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LAPORAN PENELITIAN 
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RINGKASAN 

 
Penelitian ini dilakukan di Indonesia, negara dengan cuaca tropis lembab dengan kondisi 

kelembaban tinggi. Rata-rata suhu dan kelembaban di Indonesia berturut-turut 27oC dan 72%. 

Perilaku beton berbeda dengan di daerah empat musim dimana ACI disusun.  Peraturan beton 

Indonesia mengacu pada ACI yang tentu perlu penyesuaian. Fluktuasi kelembaban tinggi dan 

rendah dapat mencapai 25%. Kelembaban beton ada yang lebih dan ada kurang dari 80%. Hal 

ini membuat deformasi bergantian berbalik dan tidak berbalik. Dengan fluktuasi yang besar 

membuat kondisi deformasi beton mengembang dan menyusut terjadi setiap hari. Beton adalah 

material porus, sehingga suhu dan kelembaban sekeliling mudah masuk dan mempengaruhi 

deformasi. Hal ini membuat perilaku beton di daerah tropis lembab berbeda dengan daerah 

empat musim. Penelitian dilakukan secara eksperimental satu pelat beton skala penuh 

berukuran 3,00m × 1,60m × 0,15m dengan kuat tekan 60MPa di mana pelat beton diletakkan 

pada beberapa tumpuan sebagai model jalan beton. Pemilihan mutu beton yang tinggi, karena 

lebih peka terhadap deformasi. Pembebanan dilakukan pada umur 14 hari. Perilaku pelat beton 

diperoleh dengan menggunakan empat vibrating wire embedded strain gauge. Spesimen 

diamati antara 7 sampai 97 hari periode. Hasil penelitian menunjukkan deformasi terbesar 

selama 97 hari pengamatan terjadi di bagian sudut.  0-18 jam menyusut dengan laju tinggi dan 

18-32 jam memuai. Oleh sebab itu dalam periode ini, penguapan air yang terjadi karena tidak 

ditutup harus benar-benar dihindari, agar susut dan muai beton masih dalam keadaan elastis. 

Deformasi berhubungan erat dengan kelembaban sekitar. Diperoleh model deformasi mirip 

dengan model refleksi kelembaban relatif di sekitarnya. Hasil penelitian Omar dkk., 2008 di 

Malaysia juga menunjukkan kemiripan dengan model refleksi kelembaban relatif (SRH) 

sekitar. Model deformasi atau susut untuk pelat beton kinerja tinggi adalah t= -SRHt.10-5 + 

SRHinitial.10-5. f + C. “f” adalah faktor kelembaban relatif awal di sekitarnya, C adalah faktor 

yang berhubungan dengan posisi, dan luas permukaan. Sedangkan rata-rata error pada posisi 
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deformasi maksimum sebesar 26,8%. Perbedaan yang besar menunjukkan bahwa tingkat 

kesulitan kelembaban masuk ke dalam jaringan pori. 

 

Kata kunci: beton, deformasi, jalan beton, lembab, susut, tropis 
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I. PENDAHULUAN 
 

Perilaku beton (susut dan muai) merupakan faktor penting dalam perancangan jalan beton. 

Penyusutan pada beton dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti suhu, kelembaban, waktu, 

desain campuran, karakteristik material, proses perawatan, dan geometri spesimen (Dey dkk., 

2021; Pecker, 2020). Indonesia, negara dengan cuaca tropis lembab dengan kondisi 

kelembaban tinggi. Rata-rata suhu dan kelembaban di Indonesia berturut-turut 27oC dan 72%. 

Perilaku beton berbeda dengan di daerah empat musim dimana ACI disusun.  Peraturan beton 

Indonesia mengacu pada ACI yang tentu perlu penyesuaian.  

Beberapa peneliti telah memberikan perhatian pada deformasi beton. Curing basah 

memungkinkan penghapusan total penyusutan dalam 28 hari pertama (Szlachetka dkk., 2021). 

Migrasi kelembaban menyebabkan pengeringan-penyusutan merupakan masalah utama dalam 

bahan semen dan dapat menyebabkan kemungkinan retak yang tinggi, yang mengakibatkan 

penurunan kinerja jangka panjang (Tran dkk., 2021). Perilaku beton terhadap perubahan 

volume mutlak masih dihadapkan pada ketidakpastian dalam hal reaksi kimia dan fisika pada 

berbagai tahap rentang hidupnya yang dimulai dari awal proses hidrasi, dan tergantung pada 

berbagai faktor termasuk kondisi lingkungan sekitarnya (Elzokra dkk., 2020; Lentzkow, 2018). 

Temperatur yang lebih tinggi, kecepatan angin, dan kelembaban yang lebih rendah 

mempengaruhi sifat interlayer beton secara negatif (Niu dkk., 2020). Terjadi degradasi material 

akibat kadar air dan temperatur (Latief, 2019). Penyusutan dan creep akan berkurang seiring 

dengan meningkatnya kelembaban lingkungan, dan kelembaban relatif akan berdampak lebih 

besar pada creep awal (Li dkk., 2019).  

Selama 30 tahun terakhir, beberapa model telah diusulkan untuk prediksi susut pengeringan, 

rangkak, dan regangan total di bawah beban. Metode terbaik untuk memodelkan deformasi 

beton adalah dengan melibatkan proses interaksi antara elemen material dan lingkungannya. 

Proses yang terjadi pada penambahan fly ash pada semen adalah proses hidrasi dan reaksi 

pozzolan yang keduanya dipengaruhi oleh kelembaban relatif sekeliling (surrounding relative 

humidity/SRH). SRH selalu berubah. Di daerah dengan cuaca tropis lembab perubahan SRH 

merupakan siklus kering-basah harian. Siklus kering-basah harian menambah kesulitan dalam 

pemodelan deformasi. Jalan beton harus mampu mengakomodasi perubahan tersebut.  Sebuah 

model dipilih sebagai kompromi antara akurasi dan kemudahan penggunaan.  

Beton adalah bahan yang berpori, akibatnya kelembaban lingkungan mudah masuk; demikian, 

kelembaban relatif sekitar mempengaruhi perilaku beton dari pengecoran, sebelum dan selama 
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beban diterapkan dan mempengaruhi kualitasnya. Pemahaman akan deformasi jalan beton 

membuat para pelaku konstruksi dapat membuat jalan beton tanpa retak. 

Fluktuasi kelembaban di Indonesia rata-rata 25% terjadi sepanjang tahun (Gambar 1). Gambar 

1a dan 1b diperoleh dengan menyelidiki suhu dan kelembaban pada pagi dan sore hari yang 

menggambarkan siklus kelembaban kering-basah per hari. Penelitian dilaksanakan pada bulan 

November 2009 sampai Desember 2011, di Universitas Indonesia, Jakarta, Indonesia (iklim 

tropis lembab). 
 

                    
                            (a)                                                               (b) 
Gambar 1. Lingkungan di Indonesia: (a) Kelembaban relative, (b) Suhu 

 

Regangan susut tidak berbalik terjadi ketika spesimen dikeringkan hingga kurang dari 80% 

kelembaban relatif (RH), sementara percobaan sebelumnya lainnya dalam literatur 

menunjukkan bahwa regangan susut antara 40% RH dan 11% RH dapat berbalik (Maruyama 

dkk., 2021). Indonesia tidak mencapai kelembaban relatif 80% hanya selama 3 bulan dalam 

setahun (Gambar 1a). Artinya selama 3 bulan di Indonesia telah terjadi penyusutan yang dapat 

berbalik, 9 bulan deformasi tidak berbalik. Kelembaban relatif sama atau lebih rendah dari 55% 

dapat menyebabkan indeks kerusakan yang relatif besar dan risiko retak yang tinggi pada beton 

(Gao dkk., 2020). Gambar 1 menunjukkan bahwa Indonesia mengalami kelembaban terendah 

kurang dari 55% selama 4 bulan. Semua hal tersebut menyebabkan deformasi beton di 

Indonesia yang tidak stabil dan risiko retak juga perlu diwaspadai. 

Baik regangan mulur dan defleksi spesimen di bawah kondisi kelembaban siklik menunjukkan 

kecenderungan linier yang lebih kecil daripada spesimen yang hanya terpapar udara alami. 

Selama siklus pembasahan tertentu, laju deformasi menjadi lebih lambat dan regangan mulur 

bahkan pulih dengan peningkatan kelembaban, terutama untuk siklus pembasahan-

pengeringan yang lebih pendek. Temuan termasuk kesalahan yang agak besar antara hasil 

prediksi dan data eksperimen ketika kelembaban relatif rata-rata diadopsi dalam model analitik 

(Li & He, 2018). 
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Kelembaban relatif, suhu beton dan kecepatan angin menentukan tingkat penguapan 

(Lentzkow, 2018). Penguapan ini mengakibatkan perubahan volume atau penyusutan (Namita, 

2020). Perbedaan kelembaban antara lapisan atas, tengah dan bawah pelat, dapat menyebabkan 

tegangan lengkung. Untuk menekan tegangan lentur karena kelembaban ini, perawatan internal 

dengan polimer penyerap super telah diselidiki pada pelat perkerasan (Yu dkk., 2020; Yang 

dkk., 2019). Deformasi atau pergerakan total jangka panjang pada beton sangat bergantung 

pada waktu, kelembaban dan temperatur (Mohammad, 2018). Efek kelembaban relatif 

dianggap lebih penting dalam perubahan volume daripada suhu (ACI 209R, 1992). 

Hubungan antara penyusutan dan kelembaban relatif telah dipelajari oleh Zhang dkk., 2012 

(Gambar 2). Perubahan kelembaban relatif dilakukan dengan pembasahan dan pengeringan. 

Sampel yang digunakan adalah 60 x 100 x 350 mm untuk beton mutu 30 dan 50 MPa dan 40 

x 100 x 350 mm untuk mutu beton 80 MPa. 

Penyusutan pada kondisi siklus basah dan kering merupakan cerminan dari siklus kelembaban 

relatif. Kisaran kelembaban adalah 70-90%, dengan demikian; dapat dikatakan bahwa benda 

uji berada pada lingkungan yang lembab (Gambar 2). Dari penelitian ini dapat dikatakan bahwa 

terdapat hubungan yang erat antara kelembaban relatif sekitar dengan deformasi.  

 

 
Gambar 2. Hubungan susut dan kelembaban relative (Zhang dkk, 2012) 

 

Mengingat aplikasi di lapangan, korelasi seperti itu sangat penting dalam memprediksi dan 

melakukan pencegahan retak akibat susut dalam struktur beton di bawah siklus kering-basah. 

Sangat sedikit referensi yang ditemukan dalam literatur tentang studi kinerja susut beton 

selama siklus kering-basah (Zhang dkk, 2012). 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui hubungan antara deformasi beton dengan 

kelembaban relatif sekitar (SRH) pada kondisi aktual atau kondisi kering-basah. 
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II. MATERIAL DAN METODE 
 

Penelitian ini dilakukan di Jakarta, Indonesia, dengan cuaca tropis lembab. Penelitian 

dilakukan dengan cara eksperimen menggunakan satu benda uji dengan dimensi 3,00m × 

1,60m × 0,15m. Empat vibrating wire embedded strain gauge tertanam (SG) seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3. SRH dan suhu dipantau dengan termo-higrometer. 

Beton dengan target kuat tekan 60 MPa dan diameter aliran slump 35±2 cm diaplikasikan 

(Gambar 3). Pelat dicor pada pukul 22.10 waktu setempat dengan suhu sekitar 25,4 derajat 

Celcius dan SRH 94%. Pelat diletakkan pada beberapa tumpuan silinder beton berdiameter 

0,15 m dengan posisi mendatar pada jarak 0,30m, sehingga mencerminkan pelat di atas 

tumpuan elastis seperti jalan beton. 

 

 
Gambar 3. Skema penempatan vibrating wire embedded strain gauge 

 
2.1. Material 

 
Mix design dilakukan dengan batasan kadar semen 500 kg/m3 untuk memenuhi faktor susut 

bahan yang paling mendekati 1 (ACI 209R, 1992). Semen Portland Biasa (OPC) yang 

diproduksi oleh Indocement Ltd digunakan. Kondisi agregat adalah SSD. Komposisi 

campurannya adalah OPC 500kg/m3, silika fume 40kg/m3, air 142,6kg/m3, pasir 800kg/m3, 

agregat kasar 935kg/m3, dan HRWR 7.6kg/m3. 

