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 BAB II
 TINJAUAN PUSTAKA
 2.1. Semen Portland
 Semen portland ialah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara
 menghaluskan klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang
 bersifat hidrolis dengan gips sebagai bahan tambahan. Semen portland merupakan
 bahan ikat yang penting dan banyak dipakai dalam pembangunan fisik. Di dunia
 sebenarnya terdapat berbagai macam semen, dan tiap macamnya digunakan untuk
 kondisi-kondisi tertentu sesuai dengan sifat-sifatnya yang khusus.
 Suatu semen jika diaduk dengan air akan terbentuk adukan pasta semen,
 sedangkan jika diaduk dengan air kemudian ditambah pasir menjadi mortar semen
 dan jika ditambah lagi dengan kerikil/batu pecah disebut beton. Bahan-bahan
 tersebut dapat dikelompokkan menjadi dua kelompok, yaitu bahan aktif dan bahan
 pasif. Kelompok aktif yaitu semen dan air, sedangkan yang pasif yaitu kerikil dan
 pasir (disebut agregat, agregat kasar dan agregat halus). Kelompok yang pasif
 disebut bahan pengisi sedangkan yang aktif disebut perekat/pengikat.
 Fungsi semen ialah untuk merekatkan butir-butir agregat agar menjadi suatu
 massa yang kompak/padat. Selain itu juga untuk mengisi rongga-rongga diantara
 butiran agregat. Walaupun semen hanya mengisi kira-kira 10% saja dari volume
 beton, namun karena merupakan bahan yang aktif maka perlu dipelajari maupun
 dikontrol secara ilmiah.
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 Perubahan komposisi kimia semen yang dilakukan dengan cara mengubah
 persentase 4 komponen utama semen dapat menghasilkan beberapa jenis semen
 sesuai dengan tujuan pemakaiannya.
 Sesuai dengan tujuan pemakaiannya, semen portland di Indonesia dibagi
 menjadi 5 jenis, yaitu :
 Jenis I : Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak memerlukan
 persyaratan-persyaratan khusus seperti yang diisyaratkan pada jenis-
 jenis lain.
 Jenis II : Semen porland yang dalam penggunaannya memerlukan ketahanan
 terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang.
 Jenis III : Semen portland yang dalam penggunaanya menuntut persyaratan
 kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi.
 Jenis IV : Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan
 panas hidrasi yang rendah.
 Jenis V : Semen porland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan
 sangat tahan terhadap sulfat.
 2.2. Agregat
 Agregat ialah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi
 dalam campuran mortar atau beton. Agregat ini menempati kira-kira sebanyak
 70% volume mortar atau beton. Walaupun namanya hanya sebagai bahan pengisi,
 akan tetapi agregat sangat berpengaruh terhadap sifat-sifat mortar/betonnya,
 sehingga pemilihan agregat merupakan suatu bagian penting dalam pembuatan
 mortar/beton.
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 Dalam praktek agregat umumnya digolongkan menjadi 3 kelompok, yaitu :
 a. Batu, untuk besar butiran lebih dari 40 mm.
 b. Kerikil, untuk butiran antara 5 mm dan 40 mm
 c. Pasir untuk butiran antara 0,15 mm dan 5 mm.
 Agregat harus mempunyai bentuk yang baik (bulat atau mendekati kubus).
 Bersih, keras, kuat dan gradasinya baik. Agregat harus pula mempunyai kestabilan
 kimiawi, dan dalam hal-hal tertentu harus tahan aus dan tahan cuaca.
 2.2.1. Berat Jenis Agregat
 Agregat dapat dibedakan berdasarkan berat jenisnya, yaitu agregat normal,
 agregat berat dan agregat ringan.
 Agregat normal ialah agregat yang berat jenisnya antara 2,5 sampai 2,7.
 Biasanya berasal dari agregat granit, basalt, kuarsa, dan sebagainya. Beton yang
 dihasilkan berberat jenis sekitar 2,3 dengan kuat tekan antara 15 MPa sampai 40
 MPa dan disebut beton normal.
 Agregat berat berberat jenis lebih dari 2,8 misalnya magnetik (Fe3 O4),
 barytes (BaSO4), atau serbuk besi. Beton yang dihasilkan juga berat jenisnya
 tinggi (sampai 5), yang efektif sebagai dinding pelindung radiasi sinar X.
