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eton Kinerja Tinggi (High-performance Concrete - HPC) adalah

pengembangan darikonsep beton konvensional. Dalam penggunaan

beton konvensional, kekuatan tekan biasanya menjadi batasan
parameter yang harus dipenuhi agar suatu pekerjaan beton dinyata-
kan dapat diterima. Lain halnya dengan beton kinerja tinggi, parameter
yang diharapkan tercapai tidak hanya satu akan tetapi terdiri dari bebe-
rapa parameter yang terkait dengan pelaksanaan dan hasil akhir dari
suatu pekerjaan beton, dengan tujuan akhir tercapainya kekuatan
dan durabilitas beton sebagai bahan dari suatu struktur.

Teknologi beton kinerja tinggi telah mulai diterapkan pada beberapa
pekerjaan struktur beton di Indonesia yang memiliki tingkat kesulitan
yang cukup tinggi, seperti struktur beton dengan penulangan yang rapat,
volume beton yang besar, waktu pengikatan/pengerasan yang harus
diatur, memiliki ketahanan terhadap lingkungan ekstrim dan sebagainya.

Penggunaan beton pada konstruksi jembatan dan bangunan lainnya
tidak pernah dan belum bisa'lepas dari penggunaan semen Portland.
Banyak tipe semen Portland yang dikenal melalui berbagai standar yang
telah diakui, namun hanya beberapa tipe saja yang tersedia secaraumum
di pasaran. Melalui kajian ini, dicoba untuk mengidentifikasi karakteristik
semen Portland yang beredar di pasaran dan digunakan dalam berbagai
pekerjaan beton untuk jalan dan jembatan di Indonesia.

Rulli Ranastra Irawan
Penyusun
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Pendahuluan






kali diperkenalkan olehJoeseph Aspdin, tukang batu

dari Leeds, Inggris di awal abad ke-19 dengan
membakar batu kapur dan tanah liat bubuk menggquna-
kan kompor di dapur rumahnya. Dengan metode ini beliau
meletakkan dasar bagi industri yang secara harfiah
mempreses pequnungan batu kapur, tanah liat, semen
batu, dan bahan-bahan lainnya menjadi bubuk halus yang
mampu melewatisaringan dengan kerapatan yang mampu
menahan air di dalamnya.

N amasemen Portland atau “Portland Cement” pertama

Semen portland adalah kombinasi kimia antara kalsium
(Ca), silica (Si), aluminium (Al), besi (Fe) yang dikendalikan
secara ketat dan sejumlah kecil bahan lain seperti gipsum
yang ditambahkan dalam proses penggilingan akhir untuk
mengatur waktu pengikatan (setting time) beton. Kapurdan
silika mengisi sekitar 85% dari massa. Bahan yang umum
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Ada 2 (dua) proses yang berbeda, “kering” dan “basah,” yang digunakan
dalam produksi semen Portland, dimana batu kapur adalah bahan baku
utama seperti terlihat pada Gambar 1.

Hipotesis

Semen Portland Komposit (PCC) dan Semen Portland Pozolan (PPC)
dapat digunakan dalam konstrukdsi jalan dan jembatan sebagaimana
semen Portland Tipe | (OPC).

SEMEN PORTLAND DI INDONESIA UNTUK APLIKASI BETON KINERJA TINGGI



Pabrik Semen di Indonesia

Penggunaan semen Portland di Indonesia sudah dimulai sejak
lama, bahkan sebelum kemerdekaan Indonesia diproklamirkan dengan
beroperasinya pabrik semen pertama yaitu Pabrik Semen Padang di
Sumatera Barat.

Berikut ini adalah daftar pabrik Semen di Indonesia dan menjadi anggota
Asosiasi Semen Indonesia (ASI) serta tipe semen yang diproduksinya.

1. PT. Semen Andalas Indonesia (PCC)

2. PT. Semen Padang (PCCdan PPC)

3. PT. Semen Baturaja (PCC)

4. PT Indocement Tunggal Prakarsa (PCC)
5. PT. Holcim Indonesia (PCC)

6. PT. Semen Gresik (PPC)

7.PT. Semen Tonasa (PCC)

8. PT. Semen Bosowa (PCC)

9. PT. Semen Kupang (PCC)

Pabrik semen portland tersebar diberbagai pulau di Indonesia tidak
hanya di pulau Jawa.

