcgat 

• L:rnur beton yaitu kekedapan air akan berkurang dengan adanya 

pcrkembangan umur. Pada campuran basah penurunan daya kedap air 

lebih besar daripada campuran kering. 

• Gradas1 yang dipilih scdcmikian agar beton dapat mudah dike~1akan 

dcngan baik dcngan jumlah air yang minimal. 
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• Perawatan beton men.pakan faktor yang sangat penting untuk 

mcndapmknn bet on kedap air. 

Scdangkan pada kombinasi 4, karena berlebihan bahan halusnya 

maka bcton akan tidak ckonomis sebab keburuhan air meningkat sehingga 

perlu dnambah semen agar kekuatannya tetap. Selain iru, sifat susut dan 

creep (rangkak) benambah scna beton mudah retak (cracking, pecah telur) 

dasampmg pendebuan pada pennukaan beton 

(Ruchmnt P. , (1997)).ma bcrani akan mempengaruhi kepadatan betonnya 

(porous atau padamya), schingga akan berpcngan.h terhadap berkurangnya 

kckuatan dan keawetan bcton pada kombinasi 4 dibandingkan pada 

kombinasi 2, 3, I, dan 5 

Pada kombanasi 5 yang mempunyai agregar dengan ukuran 

bcsarlkasar lcbah banyak dibandingkan dengan kombinasi yang lain 

sehangga volume pori antar butiran menjadi lebih besar. Hal ini 

dikarcnakan kckurangan ag:rcgat dengan ukuran yang lebih kecil ataulebih 

ha lus schingga pori-pori tidak tcrisi oleh butiran yang lcbih keci l, ini 

bcraa1i pori-porinynmcnjadi lebih besar dibandingkan pada kombinasi 2, 3, 

dan I yang mcmpunyni gradasi yang ideal (tidak scragam). Dengan adanya 

pori yang lcbih banyak tersebut maka be10n tidak dapat memberikan 

tingkat yang opumum untuk mendapatkan densary dan kckuatan beton 

pada kombmasa 4 dan 5 menjadi berkurang dibandingkan dcngan 

kombmasa 2, 3. dan I 

.tJ.J. Analisa Ha~il Pcngujian Lltrasonic 

Tugas Akhir 

Pada tes uhrasonic rnenapakan salah satu metode yang didasarkan 

pada kcnyataan mcngenai adanya kecepatan suara (V) pada bahan yang 

dakankan dcngan modulus elastisiras (E). 

Dan hasil pcngamatan kecepatan gelombang ultrasonic pada 

bcton menunJukkan bahwa semakin besar kekuatan beton, maka semakin 

besar pula nilai kcccpatan gelombangnya (velocity). Dari tabel 4.31 dan 

gam bar 4.30. scna 4.31 mcmperlihatkan bahwa kekuatan tekan beton pada 

uamar 2S hari padu vanasi kombinasi 2 dan kombinasi 3 mcmpunyai nilai 

yang lebih bcsar daripada variasi yang lain, hal ini teljadi karena 
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kombinasi yang well graded artlara copper slag dengan pasir Lumajang, 

sehingga menjadikan kuat tekannya lebih baik dari variasi yang lain. 

Dan pcngamatan, lalu dibuatkan tabel 4.30 dan gambar 4.31 

scpcni yang terlihat · 

Tabcl4.31. Pembacaan Ultrasonic Dan Kuat Tekan Beton 

(Renda man 28 Hari) 

Jarak Pcmbacaan Ultrasonic 

Vana~i (m dtk) 0 I Rata-rata Veloc. 
Tegangan 

(em) , 

htot 2 3 4 5 
(kgicm·) I 

Pasir 30 79.40 78.80 79.50 79.80 80.40 79.58 0.377 764.60 

Komb I 30 77.50 76.50 77.10 77.90 78.30 77.46 0.387 780.64 -Komb 2 30 74.60 72.60 72.90 72.70 72.30 72.98 OA!l 817.58 