 
2.2. Metode 

 
Penyusutan diukur sebagai perubahan regangan terhadap waktu dengan memasang empat  

vibrating wire embedded strain gauge (SG) tertanam dalam spesimen (Gambar 3). Pengamatan 

diakhiri saat beton berumur 97 hari. Spesimen dicuring setelah cetakan beton dilepaskan (satu 

hari setelah pengecoran) dengan cara menutupi benda uji dengan karung basah hingga berumur 

7 hari. Setelah perlakuan ini, spesimen dibiarkan bersentuhan langsung dengan kelembaban 

dan suhu relatif di sekitarnya tetapi dengan perlindungan terhadap tetesan air hujan. 

 
              0.20m 
               
0.20m 
                   SG1(corner)        SG2 (long-wise) 
 
    1.60m                                                                                    
                                                SG3 (middle)       SG4   (short-wise) 
 
                                                                                             
                                                3.00m   
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Pengamatan dilakukan segera setelah penuangan dengan menggunakan pembacaan sebagai 

berikut: hari ke 7 - 10, setiap 2 jam; hari 10 - 14, satu kali sehari. Dua balok berukuran 3,00m 

× 1,60m × 0,20m dicor menumpang pada pelat pada umur 14 hari. Creep kemudian terjadi di 

pelat. Empat belas hari adalah pendekatan yang paling dekat dengan penerapan beban nyata 

pada perkerasan kaku di Indonesia. Pengamatan dilakukan tepat setelah pembebanan sebagai 

berikut: umur benda uji hari 14 - 16 setiap 15 menit; hari 16 - 17, setiap 60 menit dan hari 17 - 

22, setiap 2 jam; hari 22 - 97, setiap ± 35 jam. Kelembaban relatif dan suhu di sekitarnya dicatat 

pada saat yang bersamaan. 

 
2.3. Analisis data 

 
Data dari masing-masing SG diproses secara terpisah karena mekanisme penetrasi SRH pada 

setiap posisi di pelat berbeda (Niken dkk., 2018), oleh karena itu; empat nilai deformasi tidak 

diambil sebagai nilai statistik. Meskipun berdasarkan satu data pada setiap posisi, nilai ini dapat 

diandalkan karena diambil dari sampel skala penuh dengan alat yang dikalibrasi. 

Pengambilan data SRH dilakukan satu kali pada siang hari dan satu kali pada sore hari yang 

menunjukkan siklus kering-basah. Data kelembaban ini diperiksa kebenarannya dengan 

memeriksa adanya kelembaban pada kisaran sesuai Gambar 1 yang diperoleh berdasarkan 

pengamatan selama 2 tahun di lokasi yang sama.  

Nilai SRH dan waktu diambil di tengah dua pengamatan berturut-turut, meskipun pilihan ini 

menghasilkan kesalahan yang besar (Yu dkk., 2020). Hal ini dipilih karena deformasi 

reversibel pada SRH tertinggi sangat berbeda dengan SRH terendah.  Pola SRH dibandingkan 

dengan keempat pola dari keempat SG. Hubungan deformasi pada masing-masing strain gauge 

terhadap grafik SRH diestimasi berdasarkan asumsi yang disebutkan di atas dan model 

matematika dibuat menggunakan program excel. Parameter yang diperlukan diperoleh dengan 

coba-coba dan deviasi terkecil dipilih. Hal ini wajar karena parameter ini tergantung pada 

posisi dan jaringan pori kapiler di lokasi tersebut. 

Hasilnya dibandingkan dengan penelitian creep di Malaysia oleh Omar dkk., 2008. 

Pengamatan creep menggunakan 6 silinder berukuran 100 mm ×300 mm. Spesimen 

dilembabkan dan diuji di ambient (cuaca tropis lembab) dengan kuat tekan 65 MPa. 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1. Hasil 
 
Deformasi dari keempat strain gauge disajikan pada Gambar 4. 

 

 
 

Gambar 4. Deformasi pada keempat strain gauge 
 

Susut meningkat tajam pada umur 0-18 jam. Pada rentang waktu itu, susut tertinggi terjadi di 

bagian tengah. Susut kemudian turun tajam sampai umur 32 jam. Mulai umur 32 jam susut 

bagian sudut menunjukkan nilai terbesar sampai umur 97 hari.  Dari umur 23 – 47 hari, 70-87 

hari susut meningkat dengan laju cukup tinggi. 

Bila deformasi tersebut dihubungkan dengan kelembaban relatif sekitar, model kelembaban 

relatif sekitar dan model deformasi ditampilkan pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Deformasi yang merupakan refleksi dari kelembaban relatif 

 

Model deformasi berdasarkan SRH ditunjukkan pada Persamaan 1. 
 

                                                        εt = SRHinitial.10-5. f -SRHt.10-5 + C                                   
(1) 

 
Di mana: 
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Ht      : regangan pelat pada t  SRHinitial: SRH awal pada kerangka waktu, % 

t       : umur beton terpilih, hari  f             : faktor koreksi SRHinitial dengan 

percobaan 

SRHt: SRH pada waktu t, %  C           : konstanta material dengan percobaan 

 

Gambar 5 menunjukkan model deformasi sebagai refleksi dari model SRH. 

Untuk menentukan faktor koreksi “f” dan “C”, dipilih data deformasi pada puncak dan 

lembah. Waktu pengamatan adalah 7, 12.1, 18.5, 48.1, 69, 75, 89, dan 96,7 (hari) seperti terlihat 

pada Gambar 5. SRH awal diambil dari pola SRH pada umur 7 hari. Faktor koreksi “f” dan 

“C”, ditunjukkan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Faktor koreksi “f” dan “C” 
Strain gauge f   C  No      Position 

  1    Sudut     0.975     0.000075 
  2  Sisi panjang     0.25     0.00064 
  3     Tengah     0.273    0.000595 
  4 Sisi pendek     0.26    0.0006 

 
Persamaan Aplikasi 1 untuk semua posisi di pelat ditampilkan pada Gambar 6 

 

 
 

(a)                                                                             (b) 
 

 
 

                                          ( c )                                                                              (d) 
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Gambar 6. Deformasi dan pemodelannya: (a) SG 1 (sudut); (b) SG2 (sisi panjang);                              
(c) SG 3 (tengah); (d) SG4 (sisi pendek) 
 

Perbedaan antara model dan observasi (error) ditampilkan pada Gambar 7. 

 
Gambar 7. Selisih antara observasi dan model 

 
3.2. Pembahasan 
 
3.2.1. Model refleksi SRH 
 

Deformasi dalam siklus kering-basah dan kondisi tertutup seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2 merupakan cerminan dari kelembaban relatif lingkungan (Zhang dkk, 2012). 

Kelembaban relatif pada kondisi basah hingga kering dapat turun pada kisaran 15-35% 

(Gambar 1). Fluktuasi SRH yang tinggi akan mempengaruhi pergerakan air yang ada dalam 

beton. Pengambilan nilai 1 SRH untuk 1 siklus dengan range nilai yang lebar mengandung 

kelemahan yaitu menyederhanakan mekanisme perbedaan deformasi saat SRH tinggi dan SRH 

rendah.  Seperti yang ditemukan oleh Zhang dkk, 2012 pada Gambar 2, model deformasi juga 

merupakan cerminan dari model SRH (Gambar 5 dan 6). Model SRH ini juga sesuai dengan 

penelitian Omar dkk, 2008 (Gambar 8a dan 8b). 

Model SRH seperti pada Gambar 5 diperoleh dari titik tengah SRH. Itu tidak tergantung pada 

fluktuasi SRH tinggi dan rendah. Dalam fluktuasi SRH yang rendah, dimungkinkan untuk 

memiliki pola yang sama. 

 

 
  

Gambar 8. a: Penyusutan HSC di Malaysia (Omar dkk, 2008) dan pemodelannya (penulis):                                                                                                                                               

b:SRH (ambien) di Malaysia (Omar dkk, 2008) mendekati model SRH oleh penulis 
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Rumus pada Persamaan 1 diterapkan pada hasil penelitian dilakukan di Malaysia (cuaca tropis 

lembab) yang disajikan pada Gambar 8. Perbedaan garis tren antara Gambar 5 dan Gambar 8  

disebabkan oleh bentuk spesimen, ukuran dan intensitas pengamatan SRH. Spesimen silinder 

(Omar dkk, 2008) memiliki luas permukaan yang lebih kecil dibandingkan pelat.  Selama 7 

sampai 60 hari, jumlah pengamatan dalam penelitian ini adalah 246 (Gambar 5) sedangkan 

Omar dkk, 2008 adalah 12 (Gambar 8b). Meskipun ukuran dan luas permukaan yang 

berhubungan langsung dengan cuaca lebih kecil disbanding penelitian ini, namun Persamaan 

1 tetap berlaku. 

Gambar 5, 6, 8 dan model deformasi pada Persamaan 1 dan Gambar 2 menunjukkan seberapa 

kuat hubungan antara deformasi dengan SRH; jadi; pembahasan akan ditekankan pada 

perubahan kelembaban dalam beton (inner humidity/IH). 

 

3.2.2. Konsep dasar 

 

Pori-pori beton menjadi pintu masuk air yang terkandung di udara sekitarnya. Ada sekitar 500 

m2/cm3 pori-pori dalam beton (Bažant & Wittmann, 1982). Kandungan pori pasta semen dapat 

mencapai 30% (Holzer dkk., 2006).  Kondisi ini membuat udara sekitar yang mengandung air 

dengan mudah masuk ke dalam beton, memasuki pori kapiler dan berpindah ke seluruh bagian 

beton. Fenomena ini terjadi karena semua pori kapiler terhubung dan turun ke beberapa 

phaenograin seperti ilustrasi skema yang ditunjukkan pada Gambar 9 (Holzer dkk., 2006). 

Sentuhan SRH pada semen yang tidak terhidrasi melalui phaenograins memicu proses hidrasi. 

 

 
                                            (Holzer dkk, 2006) 

 

Gambar 9. Ilustrasi skematik pori kapiler 

1: pori kapiler, 2: phaenograins dengan zona berpori,                                                                        

3: klinker tidak terhidrasi, 4: lapisan hidrasi padat 
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Kelembaban yang tinggi sepanjang tahun membuat kondisi beton selalu seperti moisture 

curing. Curing akan meningkatkan pertumbuhan silika, menentukan morfologi CSH, dan 

membentuk pengikat yang stabil dalam jumlah besar (Termkajornkit & Nawa, 2006). 

Peningkatan jumlah pengikat stabil terjadi selaras dengan penetrasi SRH. Proses hidrasi ini 

akan mengubah tegangan dalam dengan pertumbuhan hidrasi produk, dan tegangan kapiler. 

Hal ini menimbulkan deformasi. Proses ini terjadi sampai klinker yang tidak terhidrasi tidak 

ada lagi.  Fenomena ini terjadi di daerah cuaca tropis lembab. Pada cuaca yang tidak lembab, 

mekanisme ini tidak terjadi, sehingga mekanisme penyusutannya berbeda. 

 

3.2.3. Kelembaban bagian dalam, ekspansi dan kontraksi 

 

SRH masuk ke beton kemudian terdistribusi dan mengubah kelembaban dalam beton (IH). 

Gambar 10 menunjukkan dua studi tentang distribusi kelembaban beton bagian dalam 

(Mukhopadhyay dkk., 2006; Wang & Zollinger, 2000). IH dekat permukaan atas spesimen 

menurun secara substansial selama 21 hari pengukuran karena tingginya tingkat penguapan 

yang tertarik terutama pada kedalaman ± 2,5 cm dari permukaan seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 10a dan b. Keadaan ini menyebabkan tegangan tarik tinggi yang dapat memicu 

terjadinya delaminasi (Gambar 10a). Pada kedalaman lebih dari 2,5 cm, penguapan pori 

mengalami hambatan yang cukup berarti karena melewati beberapa phaenograin. 

 

 
Gambar 10. Distribusi kelembaban: (a) formasi delaminasi horisontal  (Wang & Zollinger, 

2000); (b) Distribusi kelembaban dan waktu curing (Mukhopadhyay dkk., 2006) 

 
Waktu curing menentukan distribusi kelembaban dalam beton (Gambar 10b). Dengan asumsi 

bahan dan metode pengawetan antara penelitian ini dan Mukhopadhyay dkk., 2006 serupa, IH 

pelat adalah sekitar 80% pada kedalaman 7,5 cm pada 7 hari (Gambar 10b). Dengan SRH tinggi 

sepanjang tahun, IH dapat diasumsikan selalu ± 80% di tengah pelat. Kondisi ini menyebabkan 
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jembatan silika sebagai pengikat produk hidrasi, tumbuh optimal (Termkhajornkit & Nawa, 

2006). IH tinggi menyebabkan banyak interaksi menarik antara dua lapisan air permukaan. 

