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Prakata

Pedoman perancangan teknis dan pelaksanaan beton semprot untuk pelindung lereng ini
merupakan acuan untuk para praktisi dalam perancangan dan pelaksanaan beton semprot
untuk pelindung lereng.

Pedoman ini dipersiapkan oleh Komite Teknis 91-01 Bahan Konstruksi Bangunan dan
Rekayasa Sipil pada Subkomite Teknis 91-01-S2 Rekayasa Jalan dan Jembatan melalui
Gugus Kerja Geoteknik Jalan, Pusat Litbang Jalan dan Jembatan Kementerian Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat.

Tata cara penulisan disusun mengikuti Pedoman Standardisasi Nasional (PSN) 08:2015 dan
dibahas dalam forum rapat konsensus yang diselenggarakan pada tanggal 18 April 2017 di
Bandung oleh Subkomite Teknis, yang melibatkan para narasumber, pakar dan lembaga
terkait.



Pendahuluan

Pengembangan konstruksi beton semprot diawali pada industri petambangan khususnya
untuk tambang galian tertutup, proteksi atap dan dinding terowongan. Umumnya setelah
dilakukan penggalian terowongan dengan metode peledakan akan menghasilkan permukaan
yang tidak rata, sehingga potensi terjadinya jatuhan batuan pada atap terowongan sangat
besar. Konstruksi beton semprot diaplikasikan untuk mengikat sisa-sisa batuan yang
kondisnya labil tersebut dan sebagai perata permukaan terowongan. Jadi secara umum jenis
konstruksi beton semprot bukan elemen struktural yang berfungsi menahan beban yang masif
seperti blok batuan yang berpotensi terjadi gelincir tetapi hanya berfungsi sebagai pelindung
(covering) atau pelapisan (lining) permukaan baik untuk aplikasi terowongan ataupun lereng.

Beton semprot sebagai salah satu opsi penanganan lereng yang berfungsi sebagai pelindung
lereng tidak memerlukan bekisting sehingga mengurangi biaya yang diperlukan, atau pun
ketika lokasi tidak bisa memakai bekisting maka beton semprot cocok digunakan. Beton
semprot juga dapat diaplikasikan dengan ketebalan yang berbeda sesuai dengan kebutuhan
sehingga menghemat jumlah volume beton.

Pedoman ini dimaksudkan sebagai acuan perancangan dan pelaksanaan dalam melakukan
perancangan beton semprot dan pelaksanaan beton semprot untuk lereng.



Perancangan dan pelaksanaan beton semprot

1 Ruang lingkup

Pedoman ini menetapkan ketentuan tentang perancangan dan pelaksanaan beton semprot
pada lereng yang mencakup aplikasi beton semprot sebagai pelindung lereng galian baru
maupun penanganan pada lereng yang berpotensi mengalami erosi dan pelapukan yang
cepat.

Beton semprot hanya dapat menangani kerusakan pada permukaan lereng saja dan perlu juga
diperhatikan penyebab kerusakan pada lereng yang ditinjau. Apabila kualitas batuan pada
lereng sangat lapuk berupa batuan hancur (very poor) dan batuan lepas (loose rock) beton
semprot harus dikombinasikan dengan (wire mesh). Perancangan dan pelaksanaan beton
semprot dengan tujuan struktural tidak dijelaskan dalam pedoman ini.

2 Acuan normatif

Dokumen referensi di bawah ini harus digunakan dan tidak dapat ditinggalkan untuk
melaksanakan pedoman ini.

SNI-03-1750-1990, Mutu dan cara uji agregat beton
SNI 03-2492-2002, Metode Pengambilan Dan Pengujian Beton Inti

SNI 03-4430-1997, Metode pengujian kuat tekan elemen struktur beton dengan alat palu beton
tipe N dan NR

SNI 03-4433-1997, Spesifikasi beton siap pakai

SNI 03-2834-2000, Tata cara pembuatan rencana campuran beton normal
SNI 03-6811-2002, Spesifikasi bahan pencampur untuk beton semprot
SNI 15-3500-2004, Semen portland campur

SNI 03-1974-1990, Cara uji kuat tekan beton dengan benda uji silinder

SNI 7656:2012, Tata cara pemilihan campuran untuk beton normal, beton berat dan beton
massa
SNI 03-2461-2014, Spesifikasi agregat ringan untuk beton struktural

SNI ASTM C597:2012, Metode uji kecepatan rambat gelombang melalui beton
ACI 506.2-95, Specification for Shotcrete

ACI 506.4R, Evaluation of In-Place Beton semprot

ACI 506.3R, Guide to Certification of Beton semprot Juru semprot

ACI 506R, Guide to Beton semprot

ANSI 789.1-2003, Industrial Head Protection

ANSI A10.14-1975, Requirements for safety belts, harnessess, lanyards, lifelines and drop
lines for construction and industrial use

ASTM A36-1999. Standard Specification for Carbon Structural Steel
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ASTM A 185, Standard Specification for Steel Welded Wire Fabric, Plain, for Concrete
Reinforcement

ASTM A385/ A 385M, Standard Practice for Providing High-Quality Zinc Coatings (Hot-Dip

ASTM A 497, Standard Specification for Steel Welded Wire Reinforcement, Deformed, for
Concrete

ASTM C 42. Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams
of Concrete

ASTM C 94. Standard Specification for Ready-Mixed Concrete
ASTM C 171, Standard Specification for Sheet Materials for Curing Concrete

ASTM C 231, Standard test method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by Pressure
Method

ASTM A 416/A416M — 06, Standard Specification for Steel Strand, Uncoated Seven-Wire for
Prestressed Concrete

ASTM A421/A421M — 10, Standard Specification for Uncoated Stress-Relieved Steel Wire for
Prestressed Concrete

ASTM A722 | A722M — 18, Standard Specification for Uncoated High-Strength Steel Bar for
Prestressing Concrete
ASTM C 494, Standard Specification for Chemical Admixture for Concrete

ASTM C 597, Standard test method for Pulse Velocity Through Concrete

ASTM C 618, Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan
for Use in Concrete

ASTM A641/A641M - 09a, Standard Specification for Zinc—Coated (Galvanized) Carbon Steel
Wire
ASTM C 900, Standard test method for PullOut Strength of Hardened Concrete

ASTM C 1140, Standar Practice for Preparing and Testing Specimen from Shotcrete Test
Panels

ASTM C 1141, Standard Specification for Admixtures for Shotcrete
ASTM C 1240, Standard Specification for Silica Fume Used in Cementitious Mixtures
EM 1110-2-2005 Engineering and Design Standard Practice For Shotcrete

3 Istilah dan definisi
Untuk tujuan penggunaan pedoman ini, istilah dan definisi berikut digunakan.

3.1

akselerator

bahan tambah untuk beton yang bersifat mempercepat proses pengikatan/pengerasan beton
segar.

3.2

agregat

agregat material granular misalnya pasir, kerikil, batu pecah dan kerak tungku pijar yang
digunakan bersama-sama dengan suatu media pengikat untuk membentuk suatu beton atau
adukan semen hidraulik
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3.3

agregat halus

pasir alam sebagai hasil desintegrasi alami batuan atau pasir yang dihasilkan oleh industri
pemecah batu dan mempunyai ukuran butir terbesar 5,0 mm 3.4

3.4

agregat kasar

kerikil sebagai hasil desintegrasi ‘alami’ batuan atau berupa batu pecah yang dihasilkan oleh
industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir terbesar 5,0 — 40,0 mm

3.5

agregat ringan (aggregate lightweight)

agregat yang memenuhi persyaratan ASTM C330M dan mempunyai berat volume (density)
gumpalan (bulk) lepas sebesar 1120 kg/m3 atau kurang, ditentukan sesuai dengan ASTM
C29M.

3.6

bahan tambah kimia (chemical admixtures)

suatu bahan selain air, agregat, dan semen hidrolik, digunakan sebagai bahan beton atau
mortar dan ditambahkan ke campuran (batch) segera, sebelum atau selama pencampuran,
untuk mengubah satu atau lebih sifat-sifat beton dalam keadaan plastis atau setelah mengeras

3.7

beton semprot

salah satu cara pengaplikasian beton dengan campuran tertentu yang disemprotkan dengan
tekanan tinggi pada kecepatan tertentu sehingga dapat melekat dengan baik pada berbagai
jenis permukaan

3.8

campuran beton semprot basah

semen, agregat dan air dicampur bersama terlebih dahulu sebelum masuk ke pompa dan
melalui selang ke Nozzle di semprotkan secara pneumatik pada permukaan

3.9

campuran beton semprot kering

semen dan agregat dikumpulkan dalam ruang, dicampur dan dikirim ke dalam mesin khusus
campuran kering, air berada pada tempat sendiri, campuran kering mendapatkan air secara
bersamaan saat akan disemprotkan secara pneumatik pada permukaan melalui pipa ke
nozzle

3.10

daktilitas

kemampuan material mengembangkan regangannya dari pertama kali leleh hingga akhirnya
putus

3.11

faktor air semen

angka perbandingan antara berat air bebas dan berat semen dalam beton

3.12

jaring kawat (wire mesh)

baja tulangan dengan diameter tertentu yang disusun berbentuk jala dengan jarak antar
tulangan tertentu yang disambungkan dengan pengelasan atau penganyaman

3.13
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material campuran tambahan (admixture)

material selain air, agregat, atau semen hidrolis, yang digunakan sebagai bahan penyusun
beton dan ditambahkan pada beton sebelum atau selama pencampurannya untuk
memodifikasi properti.