Beberapa produsen semen memiliki plant yang lebih dari satu seperti
PT. Semen Cibinong yang memiliki 3 plant, 1 plant di Kalimantan Sela-
tan dan 2 plant di Jawa Barat. Lokasi Plant menentukan tipe semen
yang dapat diproduksi oleh pabrik tersebut. PT. Semen Gresik misalnya
yang terletak di Jawa Timur dimana pozolan alam sangat melimpah
pasti akan lebih memilih untuk memproduksi semen Portland pozolan.

PENDAHULUAN

13



14

Gambar 2. Peta lokasi plant produsen semen di Indonesia (sumber : ASI 2070)

Sedangkan pabrik lainnya akan lebih berpotensi untuk memproduksi
semen jenis PCC. Pada Gambar 2 adalah peta lokasi plant produsen semen
diIndonesia.

SEMEN PORTLAND DI INDONESIA UNTUK APLIKASI BETON KINERJA TINGGI
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Tipe Semen Portland yang Beredar di Indonesia

Sebagian besar dari kita mengenal hanyaiistilah “Semen Portland” dan
tidak begitu mengetahui bahwa semen Portland mempunyai beberapa tipe.

Menurut standar yang diterbitkan oleh BSN berikut ini adalah Standar
Semen Portland berikut nomor SNI nya.

1. Semen Portland SNI152049 2004
2. Semen Masonry SNI15 3758 2004
3. Semen Portland Putih SNI15 0129 2004
4. Semen Portland Pozzolan (PPC) SNI15 03022004
5. Semen Portland Komposit (PCC) SNI157064 2004
6. Semen Portland Campur SNI'15 35002004

Sedangkan SNI152049 2004 Semen Portlanddan ASTM C150 membagi
kembali semen menjadi beberapa tipe yaitu:

1. Semen Tipe | yaitu semen untuk keperluan umum

2. Semen Tipe Il yaitu semen dengan ketahanan sulfat sedang
3. Semen Tipe lll yaitu semen dengan kekuatan awal tinggi

4. Semen Tipe IV yaitu semen denganpanas hidrasi rendah

5. Semen Tipe V yaitu semen dengan ketahanan sulfat tinggi

Pada saat ini semen Portland yang paling banyak beredar di pasaran
adalah semen Portland komposit (PCC)-SNI 15 7064 2004 dan semen
Portland Pozzolan (PPC)-SNI 15 0302 2004. Kedua semen ini tergolong
ke dalam semen gabungan (Blended Cement) seperti dalam ASTM C595.

Semen tipe l yang dahulu digunakan untuk keperluan umum tidak lagi
diproduksi massal dalam kemasan kantong kertas dan hanya diproduksi
dalam bentuk curah untuk melayani pesanan yang relative kecil.

PENDAHULUAN
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Pembatasan Emisi CO, Dalam Kegiatan Industri

Saat ini isu lingkungan menjadi hal yang sensitif, pemanasan global,
dan efek Gas Rumah Kaca (GRK) dalam bentuk CO, menjadi sorotan dalam
berbagai industri. Salah satu komponen dari beton yaitu semen Port-
land, pada proses pembuatannyadapat menghasilkan gas rumah kaca.
Melihat hal tersebut yang dapat kita lakukan adalah melakukan tindakan
mitigasi dampak lingkungan yang salah satunya dengan meminimal-
kan produksi gas rumah kaca dalam setiap kegiatan konstruksi beton.
Tindakan yang dapat diambil salah satunya dengan memanfaatkan
teknologi beton yang lebih rendah produksi GRK-nya. Dalam melayani
kebutuhan semen Portland untuk keperluan umum mayoritas produsen
semen memproduksi semen Portland kompositdan sisanya memproduksi
semen Portland pozzolan. Tidak diproduksinya lagi Semen Portland tipel
adalah tuntutan dari protocol Kyoto dimana Protokol Kyoto adalah sebuah
amandemen terhadap Konvensi Rangka Kerja PBB tentang Perubahan Iklim
(UNFCCQ), yaitu sebuah persetujuan internasional mengenai pemanasan
global. Negara-negara yang meratifikasi protokol ini berkomitmen untuk
mengurangi emisi/pengeluaran karbon dioksida dan lima gas rumah kaca
lainnya, atau bekerja sama dalam perdagangan emisi jika mereka menjaga
jumlah atau mepnambah emisi gas-gas tersebut, yang telah dikaitkan
dengan pemanasan global. Produksi semen yang menggunakan pemana-
san menjadikan industrisemen sebagai salah satu penyumbang efek rumah
kaca yang terbesar. Pada tahun 2012 Menteri Perindustrian juga telah
menerbitkan Peraturan Menteri Perindustrian No 12/M-IND/PER/1/2012
tentang Peta Panduan (RoadMap) Pengurangan Emisi CO, Industri Semen.
Didalam peraturan tersebut Emisi CO, spesifik diturunkan secara sukarela
sebesar 2% dalam kurun waktu tahun 2011 sampai dengan tahun 2015
dan diturunkan secara wajib sebesar 3% dalam kurun waktu tahun 2016
sampai dengan tahun 2020. Oleh karena itu sekarang ini semen diproduksi
dengan tambahan bahan bersifat semen (cementitious) pada tahap sesu-
dah pembakaran sehingga energi yang diperlukan untuk menghasilkan
semen dalam kemasan menjadi lebih sedikit.