Lebih banyak ketebalan lapisan air, lebih banyak disjoining pressure (Derjaguin & Churaev, 

1978). Ketebalan film air selalu berubah sesuai dengan IH; oleh karena itu, deformasi juga 

disebabkan oleh pertumbuhan hidrasi produk dan perubahan disjoining pressure.  

Kehilangan air karena penguapan (Gambar 10a) dari beton yang mengeras disebut susut 

pengeringan. Beton yang terpapar pada kondisi lingkungan mengalami susut kering dimana 

sebagian deformasi tidak dapat berbalik disebabkan oleh kelembaban yang kurang dari 80%. 

Hal ini menyebabkan tegangan permukaan yang mengakibatkan deformasi. Gaya-gaya 

tersebut dapat menyebabkan retak rambut menjadi retak yang serius. 

Penyusutan pasta semen yang mengeras adalah akibat langsung dari isoterm desorpsinya. 

Hubungan antara isoterm desorpsi dan kelembaban relatif dalam pasta semen yang 

menghidrasi terutama dikendalikan oleh distribusi ukuran pori (pori nano ke mikropori). Ada 

beberapa model hidrasi untuk menggambarkan struktur mikro pasta semen, tetapi isoterm 

desorpsi dan pengeringan sendiri bukanlah keluaran langsung dari model tersebut karena 

biasanya diberikan sebagai masukan konstitutif [Mazaheripour, 2021]. 

 

3.2.4. Model deformasi 

 

Secara visual model deformasi mirip dengan refleksi pola SRH. Model matematika seperti 

yang ditunjukkan pada Persamaan 1 dibuat berdasarkan itu. Model deformasi membutuhkan 

titik untuk memulai. Titik awal berkorelasi dengan energi aktivasi yang bergantung pada w/c. 

Penyusutan awal sebagai manifestasi energi aktivasi dianggap menyusut pada umur 7 hari 

karena merupakan waktu kontak langsung dengan SRH. 

Penyusutan awal diperkirakan sebagai SRHinitial dengan faktor koreksi "f". SRHinitial sama 

untuk semua posisi. Faktor koreksi “f” ditambahkan sebagai penyesuaian terhadap absorpsi 

SRH. Faktor koreksi “f” diperoleh dengan trial yang memberikan error terkecil. Nilai faktor 

koreksi “f” dari Persamaan 1 untuk sumbu tengah, pendek dan panjang adalah sekitar 0,26 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 tetapi pada posisi sudut nilai “f” adalah 0,975. Artinya 

energi yang terkait dengan SRH paling besar terletak di sudut.  Hal ini menyebabkan CSH 

tumbuh optimal. Posisi sudut menunjukkan kesalahan terkecil antara Persamaan 1 dan 

ekperimen (Gambar 8). 

Constanta “C” dimasukkan untuk mengakomodasi faktor lain selain SRH. Constanta “C” 

di sudut juga paling kecil (0,000075); sedangkan pada posisi lain nilai C sekitar 0,0006 (Tabel 
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1). Tanpa nilai “C”, deformasi beton hanya bergantung pada SRH. Nilai C yang lebih kecil 

menunjukkan korelasi yang lebih besar antara SRH dan deformasi. 

 

3.2.5. Perbedaan antara observasi dan model 

 

IH di setiap tempat berbeda, yang menyebabkan proses hidrasi yang terjadi juga berbeda. 

Dengan demikian, semakin lebar suatu benda uji maka semakin bervariasi nilai deformasi yang 

terjadi. Tidak seperti jenis nilai data lainnya, data deformasi ini memiliki hubungan yang erat 

antara data dan kondisi lokal yang saling mempengaruhi. Karena kondisi SRH yang diambil 

merupakan nilai rata-rata dalam 1 siklus, maka tidak mencerminkan mekanisme yang terjadi 

pada setiap posisi. Ini menghasilkan penyimpangan yang cukup besar antara model dan 

pengamatan. Kelemahan model ini adalah tidak mampu beradaptasi dengan deformasi akibat 

perbedaan ketinggian fluktuasi. 

Kesalahan besar (lebih 50%) dapat terjadi pada usia 15 - 35 hari atau 21 hari setelah 

pembebanan diterapkan. Perbedaan besar antara model dan pengamatan yang terjadi dalam 

penelitian ini dinyatakan di atas oleh Li & He, 2018 ketika kelembaban relatif rata-rata diadopsi 

dalam model analitik. Selisih (error) posisi corner (SG1) serupa pada kisaran 7 – 97 hari pada 

kisaran 0-50% (Gambar 7). Artinya, posisi sudut memiliki hubungan paling dekat antara 

deformasi dan SRH. Deformasi pelat di sudut menunjukkan nilai yang paling besar 

dibandingkan lokasi lainnya. Kesalahan ini ditunjukkan oleh posisi lain pada usia 40-97 hari. 

Rata-rata kesalahan pada rentang usia 40 – 97 hari adalah ± 26,8%. 

Penerapan model pada hasil reset Omar dkk, 2008 menunjukkan bahwa perbedaan model 

dan data lebih kecil dari spesimen pelat ini (Gambar 7 dan 8). Hal ini dikarenakan benda uji 

Omar berbentuk silinder sehingga penetrasi SRH tidak mencerminkan perbedaan posisi. 

Pengamatan kelembaban pada penelitian Omar dkk, 2008, tidak menunjukkan siklus 

kelembaban relatif setiap harinya. 
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IV.   KESIMPULAN 

 

Pada umur 0-18 jam deformasi terbesar pada bagian tengah pelat.  Deformasi pada jalan 

beton terbesar terjadi di bagian sudut sampai akhir pengamatan yaitu 97 hari. Oleh sebab itu 

bagian sudut perlu mendapat perhatian lebih.  Perhatian lebih dapat dilakukan dengan menutup 

lebih rapat pada saat curing. Susut kemudian turun tajam atau beton memuai sampai umur 32 

jam. Dari umur 23 – 47 hari, 70-87 hari meningkat dengan laju cukup tinggi. 

Kelembaban relatif di Indonesia (cuaca tropis lembab) adalah siklus kering-basah setiap 

hari. Penetrasi SRH terus menerus sepanjang tahun terjadi di daerah cuaca tropis lembab 

membuat beton dalam kondisi perawatan sepanjang tahun. 

Penetrasi SRH ke dalam spesimen secara terus menerus menyebabkan kelembaban bagian 

dalam pada spesimen terus berubah dan berbeda pada setiap posisi vertikal dan horizontal. 

Kedalaman dan distribusi penetrasi SRH tergantung pada jumlah, posisi, jaringan pori 

beton dan nilai SRH itu sendiri yang selalu berubah. Perbedaan luas permukaan yang kontak 

dengan lingkungan menyebabkan perbedaan penetrasi SRH pada setiap posisi, terutama untuk 

bidang kontak yang besar seperti pelat. Hal ini membuat model deformasi berbasis SRH pada 

pelat memiliki perbedaan yang besar pada beberapa posisi. 

Jika penetrasi SRH menyentuh semen yang tidak terhidrasi, terjadi reaksi hidrasi dan 

membentuk produk hidrasi. Produk hidrasi ini akan mengubah jaringan pori, tegangan air pori, 

tekanan lepas dan mengubah penetrasi SRH lebih lanjut. 

Deformasi terjadi karena pertumbuhan produk hidrasi, tekanan air pori dan disjoining 

pressure, yang semuanya terkait dengan SRH. Dengan demikian; ada hubungan yang kuat 

antara SRH dan deformasi. Proses ini berlanjut sampai semen yang tidak terhidrasi habis. 

Hubungan tersebut dinyatakan dalam suatu model yang merupakan fungsi linier refleksi 

dari SRH. Hubungan dalam bentuk refleksi juga ditunjukkan dalam penelitian Zhang dkk, 2012 

pada spesimen balok dengan lingkungan yang dikondisikan memiliki siklus kelembaban relatif 

kering-basah (Gambar 2). 

Model ini cocok untuk memprediksi penyusutan terbesar yang terjadi pada sudut pelat 

dengan selisih antara model dan pengamatan (error) ± 26,8%. Untuk posisi lain, model ini 

memiliki error > 50%. Karena cocok untuk deformasi pelat terbesar, model ini dapat digunakan 

sebagai acuan dalam merancang deformasi pelat. Model tersebut juga sejalan dengan penelitian 

Omar dkk, 2008 dengan menggunakan benda uji berbentuk silinder (Gambar 7). 

Untuk penelitian selanjutnya, hubungan antara kelembaban lingkungan di daerah non-

tropis yang lembab dapat dicari. 
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Saran 

1. Karena laju susut tertinggi pada rentang 0-18 jam, dan laju muai tertinggi pada umur 

18-32 jam, maka segera sesudah pengecoran, pelat beton ditutup; bila dilakukan 

grooving maka pembukaan plastic hanya dilakukan saat grooving, sesudah grooving 

segera ditutup kembali. 

2. Curing yang lebih cermat agar dilakukan untuk bagian sudut jalan beton 

3. Karena sampai umur 97 hari masih terjadi peningkatan susut, maka curing agar 

dilakukan selama 7 hari, agar jembatan silica tumbuh optimum sehingga tidak retak 

oleh gaya disjoining pressure, tekanan air pori, pertumbuhan produk hidrasi dan gaya 

permukaan 
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LAPORAN PENELITIAN 
 

PENYEBAB KERAPUHAN GENTENG BETON 
 
 

Dr. Chatarina Niken 
 

RINGKASAN 
 

Suatu perusahaan genteng memproduksi genteng sejak 1976.  Namun pada tahun Kerapuhan genteng terjadi pada 
produksi sesudah tahun 2016 padahal memakai bahan, mengunakan cara dan peralatan yang sama dengan 
produksi 2016.  Komplain terjadi karena genteng terpasang menjadi tidak rata dan rapuh setelah dipasang 8 bulan. 
Penelitian dilakukan pada genteng terpasang produksi 2016, dan genteng produksi sesudahnya. Genting produksi 
tahun 2016 menjadi acuan karena kualitasnya masih baik sampai saat pengujian dan tidak ada keluhan.  Sampel 
diuji dengan Energy Dispersive X-ray Fluoresensi (EDX) dari Laboratorium Fisika Universitas Indonesia dan 
scanning electron microscopy (SEM) dari Laboratorium Terpadu Universitas Lampung. Jumlah sampel untuk 
pengujian EDX guna memperoleh konsentrasi setiap elemen adalah 2 buah, dan untuk mencari viskositas dinamis 
setiap elemen dan energi ion sebanyak 1 buah. Jumlah sampel untuk pengujian SEM adalah 1 buah setiap jenis 
genting dengan magnitude 500, dan 5.00 K. Hal itu dilakukan agar struktur mikro dapat dilihat secara menyeluruh. 
Dari data konsentrasi 2 buah sampel setiap elemen dilakukan perhitungan C3S, C2S, C3A dan C4AF sesuai SNI 
15-2049-2004.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa C3S/C2S kedua sampel sama. Pada genteng yang rapuh 
terdapat atom Sr, Cl selain itu juga terdapat sampel yang tidak mengandung S dan Mn. Keberadaan Sr dapat 
berasal dari material yang digunakan, dan penggunaan semen PCC. Perlu ada peninjauan peraturan SNI 0096-
2007 tentang unsur yang berbahaya pada genteng serta pada bagian uji lentur dimana mensyaratkan kelembaban 
40%, sedangkan kelembaban di Indonesia rata-rata r72%. 
 