3.14
plat bearing
pelat baja yang digunakan untuk menghubungkan antara jangkar dan permukaan batu

3.15
post-tension
proses penarikan baja tulangan yang dilakukan sebelum penyemprotan beton

3.16

pozolan

bahan yang mengandung silika atau senyawanya dan alumina, yang tidak mempunyai sifat
mengikat seperti semen, akan tetapi dalam bentuknya yang halus dan dengan adanya air,
senyawa tersebut akan bereaksi secara kimia dengan kalsium hidroksida pada suhu kamar
membentuk senyawa yang mempunyai sifat seperti semen

3.17

rangkak

perubahan bentuk pada meterial padat yang diakibatkan oleh tegangan yang tinggi pada
waktu yang lama

3.18

serat baja

merupakan baja yang dibentuk ketika masih panas sehingga memiliki panjang antara 25-32.5
mm, diameter atau ketebalan antara 0.25 sampai dengan 0.5 mm dan dengan bentuk tertentu

3.19

semen portland (Ordinary Portland Cement/OPC)

bahan pengikat hidrolis yang dihasilkan dengan cara menggiling terak semen Portland
terutama yang terdiri atas kalsium silikat yang bersifat hidrolis dan digiling bersama-sama
dengan bahan tambahan berupa satu atau lebih kristal senyawa kalsium sulfat dan boleh
ditambah dengan bahan tambahan lain. Yang dimaksud dalam juknis ini adalah semen
portland tipe |

3.20

spasi diskontinuitas

jarak antara satu bidang diskontinuitas dengan bidang diskontinuitas yang lain yang saling
berdekatan dalam satu scanline.

3.21

stabilisasi progresif

proses stabilisasi lereng yang langsung dilakukan ketika permukaan lereng baru hasil
penggalian terbentuk, proses stabilisasi beriringan dengan proses penggalian

4 Ketentuan

41 Umum

a. Perancangan beton semprot harus berdasarkan hasil evaluasi terhadap kondisi lapangan.
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b. Penggunaan beton semprot dilakukan berdasarkan nilai Rock Mass Rating (RMR)
(Bieniawski, 1989) pada Tabel 2.

c. Pekerjaan beton semprot tidak dapat dilaksanakan pada saat hujan dan kondisi kecepatan
angin tinggi.

d. Kegiatan inspeksi harus dilakukan sesuai dengan Pedoman Inspeksi Lereng Jalan dan
pemeliharaan beton semprot harus lebih sesuai dengan R3 Pedoman Pemeliharaan
Lereng Jalan Sebagai Penilaian Risiko.

4.2 Kriteria perancangan

4.2.1 Kondisilereng

a. ldentifikasi kondisi lereng batuan di lapangan dilakukan dengan metode Rock Mass Rating
(RMR) (Bieniawski, 1989) dengan lima parameter utama yaitu kekuatan batuan utuh (intact
rock), RQD (Rock Quality Designation), spasi diskontinuitas, kondisi diskontinuitas dan
kondisi air tanah berdasarkan Tabel 1. Nillai RMR merupakan penjumlahan kekuatan
batuan utuh (intact rock), RQD (Rock Quality Designation), spasi diskontinuitas, kondisi
diskontinuitas dan kondisi air tanah.

Tabel 1 - Parameter klasifikasi dan nilai pembobotannya

Parameter Jangkauvan Nilai
Indeks kekuatan . : ; y o e e Kekuatan rendah - tidak
Kekuatan Poim-Load it g i 2-4 MPa I-2MPa menggunakan paini load
1 | Batu: fniaxi
atuan | - Uniaxial >250MPa | 100-250 MPa | 50- 100 MPa | 25-50MPa |5-25MPa| 1-5MPa|<1MPa
Utuh Compressive
Bobot 15 12 7 4 2 1 0
s Kualitas Inti Bor (RQD) 90%-100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
I Bobot 20 17 13 g 3
] Spasi Diskontinuitas > 2m 06-20m | 200-600mm | 60-200mm <60 mm
i Bobot 20 15 10 goredgaris 0
sangat kasar kasar sedikit kasar terisi,

Kondisi Bidang Diskontinuitas

dinding segar

terbuka <lmm

terbuka <lmm

tebal<3mm

terisi material lunak >5mm
terbuka >5mm

4 tidak menerus | dinding sedikit | dinding sangat | terbuka [-5mm i
menerus
rapal lapuk lapuk menerus
Bobot 30 25 20 10 1]
Aliran per 10 m e T 35
Panjang Terowongan 0 <10 25-0ct 25-125 > 123
zkanan . Major .
] O | IR REAR NG 0 <0.1 0.1-02 02-05 >0.5
Principal )
Kondisi Umum Kering Lembab Berair Basah Mengalir
Bobot 15 10 7 4 ]

Sumber : Bieniawski, 1989
b. Kekuatan batuan utuh berdasarkan hasil dari kuat tekan uniaksial atau nilai Joint

Compressive Strength (JCS) dengan plot schmidt rebound hammer dan densitas batuan
(Deere dan Miller, 1966) pada Gambar 1.
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Gambar 1 Penentuan nilai JCS dari schmidt rebound hammer dan densitas batuan
(Sumber : Deere dan Miller, 1966)

RQD (Rock Quality Designation)

1. Nilai RQD berdasarkan nilai tanpa melakukan pemboran dan pengambilan sampel inti
batuan dengan penilaian empiris dengan scanline system. Penilaian dilakukan dengan
pengamatan pada tiap-tiap lokasi scanline dengan mengukur spasi, jumlah dan lebar
bukaan diskontinuitas.

2. Frekuensi diskontinuitas merupakan perbandingan antara jumlah diskontinuitas dalam
satu scanline dengan panjang scanline dengan formula 1.

. umlah diskontinuitas
Frekuensi (L) = L : e ———————————— Q)
Panjang scanline
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3. Nilai RQD berdasarkan hasil plot frekuensi (1) pada Gambar 2.

Approximately linear6 < A < 16

100

/R FS—
0 10 20 30 40

: -1
I‘requency, A m

Gambar 2 Grafik hubungan RQD dengan Frekuensi (Sumber : Hudson dan Harrison,
1997)

Spasi diskontinuitas dihitung antara satu bidang diskontinuitas dengan bidang
diskontinuitas yang lain yang saling berdekatan dalam satu scanline dengan formula 2.

L o Panj li
Spasi diskontinuitas rata-rata = ————— o e 1)
Jumlah diskontinuitas

Kondisi diskontinuitas (condition of discontinuities) berdasarkan deskripsi tiap bidang
diskontinuitas, berupa tingkat pelapukan, kekasaran permukaan bidang diskontinuitas,
kemenerusan bidang diskontinuitas, lebar bukaan, dan material pengisi bidang
diskontinuitas.
Kondisi air tanah (groundwater condition) berdasarkan hasil pengamatan langsung di
lapangan dan penentuan kondisi umum air, dengan melakukan pengukuran debit air atau
mengukur tekanan air.
Persiapan kondisi lereng sebelum penyemprotan dilakukan dengan evaluasi kondisi lereng
untuk mengetahui pembersihan lereng yang diperlukan tidak mengganggu kestabilan
lereng.
Aspek yang penting dari pembersihan lahan ini adalah pemilihan metode yang tidak
mengganggu kestabilan lereng, karena setelah pembersihan tersebut dapat
mengakibatkan lereng menjadi tidak stabil sehingga area tersebut menjadi tidak aman bagi
lalu lintas kendaraan.
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4.2.2 Penentuan tebal beton semprot

Tebal beton semprot didasarkan pada nilai RMR batuan pada Tabel 2.

Tabel 2 — Aplikasi beton semprot dan kebutukan wire mesh berdasarkan RMR

Kelas massa batuan Aplikasi Beton Tebal beton semprot Kebutuhan wire mesh
Semprot (mm)
| — Very good rock - - -
RMR ;81 -100
Il — Good rock - - -
RMR : 61- 80
Il — Fair rock Menggunakan 30 -
RMR : 41 - 60 beton semprot
IV - Poor rock Menggunakan 100 Menggunakan wire mesh
RMR : 21-40 beton semprot
V — Very poor rock Menggunakan 150 Menggunakan Wire mesh
RMR : <20 beton semprot

Sumber : Bieniawski, 1989

4.2.3 Metode beton semprot

Pemilihan metode pencampuran beton semprot basah dan kering berdasarkan ruang lingkup
pekerjaan, ketersediaan bahan, ketersediaan peralatan, akses lapangan, dan kompetensi

penyedia jasa.

4.2.4 Bahan beton semprot

Bahan-bahan yang digunakan untuk campuran beton semprot adalah sebagai berikut:

Semen yang digunakan adalah semen portland sesuai dengan SNI 2019-2015 (ASTM

a. Semen
C150-86).
b. Agregat

1. Agregat untuk beton semprot harus memenuhi persyaratan sesuai dengan SNI-03-
1750-1990 (ASTM C 33). Campuran/kombinasi agregat harus memenuhi salah satu

gradasi seperti terlihat pada Tabel 3.

Tabel 3 - Gradasi agregat untuk beton semprot

Ukuran Saringan, US Prosentase berat yang lolos saringan
standat Gradasi No.1 Gradasi No. 2 Gradasi No. 3

Y2 in. (19 mm) - - 100

Y in. (12 mm) - 100 80-95
3/8in (10 mm) 100 90-100 70-90
No. 4 (4.75 mm) 95-100 70-85 50-70
No. 8 (2.4 mm) 80-100 50-70 35-55
No. 16 (1.2 mm) 50-85 35-55 20-40
No. 30 (600 um) 25-60 20-35 10-30
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2.

3.

4.

c. Air
1.

2.

Ukuran Saringan, US Prosentase berat yang lolos saringan
standat Gradasi No.1 Gradasi No. 2 Gradasi No. 3
No. 50 (300 um) 10-30 8-20 5-17
No. 100 (150 um) 2-10 2-10 2-10

Sumber : ASTM C 33

Gradasi No. 1 pada Tabel 3 digunakan untuk beton semprot dengan agregat halus,
sedangkan Gradasi No. 2 dan No. 3 untuk beton semprot dengan agregar kasar.
Perlu diperhatikan dengan pengunakan agregat halus yang lebih banyak akan
menyebabkan susut kering (drying shrinkage) yang lebih besar.