 Agregat ringan mempunyai berat jenis kurang dari 2,0 yang biasanya dibuat
 untuk nonstruktural, akan tetapi dapat pula untuk beton struktural atau blok
 dinding tembok. Kebaikannya ialah berat sendiri yang rendah sehingga
 strukturnya ringan dan fondasinya lebih kecil.
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 Bila suatu agregat kering beratnya W, maka diperoleh berat jenisnya (bj)
 adalah:
 b.j. = W / Vb ............................................................................ (2.1)
 dimana Vb = Volume butiran agregat.
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 2.2.2. Ukuran Maksimum Butir Agregat
 Adukan beton dengan tingkat kemudahan pengerjaan yang sama atau beton
 dengan kekuatan yang sama, akan membutuhkan semen yang lebih sedikit apabila
 dipakai butir kerikil yang besar-besar. Oleh karena itu, untuk mengurangi jumlah
 semen (sehingga biaya pembuatan beton berkurang) dibutuhkan ukuran butir-butir
 maksimum agregat yang sebesar-besarnya. Pengurangan jumlah semen juga
 berarti pengurangan panas hidrasi, dan ini berarti mengurangi kemungkinan beton
 untuk retak akibat susut atau perbedaan panas yang besar. Walaupun demikian,
 besar butir maksimum agregat (dapat juga diartikan ukuran maksimum butir
 kerikil/batu pecah) tidak dapat terlalu besar, karena ada faktor-faktor lain yang
 membatasi. Faktor-faktor yang membatasi besar butir maksimum agregat adalah :
 a. Ukuran maksimum butir agregat tidak boleh lebih besar dari ¾ kali jarak
 bersih antar baja tulangan atau antara baja tulangan dengan cetakan.
 b. Ukuran maksimum butir agregat tidak boleh lebih besar dari 1/3 kali tebal
 plat.
 c. Ukuran maksimum butir agregat tidak boleh lebih besar dari 1/5 kali jarak
 terkecil antara bidang samping cetakan.
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 Dengan pertimbangan tersebut di atas, maka ukuran maksimum butir
 agregat umumnya dipakai 10 mm, 20 mm, 30 mm, atau 40 mm. Jika tidak dipakai
 baja tulangan, misalnya beton untuk pondasi sumuran, ukuran maksimum agregat
 dapat sebesar 150 mm.
 2.2.3. Gradasi Agregat
 Gradasi agregat ialah distribusi ukuran butiran dari agregat. Bila butir –
 butir agregat mempunyai ukuran yang sama (seragam) volume pori akan besar.
 Sebaliknya bila ukuran butir-butirnya bervariasi akan terjadi volume pori yang
 kecil. Hal ini karena butiran yang kecil mengisi pori di antara butiran yang lebih
 besar, sehingga pori-porinya menjadi sedikit, dengan kata lain kepampatannya
 tinggi.
 Sebagai pernyataan gradasi dipakai nilai persentase dari berat butiran yang
 tertinggal atau lewat di dalam suatu susunan ayakan. Susunan ayakan itu ialah
 ayakan dengan lubang : 76 mm (3”), 38 mm (11/2”), 19 mm (3/4”), 9,6 mm (3/8”)
 , 4,80 mm (No. 4), 2,40 mm (No. 8), 1,20 mm (No. 16), 0,60 mm (No. 30), 0,30
 mm (No. 50), dan 0, 15 mm (No. 100).
 Menurut peraturan di Inggris (British Standard) yang juga dipakai di
 Indonesia saat ini (dalam SK-SNI-T-15-1990-03) kekasaran pasir dapat dibagi
 menjadi empat kelompok menurut gradasinya, yaitu pasir halus, agak halus, agak
 kasar, dan kasar, sebagaimana tampak pada Tabel 2.1 dan Gambar 2.1. adapun
 gradasi kerikil yang baik sebaiknya masuk di dalam batas-batas yang tercantum
 dalam Tabel 2.2 dan Gambar 2.2.