Kata kunci:, beton, EDX, genteng, rapuh, SEM,   
 

 
1. Pendahuluan 

 
Indonesia memiliki jumlah penduduk lebih dari 270.2 juta jiwa [Badan Statistik, 2020], 
sehingga perlu rumah dengan jumlah yang memadai. Genting beton menjadi salah satu pilihan 
penutup atap rumah dewasa ini karena umur layanannya bisa mencapai 20 tahun. Genting beton 
dipakai oleh sebagian besar perumahan, baik perumahan yang dikelola swasta maupun 
pemerintah di seluruh Indonesia. Genting beton adalah bahan bangunan berbasis semen dengan 
ketebalan r1.5 cm. Sepanjang umur layannya genting menerima perubahan cuaca secara 
langsung.  Indonesia beriklim tropis lembab, dengan kelembaban rata-rata 72% dengan 
kelembaban terendah 50% terjadi dalam beberapa hari dalam tiga bulan, dan suhu antara 26oC 
– 34oC terjadi sepanjang tahun [Niken dkk, 2013].  Banyak elemen bangunan yang mengalami 
degradasi karena kelembaban, seperti plesteran, beton, pasangan bata, dan lantai. 
Beberapa peneliti telah memberikan perhatiannya pada genting beton dan campuran berdasar 
semen. Pembuatan genteng beton dengan bahan tambah serat serabut kelapa dan styrofoam 
sudah diteliti [Lubis dan Hermanto, 2020].  Penyelidikan pemekaran dilakukan pada genteng 
semen dan agregat dengan lumpur limbah marmer [Allam dkk, 2020]. Penggunaan 5% 
penggantian abu sekam padi dan 25% penggantian terak tembaga yang dilakukan untuk 
genteng diperoleh hasil terbaik dan paling nyaman dari uji daya serap air, kuat tekan dan lentur 
[Rajalakshmi dkk, 2020], sedangkan penambahan dengan abu sekam padi 10% menunjukkan 
hasil yang lebih baik daripada OPC pada umur 28 hari [Olufemi dkk, 2016]. Tidak banyak 
perbedaan modulus elastisitas (MOE) antara persentase komposisi abu tongkol jagung (CCA) 
dan serat kenaf (KF) dalam semen untuk genteng, tetapi perbedaan terlihat jelas dalam modulus 
pecah (MOR) dan tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai modulus 
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elastisitas [Obakin, 2020]. Genting beton memiliki berat sendiri yang cukup besar. Uji coba 
untuk mengatasi masalah ini dan masalah kebutuhan semen dalam jumlah yang besar telah 
dilakukan menggunakan beton geopolimer dan agregat kasar ringan buatan [Nasser dkk, 2020]. 
Genting beton berbusa juga telah dipelajari [Shyamala dkk, 2019].  Genteng dengan styrofoam 
inovasi karya mahasiswa Undip raih medali emas di Nurenberg [Internet 1, 2018]. Pembuatan 
genteng beton berkonsep material ramah lingkungan menggunakan abu sekam padi dan limbah 
polyethylene telah dilakukan [Nugroho dkk, 2017].  
Peraturan Genteng beton SNI 0096, 2007 mensyaratkan penyerapan air maximum 10%, tidak 
boleh ada air yang menetes dalam waktu 20 jamr5 menit.  Selain itu pengujian lain yang 
disyaratkan meliputi sifat tampak, ukuran, kerataan, uji beban lentur dengan kondisi benda uji 
sebanyak 10 buah dalam ruangan bersuhu antara 15ºC–30ºC dan kelembaban relatif minimum 
40 %.  Kondisi kelembaban 40% pada pengujian beban lentur tidak sesuai dengan alam 
Indonesia.  
Kerusakan yang meluas pada atap genteng selama beberapa tahun terakhir dinyatakan oleh 
Huang dkk, 2009.  Bahkan untuk badai yang lebih lemah sekalipun, genteng mengalami 
kerusakan. Hal ini telah menimbulkan kekhawatiran mengenai praktik dan kode konstruksi 
[Huang dkk, 2009]. Kerusakan genting beton yang meluas juga terjadi di Indonesia. 
Salah satu perusahaan genting di Indonesia, pada tahun 2015 memproduksi sekitar 4.200.000 
buah yang memenuhi 10.000 buah rumah rakyat. Perusahaan ini memproduksi genteng beton 
sejak tahun 1976 dengan memakai semen dari salah satu pabrik sampai tahun Agustus 2020, 
dan memakai material yang sama. Meskipun sumber material dan cara pengerjaan tidak 
berubah, namun terjadi complain karena kerusakan seperti Gambar 1. Kerusakan terjadi setelah 
genteng dipasang selama 8 bulan.  Kerusakan genting tersebut terjadi pada produksi mulai 
Maret /April 2018.  
 

   
(a)                                                                       ( b ) 
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                                 ( c )                                                                     ( d ) 
 

  
                         (e)                                                                         (f) 
 

  
                                (g)                                                                         (h) 
 

Gambar 1. Kerusakan Genteng di Perumahan: (a) Panorama Indah, (b) Duta Pakis Residence, 
( c ) Bukit Cilegon Asri, (d) Hidayah Asri Parung Panjang, (e) Arya Green Bogor, (f) Griya 
Samiaji Ciseeng, (g) Hutagian Serang, (h) Rajeg City Mansion 
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Karena kerusakan tersebut pihak pengembang tidak bersedia membayar dengan alasan kualitas 
yang tidak bagus [Internet 2]. Dampak kerusakan genteng terjadi pada 23 perusahaan, 13 
pribadi, dan 50 lebih proyek.  Kerugian moril dan materiil yang tidak sedikit dialami oleh 
Produsen karena hal ini.   
Penyebab kehancuran beton, telah diteliti oleh pihak semen ybs namun tidak ditemukan hal-
hal yang menyebabkan kehancuran tersebut. Uji kuat tekan pada kombinasi material yang 
dipakai terjadi penurunan kuat tekan pada umur 90 hari. Karena genteng beton dipakai di 
hampir semua perumahan, maka apabila penyebab kehancuran tidak diketahui dapat berakibat 
pada industri genteng beton secara Nasional. Kerugian moral dan material harus ditanggung 
oleh Produsen. 
 
2. Material dan Metode 

 
2.1. Material 
2.1.1. Genteng 
Material yang digunakan pada penelitian ini adalah genteng dari satu buah pabrik yang terdiri 
atas: genteng produksi tahun 2016 yang terpasang di sebuah rumah,  dan genteng produksi 
sesudah 2016 yaitu: jemur (terpapar), terpapar (flat), stok terlindung permukaan rusak, stok 
terlindung, sampel proyek, stok terpapar, dan semen Gresik tahun 2021 (Gambar 2). 
 

       
                   (a)                                (b)                               (c)                                 (d) 
 

          
                    (e)                                  (f)                                (g)                              (h) 
Gambar 2. Genteng yang diuji: (a) Sampel yang masuk Laboratorium Fisika UI, (b) Sampel 
produksi 2016, (c) Sampel 1: terpapar 2019, (d) Sampel 2 Garuda produksi 2019/2018, (e) 
Sampel 3: terpapar dari proyek 2020, (f) Sampel 4: Terlindung proyek 2019, (g) Sampel 5: 
Terpapar Jemur produksi 2021, (h) Sampel 6: stok terlindung permukaan rusak produksi 2019 
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(a)                                              (b)                                           (c)   

 

      
               (d)                                  (e)                               (f)                                (g) 

Gambar 3. Genteng yang diuji : (a) Sampel produksi 2016, (b) Sampel 1: terpapar 2019, (c) 
Sampel 2: Garuda produksi 2019/2018, (d) Sampel 3: terpapar dari proyek 2020, (e) Sampel 4: 
Terlindung proyek 2019, (f) Sampel 5: terpapar jemur produksi 2021, (g) Sampel 6: stok 
terlindung permukaan rusak produksi 2019 

 
2.1.2. Material baku 

Material baku genteng beton disajikan pada Tabel 1.  Perbandingan berat air terhadap berat 
semen 1.328.  Bahan baku penyusun genteng dapat dilihat pada Tabel 1. 
 

                       Tabel 1. Material baku penyusun genteng beton 
Material kg 
Semen 40 

Pasir Cilegon 71.3 
Abu batu Sudamanik 13 

Bottom ash/abu giling pabrik 7.3 
Air                 53.12 

Wujud bahan baku disajikan pada Gambar 4.  
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(a)                                 (b)                                 (c)                                (d) 

 
Gambar 4. Material baku genteng Ibukota: (a) Pasir Cilegon, (b) Abu batu Sudamanik, (c) abu 
giling pabrik, (d) Abu halus Suralaya 
 
 
2.2.  Metode 

 
Genteng produksi tahun 2016 menjadi acuan karena kualitasnya masih baik sampai saat 
pengujian dan tidak ada keluhan.  Sampel diuji dengan Energy Dispersive X-ray Fluoresensi 
(EDX) dari Laboratorium Fisika Universitas Indonesia dan scanning electron microscopy 
(SEM) dari Laboratorium Terpadu Universitas Lampung. Jumlah sampel untuk pengujian 
EDX guna memperoleh konsentrasi setiap elemen adalah 2 buah, dan untuk mencari viskositas 
dinamis setiap elemen dan energi ion sebanyak 1 buah. Jumlah sampel untuk pengujian SEM 
adalah 1 buah setiap jenis genting dengan magnitude 500, dan 5.00 K. Hal itu dilakukan agar 
struktur mikro dapat dilihat secara menyeluruh. Dari data konsentrasi 2 buah sampel setiap 
elemen dilakukan perhitungan C3S, C2S, C3A dan C4AF sesuai SNI 15-2049-2004.  Hasil 
perhitungan kedua sampel pada setiap elemen dibandingkan, dan dianalisis.  Dari data EDX 
dilihat keberadaan elemen yang berbeda dengan elemen yang terkadung pada genteng produksi 
2016. Dari studi literatur, sifat elemen yang berbeda dipelajari. Hubungan elemen dan 
viskositas dinamis, dari genteng yang rusak dan genteng produksi 2016 dibandingkan. Hasil 
analisis dihubungkan dengan SEM dari kedua magnitude.   
 
 
3. Hasil Penelitian 
 
Hasil penelitian terbagi atas beberapa bagian, sebagai berikut: 
 
3.1. Hasil Perhitungan C3S, C2S, C3A dan C4AF 
 
Hasil perhitungan C3S, C2S, C3A dan C4AF dari genteng 2016 dan genteng yang rusak 
disajikan pada Tabel 2. 
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Tabel 2. C3S, C2S, C3A dan C4AF dari genteng produksi 2016 dan genteng yang rusak 

 
 
Dari 2 sampel pada setiap jenis genteng diperoleh nilai C3S, C2S, C3A dan C4AF yang berbeda, 
namun menghasilkan rasio C3S/C2S yang sama. 
 
3.2. Elemen yang terkandung, energi atom dan viskositas dinamik 

 
Perbandingan elemen dan viskositas dinamis antara genteng terpapar produksi 2016 dan 
genteng yang rusak disajikan pada Tabel 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Konsentrasi, %
ProD ProD Stok Stok Gresik Gresik Terpapar Terpapar Terlindung Terlindung Terpapar Terpapar Stok Terlind Stok Terlind

Element 2016-a 2016-b Terpapar Terpapar Flat 1, 2018 Flat 2, 2018 Proyek 1 Proyek 2 Proyek 1 Proyek 2 Jemur 1 Jemur 2 Permk rusak Permk rusak
2019 2019 Garuda Garuda 2020 2020 2019 2019 2021 2021 2019 2019

Sampel 1a Sampel 1b Sampel 2a Sampel 2b Sampel 3a Sampel 3b Sampel 4a Sampel 4b Sampel 5a Sampel 5b Sampel 6a Sampel 6b
Al 5.74 1.85 5.66 2.04 3.87 0.97 6.34 2.34 4.96 1.86 5.54 2.2 5.69 2.13
Si 21.02 6.78 20.96 7.55 14.23 3.55 21.12 7.81 19.8 7.44 18.46 7.31 20.45 7.64
S 0.72 0.23 0.81 0.3 0.51 0.2 0.72 0.27
Cl 0.5 0.13 0.39 0.14 0.38 0.15
K 2.96 0.96 1.88 0.68 1.31 0.33 2.2 0.82 1.91 0.72 2.11 0.83 2.44 0.91
Ca 48.73 15.73 43.42 15.65 51.11 12.77 42.75 15.81 51.15 19.21 50.55 20.02 45.09 16.84
Ti 1.55 0.5 1.78 0.64 1.69 0.42 1.71 0.63 1.45 0.54 1.62 0.64 1.61 0.6
V 0.04 0.02
Cr 0.01 0.01
Mn 0.48 0.16 0.49 0.18 0.12 0.44 0.16 0.39 0.15 0.51 0.19
Fe 18.26 5.89 24.99 9.01 0.48 6.43 23.73 8.77 18.45 6.93 19.7 7.8 22.24 8.3
Sr 25.72 0.46 0.17 0.31 0.12 0.44 0.18 0.44 0.17
Ag 0.54 0.17 0.82 0.3 1.09 0.27 0.86 0.32 0.8 0.3 0.7 0.28 0.75 0.28

Al2O3 8.06 3.13 7.91 3.37 5.61 1.61 8.87 3.89 7.02 3.14 7.89 3.7 7.98 3.54
SiO2 32.28 12.54 32.19 13.73 22.92 6.57 32.38 14.19 30.76 13.78 28.85 13.52 31.45 13.95
SO3 1.2 0.47 0.36 1.37 0.62 0.87 0.41 1.21 0.54
Cl 1.08 0.1 0.26 0.11 0.26 0.12