Agregat ringan (lightweight-aggregate) dipergunakan untuk beton semprot dengan
pencampuran kering. Apabila agregat ringan digunakan untuk beton semprot mengacu
pada SNI 03-2461-2014) (ASTM C 330)

Air untuk mencampur adonan beton semprot harus bersih dan bebas dari zat-zat kimia
yang dapat membahayakan/ merusak beton semprot atau baja sesuai spesifikasi SNI
03-0624-1991 (ASTM C 94).
Air yang digunakan untuk perawatan (curing water) harus bebas dari zat-zat kimia yang
dapat merusak beton semprot dan menyebabkan pencemaran sesuai spesifikasi SNI
03-0624-1991 (ASTM C 94).

d. Bahan tambah dan akselerator

1.

6.

7.

Bahan tambah digunakan untuk meningkatkan kekuatan beton semprot jangka
panjang, mendapatkan permeabillitas beton semprot yang rendah, meningkatkan nilai
adhesi dan kohesi beton semprot.

Bahan kimia

Penggunaan campuran kimia pada beton semprot harus mengacu pada SNI 03-6811-

2002.

Mineral

a) Mineral yang dapat ditambahkan pada beton semprot berbentuk pozzolan dan
silica fume.

b) Pozzolan yang ditambahkan pada proses pencampuran kering digunakan untuk
memudahkan pengerjaan, meningkatkan pemompaan, menaikan daya tahan
terhadap zat asam tertentu dan mengurangi pengembangan mengacu pada pada
SNI 03-6811-2002 (ASTM C 618).

c) Silica fume dapat menambah kekuatan, kerapatan, dan masa layan mengacu pada
pada ASTM C 1240.

Akselerator digunakan saat kekuatan beton semprot harus diperoleh dengan cepat dan

atau kemiringan lereng lebih dari 45 derajat.

Akselerator cair dapat ditambahkan pada proses pencampuran kering atau proses

pencampuran basah.

Water-reducing and retarding admixture, hanya dapat dilakukan pada proses

pencampuran basah saja mengacu pada SNI 03-6811-2002 (ASTM C 1141).

Air Entraining Admixture (AEA) hanya dapat dilakukan pada proses pencampuran

basah saja mengacu pada SNI 03-6811-2002 (ASTM C 1141).

e. Jaring kawat (wire fabric-welded wire fabric)

1.

2.

3.

Jaring kawat harus sesuai ke ASTM A 185 atau ASTM A 497 baik dengan galvanis
atau tidak.

Persilangan yang dilas harus ditempatkan tidak lebih 300 mm untuk kawat polos atau
400 mm untuk kawat ulir.

Kawat yang digunakan ukuran 3 mm sampai 4.5 mm dengan spasi 100 mm di kedua
arah.

Kawat galvanis atau jaring kawat yang dilapisi epoksi untuk mengurangi korosi harus
sesuai dengan ASTM A 385 dan ASTM A 641.
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4.2.5 Persyaratan komposisi beton semprot

a. Desain dan hasil campuran beton semprot sesuai dengan Tabel 4.

Tabel 4 — Komposisi beton semprot
Jenis Kuat Kadar
proses tekan 28 semen Rasio air | Batas kadar Slump (mm)
beton hari minimal semen udara (%)
semprot (Mpa) (kg/m3)
Kering 28 325-425 0.3-0.5 - -
Basah 28 325-425 0.4-0.55 5-8 40 -75

Sumber : ACI 506R-90

b. Pencampuran basah

1. Proporsi campuran sesuai SNI 7656:2012 (ACI 211.1) dengan koreksi kadar agregat

yang dapat dipompa dengan menggunakan mesin pompa beton semprot.
Slump untuk beton semprot campuran basah antara 40 mm sampai 75 mm

2.
3. Kandungan udara pada campuran basah antara 5 % sampai 8 % yang di uji sesuai

ASTM C 231
c. Pencampuran kering

Agregat harus merupakan perpaduan ukuran sesuai kebutuhan untuk menghasilkan

gradasi gabungan sesuai Tabel 2.1.

4.2.6 Persyaratan sambungan

Sambungan (construction joints) dilebihkan sebanyak 1,5 dari ketebalan beton semprot.
Sambungan berbentuk persegi sebaiknya dihindari pada pekerjaan beton semprot karena

dapat menyebabkan rebound dan overspray.

4.2.7 Perencanaan drainase pada kontruksi beton semprot

4.2.7.1 Drainase permukaan

a. Sistem drainase permukaan pada penanganan lereng batuan dibutuhkan dengan kondisi

sebagai berikut:

1. apabila pada bagian atas lereng terdapat retakan (tension crack) tempat masuknya air

dan adanya run off air dalam jumlah signifikan yang mengarah ke lereng.

2. Apabila air dapat mencapai retakan dapat mengakibatkan peningkatan tegangan air
pori pada retakan lereng batuan, dapat memicu longsoran, dan dapat mempercepat

degradasi material yang lemah.

b. Bentuk drainase permukaan untuk lereng batu untuk meminimalkan proses penggalian

pada Gambar 3.
c. Penentuan dimensi saluran sesuai pedoman perencanaan saluran drainase jalan.
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menyesuaikan dengan kondisi lapangan™

Lebar ditentukan oleh desainer untuk
agar sesuai dengan lokasi

| =]
| |
150 mm

Wire mesh 200X200 dia 8mmﬁi.i, .

Ditentukan oleh desainer dengan

. S
Permukaan lereng
batu——
| E | .
@w| [§i - Diameter paku batu
i i ditentukan oleh desainer
t ~
“—Mutu beton dan ukuran lubang

ditentukan oleh desainer

Gambar 3 - Drainase permukaan untuk lereng batuan

4.2.7.2 Drainase bawah permukaan

a.

Apabila tekanan air masih tinggi walaupun sudah ada saluran drainase permukaan
diperlukan drainase bawah permukaan berupa suling-suling, drainase horisontal, strip
drain, atau geocomposite drainage board.

Untuk mengetahui saluran bawah permukaan efektif dan berfungsi sepanjang umur lereng,
dapat dilakukan pengawasan tekanan air tanah dengan pizometer sebelum dan setelah
penanganan dengan beton semprot.

Sistem drainase yang digunakan pada batuan lunak, sangat retak atau berlapis-lapis
dimana ketidakstabilan dapat terjadi di sepanjang bidang potensial longsoran, drainase
dipasang pada lubang batuan tanpa cangkang yang dibor dengan mesin bor track atau
mesin bor portabel.

Pada batuan lunak atau batuan sangat retak, lubang drainase diisi dengan pipa PVC untuk
menjaga bukaan saluran. Drainase dipasang pada dasar lereng, dan membutuhkan
perawatan periodik untuk mencegah penyumbatan yang dipadukan dengan sistem
stabilisasi yang lain.

4.2.8 Pengendalian mutu
4.2.8.1 Sebelum konstruksi

a.

Pengujian dan evaluasi sebelum konstruksi harus dilakukan untuk memastikan kelayakan
material, perbandingan campuran, peralatan, petugas lapangan dan proses pengerjaan
beton semprot.

Percobaan campuran rencana
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1. Komposisi campuran yang belum pernah digunakan sebelumnya harus disertai data-
data berupa sifat-sifat material, komposisi campuran, hasil pengujian dan kinerja dari
komposisi campuran tersebut.

Pekerjaan percobaan pencampuran seluruhnya dikerjakan dengan menggunakan alat,

material, proporsi campuran dan prosedur yang sama seperti yang akan dilakukan
dalam pekerjaan.

3. Pengujian panel
a) Dilakukan sebelum aplikasi beton semprot dilakukan sesuai ASTM C 1140 dengan

ukuran panel minimum 75 x 75 cm tebal 10 cm seperti pada Gambar 12.

» 2 CN (374 IN.)

_I MULT! PLEK
3=
Y E 75 CW

(30 IN.)
==t
3[zOC 2 CM (374 IN.)
Qe MULTI PLEK
———— ——
PANEL TAMPAK DEPAN PANEL TAMPAK SAMPING

Gambar 4 - Panel pengujian (Sumber : Mahar, Parker, dan Wuellner, 1975)

b)

c)

d)

f)

9)

Panel-panel uji harus tersedia untuk masing-masing juru semprot untuk berbagai
kondisi misalkan permukaan vertikal atau pada sambungan disesuaikan dengan
kondisi dilapangan. Ketebalan beton semprot pada panel sama dengan ketebalan
beton semprot yang direncanakan di lapangan.

Masing-masing juru semprot harus melakukan penyemprotan pada panel uji
prakontruksi untuk masing-masing proporsi campuran yang diusulkan dan setiap
posisi penyemprotan.

Setengah bagian panel uji harus diberi tulangan dengan ukuran dan jarak sesuai
gambar dan setengah bagian lainnya dibiarkan tanpa tulangan.

Segera setelah penyemprotan campuran, panel uji pra kontruksi harus dijaga
kelembaban dengan cara menutup atau membungkusnya dengan lembaran
material yang memenuhi ASTM C 171 sampai di bawa ke lab pengujian atau
dilakukan pengujian contoh uji.

Panel uji tidak boleh direndam dalam air dan tidak boleh terganggu selama 24 jam
pertama setelah penyemprotan campuran.

Pengujian panel harus jadwalkan jauh-jauh hari agar dapat dilakukan evaluasi
sebelum pekerjaan dilapangan dimulai.

3. Pengambilan benda uji

a)

Pengambilan benda uji dilakukan terhadap panel yang bertulang sebanyak tiga
buah benda uji dan tidak bertulang sebanyak tiga benda uji sesuai SNI 03-2492-
2002 (ASTM C 42) setelah 14 hari dari uji panel.
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b) Batas pengambilan contoh benda uji pada panel uji + 10 cm dari batas luar. Silinder
(hasil coring) minimal harus memiliki diameter minimal 10 cm dan memiliki rasio
tinggi diameter jika dimungkinkan 1 untuk uji kekuatan tekan beton semprot.