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 Tabel 2.1. Gradasi Pasir
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 (mm) ASTM
 10 3/8" 100 100 100 ## 100 100 100 100 100 100 100 100
 4,8 No.4 90 - 100 90 - 100 90 - 100 95 - 100
 2,4 No.8 60 - 95 75 - 100 85 - 100 95 - 100
 1,2 No.16 30 - 70 55 - 90 75 - 100 90 - 100
 0,6 No.30 15 - 34 35 - 59 60 - 79 80 - 100
 0,3 No.50 5 - 20 8 - 30 12 - 40 15 - 50
 0,15 No.100 0 - 10 0 - 10 0 - 10 0 - 15
 Daerah I Daerah II Daerah III
 Lubang Ayakan Persen berat butir yang lewat ayakan
 Daerah IV
 I
 II
 III
 IV
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 104,82,41,20,60,30,15
 Bu
 tir
 Lo
 los A
 ya
 kan
 (%
 )
 Lubang Ayakan (mm)
 Daerah I A
 Daerah I B
 Daerah II A
 Daerah II B
 Dearah III A
 Daerah III B
 Daerah IV A
 Daerah IV B
 Gambar 2.1. Kurva Gradasi Pasir (Tjokrodimuljo, 1996)
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 Tabel 2.2. Gradasi Kerikil
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 Gambar 2.2. Kurva Gradasi Kerikil (Tjokrodimuljo, 1996)
 Oleh peraturan tersebut (yang dibuat berdasarkan hasil-hasil penelitian
 sebelumnya) telah ditetapkan bahwa untuk campuran beton dengan diameter
 maksimum agregat sebesar 40 mm, 30 mm, 20 mm, 10 mm, gradasi agregatnya
 40 1 1/2" 95 - 100 100 100 100
 20 3/4" 30 - 70 95 - 100
 10 3/8" 10 - 35 25 - 55
 4,8 No.4 0 - 5 0 - 10
 20 mm
 Persen butir yang lewat ayakanBesar butir maksimum :
 Lubang Ayakan
 (mm) ASTM40 mm
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 4020104,8
 But
 ir L
 olos
 Aya
 kan
 (%)
 Lubang Ayakan (mm)
 40 mm A
 40 mm B
 20 mmA
 20 mm B
 40 mm 20 mm
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 (campuran pasir dan kerikil) harus berada di dalam batas-batas yang tertera dalam
 Tabel 2.3 - 2.6 atau kurva yang tampak pada Gambar 2.3 - 2.6. Pada gambar
 tersebut, bila gradasi agregat campuran masuk dalam kurva 1 dan kurva 2 akan
 diperoleh adukan beton yang kasar, cocok untuk faktor air semen rendah, mudah
 dikerjakan namun mudah terjadi pemisahan kerikil. Bila gradasi campuran masuk
 dalam kurva 3 dan kurva 4 akan diperoleh adukan beton yang halus, tampak lebih
 kohesif, lebih sulit dikerjakan sehingga perlu faktor air semen agak tinggi. Gradasi
 campuran yang ideal ialah yang masuk dalam kurva 2 dan kurva 3.