K2O 2.26 0.88 1.45 0.62 46.1 0.31 1.69 0.74 1.48 0.66 1.64 0.77 1.88 0.83
CaO 40.55 15.75 36.9 15.74 1.68 13.21 36.12 15.83 43.14 19.33 43.12 20.21 38.03 16.87
TiO2 1.4 0.55 1.66 0.71 0.36 0.48 1.58 0.69 1.33 0.59 1.51 0.71 1.48 0.66

V2O5 0.04 0.02
Cr2O3 0.01 0.01
MnO 0.33 0.13 0.34 0.15 0.1 0.31 0.14 0.27 0.12 0.35 0.16

Fe2O3 13.62 5.29 19.09 8.14 21.23 6.08 18.05 7.91 14.01 6.28 15.19 7.12 16.88 7.49
SrO 0.28 0.12 0.19 0.08 0.27 0.13 0.27 0.12

Ag2O 0.11 0.45 0.19 0.66 0.19 0.47 0.21 0.44 0.2 0.39 0.18 0.42 0.18

C3S 157.30 61.12 174.86 74.55 236.43 15.66 184.44 80.84 129.25 57.88 120.93 56.68 165.40 73.37
C2S 26.12 10.16 39.63 16.88 112.65 7.02 46.31 20.31 9.32 4.16 8.51 4.00 34.61 15.36

C4AF 41.45 16.10 58.09 24.77 64.60 18.50 54.93 24.07 42.63 19.11 46.22 21.67 51.37 22.79
C3A -1.69 -0.66 -11.34 -4.84 -21.05 -6.02 -7.04 -3.08 -5.10 -2.30 -4.79 -2.24 -7.41 -3.29

C3S/C2S 6.02 6.02 4.41 4.42 2.10 2.23 3.98 3.98 13.87 13.93 14.20 14.17 4.78 4.78
C3A/C2S -0.06456 -0.06461 -0.2861356 -0.2869244 -0.186906 -0.8578051 -0.1519105 -0.1514418 -0.5473563 -0.5545015 -0.5629557 -0.560366 -0.214216076 -0.214338642

C4AF/C2S 1.59 1.59 1.47 1.47 0.57 2.64 1.19 1.19 4.57 4.60 5.43 5.42 1.48 1.48
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Tabel 3. Perbandingan elemen, energi atom dan viskositas dinamis antara genteng terpapar 
produksi 2016 dan genteng yang rusak 

 
Tulisan merah: elemen yang tidak terkandung pada genteng produksi 2016 
Blok merah     : elemen yang hilang pada genteng yang rusak 
 
Bila dibandingkan dengan semen Gresik, maka pada semen Gresik tidak terdapat kandungan 
Mn sedangkan pada genteng produksi 2016 mengandung Mn.   
 
3.3.   Scanning Electron Microscopy 

 
Perbedaan SEM magnitude 500 dan 5.00 K disajikan pada Gambar 5. 
 

   
 

Atom, Dynamic viscosity, keV
Energi Atom Exposed Exposed stock Exposed Unprotected Protected Exposed Protected stock Gresik

keV Flat Proyek surface damage Cement
2016 2019 2018 2020 2019 2021 2019 Nov-21

1 2 3 4 5 6
Al KA, 1.5 60 70 30 60 60 50 55 20
Si KA, 1.75 580 550 350 580 400 500 580 180
Sr LA, 1.75 150 200 500 150
Sr LB, 1.9 40 50 50 40
S KA, 2.3 100 130 90 100 150
Cl KA, 2.7 160 110 50
Ag LA, 2.9 800 800 1000 800 900 760 800 600
Ag LB1, 3.1 500 400 600 550 400 400 400 280
Ag LB2, 3.3 450 280 220 300 300 300 300 180
K KA, 3.3 390 280 450 300 300 300 300 180
K KB, 3.3 600 550 450 300 600 300 600 900
Ca KA, 3.7 4450 4200 4000 4050 4750 4700 4200 7000
Ca KB, 4 660 610 600 620 700 700 650 1000
Ti KA, 4.5 140 160 130 160 120 120 130 20
Ti KB, 4.95 40 40 50 40 20 40 30 10
U KA, 4.95 20
U KB, 5.45 20
Cr KA, 5.45 20
Cr KB, 5.9 70
Mn KA, 5.9 80 80 80 40 60 70
Mn KB, 6.5 400 450 400 500 400 400
Fe KA, 6.4 1000 620 1150 1300 980 1100 1200 220
Fe KB, 7.1 200 220 200 240 200 200 200 30
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Gambar 5.1. SEM genteng produksi 2016 

   
Sampel 1: Terpapar 2019: S tidak ada  
 

Gambar 5.2. SEM Genteng stok terpapar produksi 2019 
 
 

   
Sampel 2: Terpapar Flat: S tidak ada dan muncul Cl  
 

Gambar 5.3. SEM Genteng terpapar flat Garuda 2018 
 

   
Sampel 3: Stok terlindung 2019: Tidak ada S, muncul Cl dan Sr 

Banyak retak 

retak 

retak 
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Gambar 5.4. SEM genteng stok terlindung dari proyek produksi 2020 

   
Sampel 4: Terpapar 2020: muncul Sr 
 

Gambar 5.5. SEM genteng terpapar produksi 2019 
 

  
Sampel 5: Terpapar: Tidak ada Mn, muncul Sr dan Cl 

Gambar 5.6. SEM genteng terpapar produksi 2021 
 

  
Sampel 6: Stok terlindung permukaan rusak: muncul Sr, U dan Cr 

Retak di seluruh 
permukaan 
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Gambar 5.7. SEM stok terlindung permukaan rusak produksi 2019 
3.4.  Penggabungan hasil EDX dan SEM 

 
Perbedaan elemen yang terkandung pada genteng produksi 2016 dan genteng yang rusak, serta 
penampakan SEM magnitude 500 dan 5.00 K disajikan pada Tabel 4. 
 
Tabel 4. Perbedaan elemen yang terkandung pada genteng produksi 2016 – genteng yang rusak,   
penampakan SEM dan C3S/C2S 
 

Kode 
Sampel 

Elemen yang 
berbeda dengan 
produksi 2016 

Penampakan magnitude 
500 

Penampakan 
magnitude 5.00K 

 
C3S/C2S 

 
2016 Al, Si, S, Ag, K, 

Ca, Ti, Mn dan Fe 
Retak r5%, pecahan 
kecil-kecil (1-20), 
banyak yang kecil 

Masif, ada yang 
terlihat rapuh 

 
6.02 

1 Kehilangan S 

(Gambar 2.2) 

Retak r5%, pecahan 
rata2 20, ada yang padat 
ada yang rapuh  

Lebih porous, ada 
bagian yang rata, 
seperti jarum, terlihat 
rapuh 

 
4.41 

2 Kehilangan S  
muncul Cl 
(Gambar 2.3) 

Retak r60%, pecahan 
kecil-kecil (1-20) banyak 
yang besar 

Banyak gumpalan 
putih, lebih porous, 
lebih rapuh 

 
2.16 

3 Kehilangan S  
muncul Cl dan Sr 
(Gambar 2.4) 

Retak r30%, pecahan 
kecil-kecil (1-20) banyak 
yang kecil 

Terpecah menjadi 
beberapa bagian, 
gumpalan putih, 
rapuh, porus 

3.98 

4 Muncul Sr 
(Gambar 2.5) 

Retak r20%, pecahan 5-
30 

Gumpalan putih, 
batang, seperti jarum, 
porus 

 
13.9 

5 Kehilangan Mn,  
muncul Cl dan Sr 
(Gambar 2.6) 

Retak r30%, pecahan 
kecil-kecil (1-40) banyak 
yang besar 

Banyak bentuk bola 
ukuran besar dan kecil, 
porus, sedikit bercak 
putih 

 
14.18 

6 Muncul Sr, U dan 
Cr 

(Gambar 2.7) 

Retak 100% (1-15) 
banyak yang kecil 

Pecah menjadi bagian 
besar dan remah-
remah, porus, 
gumpalan putih 

 
4.78 
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3.5.  Hasil EDX material baku penyusun genteng 

 
Tabel 5. Elemen, energi ion dan viskositas dinamis 

 
 
4. Diskusi 

 
4.1.  Bertambah dan berkurangnya elemen 

   
Bertambah atau berkurangnya elemen dalam genteng beton mempengaruhi ketahanan genteng. 
Pengujian reaktivitas bahan tambahan semen dianggap perlu untuk diuji [Avet dkk, 2022].  
Penambahan bahan pengubah fasa mengurangi sifat kuat tekan dan lentur keseluruhan beton 
[Narain dkk, 2016]. Reaksi suatu material atas kondisi yang terjadi baik di dalam diri atau 
material yang berhubungan dengan kelembaban dan temperature dapat positif atau negative.  
Reaksi negative material dapat terjadi kapan saja tanpa peringatan.  Pada kondisi ambien, 
genteng beton dengan semen menunjukkan kinerja termal yang lebih baik daripada atap dengan 
polistiren yang diekstrusi sebagai bahan insulasi dan atap dengan plafon POP palsu [Kumar 
dan Puranik, 2015].  Genteng di Indonesia harus tahan terhadap iklim tropis dengan 
kelembaban tinggi.  
 
4.1.1. Sulfur (S) 
Sulfur tidak larut dan tidak bereaksi dengan air. Belerang bereaksi dengan hampir semua unsur 
lain kecuali gas mulia, bahkan dengan logam iridium yang terkenal tidak reaktif (menghasilkan 
iridium disulfida). Beberapa dari reaksi tersebut membutuhkan suhu tinggi [Wikipedia]. 
Ketiadaan S pada sampel 1, 2 dan 3 membuat C3S/C2S lebih rendah dari produksi 2016 yaitu 
2.1 – 4.4 dan menjadi lebih porus (Tabel 4, Gambar 2.2, 2.3 dan 2.4).  Menurut Tjaronge dalam 
Hartini, 2013 rentang C3S/C2S adalah 1.5 – 6.5.   
 
4.1.2. Strontium 
Strontium (Sr) terkandung pada semua bahan penyusun genteng (Tabel 5).  Strontium dalam 
bentuk unsurnya terjadi secara alami di banyak kompartemen lingkungan, termasuk batuan, 
tanah, air, dan udara. Senyawa stronsium dapat bergerak melalui lingkungan dengan cukup 
mudah, karena banyak senyawa yang larut dalam air. Strontium bereaksi kuat dengan air dan 
cepat menodai di udara, sehingga harus disimpan dari kontak dengan udara dan air. Oleh sebab 
itu Strontium terkandung dalam genteng terlindung yang rapuh (Tabel 2). Karena 
reaktivitasnya yang ekstrim terhadap udara, unsur ini selalu terjadi secara alami dalam 
kombinasi dengan unsur dan senyawa lain. Sampel 3 s.d 6 semua muncul Sr. Logam strontium 
bubuk halus akan menyala secara spontan di udara.  Strontium dapat berakhir di air melalui 
tanah dan melalui pelapukan batuan.  Strontium dalam tanah larut dalam air, sehingga 
kemungkinan besar akan bergerak lebih dalam ke dalam tanah dan masuk ke dalam air tanah. 

Viskoditas dinamik, keV
Elemen Energi atom Abu Sudamanik Pasir Cilegon Abu halus Suralaya Abu giling pabrik Air tanah

keV
Sr LA 1.7 198 350 250 200 0
Sr LB 1.8 40 40 40 30 0
Cl KA 2.65 140 225 150 120 1
Si KA 1.75 0 975 800 480 0.5
S KA 2.38 0 0 170 80 0.5
Ca KA 3.65 1620 600 2850 4280 23
Ca KB 4 260 115 430 640 4
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Sampel 1 dan 2 tidak mengandung Sr (Tabel 3). SEM pada genteng yang mengandung Sr 
nampak rapuh dan porus (Gambar 2.2 dan 2.3). 
 
4.1.3. Clorin (Cl) 

Clorin sangat reaktif dan agen pengoksidasi kuat, dapat mengoksidasi air menjadi oksigen dan 
asam klorida, mendidih pada 34,0 °C. Temperatur di Indonesia mencapai 34oC dalam beberapa 
hari dalam satu bulan [Niken dkk, 2013], dengan demikian ada kemungkinan Clorin mendidih. 
Hal ini menambah kerapuhan pada genteng beton. Sampel 2, 3 dan 5 muncul Cl, SEMnya 
nampak berbintil putih (Gambar 2.3). Pada sampel dimana Cl dan Sr muncul, bentuk SEM 
menjadi terpecah (Gambar 2.4).  SNI 03-6861.1-2002 menyatakan kandungan klorida kurang 
dari 0,5 gram/liter.  