Pengujian

a) Pengujian kuat tekan pada benda uji yang tidak bertulang sesuai SNI 03-2492-
2002 (ASTM C 42) pada umur 28 hari.

b) Pada benda uji yang bertulang dilakukan pengamatan core grade sesuai
spesifikasi beton semprot ACI 506.2-95.

¢) Penguijian lainnya seperti absorsi, susut dan lain-lain dapat juga dilakukan sesuai
kondisi khusus dilapangan bila menggunakan polimer.

d) Hasil pengujian terhadap semen, agregat, admixture dan lainnya harus terus
dilaporkan secara periodik sesuai dengan persyaratan untuk mengetahui apabila
terjadi perubahan pada kualitas dari material tersebut.

Desain mix dan juru semprot yang diterima

a) Material semen harus disertai sertifikasi dari pabrik sesuai persyaratan yang ada.

b) Data hasil pengujian agregat harus memenuhi kualitas dan gradasi yang telah
ditentukan.

¢) Admixture dan curing compound harus disertai sertifikat dari pabrik dan sesuai
dengan persyaratan.

d) Serat dan perkuatan lainnya harus disertai sertifikat pabrik dan sesuai dengan
persyaratan.

e) Data hasil pengujian akselerator dan semen harus memenuhi persyaratan untuk
initial dan final set time.

f) Desain campuran yang diterima berdasarkan hasil uji coba pra konstruksi dan hasil
uji.

g) Juru semprot yang bisa menghasilkan core grade minimum atau rata-rata 2,5 yang
diijinkan melakukan penyemprotan pada saat konstruksi sesuai ACI 506.2-95.

d. Komposisi campuran sebelumnya yang pernah digunakan (historical data)

1.

2.

Material dan komposisi campuran pada pekerjaan beton semprot terdahulu dapat
dijadikan acuan dalam penentuan komposisi campuran.

Dokumentasi data yang ada meliputi data material, perbandingan campuran, kondisi
lapangan dan hasil tes.

4.2.8.2 Pengujian konstruksi

a. Peralatan beton semprot dan skema perencanaan produksi, pengangkutan dan
penyimpanan material beton semprot harus sudah sesuai dengan persyaratan yang telah

ditentukan.
b. Uji panel

1. Uji panel dilakukan setiap dilakukan pencampuran dan setiap hari atau setiap
maksimum 40 m? disemprotkan.

2. Panel uji harus tetap lembab pada suhu 21 C + 10 C sampai ke laboratorium.

3. Pengujian panel uji sesuai dengan ASTM C 1140.

4. Persiapan permukaan yang akan disemprot dilakukan pada setiap pergatian shift
pekerja. Tidak diperbolehkan melakukan penyemprotan sebelum dipastikan
perkerjaan persiapan permukaan telah selesai

5. Pemeraman panel uji harus dilakukan dilapangan sesuai dengan persyaratan yang ada

sampai mencapai kekuatan tertentu hingga dipindahkan ke laboratorium untuk
dilakukan pengujian. Pemeliharaan dilanjutkan di laboratorium sampai benda uji
dibuat. Persiapan benda uji berupa silinder atau balok harus dari panel uji sesuai
dengan SNI 03-2492-2002. Benda uji berbentuk silinder digunakan untuk pengujian
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C.

d.

kuat tekan beton semprot tanpa perkuat serat dan benda uji balok digunakan untuk
pengujian kuat lentur pada beton semprot dengan perkuatan serat.

Pengambilan beton inti

1. Pengambilan beton inti paling sedikit satu benda uji setiap 50 m? atau sembilan benda
uji setiap 500 m? dengan diameter beton inti sebesar 75 mm sesuai SNI 03-2492-2002
(ASTM C 42).

Pengujian

1. Pengujian benda uji beton semprot dicampur ditempat sesuai dengan SNI 03-2492-
2002 (ASTM C 42).

2. Grade core pada benton semprot dengan reinforcement sesuai dengan ACI 506.2-5.

3. Pengujian kuat tekan pada umur 28 hari sesuai SNI 03-2492-2002 (ASTM C 42). Kuat
tekan rata-rata satu set pengujian pada tiga contoh inti harus sama atau melebihi 0,85
fc’ dan untuk setiap contoh kurang dari 0,75 fc'. Rata-rata satu set tiga kubus harus
sama atau melebihi fc’ tanpa kubus individual kurang dari 0,88 fc’.

4. Keseragaman dan kualitas dari beton semprot di lapangan diuji dengan metode yang
tidak merusak seperti impact hammer atau probe (SNI 03-4430-1997), ultrasonic (SNI
ASTM C 597:2012) dan pull out (ASTM C 900). Penggunaan alat ini digunakan untuk
identifikasi kualitas pada area yang dicurigai yang merupakan kekuatan relatif dan
bukan untuk penentuan kekuatan aktual.

5. Pengujian pantulan (rebound testing) dilakukan secara periodik untuk mengetahui
jumlah material yang memantul dari bidang yang disemprot. Pengujian ini dilakukan
pada permukaan yang telah disemprot, material pantulan dikumpulkan setelah proses
penyemprotan selesai. Persentasi material pantulan dihitung dengan membandingkan
volume material yang disemprotkan dan material rebound yang dikumpulkan.
Pengujian diterima jika volume kering maksimum 25 % dan basah maksimum 10%.

6. Pengecekan visual pada beton semprot dilakukan untuk mengetahui keseragaman
permukaan, rongga pada permukaan beton semprot, perbedaan kehalusan
permukaan beton semprot, rembesan dan bagian yang rusak.

7. Pengujian residual energy absotion test ASTM C 1550.

Komposisi campuran harus dicek secara berkala untuk mengetahui apakah komposisi

masih sesuai dengan yang disyaratkan. Pengecekan komposisi campuran dilakukan

dengan cara mengontrol berat semen dan air.

Pada proses pencampuran basah beton, kadar udara didalamnya lebih besar dari beton

konvensional. Hampir 50% kadar udara pada beton semprot hilang saat pengangkutan

dan penyemprotan. Pengujian dilakukan berdasarkan ASTM C 231.

Penanda ketebalan (gauge wire atau studs) harus sudah terpasang sebelum

penyemprotan. Alat penanda ini dipasang dengan cara menusukannya pada beton

semprot yang masih basah. Jika alat penanda ini masih ada bagian yang masih tipis,
ketebalan beton semprot belum memenuhi yang disyaratkan harus segera dilakukan
penambahan.

4.2.8.3 Penerimaan

Pekerjaan beton semprot diterima jika memenuhi persyaratan.

Pekerjaan beton semprot diterima jika sebelumnya gagal memenuhi satu atau lebih dari
persyaratan, tetapi telah diperbaiki dan sesuai dengan persyaratan.

Pekerjaan beton semprot tidak diterima jika gagal memenuhi satu atau lebih dari
persyaratan. Modifikasi bisa diperlukan untuk pekerjaan yang tersisa namun harus sesuai
dengan persyaratan.
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4.3 Kiriteria pelaksanaan

4.3.1 Pengajuan kesiapan kerja

a.

b.

Beton semprot disemprot setelah lereng batuan disiapkan sesuai dengan gambar
perancangan.

Semua bahan yang akan digunakan harus memenuhi spesifikasi bahan dan/atau gambar
perancangan dan dilengkapi dengan data pengujian bahan dari laboratorium;

Rancangan campuran beton semprot yang akan digunakan telah dipersiapkan 30 hari
sebelum pekerjaan penyemprotan dimulai;

Pengujian kuat tekan beton semprot dilaksanakan pada umur 3 hari, 7 hari, 14 hari, dan
28 hari setelah tanggal pencampuran, sesuai SNI 1974:2011;

Seluruh perancah yang akan digunakan disertai gambar detail dan perhitungan struktur
sebelum pekerjaan perancah dimulai;

Rencana pelaksanaan pencampuran atau penyemprotan setiap jenis beton semprot telah
dipersiapkan minimal 24 jam sebelum tanggal pelaksanaan penyemprotan, termasuk
metode penyemprotan, kapasitas peralatan yang digunakan, tanggung jawab personil dan
jadwal pelaksanaannya.

Pengaturan lalu lintas dilakukan sampai pelaksanaan beton semprot selesai dilakukan,
peralatan untuk mendukung beton semprot harus dikondisikan agar aman dari
kemungkinan ganguan lalu lintas.

4.3.2 Penyimpanan dan perlindungan bahan

a.

b.

Agregat

1. Tempat penyimpanan agregat agar terlindung dan tidak langsung terkena sinar
matahari dan hujan sepanjang waktu penyemprotan.

2. Penyimpanan agregat harus dilakukan sedemikian rupa sehingga jenis agregat atau
ukuran yang berbeda tidak tercampur.

3. Bahan harus disimpan sedemikian hingga dapat mencegah terjadinya segregasi dan
menjamin gradasi yang sebagaimana mestinya, serta tidak terdapat kadar air yang
berlebihan. Tinggi maksimum dari penumpukan bahan harus dibatasi sampai
maksimum 5 meter.

Air

Air harus disimpan dan ditampung dalam tangki air yang tertutup untuk mencegah

terkontaminasi karena cuaca dan lain-lain.

Semen

1. Semen di simpan di ruangan yang kering dan tertutup rapat

2. Semen ditumpuk dengan jarak minimum setinggi 30 cm dari lantai ruangan, tidak
menempel/melekat pada dinding ruangan dan maksimum setinggi 8 zak semen
seperti pada Gambar 5.

3. Tumpukan zak semen disusun seperti pada gambar dengan menghindari sirkulasi
udara dan mudah untuk diperiksa

4. Semen dari berbagai jenis merek harus disimpan secara terpisah sehingga tidak
mungkin tertukar dengan jenis merek lain.