SEMEN PORTLAND DI INDONESIA UNTUK APLIKASI BETON KINERJA TINGGI
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Gambar 3. llustrasi emisi CO, dalam produksi semen Portland
(sumber : http.//www.coZ2crc.com.au)

Sifat Fisika dan Kimia Semen Portland .

Semen Portland Pozzolan (Portland Pozzoland Cement-PPC) dan
Semen Portland Kemposit (Portland Composite Cement-PCC) adalah
varian semen hidrolik yang tersusun atas campuran semen Portland biasa
(OPC) dengan bahan lain yang berpartisipasi dalam reaksi hidrasi sehingga
memberi kontribusi substansial terhadap hasil hidrasi semen (Taylor,
1997). Semen OPCdihasilkan dariklinker dan kalsium sulfat saja, sedang
semen PCCdiberi bahan-bahan tambah lain seperti abu terbang batubara,
butir terak tanur-tinggi (granulated blast-furnace slag), mikrosilika (silica
fume), batu kapur (limestone), pozzolana alami atau bahan lain yang
dapat memengaruhi proses hidrasi semen. Secara lebih spesifik semen
PPC hanya mengijinkan penambahan bahan pozolan (fly ash atau pozolan
alam) ke dalam campurannya. Bahan-bahan tambah ini digiling bersama
(intergrinding) atau digiling terpisah lalu dicampur (blending) dengan
klinker dan kalsium sulfat sehingga dihasilkan semen campuran yang
homogen. Semen PPC dan PCC juga disebut sebagai semen gabungan
hidrolik (blended hydraulic cements).

PENDAHULUAN
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Berikut ini adalah beberapa persyaratan Semen Portland untuk keper-
luan umum di dalam Tabel 1, 2dan 3.

Tabel 1 Persyaratan semen Portland (OPC)
satuan dalam %

. Jenis semen portland
No. ‘ Uraian ! p

| ] [} \" \'/
1. | SiO,, minimum - 20,0 b - -
2. | AL,O,, maksimum - 6,0 - -
3. | Fe,O,, maksimum - 6,0 b? - 6,5
. Jenis semen portland
No. ‘ Uraian I il T v Vv
4. | MgO, maksimum 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
5. | SO,, maksimum
Jika C,A < 8,0 3,0 3,0 3.5 2,3 2,3
Jika C,A > 8,0 &5 @ 4,5 @ @
6. | Hilang pijar, maksimum 50 3.0 3.0 2,5 3,0
7. | Bagian tak larut, maksimum 3,0 1,5 1,5 1,5 1,5
8. | C,S, maksimum - - - 359 -
9. | C,S, minimum ® - - - 40P -
10. | C,A, maksimum @ - 8,0 15 7 5P
1. |CAF+2CAatau®
C,AF + CF, maksimum - - - - 25
Uraian Jenis semen portland
Il 1} 1\ Vv
1. | Kehalusan :
Uji permeabilitas udara, m?/kg
Dengan alat :
Turbidimeter, min 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Blaine, min 280 | 280 | 280 | 280 | 280
2. | Kekekalan :
Pemuaian dengan autoclave, maks % 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
3. | Kuat tekan :
Umur 1 hari, kg/cm?2, minimum - - 120 - -
Umur 3 hari, kg/cm?2, minimum 125 | 100 | 240 - 80
70 a)
Umur 7 hari, kg/cm?, minimum 200 1;(5) . 0 150
Umur 28 hari, kg/cm?, minimum 280 - - 170 | 210
4. | Waktu pengikatan (metode alternatif)
dengan alat :
Gilmore
- Awal, menit, minimal 60 60 60 60 60
- Akhir, menit, minimal 600 | 600 | 600 | 600 | 600
Vicat
- Awal, menit, minimal 45 45 45 45 45
- Akhir, menit, minimal 375 | 375 | 375 | 375 | 375

SEMEN PORTLAND DI INDONESIA UNTUK APLIKASI BETON KINERJA TINGGI



Tabel 2 Persyaratan semen Portland komposit (PCC)