4.1.4. Mangan (Mn) 
Mangan adalah logam keperakan yang keras, rapuh, mudah teroksidasi sering ditemukan dalam 
mineral dalam kombinasi dengan besi. Mangan meningkatkan kekuatan, kemampuan kerja, 
dan ketahanan aus. Mangan oksida digunakan sebagai agen pengoksidasi, sebagai aditif karet, 
dalam pembuatan kaca, pupuk, dan keramik.  
Beton adalah sejenis keramik. Keberadaan Mn membuat ada bagian yang rapuh pada SEM 
genteng produksi 2016 (Gambar 2.1).  Ketiadaan Mn, membuat SEM tampak bola-bola dengan 
ukuran dari yang besar sampai yang kecil (Gambar 2.6).  
 
4.1.5. Titanium (Ti) 
Pada genteng produksi 2016, terdapat elemen Ti sebesar 1% (Tabel 2). Tes kekuatan mortar 
menunjukkan bahwa kekuatan tekan berkurang lebih dari 50% untuk kandungan TiO2 2,5 wt.% 
dalam terak. Pada hari ke 28 kehilangan kuat tekan masih lebih dari 40% [Blotevogel dkk, 
2020]. 
 
Meskipun semua bahan penyusun mengandung Sr (Tabel 5), namun dari genteng produksi 
2019 yang diperiksa, diperoleh genteng yang terpapar tidak mengandung Sr, sedang genteng 
yang terlindung mengandung Sr tetapi keduanya rapuh. Hal ini bisa terjadi karena Sr yang 
terdapat pada genteng terpapar sudah berakhir melalui pelapukan, sedang pada kondisi 
terlindung dimana kelembaban tinggi Sr masih tinggal. Keberadaan Cl dan Sr membuat 
genteng sangat mudah hancur bahkan dengan tenaga yang sangat kecil. Kondisi yang sama 
juga terjadi pada genteng yang mengandung Sr, U dan Cr. 
 
4.2.   Semen 
Ordinary Portland Cement (OPC) dibuat dari klinker, gypsum, dan batu kapur. Semen 
Portland didefinisikan sebagai semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menggiling terak. 
Semen portland terutama terdiri atas kalsium silikat yang bersifat hidrolis dan digiling 
bersama-sama dengan bahan tambahan berupa satu atau lebih bentuk kristal senyawa kalsium 
sulfat dan boleh ditambah dengan bahan tambahan lain [Irawan, 2013].  
Semen Portland Pozolan (PPC) didefinisikan sebagai suatu semen hidrolis yang terdiri 
dari campuran yang homogen antara semen portland dan pozolan halus, yang diproduksi 
dengan menggiling klinker semen portland dan pozolan bersama-sama, atau mencampur secara 
merata bubuk semen portland dengan bubuk pozolan, atau gabungan antara menggiling dan 
mencampur, di mana kadar pozolan 6% sampai dengan 40% massa semen Portland [SNI 15-
0302-2004].  
Semen Portland Komposit (PCC) didefinisikan sebagai bahan pengikat hidrolis hasil 
penggilingan bersama-sama terak semen portland dan gips dengan satu atau lebih bahan 
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anorganik, atau hasil pencampuran antara bubuk semen portland dengan bubuk bahan 
anorganik lain. Bahan anorganik tersebut antara lain terak tanur tinggi (blast furnace slag), 
pozolan, senyawa silikat, batu kapur, dengan kadar total bahan anorganik 6% - 35 % dari massa 
semen portland komposit [SNI 15-7064, 2004].  Konsentrasi SrO yang diinginkan dalam terak 
tanur sembur industri (GGBS) yang dicampur dengan aditif yang berbeda adalah 2% 
[Blotevogel dkk, 2020]. Dengan demikian pemakaian PCC akan meningkatkan kandungan Sr. 
  
5. Kesimpulan 
 
Kesimpulan yang diperoleh dari uraian di atas adalah: 

1. Sebelum 8 bulan, genteng terpasang rapi, proses kerapuhan terjadi namun deformasi 
karena kerapuhan belum menimbulkan masalah 

2. Ketiadaan S, Mn, munculnya Sr, Cl ditemukan pada genteng yang rapuh. Hal ini diduga 
memicu kerapuhan genteng yang menimbulkan deformasi tidak seragam. Penampakan 
atap genteng pada 8 bulan pemasangan menjadi bergelombang tidak rata dan sebagian 
pecah.  

3. Sr muncul pada genteng terlindung, jadi kelembaban tinggi memicu munculnya Sr dan 
Sr mudah bereaksi dengan air dan udara 

4. Kelembaban pengujian lentur pada SNI 0096-2007 yang dinyatakan 40% perlu ditinjau, 
karena kelembaban terendah di Indonesia 50% dan kelembaban rata-rata 72% 

5. Perlu ada studi lebih lanjut untuk menemukan rumusan pembuatan genteng beton 
dengan kondisi material yang ada sekarang ini 

 
Alternatif mengatasinya: 

1. Disarankan tidak menggunakan PCC karena salah satu bahan penyusun PCC adalah 
blast furnace slag yang mengandung Sr 

2. Material dicuci dari Sr dan Cl 
3. Pilih material yang tidak mengandung Sr dan Cl 
4. Membuat genteng kedap air, dan melapisi dengan water proof 

Point 2, 3 dan 4 memerlukan tambahan biaya yang akan meningkatkan harga bahan 
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RINGKASAN 

 

Lempung dan lumpur pada agregat adalah faktor yang mengganggu proses pengikatan dalam 
reaksi hidrasi beton. Penetrasi lumpur dan lempung jangka panjang selain terjadi pada banyak 
infrastruktur di Sidoharjo juga terjadi pada jalan beton di Kabupaten Kerinci Jambi. Basement 
beton yang terendam oleh lumpur juga terjadi di lantai basement Gedung RS PTN Universitas 
Lampung sejak tahun 2010 sampai 2020. Dinding penahan tanah, terowongan beton atau 
bangunan dengan kondisi tertentu tidak bisa terhindarkan dari penetrasi partikel tanah. 
Penetrasi partikel tanah mampu menembus produk hidrasi seperti gel C-S-H karena 
mengandung pori. Karenanya hal tersebut pasti mengubah struktur mikro, mengubah kekuatan 
dan durabilitasnya.  
Tujuan penelitian ini adalah mengetahui kekuatan beton dalam kondisi terendam lumpur dan 
evolusi perubahan struktur mikronya. Dalam jangka panjang, pemahaman akan keterkaitan 
perubahan mikro struktur dan kuat tekan beton akan memberikan sumbangan pada 
perencanaan bangunan bawah tanah seperti terowongan, dan basement. 
Penelitian ini dilakukan dengan studi kasus RS PTN Universitas Lampung. Jenis penelitian  
adalah eksperimental dengan mengambil sampel core drill pada daerah yang terendam tanah 
dan terlindung. Data kuat tekan sampel core drill diolah dengan ASTM E178-02, (2002). 
Struktur mikro diperoleh dari pengujian scanning electron microscopy. Analisis dilakukan 
dengan membandingkan struktur mikro beton terlindung dengan kondisi terendam tanah dan 
dihubungkan dengan kekuatannya. Struktur mikro kondisi terendam tanah juga dibandingkan 
dengan struktur mikro beton pada umumnya yang diambil dari studi literatur.  
Riset ini memberikan bukti berdasar sampel dari elemen bangunan yang sesungguhnya yang 
telah terendam lumpur lebih dari 7 tahun. Sampel diteliti dari sisi kekuatannya dan evolusi 
mikro yang terjadi. Dengan demikian penelitian ini memberikan pembuktian konsep (proof of 
concept) fungsi dan atau karakteristik penting secara analitis dan eksperimental sehingga 
tergolong TKT 3. Validasi kode, komponen dan atau breadboard validation dalam suatu 
lingkungan adalah TKT 5.  Validasi dilakukan dengan membandingkan struktur mikro kondisi 
terlindung dengan struktur mikro beton pada umumnya dari studi literatur.  Dengan demikian 
memenuhi TKT 5.  
Paper telah disubmit pada Indonesian Journal of Science & Technology berindex SCOPUS Q1 
dan buku berjudul Balok Beton Bertulang Terlentur yang memasukkan saran untuk konstruksi 
bawah tanah. Hasil penelitian ini  
Penelitian ini berdasarkan studi eksperimental di basement Rumah Sakit Pendidikan 
Universitas Lampung di Indonesia. Sampel diambil dengan menggunakan empat bor inti di 
ruang bawah tanah dalam kondisi terlindung dan terendam lumpur untuk pengujian kompresi. 
Bor inti diambil untuk pengujian SEM dan EDX. Data kuat tekan diproses menggunakan 
praktik standar ASTM E178-02 untuk menangani pengamatan terluar. Data EDX untuk kedua 
jenis kondisi beton yang menggambarkan viskositas dinamis setiap unsur kimia dibandingkan 
dan dihubungkan dengan data EDX yang menyatakan massa atom dan SEM. Dari hubungan 
tersebut dicari mekanisme degradasi beton yang terendam lumpur dengan mempelajari 
literatur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kuat tekan beton terendam lumpur selama 10 
tahun, hanya 50% dari kuat tekan beton terlindung. Degradasi disebabkan oleh: oksidasi air 
permukaan yang menyertai perendaman lumpur, munculnya Fe3+ yang membuat perubahan 
struktur, peningkatan porositas; tekanan perendaman yang mengubah struktur atom dan 
densitas Ca serta penipisan portlandit yang kemudian diikuti dengan pelepasan Ca dari CSH. 
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ANALISIS PENGARUH PENETRASI JANGKA PANJANG PARTIKEL TANAH 
PADA KUAT TEKAN BETON DAN PERUBAHAN STRUKTUR MIKRONYA 

(Studi kasus: Gedung RS PTN Universitas Lampung) 
 

 
I. PENDAHULUAN 

 
Beton adalah material yang sangat banyak digunakan dalam pembangunan sarana dan 

prasarana. Lempung dan lumpur pada agregat adalah factor yang mengganggu proses 

pengikatan dalam reaksi hidrasi beton. Kadar lumpur maximum agregat sebagai material 

penyusun beton adalah 5% (SNI 03-1750, 1990). Elemen struktur yang di cor dan permanen 

kontak dengan tanah diharuskan memiliki selimut beton 75mm (SNI 2847, 2019). Dinding 

penahan tanah, terowongan beton, atau pada bangunan dengan kondisi tertentu tidak bisa 

terhindarkan dari penetrasi partikel tanah.  

Lumpur Lapindo Sidoarjo, Jawa Timur yang muncul dari dalam tanah sejak tahun 2006 

menimbulkan masalah yang kompleks. Lebih dari 600 hektar lahan produktif, perumahan dan 

kawasan industri, serta infrastruktur telah terendam. Jebolnya tanggul di Sidoharjo merendam 

areal Pasifik Prestress Indonesia dengan lumpur setinggi 3,5 m (Kompas, 2009). Hingga saat 

ini belum ada tanda-tanda letusan akan berakhir dalam waktu dekat.  

Penetrasi partikel tanah jangka panjang selain terjadi pada banyak infrastruktur di Sidoharjo 

juga terjadi pada jalan beton di Kabupaten Kerinci Jambi (Suara Kerinci, 2018). Basement 

beton yang terendam oleh lumpur juga terjadi di lantai basement Gedung RS PTN Universitas 

Lampung sejak tahun 2010 sampai 2020. Penetrasi partikel tanah tersebut pasti mengubah 

struktur mikro beton.  

Mutu beton dinyatakan dengan kuat tekannya. Kuat tekan beton adalah dasar dari semua 

perencanaan struktur dengan bahan beton. Kuat tekan ditentukan oleh struktur mikro yang 

mencakup: bentuk kristal produk hidrasi, network pori, kandungan pori keseluruhan dan 

kandungan pori produk hidrasi. Kandungan dan ukuran pori akan berubah karena dipengaruhi 

oleh lingkungan, demikian juga semua produk hidrasi.  

Tanah di Lampung khususnya di Universitas Lampung belum tercemari oleh limbah pabrik, 

sehingga dapat mencerminkan situasi normal pengaruh penetrasi partikel tanah pada beton. 