5. Semen yang baru datang tidak langsung digunakan tapi penggunaannya harus
dilakukan menurut urutan pengirimannya.

6. Apabila mutu semen diragukan atau telah disimpan lebih dari 2 bulan maka sebelum
digunakan harus diperiksa terlebih dahulu bahwa semen tersebut memenuhi syarat.

7. Pada penggunaan semen curah, suhu semen harus kurang dari 70 °C.
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8. Semen produksi pabrik dalam kemasan yang telah diketahui beratnya tidak perlu
ditimbang ulang dan semua semen curah harus diukur dalam berat.
9. Semen untuk di silo pada batching plant

Ees Pintu harus selalu
tertutup rapat Tinggi susunan
tidak boleh lebih

- .
dari 8 zak semen

:[ min 0,30 m

Gambar 5 - Gudang penyimpanan semen

d. Bahan tambah

Bahan tambah harus disimpan dalam tempatnya dan selalu dalam keadaan tertutup agar
tidak terjadi pengurangan mutu.

4.3.3 Persiapan, pengaman dan keselamatan kerja

a. Permukaan batuan yang akan disemprot, harus dibersihkan, bebas dari material yang
akan mempengaruhi daya lekat beton semprot seperti material halus, lumpur, tanaman,
pohon dll.

b. Perkuatan misalkan jaring kawat (wire mess) harus sudah terpasang dengan baik sebelum
proses penyemprotan material beton semprot dimulai.

c. Alat pelindung tubuh dan keselamatan telah dipasang.

4.3.4 Peralatan

a. Pekerjaan beton semprot harus menggunakan peralatan mekanik yang lengkap, antara
lain alat pencampur, kompresor, pompa, selang dan nozzle .
b. Peralatan pencampuran beton semprot
1. Peralatan pencampuran kering yaitu mesin dengan single chamber guns pada Gambar
6 atau double chamber guns pada Gambar 7, atau continuous-feed machines (rotary
machines) Gambar 8.
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~—- Rotatng
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(a) Tanpa feed wheel (b) Dengan feed wheel

Gambar 6 - Alat pencampuran kering jenis single chamber (Sumber : ACI, 1995)

KATUP CORONG ATAS

KATUP CORONG
BAWAH

KATUP UDARA
BANTU

KATUP UDARA
UTAMA

KOMPRESOR
UDARA

PEMASOK UDARA

PIPAKELUAR MORTAR

Gambar 7 - Alat pencampuran kering jenis double chamber (Sumber : ACI, 1995)
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SARINGAN

PENCAMPUR

PIPA KELUAR
MORTAR

OUTLET
BANTALAN

PLAT
MANGKUK
WADAH MORTAR

Gambar 8 - Alat pencampuran kering jenis continous feed (Sumber : Mahar, Parker,
and Wuellner, 1975)

2. Skema kerja pencampuran kering dengan alat pencampur material, alat pemasok
material campuran, kompresor udara, pemasok air, pipa udara, pipa air, pipa penyalur
dan pipa penyemprot dengan skema pada Gambar 9.

ALAT PENCAMPUR
MATERIAL

ALAT PEMASOK
MATERIAL CAMPURAN

KOMPRESOR
UDARA

PIPA PENYALUR

PIPA
PENYEMPROT

* POMPA AIR

PIPA UDARA
KE POMPA AIR

PEMASOK AIR —/ \ PIPA AIR

Gambar 9 - Skema kerja alat pencampuran kering (Sumber : ACI, 1995)

3. Peralatan campuran basah yaitu pompa beton, kompresor, nozzle, delivery hose mesin
pnuematic feed pada Gambar 10 atau positive displacement pada Gambar 11.
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Gambar 10 - Alat pencampuran basah jenis pneumatic-feed (Sumber : ACI, 1995)

TABUNG HIDROLIK‘X
AIR PELUMAS
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1 N e e ‘;} \.. KELUAR
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PENDORONG MORTAR

Gambar 11 - Alat pencampuran basah jenis positive displacement (Sumber : ACI,

1995)

4. Skema kerja pencampuran basah dengan menggunakan alat pneumatic-feed pada
Gambar 12 dan skema kerja pencampuran basah menggunakan alat positive

displacement Gambar 13.
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/— GUN
PENCAMPUR

KOMPRESOR
UDARA MORTAR

PIPA PENYALUR

PIPA
K PENYEMPROT

Gambar 12 - Skema kerja pencampuran basah dengan menggunakan alat pneumatic-
feed (Sumber : ACI, 1995)

PERALATAN
PENCAMPUR
BETON _\

KOMPRESOR
UDARA

PIPA PENYALUR
MORTAR

PIPA
PENYEMPROT

PIPA UDARA

Gambar 13 - Skema kerja pencampuran basah dengan menggunakan alat positive
displacement (Sumber : ACI, 1995)

c. Kompresor

1. Kompresor yang digunakan harus mempunyai kapasitas untuk melaksanakan
pekerjaan beton semprot dan mampu mensuplai tekanan udara yang bersih, kering,
bebas minyak dan mampu mempertahankan kecepatan nozzle untuk seluruh
pekerjaan termasuk pipa untuk membersihkan mesin setelah selesai pekerjaan.

2. Kapasitas kompresor, diamater pipa penghantar, dan produksi maksimum rata-rata
dari beton semprot campuran kering pada Tabel 5. Tabel 5 tersebut didasarkan
dengan panjang pipa 45 m, nozzle tidak lebih dari 7,6 m di atas peralatan beton
semprot. Tekanan yang digunakan tidak boleh kurang dari 276 Kpa, ketika
menggunakan panjang pipa 30m atau lebih kecil. Tekanan udara dinaikkan 35 KPa
tiap penambahan 15 m pipa dan 35 KPa untuk tiap penambahan tinggi 15 m.
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Tabel 5 Tekanan udara yang dibutuhkan untuk beton semprot campuran kering

Kapasitas kompresor Diameter dalam pipa Produksi beton semprot
untuk 100 psi (ft3/min) pengantar (in) maksimum (m%/jam)

365 1 3

425 1-1/4 4.6

500 1-1/2 6.9

700 1-3/4 7.6

900 2 9

1000 2-1/2 115

Sumber : US Army Corps of Enginners, 2005

d. Alat pencampur

1. Pengunaan truk mixer mengacu pada SNI 03-4433-1997.

2. Peralatan batching dan mixing harus mampu membuat campuran material menjadi
homogen. Pekerjaan beton semprot pada lokasi yang terisolasi dengan kapasitas
produksi rendah dilakukan dengan drum pencampur kecil (molen) dilokasi pekerjaan,

3. Peralatan pencampuran portabel di lapangan sesuai dengan ASTM C ? dan dikirim
dengan truk mixer dari ready-mixed concrete plant harus sesuai dengan ASTM C 94.

e. Selang yang digunakan terdiri dari selang udara, selang air, dan selang untuk
mengantarkan material sesuai ACI 506R-90.
f. Nozzles yang digunakan harus mempunyai kapasitas untuk melaksanakan pekerjaan

beton semprot sesuai dengan jenis pencampuran beton semprot pada Gambar 14.

Wel mix

&
&

Accelerator

Ajr and acceleralor mixed

(@) Tipikal nozzle pencampuran basah (b) Tipikal detail nozzle pencampuran
dengan pengendali basah dengan pengendali

G-

(c) Tipikal nozzle pencampuran basah hand (d) Tipikal nozzle pencampuran basah
held jenis pendek hand held jenis panjang

.

Gambar 14 — Tipikal Nozzle pencampuran basah (The Australian Shotcrete Soociety,
2010)
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g. Alat bantu

1.

6.

Pompa pendorong air

Pompa pendorong air digunakan untuk pencampuran beton semprot kering ketika
tekanan air tidak cukup membasahi campuran dengan benar, tekanan minimum yang
digunakan adalah 400 kPa pada nozzle.

Perancah atau lifting bucket equipment

Perancah atau lifting bucket equipment yang digunakan harus stabil, memenuhi semua
standar keselamatan yang berlaku dan dirancang tidak mengganggu operasional
nozzle.

Perangkat komunikasi

Perangkat komunikasi harus digunakan untuk juru semprot dan operator pompa
selama pekerjaan beton semprot. Jika tidak ada sinyal dapat digunakan bel atau peluit.
Penerangan

Penerangan yang digunakan harus kedap air, reflektor harus memiliki pelindung lensa
untuk mencegah pecahnya lampu.

Pipa tiup

Pipa tiup digunakan untuk menjaga rebound, overspray, dan debris sesuai ACI 506R-
90.

Pengering agregat

Pengering agregat digunakan harus sesuai ACI 506R-90.

h. Alat keselamatan

1.

oakwn

N

10.

11.

12.

435

Helm

Helm ukuran dewasa tipe 1 kelas E sesuai standar ANSI Z289.1-2003

Kaca mata

Sepatu

Sarung tangan

Rompi

Tali tubuh

Tali tubuh ukuran dewasa tipe C UIAA 105 sesuai ANSI A10.14-1975

Alat turun naik

Aat turun naik yang dapat digunakan untuk tali dengan diameter 16 — 14 mm yang
harus memiliki kekuatan minimal 7 kN

Cincin otomatis

Cincin otomatis dengan pengunci otomatis sesuai ANSI A10.14-1975 dengan
kekuatan sumbu panjang minimal 25 kN, dengan kekuatan membuka 7 kN dan
berkekuatan 7 kN untuk sumbu pendek

Cincin standar

Cncin standar dengan tidak ada pengunci sesuai ANSI A10.14-1975 dengan kekuatan
sumbu panjang minimal 23 kN dengan kekuatan membuka 10 kN dan berkekuatan 7
kN untuk sumbu pendek.