 Tabel 2.3. Persen butir yang lewat ayakan (%) untuk agregat dengan butir maksimum 40 mm
 Lubang Ayakan
 Kurva 1 Kurva 2 Kurva 3 Kurva 4 (mm) ASTM
 38 1 1/2 100 100 100 100 19 3/4 50 59 67 75 9,6 3/8" 36 44 52 60 4,8 No.4 24 32 40 47 2,4 No.8 18 25 31 38 1,2 No.16 12 17 24 30 0,6 No.30 7 12 17 23 0,3 No.50 3 7 11 15 0,15 No.100 0 0 2 5
 (Tjokrodimuljo, 1996)
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 Gambar 2.3. Kurva Gradasi Standar Agregat Dengan Butir Maksimum 40 mm
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 Tabel 2.4. Persen butir yang lewat ayakan (%) untuk agregat dengan
 butir maksimum 30 mm
 Lubang Ayakan Kurva 1 Kurva 2 Kurva 3
 (mm) ASTM
 38 1 1/2 100 100 100
 19 3/4 74 86 93
 9,6 3/8" 47 70 82
 4,8 No.4 28 52 70
 2,4 No.8 18 40 57
 1,2 No.16 10 30 46
 0,6 No.30 6 21 32
 0,3 No.50 4 11 19
 0,15 No.100 0 1 4
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 100
 50
 36
 2418
 127
 30
 100
 59
 44
 3225
 1712
 70
 100
 67
 52
 40
 31
 2417
 11
 2
 100
 75
 60
 47
 38
 3023
 15
 50
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 100
 38199,64,82,41,20,60,30,15
 Lubang Ayakan (mm )
 Per
 sen
 Lo
 los
 Aya
 kan
 (%
 )
 Kurva 1
 Kurva 2
 Kurva 3
 Kurva 4

Page 10
                        

16
 Gambar 2.4. Kurva Gradasi Standar Agregat Dengan Butir Maksimum 30 mm
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 Tabel 2.5. Persen butir yang lewat ayakan (%) untuk agregat dengan butir maksimum 20 mm
 Lubang Ayakan Kurva 1 Kurva 2 Kurva 3 Kurva 4
 (mm) ASTM
 19 3/4 100 100 100 100
 9,6 3/8" 45 55 65 75
 4,8 No.4 30 35 42 48
 2,4 No.8 23 28 35 42
 1,2 No.16 16 21 28 34
 0,6 No.30 9 14 21 27
 0,3 No.50 2 3 5 12
 0,15 No.100 0 0 0 2
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 100
 74
 47
 28
 18
 1064
 0
 100
 86
 70
 52
 40
 30
 21
 11
 1
 10093
 82
 70
 57
 46
 32
 19
 40
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 100
 38199,64,82,41,20,60,30,15
 Lubang Ayakan (mm )
 Per
 sen
 Lo
 los
 Aya
 kan
 (%
 )
 Kurva 1
 Kurva 2
 Kurva 3
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 Gambar 2.5. Kurva Gradasi Standar Agregat Dengan Butir Maksimum 20 mm
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 Tabel 2.6. Persen butir yang lewat ayakan, (%) untuk agregat dengan butir
 maksimum 10 mm
 Lubang Ayakan Kurva 1 Kurva 2 Kurva 3 Kurva 4
 (mm) ASTM
 9,6 3/8" 100 100 100 100
 4,8 No.4 30 45 60 75
 2,4 No.8 20 33 46 60
 1,2 No.16 16 26 37 46
 0,6 No.30 12 19 28 34
 0,3 No.50 4 8 14 20
 0,15 No.100 0 1 3 6
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 100
 45
 3023
 169
 20
 100
 55
 3528
 2114
 30
 100
 65
 42
 3528
 21
 50
 100
 75
 4842
 3427
 12
 2 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 100
 199,64,82,41,20,60,30,15
 Lubang Ayakan (m m)
 Per
 sen
 Lo
 los
 Aya
 kan
 (%
 )
 Kurva 1
 Kurva 2
 Kurva 3
 Kurva 4
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 Gambar 2.6. Kurva Gradasi Standar Agregat Dengan Butir Maksimum 10 mm
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 Dalam praktek diperlukan suatu campuran pasir dan kerikil dengan
 perbandingan tertentu agar gradasi campuran dapat masuk di dalam kurva standar
 di atas.
 2.2.4. Modulus Halus Butir
 Modulus-halus butir (fineness modulus) ialah suatu indeks yang dipakai
 untuk menjadi ukuran kehalusan atau kekasaran butir-butir agregat. Modulus–
 halus butir (mhb) ini didefinisikan sebagai jumlah persen kumulatif dari butir-
 butir agregat yang tertinggal di atas suatu set ayakan dan kemudian di bagi
 seratus. Susunan lubang ayakan itu ialah sebagi berikut : 40 mm, 20 mm, 10 mm,
 4,80 mm, 2,40 mm, 1,20 mm, 0, 60 mm, 0,30 mm, dan 0,15 mm.
 100
 30
 2016
 12
 40
 100
 45
 3326
 19
 81
 100
 60
 46
 37
 28
 14
 3
 100
 75
 60
 46
 34
 20
 60
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 100
 9,64,82,41,20,60,30,15
 Lubang Ayakan (m m)
 Per
 sen
 Lo
 los
 Aya
 kan
 (%
 )
 Kurva 1
 Kurva 2
 Kurva 3
 Kurva 4
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 Makin besar nilai modulus halus menunjukan bahwa makin besar butir-butir
 agregatnya. Pada umumnya pasir mempunyai modulus halus butir antara 1,5
 sampai 3,8. Adapun mhb kerikil biasanya di antara 5 dan 8.