Syarat kimia untuk semen portland komposit: SO, maksimum 4,0 %

No. ‘ Uraian ‘ Satuan ‘ Persyaratan
1. | Kehalusan dengan alat blaine m?/kg min. 280
2. Kekekalan bentuk dengan autoclave :

- pemuaian % maks. 0,80

- penyusutan % maks. 0,20
3. | Waktu pengikatan dengan alat vicat :

- pengikatan awal menit min. 45

- pengikatan akhir menit maks. 375

4. | Kuat tekan :

- umur 3 hari kg/cm? min. 125

- umur 7 hari kg/cm? min. 200

- umur 28 hari kg/cm? min. 250
5. Pengikatan semu :

- penetrasi akhir % min. 50
6. Kandungan udara dalam mortar % volume maks. 12

Tabel 3 Persyaratan semen Portland Pozzolan (PPC)

Jenis uji
IP-U IP-K
1. | MgO % maks. 6,00 maks. 6,00
2. | SO, % maks. 4,00 maks. 4,00
3. | Hilang pijar % maks. 5,00 maks. 5,00
. Persyaratan
Jenis uji IP-U IP-K
1. Kehalusan dengan alat blaine m?/kg min 280 min 280
2. | Waktu pengikatan dengan
jarum vicat
- pengikatan awal menit min. 45 min. 45
- pengikatan akhir jam maks. 7 maks. 7
3. Kekekalan dengan autoclave
- pemuaian % maks. 0,80 maks. 0,80
- penyusutan % maks. 0,20 maks. 0,20
4. Kuat tekan
- umur 3 hari kg/cm? min. 125 min. 110
- umur 7 hari kg/cm? min. 200 min. 165
- umur 28 hari kg/cm? min. 250 min. 205
5. | Panas hidrasi
- umur 7 hari kal/g - maks. 70
- umur 28 hari kal/g - maks. 80
6. Kandungan udara dari mortar | % volume maks. 12 maks. 12

PENDAHULUAN
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Terlihat bahwa perbedaan tipe semen menunjukkan perbedaan kompo-
sisi bahan kimia, namun ternyata beberapa sifat mekanis/fisika memiliki
nilai yang mendekati/setara contohnya persyaratan kehalusan minimum
280 m2/kg dan kuat tekan pada umur 3 hari sebesar 125 kg/cm2, 7 hari
sebesar 250 kg/cm2, dan 28 hari sebesar 250 ~ 280 kg/cm2.

Dalam penelitian ini dilakukan pengambilan sampel terhadap semen
yang tersedia di pasaran dari semua merek semen yang beredar di Indo-
nesia.

G;?'nﬁwaﬂ#‘::‘t%gmpe/ semen yang diambil
Sampel - sampel tersebut adalah sebagai berikut :

Semen Andalas Lafarge (PCC)
Semen Padang (PCC)

Semen Baturaja (PCC)

Semen Tiga Roda Cibinong (OPQ)
Semen Tiga Roda Palimanan (PCC)
Semen Holcim (PCC)

Semen Gresik (PPC)

Semen Kupang (PCC)

©NOWU A~ WNE
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9. Semen Tonasa (PCC)
10. Semen Bosowa (PCC)
11. Semen Merah Putih (PCC)

Dari sampel yang diambil secara acak terhadap semua produk semen
yang tersedia di pasaran tersebut dilakukan penguijian sifat kimia dan sifat
fisika semen sesuai dengan SNI yang berlaku. Resume data pengujian
yang dilakukan dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 4 Rekapitulasi hasil pengujian semen yang diambil sampelnya