Rantai daisy (takel)

Rantai harus kuat dan memiliki kekuatan loop minimal 4 kN dan kekuatan keseluruhan
27 kN

Tali panjat statis

Tali untuk memanjat yang mempunyai daya lentur antara 0 — 6 %.

Rope bag

Persyaratan petugas pelaksana

a. Petugas pelaksana terdiri dari mandor, juru semprot, teknisi mesin beton semprot, tenaga
bantu juru semprot, dan tenaga tambahan seperti tenaga bantu teknisi atau petugas yang
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menyiapkan material. Patugas pelaksana tersebut tergantung dari skala pekerjaan dan

tipe peralatan yang digunakan.

b. Mandor harus memiliki kemampuan di semua posisi pelaksana beton semprot dan harus
memiliki pengalaman minimal 3000 jam.

c. Juru semprot harus sudah memiliki sertifikaf atau memiliki pengalaman minimal 3000 jam
sebagai penyemprot dan menyelesaikan satu proyek dengan posisi serupa dengan
penyemprot beton semprot. Penyemprot harus lulus uji kemampuan, melakukan tugas
sebagai penyemprot dengan baik sesuai syarat dan spesifikasi.

d. Tugas dan tanggung jawab juru semprot adalah sebagai berikut:

1. Memastikan permukaan yang akan disemprot dalam keadaan bersih, tidak berminyak
atau masih terdapat permukaan yang mudah lepas.

2. Memastikan ketersediaan material, lekatan beton semprot di permukaan, ketebalan
dan rasio air-semen (dalam proses pencampuran kering).

3. Memastikan pompa semprot beton berfungsi dengan baik.

4. Memastikan tekanan udara pada peralatan beton semprot sesuai dengan tekanan
yang diperlukan dan berjalan dengan stabil.

5. Mengatur kadar air yang sesuai untuk beton semprot.

6. Mengatur jarak dan posisi Nozzle pada permukaan yang akan disemprot agar dapat
memberikan kepadatan yang baik pada beton semprot dan meminimalisir terjadinya
pantulan (rebound).

7. Memastikan setiap sudut pada permukaan pekerjaan beton semprot sudah terisi
dengan baik dengan material beton semprot dan memastikan tidak adanya rongga di
belakang tulangan yang dipasang.

8. Mengarahkan pada pekerja lainnya untuk memulai atau mematikan mesin apabila
material dianggap tidak seragam atau kurang baik keluar dari nozzle.

9. Memberikan instruksi khusus atau prosedur operasional khusus jika dibutuhkan pada
kasus-kasus tertentu.

10. Bertanggung jawab terhadap keamanan di lokasi penyemprotan, memastikan
langkah-langkah dalam pekerjaan penyemprotan agar tidak terjadi kecelakaan pada
saat penyemprotan

e. Finisher harus mempunyai pengalaman dalam pekerjaan beton semprot, jika
pekerjaannya spesifik, harus sesuai dengan kualifikasi tersebut.

f. Juru semprot harus mampu mengoperasikan peralatan beton semprot, mengetahui
metode persiapan dan pencampuran dengan tepat dan berkomunikasi dengan
pengalaman minimal satu tahun.

4.3.6 Pencampuran dan penakaran

4.3.6.1 Rancangan campuran

Proporsi bahan dan berat penakaran harus ditentukan sesuai dengan SNI 03-2834-2000.
Sebagai pedoman awal untuk perkiraan proporsi takaran campuran dapat digunakan Tabel 4.

4.3.6.2 Rancangan percobaan

Campuran percobaan harus dibuat dan diuji dengan rancangan campuran serta bahan yang
diusulkan sesuai dengan SNI 03-2834-2000, dengan disaksikan oleh pihak berwenang, yang
menggunakan jenis instalasi dan peralatan sebagaimana yang akan digunakan dalam
pelaksanaan pekerjaan.
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4.3.6.3 Penyesuaian campuran

4.3.6.3.1 Penyesuaian sifat mudah dikerjakan

Bilamana sifat kelecakan pada beton semport dengan proporsi yang semula dirancang sulit
diperoleh, maka boleh melakukan perubahan rancangan agregat, dengan syarat dalam hal
apapun kadar semen yang semula dirancang tidak berubah, juga rasio air/semen yang telah
ditentukan berdasarkan pengujian yang menghasilkan kuat tekan yang memenuhi tidak
dinaikkan. Pengadukan kembali beton semprot yang telah dicampur dengan cara menambah
air atau oleh cara lain tidak diijinkan. Bahan tambahan untuk meningkatkan sifat kelecakan
hanya diijinkan bila telah dilakukan pengujian rancangan sebelumnya.

4.3.6.3.2 Penyesuaian kekuatan

Bilamana beton semprot tidak mencapai kekuatan yang disyaratkan, maka kadar semen dapat
ditingkatkan atau dapat digunakan bahan tambahan dengan syarat disetujui oleh Direksi
Pekerjaan.

4.3.6.3.3 Penyesuaian untuk bahan-bahan baru

Perubahan sumber atau karakteristik bahan tidak boleh dilakukan tanpa ada persetujuan
tertulis, dan ditetapkan proporsi baru berdasarkan atas hasil pengujian campuran percobaan
baru dengan bahan tersebut.

4.3.6.3.4 Bahan tambahan

a. Bila akan menggunakan bahan tambahan, jenis dan takaran bahan tambahan yang akan
digunakan untuk tujuan tertentu harus dibuktikan kebenarannya melalui pengujian
campuran di laboratorium. Ketentuan mengenai bahan tambahan ini harus mengacu pada
SNI 03-2495-2002.

b. PAda beton semprot basah digunakan bahan tambahan berupa butiran yang sangat halus,
sebagian besar berupa mineral yang bersifat cementious seperti abu terbang (fly ash),
mikrosilika (silica fume), beton polimer atau abu slag besi (iron furnace slag), yang
umumnya ditambahkan pada semen sebagai bahan utama beton semprot, maka
penggunaan bahan tersebut harus berdasarkan hasil pengujian laboratorium yang
menyatakan bahwa hasil kuat tekan yang dihasilkan sesuai dengan persyaratan yang
diinginkan.

c. Dalam hal penggunaan bahan tambahan dalam campuran beton semprot, maka bahan
tersebut ditambahkan pada saat pengadukan beton semprot.

d. Penggunaan additive dan admixture harus dilakukan secara hati-hati dan dengan takaran
yang tepat sesuai manual penggunaannya, serta dengan proses pengadukan yang baik,
agar pengaruh penambahannya pada kinerja beton semprot bisa dicapai secara merata
pada semua bagian beton semprot. Dalam hal ini perlu dimengerti bahwa dosis yang
berlebih akan dapat mengakibatkan menurunnya kinerja beton semprot, atau dalam hal
yang lebih parah, dapat menimbulkan kerusakan pada beton semprot.

4.3.6.4 Penakaran agregat

a. Penakaran agregat harus dilakukan dalam kondisi jenuh kering permukaan (SSD). Apabila
hal tersebut tidak dilakukan maka harus dilakukan koreksi penakaran sesuai dengan
kondisi agregat di lapangan. Untuk mendapatkan kondisi agregat yang jenuh kering
permukaan dapat dilakukan dengan cara menyemprot tumpukan agregat dengan air
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secara berkala paling sedikit 12 jam sebelum penakaran untuk menjamin kondisi jenuh
kering permukaan;

b. Pelaksana harus dapat menunjukkan sertifikat kalibrasi yang masih berlaku untuk seluruh
peralatan yang digunakan untuk keperluan penakaran bahan-bahan beton semprot
termasuk saringan agregat pada perangkat ready mix.

4.3.6.5 Persyaratan pencampuran

Beton semprot harus dicampur dalam mesin yang dijalankan secara mekanis sesuai jenis
beton semprot dan ukuran yang disetujui sehingga dapat menjamin distribusi yang merata dari
seluruh bahan.

4.3.7 Persyaratan penyemprotan

a. Penyemprotan dilakukan pada bidang yang rata dengan posisi penyemprot tegak lurus ke
permukaan bidang dari bawah seperti pada Gambar 15.

CORRECT SHOOTING POSITIONS SQUARE OR RADIAL TO WALL

Gambar 15 — Posisi penyemprot ketika melakukan penyemprotan (ACI, 1995)

b. Penyemprotan dilakukan dengan gerakan melingkar atau elips secara konstan seperti
pada Gambar 16. Nozzle tidak diperbolehkan diam pada satu titik saat penyemprotan,
karena akan menyebabkan rebound dan mempersulit kontrol terhadap ketebalan.
Tekanan penyemprotan harus dikontrol agar konstan.

c. Jarak maksimum antar penyemprot dan permukaan bidang adalah 1 m. Jika jarak antar
penyemprot dan bidang melebihi 1 m, pantulan (rebound) akan banyak terjadi
menyebabkan menurunnya kekuatan beton semprot. Rebound juga akan meningkat
apabila jarak antara penyemprot dan bidang kurang dari 1 m.

d. Penyemprotan pada bagian sudut harus disemprot dengan mengarahkan penyemprot
tepat pada tengah-tengah sudut, seperti pada Gambar 17.

e. Areadengan perkuatan tulangan baja harus disemprot dari kedua sudut tulangan bajanya
agar bagian belakang tulangan baja terisi oleh material beton semprot.
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Gambar 16 - Gerakan penyemprotan (Sumber : Mahar, Parker, dan Wuellner 1975)

8-15CM
(3-6IN.)

MATERIAL HALUS
YANG TERJEBAK

\ BETON SEMPROT

NOSEL

BETON SEMPROT

NOSEL

A. METODE YANG BENAR B. METODE YANG SALAH

Gambar 17 - Arah penyemprot (nozzle) ketika melakukan penyemprotan sudut bidang
(Sumber : Mahar, Parker, dan Wuellner 1975)

Tekanan angin yang berlebihan (overspray) akan menyebabkan material yang didorong
oleh tekanan angin tidak menumpuk di titik yang dituju. Selain itu material beton semprot
akan berkurang kadar semennya dan menyembabkan berkurangnya kekuatan beton
semprot. Pekerjaan penyemprotan pada sudut horizontal dan vertikal harus dilakukan
terlebih dahulu untuk mengurangi daerah rebound.
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g.