Komb 3 30 75. 10 74.10 74.50 74.20 74.60 74.50 0.403 804.55 

30 86 70 84.30 86.60 87.50 86.80 86.38 0.347 715.-19 

30 81.50 82.30 82.9 83.60 8120 82.30 0.365 745.25 
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Gambar 4.30 Grafik Rcgrcsi Hubungan Antara Kuat Tekan 

Dcngan Ultrasonic Velocil)' 
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Pasir Komb.1 Komb.2 Komb.3 Komb.4 Komb5 

VARIASI 

Gambar4.31. Hubungan Aotara Variasi Copper Slag Dengan 

Kuat Tekan Beton 

llal tcrscbut sesuai dcngan Rachmad P., (1997) yang 

mcnyatakan faktor yang menenrukan pada pengujian kecepatan gelombang 

ulrrasonic adalah kuat tckan dari beton itu sendiri, sedangkan fak1or kuat 

tekannya ditentukan olch kecepatan getaran yang dipengaruhi olch faktor· 

faktor di<mtaranya yaitu : 

Kehalusan pcnnukaan yang. saling menyenruh bila pennukaan tidak 

cu~up halus sebaiknya dihaluskan deugan tanah yaitu medium 

gabungan scmacam pelumas barus digunakau unruk mcnimbulkan 

perscntuhan yang baik antara transduser dan beton. 

2. Kecepatan gctaran kelihatannya tcrganrung pada panjangnya arus yang 

dJic"au . berkurangnya kccepatan mcnambah panjangnya jalan/arus 

) ang dilcwau. 

3. Kecepatan gctaran tidak terpengaruh pada suhu dengan rentaugan 5 ''C 

hingga 30 "C pada suhu yang lebih kecepatan getanm berkurang dan 

suhu dibawah titik bela1, keccpatan getaran bertambah. 

4. Kecepatan get a ran benambah dengan adanya kadar kelembaban yang 

mcningka1. 



Analisa Hasil TV- 50 

Tugas Akhir 

5. 13atang-batang. baja akan condong lebih menambah kecepatan getaran 

6 Untu~ keccpatan gctaran yang diberikan. kekuatan daya tekannya akan 

mcnjadi lcb1h tinggi pada bahan yang lebih rua pada umumnya 

Sesuat dengan I:IS 4408 : Part 5 : 1974 hasil dari tes dcngan 

kecepatan gclombang ultrasonic dipengaruhi oleh : 

I . ripe dan pembuatan alat. ketcpatan pembacaan. frekuensi gelombang. 

2. StruJ..tur a tau bag ian yang dites. 

3. Spcsifikasi beton. 

4 Komposisi beton yang meliputi · 

T1pe semen 

Kadar semen 

W/C 

Tipc dan ukuran agrcgat. 

Admixture. 

5. Kondisi curing, tempcratur, dan umur pada saat beton dites. 

G. Kondisi pcmukaan (halus at au kasamya pemmkaan). 

7. Kondisi bcton pad a saat dites yairu basah a tau kering. 

8 Panjang bagian yang diuji, metode pelaksanaan, dan ketcpatan alat. 

9. Pengukuran dipengamhi olch kecepatan gelombang (pulse velocity). 
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h:ES I \1Pli LA~ J)AN SARA~ 

S.l. K£S I~1PLILA 

Bcrdasalian hasil dari penelitian dapatlah dnarik l>eberapa 

kes1mpulan sebaga1 bcnkut 

Dan peninjauan sifat fis1ka dan kim1a dan copper slag terlihat bahwa 

copper slag rnempunyai sifat yang hampir sama dengan sifa1 dari pas•r 

I umajang. yang bcran1 copper slag dapat d1gunakan sebagai material 

agrega1 hal us dalam campuran pembuatan beton 

1 . Copper slag yang mcmp1myai kemampuan menyerap air yang rendah, 

maka keburuhan air yang d1gunakan lebih scdikit dibandingkan dengan 

bcton 1anpa campuran copper slag untuk mencapa1 workabil itas 

(kclccakan) yang sama. 