 Modulus halus butir selain untuk menjadi ukuran kehalusan butir juga dapat
 dipakai untuk mencari nilai perbandingan berat antara pasir dan kerikil, bila kita
 akan membuat campuran beton. Modulus halus butir agregat dari campuran pasir
 dan kerikil untuk bahan pembuat beton berkisar antara 5,0 dan 6,5.
 Hubungan antara mhb pasir, mhb kerikil, dan mhb campurannya dapat
 dinyatakan dengan rumus sebagai berikut :
 W = %100xPC
 CK
 −−
 ...................................................................................(2.2)
 Dimana : W = Persentase berat pasir terhadap berat kerikil
 K = Modulus halus butir kerikil
 P = Modulus halus butir pasir
 C = Modulus halus butir campuran
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 2.2.5. Serapan dan Kadar Air Dalam Agregat
 Pori-pori mungkin menjadi reservoar air bebas di dalam agregat. Persentase
 berat air yang mampu diserap oleh suatu agregat jika di rendam dalam air disebut
 serapan air.
 Jika agregat basah ditimbang beratnya W, kemudian dikeringkan dalam
 tungku (oven) pada suhu 1050C sampai beratnya tetap (Wk), maka kadar air
 agregat basah itu adalah :
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 K = %100xWk
 WkW −, .............................................................................. (2.3)
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 Agregat yang jenuh air (pori-porinya terisi penuh oleh air), namun
 permukaannya kering sehingga tidak mengganggu air bebas di permukaannya
 disebut agregat jenuh kering muka.
 Jika agregat yang jenuh kering muka ini kemudian dimasukkan ke dalam
 tungku pada 1050C sampai beratnya tetap, yaitu Wk, maka kadar air agregat jenuh
 kering muka itu sebesar :
 Kjkm = %100xWk
 WkWjkm −..................................................................... (2.4)
 (Tjokrodimuljo, 1996)
 2.2.6. Persyaratan Agregat
 Agregat untuk bahan bangunan sebaiknya dipilih yang memenuhi
 persyaratan sebagai berikut :
 a. Butir-butirnya tajam, kuat dan bersudut. Ukuran kekuatan agregat dapat
 dilakukan dengan pengujian ketahanan aus dengan mesin Los Angeles, atau
 dengan bejana Rudeloff. Persyaratan menurut Standar Bidang Pekerjaan
 Umum seperti pada Tabel 2.7.
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 Tabel 2.7. Persyaratan kekerasan agregat kasar untuk beton.
 Kekuatan Beton Mesin Los Angeles Maksimum bagian
 yang hancur, menembus ayakan 1,7 mm (No. 12) %
 Kelas I (sampai 100 Kg/cm2) 50 Kelas II (sampai 100 Kg/cm2 – 200 Kg/cm2 )
 40
 Kelas III (di atas 200 Kg/cm2) 27 (Tjokrodimuljo, 1996)
 b. Tidak mengandung tanah atau kotoran lain yang lewat ayakan 0,075 mm (No.
 200). Pada agregat halus jumlah kandungan kotoran ini harus tidak lebih dari
 5% untuk beton sampai 10 MPa (100 Kg/cm2), dan 2,5% untuk beton mutu
 yang lebih tinggi. Pada agregat kasar kandungan kotoran ini dibatasi sampai
 maksimum 1 persen. Jika agregat mengandung kotoran lebih dari batas-batas
 maksimum tersebut maka harus dicuci dengan air bersih.
 2.3. Air
 Air yang memenuhi syarat sebagai air minum memenuhi syarat pula untuk
 bahan campuran beton (tetapi tidak berarti air pencampur beton harus memenuhi
 standar persyaratan air minum).
 Secara umum, air yang dapat dipakai untuk bahan pencampur beton ialah air
 yang bila dipakai akan dapat menghasilkan beton dengan kekuatan lebih dari 90%
 kekuatan beton yang memakai air suling.