Penyemprotan pada bagian tulangan harus dilakukan dengan hati-hati untuk menghindari
terjadinya rongga atau material yang tidak bersemen berkumpul di balik tulangan. Untuk
mengatasi hal tersebut penyemprotan dilakukan dengan cara mendekatkan Nozzle ke
bidang penyemprotan dan sedikit membentuk sudut kearah tulangan sehingga bagian
belakang tulangan dapat terisi oleh material beton semprot (Gambar 15).

Tulangan bagian depan/luar harus dipastikan bersih dari material sampai bagian belakang
tulangan terisi oleh material. Alat tekanan udara tambahan (blowpipe) harus digunakan
selama proses ini untuk menghilangkan material yang terkumpul akibat pantulan di
tulangan bagian depan (Gambar 16).

Pemasang tulangan yang baik dapat meminimalisir terjadinya tulangan tidak terisi oleh
material dan material tidak bersemen.

Ketika melakukan perkerjaan pada bidang vertikal, penyemprotan harus dilakukan dari
bawah ke atas.

4.3.8 Persyaratan perawatan

a.

b.
c.

Perawatan permukaan beton semprot dilakukan dengan cara menjaga permukaan tetap
lembab selama 7 hari sesuai ACI 308 dan ACI 506.2.

Perawatan alami diizinkan jika kelembaban berada minimal 85 persen.

Pengeringan beton semprot yang cepat pada akhir periode perawatan harus dihindari.
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Gambar 18 - Metode penyemprotan beton semprot pada tulangan baja (Sumber :

Mahar, Parker, dan Wuellner 1975)
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Gambar 19 - Penggunaan alat tekanan udara tambahan (blowpipe) (Sumber : Ryan,
1973)

5 Prosedur perancangan beton semprot

Perancangan beton semprot di mulai dengan karakterisasi kondisi lereng, pemilihan metode
pencampuran beton semprot, pembuatan rancangan campuran rencana untuk mendapatkan
komposisi material campuran, pembuatan rancangan campuran kerja beton semprot,
perancangan tebal beton semprot, perancangan perkuatan tambahan, dan perancangan
drainase pada Gambar 20.

29 dari 41



C Mulai D)
1

Karakterisasi kondisi lereng sesuai
ketentuan 4.2.1

Nilai RMR 0-40 ? Nilai RMR 41-60 ?

Penanganan dengan
metode yang lain

Ya
Beton semprot dengan wire mesh Beton semprot tanpa wire mesh ‘
Nilai RMR < 20 2 Nilai RMR 21-40 ?
Tebal beton semprot 150 mm ‘ ‘ Tebal beton semprot 100 mm ‘ ‘ Tebal beton semprot 30 mm
Pemilihan metode pencampuran

beton semprot sesuai dengan
ketentuan 4.2.2

|

Pembuatan rancangan campuran
rencana beton semprot

l

Tentukan data perancangan
campuran rencana beton : bahan
sesuai ketentuan 4.2.4 dan metode
beton semprot sesuai ketentuan 4.2.6

l

Tentukan nilai berat jenis semen dari
hasil penguijian laboratorium

l

Tentukan nilai berai isi agregat kondisi
SSD dari hasil pengujian lab

l

Tentukan nilai berat jenis air dari hasil
pengujian lab

Pembuatan rancangan campuran
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Tentukan air pencampur untuk beton
semprot yang dibutuhkan
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agregat maksimum

I

Rancangan campuran kerja beton
semprot

Perancangan tebal beton semprot

dilakukan sesuai dengan jenis dan

kondisi batuan sesuai Tabel 3 pada
ketentuan 4.2.6.
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Perancangan perkuatan tambahan

i i

Tentukan kadar semen yang
dibutuhkan sebedar banyak air
pencampur untuk beton semprot
dibagi rasio air semen

Tentukan jumlah agregat kasar yang
dibutuhkan berat kering oven agregat
kasar dikali faktor pengali volume
agregat kasar kering oven per satuan
volume kering untuk berbagai
modulus kehalusan dari agregat halus
berdasar ukuran nominal agregat
maksimum

l

Tentukan jumlah agregat halus yang
dibutuhkan sebesa perkiraan awal
berat beton dikurangi berat air, semen
dan agregat kasar

I

Lakukan percobaan campuran
rencana sesuai ketentuan 4.2.5

Perancangan drainase pada
konstruksi beton semprot

!
C Selesai D)

Pengujian panel,
kuat tekan dan
core grade sesuai
persyaratan ?

Tidak

Rancangan campuran rencana beton
semprot

Gambar 20 — Prosedur perancangan beton semprot
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5.1 Karakterisasi kondisi lereng

a.

b.

Karakterisasi kondisi lereng dilakukan dengan scalling system di lokasi penanganan
sesuai ketentuan 4.2.1.

Setelah karakterisasi lereng dilakukan, dilanjutkan dengan evaluasi terhadap kondisi
lahan yang ada di sekitar lokasi aplikasi beton semprot sesuai ketentuan 4.2.1.

5.2 Pemilihan beton semprot

a.

b.

Pemilihan beton semprot tanpa wire mesh didasarkan pada nilai RMR sesuai ketentuan
4.2.2 Tabel 2.
Pemilihan beton semprot dengan wire mesh didasarkan pada nilai RMR sesuai ketentuan
4.2.2 Tabel 2.

5.3 Penentuan tebal beton semprot

Penentan tebal beton semprot didasarkan pada nilai RMR sesuai ketentuan 4.2.2 Tabel 2

5.4 Pemilihan metode pencampuran beton semprot

Pemilihan metode pencampuran beton semprot dilakukan sesuai dengan ketentuan 4.2.3.

5.5 Pembuatan rancangan campuran rencana beton semprot

a.

©cooo

-

Tentukan data perancangan campuran rencana beton semprot untuk bahan sesuai
dengan ketentuan 4.2.4 dan campuran beton semprot sesuai metodenya pada ketentuan
4.2.6.

Tentukan nilai berat jenis semen dari hasil pengujian laboratorium

Tentukan nilai berat isi agregat kondisi SSD dari hasil pengujian laboratorium

Tentukan nilai berat jenis air dari hasil pengujian laboratorium

Tentukan air pencampur untuk beton semprot yang dibutuhkan berdasarkan nilai slump
dan ukuran agregat maksimum.

Tentukan kadar semen yang dibutuhkan sebesar banyaknya air pencampur untuk beton
semprot dibagi rasio air semen

Tentukan jumlah agregat kasar yang dibutuhkan berat kering oven agregat kasar dikali
faktor pengali volume agregat kasar kering oven per satuan volume kering untuk berbagai
modulus kehalusan dari agregat halus berdasar ukuran nominal agregat maksimum.
Tentukan jumlah agregat halus yang dibutuhkan sebesar perkiraan awal berat beton
dikurangi berat air, semen dan agregat kasar.

Lakukan percobaan campuran rencana sesuai ketentuan 4.2.5

Lakukan pengujian yang meliputi pengujian panel, pengambilan benda uji, pengujian kuat
tekan dan core grade sesuai ketentuan 4.2.8.2.

Jika percobaan tersebut gagal memenuhi salah satu persyaratan pada ketentuan 4.2.5
dan 4.2.8.3 maka dilakukan penyesuaian dan percobaan kembali hingga memenuhi
ketentuan tersebut.

5.6 Pembuatan rancangan campuran kerja beton semprot

a.

Setelah pembuatan rancangan campuran rencana dilakukan penghamparan percobaan
dilapangan sesuai dengan ketentuan 4.2.5 dan 4.2.8.2.
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b. Jika percobaan tersebut gagal memenuhi ketentuan 4.2.5 dan 4.2.8.2. pada salah salah
satu persyaratan maka dilakukan penyesuaian dan percobaan kembali hingga memenubhi
ketentuan tersebut.

c. Campuran yang sesuai spesifikasi ini disebut rancangan campuran kerja yang dijadikan
acuan untuk pelaksanaan pekerjaaan beton semport.

5.4 Perancangan drainase pada konstruksi beton semprot

Perancangan drainase pada kontruksi beton semprot dilakukan sesuai ketentuan 4.2.7.

6 Prosedur pelaksanaan beton semprot

Pelaksanaan beton semprot dimulai dengan persiapan alat dan bahan, persiapan kondisi
lereng, persiapan kondisi lereng, pemasangan perkuatan tambahan, pembuatan drainase,
pembuatan beton semprot, penyemprotan, perawatan, pengendalian mutu, pengecekan
visual sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 21.
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Gambar 21 - Prosedur pelaksanaan beton semprot

6.1 Persiapan alat dan bahan

a. Bahan-bahan untuk pelaksanaan beton semprot sebagaimana tertera pada ketentuan
4.3.1 dan 4.3.2 yang telah memenuhi persyaratan disediakan di lapangan.

b. Peralatan sebagaimana pada ketentuan 4.3.1 dan 4.3.3 disiapkan dan diperiksa dalam
kondisi baik.
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6.2 Persiapan kondisi lereng

Penyiapan lantai kerja sesuai ketentuan 4.3.3.

Pembersihan pohon atau tanaman yang berpotensi merusak beton semprot atau bagian
lainnya dapat dilakukan dengan cara manual atau mekanis. Pembersihan lereng dengan
cara manual dilakukan dengan pekerja memanjat dan menuruni lereng menggunakan tali
dan alat keselamatan lainnya. Pekerja dapat juga membersihkan lereng dengan
menggunakan crane.