3 Substnusi copper slag terhadap pasir Lurnajang dalam campuran beton . 

d1dapatkan hasi l temperatur hidrasi terus meningkat sl!iring dengan 

kenaikan tmgkal kehalusan kombinasi ~'fadasi dari copper slag dalam 

beton. Kenaikan tcmpcran1r hidrasi beton tersebut discbabkan karena 

kandungan besi yang sangat tinggi Besi merupakan bahan yang bersifat 

kondul..s1 )3llu dapa1 menghantarkan panas. Kadar besi yang ringgJ 

menyebabkan panas hidrasi yang terjadi akibat reaksi air dan semen 

did1stnbusil..an ke;eluruh bagian beton sehingga meningkatkan panas 

4 Adanya copper slag dalam campuran beton. menyebabkan waktu settmg. 

leb1h pendek dibandingkan dcngan tanpa copper slag. hal tersebut 

dikarenakan kandungan air yang lebih sediki1 dalam beton sena adanya 

l..ena•l..an temperatur hidras1 dalam campuran beton. 

5. Pada campuran bcton yang rnCllggunakan copper slag menunjukkan 

J..ombmasi 1 pasir - copper slag. kuat tckan yang dihasill..an semakin 

besar, scdangl..an unluk kombinasi lainnya kekuatan tekan mcnJadi 

menurun. I ta l lcrscbut d1scbabkan karena l..ombinasi !,.'fading agregat 

h~ lus yang well gTadcd schmgga mcnghasilkan sifat mekanik betou ya 11 u 

kuat 1ckan yan!-\ optimum. sed<mgkan untuk kombinasi l<tinny<t 

Tugos Akh1r \' . I 
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mcngalanH pcnnnman kuat tcl-.an dikarcnakan kombinasi ~'fading yang 

kurang bai~ 

6 Pada carnpuran bcton yang rnenggunakan copper slag mcmpuya1 

porosnas \'ang lcbth ~ecil dibandingkan tanpa campuran copper slag. 

Dengan ~ombinast gradasi copper slag yang well graded untuk 

mcnsubslltust pasi.J' Luma_~ang, maka akan menghasilkan bc10n yang 

"orkablc schmg!!3 akan mempcngaruht semakin tingginya kekedapan 

pada beton 

7. Pada pegujian yang mempergunakan kecepatan gelombang ultrasonic 

menun_1ukkan tegangan yang dihasilkan untuk campuran beton pada 

kombinasi 2 lcbih besar. Hal ini disebabkan karena nilai kecepatan 

getaran (velocity) yang besar dan kuat tekan yang besar. 

5.2. SARAN 

D11larn pcnclitian 111i. hngk ungan yang digunakan adalah Jingkungan air 

tawar. sching!,!ll pcrlu pcngkajian lebih lanjut terhadap perilaku _[.'fadasi 

copper slag dalam campuran bclon hi la dikondisikan pada lingkungan 

agrcstfmtsalnya lingkungan air Jaut,linglnmgan asam. 

2 Jcn1s curing (pcrawatan) merupakan salah san1 laktor penting yang 

mcmpengan1hi nilai kuat lekan pada carnpuran be10n. Dalam penelitian 

in1 rnenggunakan wet curing (perendarnan). Untuk itu perlu penelitian 

lebih lanjut mengenat sifat lisik dan mekanik dari carnpuran be10n 

ter~ebut bila dtl..ondisikan pada Jenis curing lainn~-a. 

3 Pada pcmbualan bcton muru tinggi biasanya menggunakan bahan 

1ambahan mmeral. sepcm stlika fume yang bertujuan unruk memperkectl 

mlat porosi1as be10n sebmgga menghasilkan betoo yang durable. 

sedangkan pada penelitian ini beton dibuat ranpa adanya bahan tarnbahan 

dengan tujuan untul- mengetahui sifat alami dari copper slag tcrhadap 

bc1on. Unlll~ uu pcrlu dilakukan penelitian lebih lanJut mengcnai 

perilaku copper slag dalam be1on bila diberi bahan 1ambahan, sepert i 

Siilka fume. 

Tugas Akh1r 
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