RESUME

URAIAN ‘ Jumlah Nilai ‘ Nilai Nilai Simpangan Variasi
Data Min Max Rata-rata Baku
SIFAT KIMIA
1. | Bagian tak larut " 0.52 17.06 6.86 5.15
2. | Silikon Dioksida, SO, " 16.21 26.82 22.03 2.79
3. | Besi (II) Oksida, Fe,O, 1 2.24 4.50 3.55 0.69
4. | Aluminium Oksida, Al,O, " 5.82 8.71 6.96 0.84
5. | Kalsium Oksida, CaO 1" 56.12/| 63.22 58.55 2.38
6. | Magnesium Oksida, MgO 1" 0.58 212 1.16 0.55
7. | Belerang Trioksida, SO, 11 1.78 2.46 2.01 0.20
8. | Hilang pada pemijaran 1" 1.43 15.81 5.75 4.25
9. | Alkali sebagai Na,O " 0.40 0.49 0.46 0.03
10. | Kapur bebas " 0.86 1.36 1.05 0.16
SIFAT FISIKA
1. | Kehalusan dengan Pesawat Blaine, m?/kg 11 277.00 | 382.00 350.55 30.77 8.78
2 YnV:r:tt“ pengukatan dengan alat vicat, awal, " 1050 | 195.00 | 147.73 2547 17.24
2a. x‘V:r:tt“ pengukatan dengan alat vicat, awal, 1 180.00 | 285.00 | 221.36 30.42 13.74
Sh gzrl;eulzeillaanrj EJ/oentuk dengan Autoclave, 10 0.01 0.19 0.05
3a. | Kekekalan bentuk dengan Autoclave, 1
Penyusutan, %
4. | Kuat tekan, 3 hari, kg/cm? " 120.00 | 243.00 185.55 37.81 20.38
4a. | Kuat tekan, 7 hari, kg/cm? " 162.00 | 302.00 245.73 44.70 18.19
4b. | Kuat tekan, 28 hari, kg/cm? 1" 240.00 | 420.00 | 336.36 59.23 17.61
5. | Pengikatan semu, Penetrasi akhir, % 1" 61.00 90.00 78.20 8.84 11.31
.| Kandungan udara dalam mortar, % (v/v) " 5.40 8.10 6.67 1.04 15.60
7. | Berat Jenis (Density, g/cm® " 2.94 3.09 3.00 0.05 1.72

Dari data tersebut dapat dilihat bahwa terdapat perbedaan angka
yang cukup signifikan dari beberapa parameter yang diuji. Untuk meng-
gambarkan lebih jelas perbedaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.
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Simpangan Baku Sifat Kimia Berbagai Semen Portland
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Gambar 5. Simpangan baku sifat kimia s'e}nen dari masing-masing
parameter yang diuji

Variasi Sifat Fisika Berbagai Semen Portland
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Gambar 6. Variasi sifat fisika semen dari masing-masing
parameter yang diuji
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Apabila dibandingkan terhadap nilai nilai yang angkanya menjadi
batasan dalam spesifikasi semen (SNI), hasil pengujian dari setiap
parameter ternyata jauh melebihi (memenuhi spesifikasi) dari nilai yang
disyaratkan, seperti terlihat dalam gambar di bawah ini.

300%

276%
250%

200%

168%

0 149%
150% +—134%

& 100% -

Koefisien Variasi (%)

30
50% -
-

15
0% -

Kehalusan Ekspansi KuatTekan 3KuatTekan 7 KuatTekan Pengikatan Pengikatan SO3
Hari Hari 28 Hari Awal Akhir

Parameter Uji

Gambar 7. Perbandingan terhadap spesifikasi dari masing-masing
parameter fisika yang diuji

Dilapangan, untuk'alasan kepraktisan, banyak tenaga ahli yang meng-
gunakan “angka konversi“dalam mengasumsikan kekuatan beton pada
umur 28 hari dengan membandingkannya pada pencapaian kekuatan
tekan beton di umur yang lebih muda. Hal tersebut mengikuti tabel yang
terdapat didalam PBl tahun 1971. Sepertinya saat ini hal tersebut sudah
tidak relevan lagi, karena sifat semen pada tahun 71 dan di masa kini sudah
berbeda. Hasil pengujian berbagai merk semen dengan f.a.s yang sama
dengan variasi waktu memperlihatkan perbedaan “angka konversi” untuk

setiap umur yang sama, juga demikian dengan “angka konversi” yang ada
didalam PBI tahun 1971.

PENDAHULUAN
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Tabel 5 Perbandingan “strength development” berbagai jenis semen

Umur 3 7 14 28 56 95

Kuat Tekan PCC A 58% | 67% | 79% | 100% | 100% 103%
Kuat Tekan PCC B 69% | 76% | 93% | 100% | 87% 100%
Kuat Tekan PCC D 45% | 78% | 89% | 100% | 105% 114%
Kuat Tekan PCC E 73% | 74% | 86% | 100% | 121% 133%
Kuat Tekan OPC C 59% | 75% | 85% | 100% | 106% 107%
Kuat Tekan OPC D 60% | 74% | 91% | 100% | 107% 113%
Kuat Tekan PPC C 63% | 69% | 86% | 100% | 105% 12%
Kuat Tekan PPC D 50% | 78% | 90% | 100% | 115% 119%

PBI-71 Tipe | 40% | 65% | 88% | 100% 120%
PBI-71 Tipe 1l 55% | 75% | 90% | 100% 115%