Penetrasi jangka panjang ini akan dapat menggambarkan perubahan struktur mikro lebih jelas 

dibandingkan dengan jangka pendek, sehingga dapat memberikan gambaran struktur mikro 

untuk bangunan bawah tanah yang lain.  
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Struktur mikro tersebut dipelajari keterkaitannya dengan kekuatan tekannya. Tujuan khusus 

penelitian ini adalah mengetahui kekuatan beton dalam kondisi terendam lumpur dan evolusi 

perubahan struktur mikronya. Dengan target capaian tersebut maka ketahanan material beton 

yang terendam partikel tanah dapat diketahui. Hal ini sangat berguna bagi bangunan bawah 

tanah seperti terowongan, dan basement. Struktur mikro beton yang terpenetrasi partikel tanah 

akan memberikan kontribusi pada ilmu material beton dan struktur beton. Dengan mengetahui 

hubungan antara struktur mikro dan kekuatan tekan beton langkah pencegahan degradasi 

selanjutnya dapat dilakukan dengan tepat. 

 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
II.1. Penelitian Terdahulu 

Lumpur merah 

Lumpur merah adalah limbah industri alumunium. Lumpur ini telah  dipakai untuk mengganti 

sebagian semen (Sha dkk., 2016). Penggantian 10% semen dengan lumpur merah, 

menunjukkan kekuatan tinggi dan meningkatkan durabilitas (Venkatesh dkk., 2020). Kekuatan 

mekanis dari SCC pada umur dini meningkat dengan peningkatan lumpur merah; potensi 

korosi tulangan berkurang. Keberadaan lumpur merah tidak membuat efek negative pada 

peluluhan metal (Tang dkk., 2019). Lumpur merah ini sangat basa dan mengandung oksida 

besi (Sethy dkk, 2019). Siregar dkk, 2019 menyatakan bahwa kuat tekan beton dengan variasi 

kadar lumpur 20% dan penambahan stabilisasi tanah lebih tinggi 30,41% dibandingkan beton 

tanpa stabilisasi tanah. Penggantian sebagian semen dengan lumpur chikoko menurunkan kuat 

tekan beton (Ottos & Nyebuchi, 2018). Penambahan 2% lumpur merah dengan 30% iron ore 

tailings menunjukkan kuat tekan dan kuat tarik tertinggi (Shetty dkk., 2014). Kuat tekan dan 

kuat tarik belah berkurang dengan penambahan lumpur merah (Rathod dkk., 2013). 

Lumpur vulkanik 

Beberapa upaya telah dilakukan untuk memanfaatkan lumpur vulkanik. Pemanfaatan lumpur 

vulkanik sebagai agregat buatan melalui proses geopolimerisasi telah dilakukan (Hardjito, 

2013).  PH tinggi membuat perlindungan yang lebih besar bagi tulangan terhadap korosi dan 

memberikan hambatan listrik yang lebih besar juga (Ribeiro dkk., 2012).   
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Lumpur Lapindo 

Lumpur Lapindo juga telah diteliti sebagai filler dan diperoleh peningkatan kuat tekan beton  

(Lianasari & Sarira, 2019). Lumpur Sidoarjo merupakan material prospektif untuk pembuatan  

beton geopolymer (Ekaputri & Triwulan 2011).  Bowoputro dkk, 2009 telah mempelajari 

pengaruh temperature dan perendaman lumpur Lapindo terhadap stabilitas aspal beton. 

Penurunan stabilitas aspal beton sebesar 53% pada perendaman 28 hari. 

 

II.2 Porositas Beton 

Penetrasi kelembaban, panas sekeliling atau partikel tanah ke dalam beton pasti melalui pori-

pori pasta semen yang terbuka dengan lingkungan. Pori pasta semen dapat mencapai 30% 

volume beton (Gambar 1).  Luas permukaan pori dalam beton berkisar 500 m2/cm3 (Bažant & 

Wittmann, 1982). Hal ini membuat material dengan ukuran 10-700 nm (0,00001 mm- 

0,0007mm) mudah masuk ke dalam beton. Ukuran satu molekul air sangat kecil, umumnya 

bergaris tengah sekitar 3 A (0,3 nm atau 3x10-8 cm) mengalir membawa partikel tanah dan 

masuk dalam beton. 

Kedalaman penetrasi tergantung pada network pori (Gambar 2). Jumlah dan ukuran pori 

berubah dengan cepat pada umur beton dini sampai 90 hari (Kurtis, 2015). Beton dewasa 

memiliki jumlah pori yang konstan karena sebagian besar proses hidrasi telah terjadi atau 

bahkan telah berakhir.  

            
 
Gambar 1. Distribusi ukuran pori                           Gambar 2. Ilustrasi skematik:   
Umur pasta semen 28 hari                                       (1) pori kapiler,    
Holzer et al, 2006                                                         (2) phaenograins dengan zona berpori,         

                                                                           (3) klinker belum terhidrasi, 
                                                                           (4) lapisan hidrasi padat  

                                                                                 Holzer, 2006 
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II.3. Produk Hidrasi 
 
Reaksi semen dengan air pada pembuatan beton disebut sebagai proses hidrasi. Rasio air 

terhadap semen mempengaruhi redistribusi air atau mobilitas air dan reaksi hidrasi. Hal ini 

selanjutnya mempengaruhi sifat kinetik beton terutama jangka pendek termasuk susut dan  

rangkak. Dalam proses hidrasi, jumlah pori beton mengalami penurunan seperti Gambar 1.  

Ukuran poripun berubah ke ukuran nanometer seperti dalam pori gel (Morin dkk., 2002); dan 

sifat permukaan air juga mengalami perubahan. Air dalam molekul produk hidrasi pada suatu 

permukaan pori memiliki sifat berbeda dengan bulk water. Air pada lapisan pertama molekul, 

secara fisik terserap ke permukaan, sedangkan lapis berikutnya mengalir secara random. Pada 

pori kapiler yang lebih besar, fraksi dari air permukaan ini diabaikan dan pada umumnya air 

tersebut selalu menjaga sifat bulk liquid. Dengan demikian sifat air menjadi suatu fraksi yang 

signifikan dari kandungan air total. Sifat fisik rata-rata air gel seperti kepadatan, kekentalan, 

konstanta dielektrik dan konduktivitas berbeda dengan bulk water. Laju difusi air permukaan 

secara signifikan lebih rendah daripada bulk water.  

Semua produk hidrasi padat berbentuk kristal berukuran relatif besar. Kurtis, 2015 

menggambarkan pertumbuhan produk hidrasi dan tahapan sifat beton seperti proses setting, 

pengerasan dan kekakuan dalam Gambar 3. Terdapat hubungan antara pertumbuhan produk 

hidrasi, bentuk struktur mikro dan tahapan sifat tersebut. Pada saat ettringite terbentuk, beton 

mengalami setting dan pengerasan yang diikuti peningkatan kekakuan. Pengerasan bertambah 

seiring meningkatnya produk hidrasi seperti C-S-H, CH, C-(AF)-H dan monosulfoaluminat 

(Gambar 3). Konversi ettringite ke monosulphoaluminate hanya terjadi pada abu terbang 

dengan kandungan SO3 rendah (Wesche, 1991).  

 
 

Gambar 3. Pertumbuhan produk hidrasi dan pori 
                                    Kurtis, 2015 
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Struktur mikro produk hidrasi C-S-H, CH dan monosulfoaluminate disajikan pada Gambar 4. 

C-S-H ini meliputi 50-60% volume total, memiliki luas permukaan besar yaitu 100-  

700m2/gram. Karena menempati volume besar maka kualitas C-S-H menentukan perilaku 

deformasi terutama pada umur dini. Bentuk microscopis C-S-H bergantung pada molar rasio 

atau Ca/Si (Thomas dan Jenning, 2008). Kualitas C-S-H ditentukan oleh w/c. Bila w/c 

diturunkan dari 0.3 ke 0.26 hanya terjadi sedikit perubahan komposisi C-S-H gel, namun bila 

dinaikkan menjadi 0.46 terjadi perubahan komposisi yang berarti (Termkhajornkit, 2006). 

Untuk Ca/Si > 1.5, C-S-H berbentuk halus (Gambar 4B), sedang pada molar rasio rendah atau 

Ca/Si < 1.5 bentuk C-S-H seperti Gambar 4C.  

 
                                   A                                           B                                C 

 

Gambar 4. Struktur mikro produk hidrasi: (A) C-S-H model Feldman Sereda, (B) C-S-H 
dengan Ca/Si > 1.5, (C) C-S-H dengan Ca/Si d 1.5, (D) CH, (E) Monosulfoaluminate 
 
Keterangan Gambar 1A:         lapisan C-S-H, C: pori kapiler, x: air di interlayer (air terikat dengan ikatan 
covalent atau Van der Waals digambarkan dengan garis hijau), o: air terserap di permukaan (mudah bergerak) 
 

Proses hidrasi dapat didekati sebagai konversi progresif dari air bebas dalam pori kapiler ke air 

terikat dalam produk hidrasi padat. Semua produk hidrasi mengandung air struktural atau 

terikat secara kimiawi. Air ini tidak berbentuk liquid. Gel C-S-H juga mengandung sejumlah 

air bebas dan air terserap dalam pori-pori gelnya, dan mengekang air pengikat lebih erat di 

dalam ruang interlayer atau interpartikel.  
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Air dalam produk hidrasi dapat disederhanakan atau terbagi dalam bulk liquid dan air  

struktural. Air pengikat ini menjamin produk hidrasi mengisi volume yang lebih besar daripada  

mineral-mineral semen (reaktan padat). Bond streching membuat mekanisme gerakan air 

seperti mekanisme pompa dimana air keluar dari matriks atau skeleton padat. Air yang tidak 

terikat ke dalam pasta padat mempengaruhi transportasi ionic, susut kering dan rangkak.  

II.4. Sistem dan Klasifikasi Pori 

Distribusi ukuran pori dapat meliputi rentang yang lebar. Pori dengan ukuran ≤ 0.5 nm 

terbentuk di sela-sela gel C-S-H (Gambar 4A).  

Pori ini terbentuk karena udara terjebak selama pencampuran atau pada proses air-entrainment 

yang bertujuan menyebar pori berdiameter 50nm agar lebih tahan terhadap pembekuan. 

Evolusi radius kapiler aktif sebagai fungsi derajat hidrasi menandakan adanya interaksi kuat 

antara ukuran network kapiler dan aktifitas kimia. Titik maksimal aktivitas kimia merupakan 

transisi antara klas pori 1 dan 2. Klasifikasi pori tercantum pada Tabel 1.  

Tabel 1. Klasifikasi pori  

Tipe pori Deskripsi Ukuran Kemampuan 
penguapan air 

Teknik Sifat 

Kapiler besar 10Pm-
50nm 

mampu SEM, OM Kedap, kuat 

medium 50nm-
10nm 

Mampu menguapkan, 
menisci kuat 

SEM Kedap, kuat 
susut pada RH 
tinggi 

Gel kecil 10-2.5 nm Mampu menguapkan, 
menisci kuat 

Penyerapan/ 
MIP/IS 

Susut, RH 50 
% 

pori mikro 2.5-0.5 nm Tidak mampu 
menguapkan, tanpa 
menisci, interaksi 
molekuler 

Susut, rangkak 
(RH 35-11%) 

Ruang 
interlayer 

struktural < 0.5 nm Tidak mampu 
menguapkan, ikatan 
ionic/ kovalen 

Penyerapan/ 
termal 

Susut, rangkak 
RH < 11% 

Lain-lain ITZ 20-50Pm Bulk water SEM/OM Kedap, kuat 
 Retak mikro 50-200Pm Bulk water SEM/OM Kedap, kuat 
SEM: scanning electron microscopy; OM: optical microscopy, IS: impedance spectroscopy 
RH: relative humidity 

Terdapat dua klas pori yaitu antara 10-20 nm dimulai ketika material mencapai solid 

hyperstatic state dan kedua sekitar 1-2 nm (Morin dkk., 2002).  Yang pertama berhubungan  
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dengan ruang pori cluster hydrat C-S-H yang  kedua berhubungan dengan porositas internal 

hidrat.  Pori > 10nm sering berada dalam beton. 

II.5. Lempung 

Lempung yang merendam beton dapat berupa tanah alluvial dari endapan dengan energi 

rendah, saat aliran lambat. Endapan tersebut terdiri dari lempung, lanau, pasir (Hetty, 2019). 

Kalau pori beton dalam rentang 10 nm – 1000 nm, dan sesuai American Geothysical Union 

dalam Junaidi dan Restu, 2011 maka jenis butiran yang dapat masuk ke dalam pori beton adalah 

lempung sedang sampai sangat halus. 