 Dalam hal terdapat kesulitan air di daerah terpencil misalnya yang tidak
 terdapat air minum atau air untuk penggunaan umum, dan kualitas air yang ada di
 khawatirkan, maka perlu dilakukan pengujian kualitas air.
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 Kekuatan beton dan daya tahannya berkurang jika air mengandung kotoran.
 Pengaruh pada beton diantaranya pada lamanya waktu ikatan awal adukan beton,
 serta kekuatan betonnya setelah mengeras.
 Air laut umumnya mengandung 3,5% larutan garam, sekitar 78 persennya
 adalah sodium klorida dan 15 persennya adalah magnesium sulfat. Adanya garam-
 garam dalam air dapat mengurangi kekuatan beton sampai 20%. Air laut tidak
 boleh digunakan untuk campuran beton pada beton bertulang atau beton prategang
 karena resiko terhadap korosi tulangan lebih besar.
 Dalam pemakaian air untuk beton itu sebaiknya air memenuhi syarat
 sebagai berikut :
 a. Tidak mengandung lumpur (benda melayang lainnya) lebih dari 2 gram/liter.
 b. Tidak mengandung garam-garam yang dapat merusak beton (asam, zat
 organik, dan sebagainya lebih dari 15 gram/liter.
 c. Tidak mengandung klorida (Cl) lebih 0,5 gram/liter.
 d. Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gram/liter.
 2.4. Slag (Terak)
 Slag (terak) adalah limbah hasil industri dalam proses peleburan logam.
 Slag berupa residu atau limbah yang berwujud gumpalan menyerupai logam,
 memiliki kualitas rendah karena bercampur dengan bahan-bahan lain yang susah
 untuk dipisahkan. Slag terjadi akibat penggumpalan mineral silika, potas dan soda
 dalam proses peleburan logam atau melelehnya mineral-mineral tersebut dari
 bahan wadah pelebur akibat proses panas yang tinggi.
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 Menurut Antoni (2007) slag merupakan bahan sisa dari pengecoran besi
 (piq iron), dimana prosesnya memakai dapur (furnace) yang bahan bakarnya dari
 udara yang ditiupkan (blast). Pada peleburan baja, biji besi atau besi bekas
 dicairkan dengan kombinasi batu gamping, delomite atau kapur, pembuatan baja
 dimulai dengan menghilangkan ion-ion pengotor baja, di antaranya alumonium,
 silicon dan phosphor. Untuk menghilangkan ion-ion pengotor tersebut, diperlukan
 kalsium yang terdapat pada batu kapur. Campuran kalsium, alumonium, silicon
 dan phosphor membentuk (slag) yang bereaksi pada temperature 1600º C dan
 membentuk cairan, bila cairan ini didinginkan maka akan terjadi kristal, dapat
 digunakan sabagai campuran semen dan dapat juga sebagai pengganti agregat.
 ASTM (1995) Slag adalah produk non-metal yang merupakan material
 berbentuk halus sampai balok – balok besar dari hasil pembakaran yang
 didinginkan. Menurut Lewis (1982) keuntungan penggunaan limbah padat (slag)
 dalam campuran beton adalah sebagai berikut :
 - Mempertinggi kekuatan tekan beton karena kecenderungan melambatnya
 kenaikan kekuatan tekan
 - Menaikkan ratio antara kelenturan dan kuat tekan beton
 - Mengurangi variasi kekuatan tekan beton
 - Mempertinggi ketahanan terhadap sulfat dalam air laut
 - Mengurangi serangan alkali-silika
 - Mengurangi panas hidrasi dan menurunkan suhu
 - Memperbaiki penyelesaian akhir dan memberi warna cerah pada beton
 - Mempertinggi keawetan karena pengaruh perubahan volume
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 - Mengurangi porositas dan serangan klorida
 Menurut Cain (1994), faktor-faktor untuk menentukan sifat penyemenan
 (cementious) dalam slag adalah komposisi kimia, konsentrasi alkali dan reaksi
 terhadap sistem, kandungan kaca dalam slag, kehalusan dan temperatur yang
 ditimbulkan selama proses hidrasi berlangsung.
 Nickel Slag (terak nikel) adalah limbah buangan dari industri pengolahan
 nikel membentuk liquid panas yang kemudian mengalami pendinginan sehingga
 membentuk batuan alam yang terdiri dari slag padat dan slag yang berpori.