Penggunaan Semen Portland dalam Pekerjaan Beton
di Indonesia

Pembangunan infrastruktur merupakan komponen penting dari proses
pembangunan dalam perannya untuk pembentukan bangsa yang sejahtera.
Infrastruktur akan terus memainkan peranan penting dalam mempercepat
dan meratakan pertumbuhan ekonomi di seluruh Indonesia sesuai dengan
program MP3EI (Master Plan Percepatan Pembangunan Ekonomilndonesia)
hingga tahun 2025. Dengan adanya MP3EI Pemerintah Indonesia dan
khususnya Kementerian Pekerjaan Umum menetapkan prioritas untuk
pembangunan infrastruktur dalam mencapai pertumbuhan ekonomi,
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mengentaskan kemiskinan, mengurangi kesenjangan antar wilayah, dan
memelihara integritas nasional.

Indonesia adalah negara terbesar di Asia Tenggara dan merupakan
anggota G20 dengan total produk domestik bruto (PDB) pada tahun 2012
yaitu sebesar 8241,9 trilyun rupiah dengan tingkat pertumbuhan sebesar
6.23%. Sektor konstruksi menyumbang sebesar 861 Trilyun Rupiah atau
sekitar 10.4% terhadap total PDB. Sepanjang tahun 2012 pemerintah telah
merealisasikan groundbreaking (GB) pada 71 proyek dalam MP3El dengan
total nilai investasi mencapai Rp. 212,3 triliun dan pada tahun 2013 beren-
cana merealisasikan 82 proyek MP3El yang diperkirakan membutuhkan
dana investasi sebesar Rp. 143,08 triliun. Untuk itu dapatterlihat jelas
bahwa program besar tersebut diatas dapat tercapaidengan dukungan
seluruh stake holders. Peran teknologi terlihat jelas sangat dominan dalam
mensukseskan program pembangunan infrastruktur tersebut. Beton
sebagai material utama pembangunan terus mengalami peningkatan
penggunaan.

Tabel 6 Pangsa pasar beton di Indonesia

Jenis Pekerjaan

*) Angka Sementara | Sumber : BPS 2010

Penggunaan semen Portland di Indonesia cenderung selalu mening-
kat dari tahun ke tahun, hal ini menggambarkan bahwa semen Portland
masih menjadi bahan yang menjadiidola (lihat Gambar 8). Dengan jumlah
penduduk pada tahun 2010 sebesar 237.55 juta jiwa dan penggunaan
semen domestik sebesar 40.77 juta ton, tingkat konsumsi semen di Indone-
sia hanya sebesar 172 kg per kapita, yang masih tergolong rendah. Negara

PENDAHULUAN

Konstruksi Bangunan Gedung 23,877,654 28,197,067 31,874,730 | 34,612,257 33,078,407 40,050,649
Konstruksi Bangunan Sipil 21,499,912 24,378,724 26,049,107 | 28,615,500 46,241,921 46,596,400
~ N
Konstruksi Khusus 11,126,972 14,742,128 14,519,472 | 18,447,216 22,695,272 < 24,184,988 )
A —
TOTAL 56,004,538 67,317,918 71,943,309 | 81,674,973 | 102,015,600 | 110,832,037
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di Eropa seperti Luxemburg dapat mengkonsumsi semen sampai dengan
898 kg per kapita. Sebagai bahan utama beton, semakin banyak konsumsi
semen otomantis menjadi indikator semakin banyaknya infrastruktur beton
(jalan dan jembatan) yang dibangun di Indonesia. Kebijakan Direktorat
Jenderal Bina Marga untuk memanfaatkan teknologi tepat guna yang salah
satunya adalah pemanfaatan beton untuk konstruksi jalan pasti turut
memicu konsumsi semen Portland diIndonesia. Data statistik menunjuk-
kan bahwa terjadi penambahan panjang jalan yang bukan berbahan dasar
aspal seperti terlihat pada Gambar 9.

Dari hasil percobaan yang pernah dilakukan di laboratorium Balai
Jembatan dan Bangunan Pelengkap Jalan, untuk mencapai mutu beton
yang sama, kebutuhan material (semen) yang diperlukan akan sangat
berbeda dan dipengaruhi pula oleh jenis semenyang digunakan seperti
yang ditunjukkan di dalam Tabel 7 berikut ini.

Tabel 7 Contoh proporsi bahan untuk kuat tekan beton 300 kg/cm?