III. METODE PENELITIAN 
 
Penelitian ini merupakan sebagian dari penelitian tentang degradasi beton karena pengaruh 

lingkungan. Kondisi beton tersebut adalah: terlindung, terendam lempung, basah, dan kering. 

 
III.1. Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimental yang merupakan studi kasus lantai 

basement RS PTN Universitas Lampung (Gambar 5).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Beton basement terendam lempung 

Gedung ini dihentikan pembangunannya sejak 2010, dan dikerjakan kembali tahun 2019. 

Pengambilan sampel: 

1. Sampel beton diambil dengan core drill sebanyak 4 buah untuk pengujian kuat tekan 

setiap kondisi. Penelitian ini ditekankan pada kondisi terendam tanah, dan terlindung.  

2. Sampel dari kondisi tersebut diperiksa dengan scanning electron microscopy (SEM) 

untuk mengetahui kondisi struktur mikronya. 

8 



  

 
Lokasi pengujian: 

Pengujian kuat tekan beton dilakukan di Laboratorium Beton Fakultas Teknik Universitas 

Lampung dan pengujian SEM dilakukan di Unit Pelaksana Teknis Laboratorium Terpadu dan 

Sentra Inovasi Teknologi Universitas Lampung (UPT LTSIT).  

III.2. Pengolahan data 

1. Data pengujian diolah dengan ASTM E178-02 Standard practice for dealing with 

outlying observation. 

2. Struktur mikro kondisi terendam lempung dibandingkan dengan struktur mikro kondisi 

terlindung pada lokasi yang sama dan beton terlindung pada umumnya  

Dari pengolahan data butir 2 diperoleh jenis produk hidrasi yang mengalami perubahan 

mikroskopis. Sifat utama produk hidrasi yang mengalami perubahan tersebut dipelajari.  

Hasil pengolahan data butir 1 dan 2 diintegrasikan, dianalisis untuk dapat memperoleh evolusi 

struktur mikro beton karena penetrasi butiran tanah dan pengaruhnya pada kuat tekan beton.  

III.3. Bagan Penelitian 

Penelitian ini merupakan bagian dari penelitian kekuatan beton jangka Panjang. Beton jangka 

Panjang akan mengalami degradasi karena berbagai hal seperti terendam air, terpapar sinar 

matahari penuh, basah atau terendam air dan terendam tanah (Gambar 6). 
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Gambar 6. Bagan penelitian keseluruhan 
Keterangan: yang di blok diajukan pada proposal penelitian ini 
 

 
IV. HASIL PENELITIAN 
 
Mekanisme degradasi mikrostruktur beton terendam lumpur dan kuat tekannya telah diteliti. 
Penelitian dilakukan secara eksperimental di basement Rumah Sakit Pendidikan Universitas 
Lampung di Indonesia. Sampel diambil dengan menggunakan empat core drill di ruang bawah 
tanah dalam kondisi beton terlindung dan empat core drill beton terendam lumpur untuk 
pengujian kompresi. Core drill tersebut juga diambil untuk pengujian SEM dan EDX. Data 
kuat tekan diproses menggunakan ASTM E178-02. Data EDX untuk kedua jenis kondisi beton 
menggambarkan viskositas dinamis setiap unsur kimia yang terkandung dibandingkan dan 
dihubungkan dengan data EDX yang menyatakan massa atom dan SEM. Dari hubungan 
tersebut dicari mekanisme degradasi beton yang terendam lumpur dengan dukungan literatur.  
 
 

Degradasi beton 

Terlindung Terendam air Kering Terendam tanah  

Kekuatan beton jangka panjang 

Core drill 

Uji tekan 
Lab Beton FT 

Uji SEM 
LTSIP 

Outlying 

S T U D I   L I T E R A T U R 
Mutu beton 
terendam  

tanah 

KOMPARASI 

ANALISIS 

Sosialisasi: 
Publikasi di jurnal International 
Seminar LPPM 
Kuliah dengan pembuatan buku  
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa kuat tekan beton terendam lumpur selama 10 tahun, 
hanya 50% dari kuat tekan beton terlindung. Degradasi disebabkan oleh: oksidasi air 
permukaan yang menyertai perendaman lumpur, munculnya Fe3+ yang membuat perubahan 
struktur, peningkatan porositas; tekanan perendaman yang mengubah struktur atom dan 
densitas Ca serta penipisan portlandit yang kemudian diikuti dengan pelepasan Ca dari CSH. 
 
IV.1. SUBMIT di JURNAL INTERNATIONAL 
 
Hasil penelitian telah disubmit ke jurnal internasional terindeks SCOPUS dengan bukti 
Gambar 7. 
 

 
 

Gambar 7. Bukti submit di jurnal international SCOPUS 
 

IV.2. BUKU BALOK BETON BERTULANG TERLENTUR 
 
Buku yang dihasilkan berjudul “ Balok Beton Bertulang terlentur”, ISBN 978 623-231-974-5, 
142 hal, 23 cm (Gambar 8a, b). Pengaruh penetrasi tanah, dimasukkan dalam Bab 1, Pengantar 
Umum, E yaitu tentang “Selimut Beton” halaman 16 (Gambar 9).   
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                                                     A                                             B        

Gambar 8. Sampul depan dan jumlah halaman 
 

 

 
 

Gambar 9. Halaman yang menyatakan penetrasi tanah ke dalam beton 
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V. BIAYA DAN JADWAL PENELITIAN 
 

IV.1. Biaya Penelitian 
 

 
 

 
 

   
                              Nota 1.1                                                           Nota 1.2                              
 
 

 
Pada penelitian ini hanya 2 sampel yang dimintakan dana (Nota 1.3) 

 

REKAPITULASI
No Jenis Pengeluaran Jumlah, Rp

1 Pengadaan alat 6,700,000   
2 Biaya perjalanan 9,400,000   
3 Bahan habis pakai 10,691,000 
4 Laporan/ Diseminasi/ Publikasi 23,728,510 

JUMLAH 50,519,510 

I PENGADAAN ALAT
No Jenis Pengeluaran Kuantitas Unit Harga satuan Jumlah Harga Keterangan

x 1000, Rp x 1000, Rp
1 Sewa alat core drill 2 hari 2000 4000 Nota 1.1
2 Uji tekan beton 8 buah 200 1600 Nota 1.2
3 Uji SEM 2 buah 550 1100 Nota 1.3

Jumlah 6700
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                                                                  Nota 2.1     

 

                                   
                                                                  Nota 2.2 
 

    
                                      Nota 2.2                                                             Nota 2.2 
 
 

    
                            Nota 2.3                                                     Nota 2.3 
 
 

II BIAYA PERJALANAN 
No Jenis Pengeluaran Kuantitas Satuan Jumlah harga Jumlah harga Keterangan

x 1000, Rp x 1000, Rp
1 Transport alat core drill 2 kali 550 1100 Nota 2.1
2 Transport penjajagan Lab terpadu 2.4 orang, hari 100 800 Nota 2.2
3 Transport tenaga core drill  ambil sample 4.2 orang, hari 300 2400 Nota 2.3
4 Transport tenaga core drill  penjajagan 2 orang, hari 100 200 Nota 2.4
5 Transport peneliti core drill 2 4x 100 800 Nota 2.5
6 Transport tenaga uji tekan 2 kali 100 200 Nota 2.6
7 Transport peneliti uji tekan & ambil sampel 2 kali 200 400 Nota 2.7
8 Transport staff 6 bulan 450 2700 Nota 2.8
9 Transport survey  pendahuluan 4 orang 100 400 Nota 2.9
10 Transport survey  dengan tenaga core drill 4 orang 100 400 Nota 2.10

Jumlah 9400
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                            Nota 2.3                                                     Nota 2.3 
 
 

                   
                                        Nota 2.4                                                      Nota 2.4 
 

      
                           Nota 2.5                                                      Nota 2.5 
 

             
                                  Nota 2.6                                                       Nota 2.6 

 

               
                          Nota 2.7                                                  Nota 2.8 

 

                
                                      Nota 2.9                                                       Nota 2.9 
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                                     Nota 2.9                                                       Nota 2.9 
 

                
                                       Nota 2.10                                                      Nota 2.10 
 

               
                                       Nota 2.10                                                      Nota 2.10 
 

 
 
Makan-minum staf: 
 

   
 

                               Nota 3.1.                                                              Nota 3.1 

III BAHAN HABIS PAKAI
No Jenis Pengeluaran Kuantitas Satuan Frequensi Satuan Waktu Satuan Jumlah harga Jumlah harga Keterangan

x 1000, Rp x 1000, Rp
1 Makan minum Staf pengetik buku

Aqua 1 dus 6 bulan 49.5 297 Nota 3.1
Makan 21 hari pertama 1 orang 2 kali 21 hari 22 968 Nota 3.1.1, lebih 2 bks untuk pesuruh
Makan 21 hari kedua 1 orang 2 kali 21 hari 22 968 Nota 3.1.2, lebih 2 bks untuk pesuruh
Makan 21 hari ketiga 1 orang 2 kali 21 hari 22 968 Nota 3.1.3, lebih 2 bks untuk pesuruh
Makan 21 hari keempat 1 orang 2 kali 21 hari 22 968 Nota 3.4, lebih 2 bks untuk pesuruh
Makan 21 hari kelima 1 orang 2 kali 21 hari 22 968 Nota 3.5, lebih 2 bks untuk pesuruh
Makan 21 hari keenam 1 orang 2 kali 21 hari 22 968 Nota 3.6, lebih 2 bks untuk pesuruh

2 Makan petugas core drill
Makan siang 6 orang 2 hari 200 400 Nota 3.2
Camilan dan kopi sore 6 orang 2 hari 101 202 Nota 3.2

3 Makan penganalisis 2 orang 2 kali 30 hari 25 3000 Nota 3.3
4 Makan pembuat paper dan laporan 1 orang 2 kali 14 hari 25 700 Nota 3.4
5 Makan survey pendahuluan 4 orang 25 100 Nota 3.5
6 Makan survey dengan tenaga core drill 4 orang 25 100 Nota 3.6
7 Meterai 7 buah 12 84 Nota 3.7

Jumlah 10691



  

 

             
                Nota 3.1.1.                                  Nota 3.1.2.                                  Nota 3.1.3 
 

               
              Nota 3.1.4                                    Nota 3.1.5.                                 Nota 3.1.6 
 
Makan petugas core drill 
 

              

          Nota 3.2                         Nota 3.2.                      Nota 3.2.                         Nota 3.2 
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                    Makan penganalisis                                          Makan pembuat paper dan laporan 
 

                     
           Nota 3.3                               Nota 3.3                                         Nota 3.4 
 
    Survey pendahuluan          Survey dengan tenaga core drill 

                                    
             Nota 3.5                                      Nota 3.6                                             Nota 3.7     
 

 
  
 
 
 

IV LAPORAN/ DISEMINASI/ PUBLIKASI
No Uraian Kuantitas Unit Kuantitas Unit Harga Satuan, Rp Jumlah Harga, Rp Keterangan

x 1000 x 1000
1 Proofread 1 kali 1,784                       Nota 4.1
2 Publikasi 1 kali 7,769                       Nota 4.2
3 Penulisan buku Balok Beton Bertulang Terlentur 143 hal 10 1,430                       Nota 4.3
4 Koreksi Buku Balok Beton Terlentur 4 kali 143 hal 8 4,576                       Nota 4.4
5 Desain sampul buku 1 kali LS 1,500                       Nota 4.5
6 Penerbitan Buku 6,500                       Nota 4.6
7 Pembuatan laporan 17 hal 10 170 Nota 4.7

Jumlah 23,729                     

17 
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                               Proofread                                                   Publikasi   
  

    
                Nota 4.1                         Nota 4.1                                Nota 4.2           
 

   
                           Nota 4.3                                                      Nota 4.4 
 

   
                           Nota 4.5                                                        Nota 4.7 
 

                                   
                                                         Nota 4.6 
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V.2. Jadwal Penelitian 
 
 
No Kegiatan Bulan ke 

1 2 3 4 5 6 
1 Survey pendahuluan       
2 Survey dengan petugas core drill       
3 Penjajagan ke Lab Terpadu       
4 Pengambilan sampel core drill       
5 Pengambilan sampel untuk SEM       
6 Pengujian tekan       
7 Pengujian SEM       
8 Analisis data uji tekan       
9 Analisis data SEM       
10 Integrasi butir 8 & 9       
11 Studi literatur       
12 Pembuatan paper       
13 Proff read       
14 Submit       
15 Penulisan buku Balok Beton       
16 Penulisan laporan       
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