 Berdasarkan bentuknya, slag nikel dapat dibedakan menjadi 3 tipe yaitu high,
 medium, dan low slag. Terak nikel yang masuk kategori high diperoleh dari proses
 pemurnian di converter berbentuk pasir halus berwarna coklat tua, sedangkan
 kategori medium dan low slag diperoleh lewat tungku pembakaran (furnace).
 Gambar 2.7.
 Proses Pembuatan Nikel (Sugiri, 2005)
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 Tabel 2.8. Hasil Pengujian sifat fisik agregat terak nikel
 (Sugiri, 2005)
 Tabel 2.9. Komposisi kimia terak nikel
 (Sugiri, 2005)
 2.5. Sifat-Sifat Beton Segar
 Beton segar adalah beton dalam kondisi plastis (sebelum mengeras), dan
 akan segera mengeras dalam beberapa jam setelah beton diaduk. Beton segar
 harus mempunyai kinerja tinggi yaitu: workability atau kemudahan dikerjakan,
 kohesivitas dan kemudahan pemompaan ke tempat yang tinggi, panas hidrasi
 rendah, susut yang relative rendah pada proses pengerasan dan percepatan
 maupun penundaan waktu ikat awal. Sifat-sifat yang perlu diperhatikan pada
 beton segar adalah:
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 2.5.1. Sifat Kemudahan dikerjakan (Workability)
 Sifat ini merupakan ukuran dari tingkat kemudahan adukan beton untuk
 diaduk, diangkut, dituang dan dipadatkan. Sifat kemudahan dikerjakan pada beton
 segar dipengaruhi oleh:
 (1) Jumlah air yang dipakai dalam campuran adukan beton.
 Semakin banyak air yang dipakai, semakin mudah beton segar dikerjakan
 tetapi jumlah air yang banyak dapat menurunkan kuat tekan beton.
 (2) Penambahan semen ke dalam adukan.
 Makin banyak jumlah semen, maka beton segar makin mudah dikerjakan.
 (3) Gradasi agregat halus dan kasar.
 Apabila agregat yang digunakan mempunyai gradasi sesuai dengan
 persyaratan, maka adukan beton akan mudah dikerjakan.
 (4) Bentuk butiran agregat.
 Bentuk butiran agregat bulat akan lebih mempermudah pengerjaan beton.
 (5) Penggunaan admixture dan bahan tambah mineral.
 Tingkat kemudahan pengerjaan berkaitan erat dengan workability beton.
 Untuk mengukur workability beton dilakukan pengujian slump. Semakin besar
 nilai slump berarti adukan beton encer dan ini berarti beton semakin mudah
 dikerjakan.
 Pada beton segar harus dihindari terjadinya segregasi dan ketidakkohesifan
 campuran. Segregrasi terjadi disebabkan karena beton kekurangan butiran halus,
 butir semen kasar dan adukan sangat encer. Ketidakkohesifan beton disebabkan
 oleh: kekurangan semen, kekurangan pasir, kekurangan air dan susunan besar
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 butir agregat tidak baik. Untuk menghindari terjadinya segregasi dan
 ketidakkohesifan campuran dilakukan dengan cara memperbaiki susunan
 campuran beton yaitu : memperbaiki kadar air, kadar pasir, ukuran maksimum
 butir agregat dan penambahan jumlah butiran halus (filler). Pengujian slump
 mengacu pada metode pengujian berdasarkan SNI 1972-2008.