Camp. llI Camp. IV
Komposisi ezl S | (Semen Serbaguna | (Semen Curah
P (PCC ex. A) | (PPC ex.B) 9

ex. C) ex. D)
Semen (kg/m3) 379 352 375 466
f.a.s 0,62 0,60 0,61 0,45
Air (kg/m3) 235 210 230 210
Pasir (kg/m3) 696 879 766 810
Batu (kg/m3) 961 953 899 878
Kuat Tekan rata-rata (data tidak
3 hr (kg/cm?) tersedia) 170 230 234
Kuat Tekan rata-rata ) .
7 hr (kg/cm2) 270 230 (data tidak tersedia) 290
Kuat Tekan rata-rata 443 315 370 374

28 hr (kg/cm?2)

PENDAHULUAN
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Daridata tersebut terlihat bahwa kekuatan tekan dari semen Portland
komposit dan semen portland pozzolan dapat mencapai rentang kekuatan
yang setara dengan kekuatan semen Portland tipe |, sehingga kinerja
kekuatannya jika akan digunakan dalam beton struktural juga akan memiliki
sifat yang serupa dengan beton yang menggunakan semen tipe I. Yang
penting adalah perancangan campuran/penentuan komposisi semen
yang digunakan karena akan mempengaruhi sifat-sifat campuran yang
diinginkan serta tindakan pasca pengecoran untuk menjamin tercapainya
kekuatan yang ditargetkan. W
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Rasio Berat Bahan

6 Agregat
Kasar 3/4
(SSD) 1Semen

36% Portland 23%
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Halus (SSD)
31%

Rasio Berat Polycarboxilic
Superplasticizer terhadap berat semen
untuk nilai flow yang sama +/- 600mm

1.80%
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0.20%

0.00%

Gambar 10. Proporsi campuran beton dalam penelitian



ntuk aplikasi beton kinerjatinggi, percobaan labora-

torium jugatelah dilakukandengan target mencapai

kekuatan awal yang setinggi-tingginya dengan
menggunakan bahan-bahan yang tersediadan memenuhi
spesifikasi. Campuran beton dibuat menggunakan perala-
tan yang sama, jumlah dan tipe agregat yang sama, faktor
air semen dan bahan tambah yang sama. Yang berbeda
adalah tipe semen yang digunakan, yaitu OPC, PPCdan
PCC. Proporsi campuran untuk masing-masing beton kinerja
tinggi tersebut terlihat dalam Gambar 10.

Kekuatan beton yang dihasilkan mencapai lebih dari
50 MPa pada umur 1 hari, sedangkan pada umur 28 hari
kekuatan tekannya mencapai di atas 80 MPa. Perbedaan
nilai yang signifikan terjadi pada beton di umur yang muda
yaitu 1 hari, dimana campuran yang menggunakan “blended
cement” menunjukkan kekuatan (< 40 MPa) yang jauh
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Gambar 11. Kekuatan tekan dari benda uji silinder pada berbagai umur
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Gambar 12. Kekuatan lentur dari benda uji pada berbagai umur
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Gambar 13. Perkiraan kuat tekan tekan dari benda uji silinder pada berbagai umur
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Gambar 14. Perbandingan kenaikan kekuatan tekan benda uji silinder
pada berbagai umur

dibawah kekuatanyang ditunjukkan oleh campuran yang menggunakan
semen OPC (> 50 MPa). Grafik perkembangan kekuatan dapat dilihat pada
Gambar 14.

Hal yang berbeda ditlinjukkan dari hasil pengujian lentur, dimana
perbedaan kekuatan tidak terlalusignifikan dengan perbedaan tipe semen
baik diumur muda maupun umur 28 hari.

Pengujian NDT juga dilakukan dengan menggunakan palu pemantul
(Schmidt Hammer) terhadap benda uji yang sama sesaat sebelum dilakukan
pengujian tekan, dengan hasil yang ditunjukkan pada Gambar 13.

PENELITIAN PENGGUNAAN SEMEN PORTLAND UNTUK BETON KINERJA TINGGI
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Penggunaan “SCM " seperti fly ash dalam pekerjaan beton khususnya
jembatan sepertinya sudah menjadi kebutuhan. Penggunaan SCM
memberikan banyak keuntungan bagi struktur yaitu ketahanan (durabi-
lity) khususnya jembatan yang dibangun di aera pantai, disamping harga
beton yang menjadi sedikit lebih murah karena sebagian semen digantikan
jumlahnya. Penggunaan OPC + fly ash akan lebih mudah karena di dalam
OPCrelatif tidak mengandung fly ash. Namun dalam semen tipe PPCdan
PCC yang tergolong dalam kategori blended cement, penambahan fly
ash dapat menjadi masalah, karena konsep blended cementyang sudah
menggabungkan antara OPC dengan “SCM" sejak dari pabrik semen,
sedikit berbeda dengan OPC + fly ash yang pencampurannya dilakukan
dilapangan. ;

Dari Gambar 15 terlihat campuran'yang mirip déﬁgan penelitian yang
membandingkan kinerja antara OPC, PPCdan PCC sebagaimana ditunjuk-
kan dalam Gambar 10. Dalam campuran yang ini, dalam Ssemua proporsi

semen disubstitusikan (dikurangi dan diganti) dengan fly ash sebanyak
42% dari berat semen portland yang digunakan.
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Gambar 16. Kekuatan tekan dari benda uji silinder beton kinerja tinggi yang
menggunakan flyash pada berbagai umur
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Hasil pengujian menunjukkan seluruh campuran menunjukkan penu-
runan kekuatan, namun kekuatan awal yang tinggi masih mampu dicapai
berkisar antara 25 MPa sampai 35 MPa pada umur 1 hari.

Penggunaan fly ash dalam beton memberikan indikasi ketahanan korosi
yang cukup dengan nilai resistivity yang baik

Kendala dalam Penggunaan Semen Portland

Sampai saat ini belum ada hasil/laporan yang dapat ditunjukkan kepada
publik luas mengenai karakteristik hasil pengujian laboratorium yang
membandingkan berbagai jenis semen yang beredar di Indonesia, semen-
tara kebutuhan masyarakat terhadap semen terus berjalan. Pelaksana
pembangunan masih banyak yang berpedoman terhadap praktek-praktek
pembuatan beton yang ada di dalam PBI 1971 dan pengalaman sebelumnya
menggunakan semen Portland Tipe |, padahal semen tipe | sudah tidak
lagi beredar dalam bentuk kemasan. Akibatnya banyak ditemui pertanyaan
dan masalah di lapangan seperti:

1. Beton mengikat/mengeras dalamwaktu yang lebih singkat.

2. Terjadi retak susut yang berlebihan pada permukaan beton yang
sedang mengering.

3. Kekuatan beton setelah mengeras yang di bawah persyaratan.

4. Komposisi eksak jumlah penambahan bahan pozolan dan bahan
lainnya ke dalam PPC/ PCC untuk keperluan pembuatan campuran
beton yang lebih khusus.

5. Rantai pasok yang masih sering menemui keterlambatan suplai,
sehingga kegiatan pengecoran beton tertunda.

Permasalahan tersebut sebetulnya dapat diatasi apabila pelaksana
pekerjaan beton mengenal dan memahami sifat-sifat material penyusun
beton dimana semen adalah salah satu bagian utamanya. Penggunaan
tipe semen yang tepat, perencanaan proporsi dan pembuatan campuran

PENELITIAN PENGGUNAAN SEMEN PORTLAND UNTUK BETON KINERJA TINGGI
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percobaan harus dilakukan sebelum pekerjaan dilaksanakan. Kerjasama
dari produsen semen juga dibutuhkan dalam memproduksi semen
Portland PCCdan PPCdengan standar yang sama dan lebih ketat sehingga
produk yang beredar di lapangan tidak terlalu jauh berbeda hasilnya
serta dapat memberikan informasi yang jelas mengenai jumlah bahan
pozolan yang ditambahkan ke dalam semen yang dijual dalam kemasan
(PPCdanPCC). m
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Kesimpulan
dan Saran






Kesimpulan

ebutuhan semen Portland untuk pembangunan
infrastruktur akan semakin meningkat dari tahun

ke tahun.

Semen Portland Tipe | semakin lama semakin sedikit
produksinya dan digantikan dengan semen Portland
Komposit dan semen Portland Pozzolan.

Semen Portland komposit (PCC) dan semen Portland
Pozoland (PPC) dengan rancangan campuran yang tepat
dapat menghasilkan kekuatan beton yang setara dengan
beton yang diproduksi menggunakan semen tipel.

Penggunaan semen portland harus tepat sesuaidengan
tujuan dan fungsinya.
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Saran

Penggunaan Semen Portland Komposit dan Semen Portland Pozzolan
Perlu didukung oleh semua pihak dalam industri konstruksi, karena sejalan
dengan tujuan mengurangi pemanasan global.

Pembuatan rancangan campuran harus dilaksanakan pada setiap
pekerjaan yang menggunakan semen untuk mendapatkan sifat-sifat
workabilitas dan kekuatan yang dibutuhkan berdasarkan tipe semen
yang digunakan.
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