 Tabel 2.10. Rekomendasi nilai slump untuk pemakaian beton segar pada
 elemen-elemen struktur
 No. Elemen Struktur Slump Maks
 (cm) Slump Min
 (cm)
 1 Plat pondasi, pondasi telapak bertulang
 12,5 5,0
 2 Pondasi telapak tidak bertulang, kaison dan konstruksi di bawah tanah
 9,0 2,5
 3 Plat (lantai), balok, kolom dan dinding
 15,0 7,5
 4 Jalan beton bertulang 7,5 5,0 5 Pembetonan massal 7,5 2,5
 (PBI 1971 N.I.-2)
 2.5.2. Berat Volume
 Berat volume beton merupakan perbandingan antara berat bersih beton
 segar terhadap volumenya (volume silinder untuk pengujian). Berat volume beton
 berfungsi untuk mengoreksi susunan campuran beton apabila hasil perencanaan
 berbeda dengan pelaksanaan. Angka koreksi di peroleh dari perbandingan antara
 berat volume beton perencanaan dengan berat volume beton pelaksanaan. Harga
 angka koreksi ini kemudian dikalikan dengan kebutuhan masing-masing bahan
 dalam perencanaan. Selain itu, berat volume beton juga berfungsi untuk
 mengkonversi dari satuan berat ke satuan volume dan mengoreksi kelebihan
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 maupun kekurangan bahan pada saat pembuatan beton yang akan mempengaruhi
 volume pekerjaan secara keseluruhan.
 2.5.3. Waktu Ikat
 Waktu ikat beton merupakan waktu yang dibutuhkan oleh beton untuk
 mengeras, mulai dari keadaan plastis yang mudah dikerjakan menjadi bentuk yang
 kaku (keras). Waktu ikat berfungsi untuk mengetahui kapan saat yang tepat untuk
 membuka cetakan (bekisting) beton sehingga beton tidak mengalami perubahan
 bentuk, tetapi beton tersebut belum diperbolehkan menerima beban, baik berat
 sendiri maupun beban yang berasal dari luar.
 2.6. Sifat Mekanik Beton
 Sifat mekanik beton keras merupakan kemampuan beton di dalam memikul
 beban pada struktur bangunan. Kinerja beton keras yang baik ditunjukkan oleh
 kuat tekan beton yang tinggi, kuat tarik yang lebih baik, perilaku yang lebih
 daktail, kekedapan air dan udara, ketahanan terhadap sulfat dan klorida,
 penyusutan rendah dan keawetan jangka panjang.
 2.6.1. Kuat Tekan Beton
 Kuat tekan beton merupakan kekuatan tekan maksimum yang dapat dipikul
 beton per satuan luas. Kuat tekan beton normal antara 20 – 40 MPa. Kuat tekan
 beton dipengaruhi oleh : faktor air semen (water cement ratio = w/c), sifat dan
 jenis agregat, jenis campuran, workability, perawatan (curing) beton dan umur
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 beton. Faktor air semen (water cement ratio = w/c) sangat mempengaruhi kuat
 tekan beton. Semakin kecil nilai w/c nya maka jumlah airnya sedikit yang akan
 menghasilkan kuat tekan beton yang besar. Sifat dan jenis agregat yang digunakan
 juga berpengaruh terhadap kuat tekan beton. Semakin tinggi tingkat kekerasan
 agregat yang digunakan akan dihasilkan kuat tekan beton yang tinggi. Selain itu
 susunan besar butiran agregat yang baik dan tidak seragam dapat memungkinkan
 terjadinya interaksi antar butir sehingga rongga antar agregat dalam kondisi
 optimum yang menghasilkan beton padat dan kuat tekan yang tinggi.
 Jenis campuran beton akan mempengaruhi kuat tekan beton. Jumlah pasta
 semen harus cukup untuk melumasi seluruh permukaan butiran agregat dan
 mengisi rongga-rongga diantara agregat sehingga dihasilkan beton dengan kuat
 tekan yang diinginkan. Untuk memperoleh beton dengan kekuatan seperti yang
 diinginkan, maka beton yang masih muda perlu dilakukan perawatan dengan
 tujuan agar proses hidrasi pada semen berjalan dengan sempurna. Pada proses
 hidrasi semen dibutuhkan kondisi dengan kelembaban tertentu. Apabila beton
 terlalu cepat mongering, akan timbul retak-retak pada permukaannya. Retak-retak
 ini akan menyebabkan kekuatan beton turun, juga akibat kegagalan mencapai
 reaksi hidrasi kimiawi penuh.
 Kuat tekan beton mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya umur
 beton. Kuat tekan beton dianggap mencapai 100 % setelah beton berumur 28 hari.
 Menurut SNI T-15-1991, perkembangan kekuatan beton dengan bahan pengikat
 PC type 1 berdasarkan umur beton disajikan pada Tabel 2.11 sebagai berikut:
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