6.3 Pemasangan perkuatan tambahan

a. Pemasangan perkuatan tambahan sesuai dengan ketentuan 4.2.2
b. Pekerjaan perkuatan tambahan dilakukan sebelum penyemprotan.

6.4 Pembuatan drainase

b.

Pembuatan drainase permukaan sesuai ketentuan 4.2.7, spesifikasi dan gambar rencana.

c. Pembuatan drainase bawah permukaan ketentuan 4.2.7, spesifikasi dan gambar rencana.

6.5 Pembuatan beton semprot

a.
b.

Pembuatan beton semprot sesuai dengan rancangan campuran kerja pada 5.6.
Pencampuran beton semprot dapat dilakukan di batching plant atau di lapangan dengan
concrete mixer sesuai ketentuan 4.3.4.

Alat yang digunakan sesuai dengan ketentuan 4.3.4.

Pengangkutan beton semprot yang dicampur di batching plant, ke lokasi penyemprotan
harus menggunakan antara lain tipping trucks, truck mixer, transit mixers, sesuai dengan
pertimbangan ekonomis dan jumlah beton semprot yang diangkut. Pengangkutan harus
dapat menjaga beton semprot tetap homogen, tidak segregasi dan tidak menyebabkan
perubahan konsistensi.

6.6 Penyemprotan

aoow

Lakukan penyemprotan sesuai ketentuan 4.3.7.

Tebal beton sempot sesuai dengan ketentuan 4.2.6.

Alat yang digunakan dalam penyemprotan sesuai ketentuan 4.3.4.

Lakukan penyemprotan tipis sebagai lapisan awal (initial coat) pada permukaan lereng
yang mudah longsor sebelum dilakukan penyemprotan keseluruhan lapisan beton
semprot.

Lakukan penyemprotan pada bagian sudut terlebih dahulu untuk menghindari material
rebound atau overspray kemudian dilanjutkan ke bidang yang datar sesuai ketentuan 4.3.4
Penyemprotan dapat dilakukan secara menerus seperti pada denah penyemprotan dan
apabila ada tanjakan atau turunan penyemprotan dapat dilakukan per segmen.

Jaga bidang permukaan tetap lembab sampai proses penyemprotan lapisan pertama
beton semprot selesai.

Ketika proses penyemprotan selesai, segera lakukan pembersihan material-material
rebound dan overspray sebelum lapisan beton semprot mengering.

Lakukan pengujian beton semprot sesuai dengan ketentuan 4.2.8.2
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6.7 Perawatan

Lakukan perawatan (curing) permukaan beton semprot dengan cara menjaga permukaan
tetap basah selama 7 hari sesuai ketentuan 4.3.8.

6.7 Pengendalian mutu

a. Kuncikeberhasilan pelaksanaan beton semprot yaitu pengendalian mutu yang baik untuk
mendapatkan kinerja yang baik.

b. Pengujian grade code sesuai ketentuan 4.2.8.2 butir d2

c. Pengujian kuat tekan sesuai ketentuan 4.2.8.2 butir d3

d. Pengujian keseragaman dan kualitas dari beton semprot sesuai ketentuan 4.2.8.2 butir d4

e. Pengujian pantulan beton semprot sesuai ketentuan 4.2.8.2 butir d5

f.  Pengujian residual energy absotion sesuai ketentuan 4.2.8.2 butir d6

6.8 Pengecekan visual

a. Lakukan pengecekan visual terhadap semua permukaan beton semprot untuk mengetahui
adanya retakan sesuai ketentuan 4.2.8.2 butir d6.

b. Segera lakukan perbaikan pada permukaan beton semprot yang rusak sebelum beton
semprot mengering.
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Lampiran A

(Informatif)
Contoh perhitungan untuk komposisi beton semprot

Salah satu metode penentuan proporsi campuran awal adalah untuk memperkirakan
kepadatan basah campuran (dari pemasok agregat data atau agregat uji kepadatan relatif)
dan lanjutkan seperti yang diberikan dalam contoh berikut ini. Contoh penentuan proporsi
campuran ini menggunakan acuan SNI 7656:2012.

Diketahui
Kuat tekan rata2 umur 28 hari = 28 Mpa
Slump = 40 - 75 mm
Ukuran agregat
max = 37,5 mm
Berat kering oven agregat kasar = 1600 kg/m3
semen tanpa tambahan

Semen = udara
Berat jenis semen = 3,15
Agregat halus Modulus kehalusan = 2,8

Berat jenis (SSD) = 2,64

Penyerapan air (%) = 0,7
Agregat kasar Modulus kehalusan = -

Berat jenis (SSD) = 2,681

Penyerapan air (%) = 0,5
Ditanyakan = banyak masing2 bahan/m3 beton

Langkah 1 Pemilihan slump, slump 40-75 mm

Langkah 2 Pemilihan ukuran besar butir agregat maksimum, ukuran besar agregat
maksimum = 37,5 mm

Langkah 3 Perkiraan air pencampur dan kandungan udara

Beton yang dibuat adalah beton tanpa tambahan udara, karena strukturnya tidak akan
terkena pemaparan tingkat berat. Dari Tabel 2, banyaknya air pencampur untuk beton tanpa
tambahan udara dengan slump 75 mm sampai dengan 100 mm dan besar butir agregat
maksimum yang dipakai 37,5 mm adalah = 181 kg/m3
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Tabel 2 Perkiraan kebutuhan air pencampur dan kadar udara untuk berbagai slump

dan ukuran nominal agregat maksimum batu pecah

Air ikq}m“’) untuk ukuran nominal agregat maksissss-hbatu pecah
Slump 9.5 12,7 19 25 375 5D 75 150
(mm) mm”* mm* mm* mm* mm* mm™ | mm' mm ¥
Beton tanpa tambahan udaral
SE _Ef - T 100 100 L] 1L 4L 4 420 4143
75-100 228 216 205 193 181 169 145 124
U= 10 = s L% g k=i L) T =
> 175" - - -
banyaknya udara 3 25 2 1,5 1 05 | 03 02
dalam beton (%) ' ' ’ ' '
Beton dengan tambahan udarh
25-50 181 175 168 160 150 142 122 107
75-100 202 193 184 175 165 157 133 119
150-175 216 205 187 184 174 166 154 -
= 175" - - - - - - -
Jumlah kadar udara
yang disarankan untuk
tingkat pemaparan
sebagai berikut :
ringan (%)
45 4,0 3.5 3.0 2,5 20 [1,5=1]  q0mt
sedang (%) 6.0 55 5.0 45 45 40 [35=TT] 3007
berat ¥ (%) 7.5 7.0 6.0 6,0 55 50 |45~ 40~

Langkah 4 Pemilihan rasio air-semen atau rasio air-bahan bersifat semen

Rasio air-semen untuk beton berkekuatan 28 MPa dari Tabel 3 adalah = 0,5

Tabel 3 Hubungan antara rasio air-semen (w/c) atau
rasio air-bahan bersifat semen {w/(c+p)} dan kekuatan beton

Kekuatan beton
umur 28 hari, MPa"

Rasio air-semen (berat)

Beton tanpa tambahan

Beton dengan tambahan

udara udara
40 0,42 -
35 047 0,39
30 O5 o35
pas) o S Rera
20 0.69 0,60
15 0,79 0,70

Langkah 5 Perhitungan kadar semen
Dari data yang diperoleh di langkah 3 dan langkah 4, banyaknya kadar semen adalah
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Banyaknya air pencamur untuk beron tanpa tambahan udara dengan slump = 362
Rasio air semen

Langkah 6 Perkiraan kadar agregat kasar
Banyaknya agregat kasar diperkirakan dari Tabel 5. Untuk agregat halus dengan modulus
kehalusan 2,8 dan agregat kasar dengan ukuran nominal maksimum 37,5 mm, memberikan
angka sebesar 0,71 m3 untuk setiap m3 beton. = 0.71 m3

Dengan demikian, berat keringnya, 0,71 x 1600 = 1136 kg

Tabel 5 Volume agregat kasar per satuan volume beton

Ukuran nominal Volume agregat kasar kering oven™ per satuan volume
agregat beton untuk berbagai modulus kehalusan® dari agregat
maksimum halus

{mm) 2,40 2,60 2,80 3,00
9.5 0,50 0,48 0,46 044
12,5 0,59 0.57 0,55 0,53
19 0,66 0,64 0,62 0,60
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
ol U, ro U, /o U, r4 U, r2
75 0,82 0,80 0,78 0,76
150 0,87 0.85 0,83 0.81

Volume berdasarkan berat kering oven sesuai SNI 03-4804-1998
Lihat SMNI 03-1968-1990 untuk menghitung modulus kehalusan.

Langkah 7 Perkiraan kadar agregat halus
Dengan sudah diketahuinya jumlah air, semen dan agregat kasar, maka bahan lain yang
akan digunakan untuk membuat 1 m3 beton adalah agregat halus dan udara yang akan
terperangkap. Banyaknya agregat halus dapat ditentukan berdasarkan berat atau volume
absolut sebagai berikut :

7.1 Atas dasar massa (berat)
Dari Tabel 6, massa 1 m3 beton tanpa tambahan udara yang dibuat dengan agregat
berukuran nominal maksimum 37,5 mm, diperkirakan sebesar 2410 kg.

Campuran percobaan pertama
Pengaturan pasti nilai ini akibat adanya perbedaan slump, faktor semen,
dan berat jenis agregat tidaklah begitu penting. Berat (massa) yang sudah diketahui adalah :

Air (berat bersih) = 181 kg
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Semen = 362 kg

Agregat kasar = 1136 kg

Jumlah = 1679 kg

Jadi, massa (berat) agregat halus = 2410 — 1609 = 731 kg

7.2 Atas dasar volume absolut

Dengan jumlah air, semen dan agregat kasar yang ada, dan perkiraan adanya udara

terperangkap sebesar 1 persen diberikan dalam Tabel 2 (berlawanan dengan udara yang

ditambahkan), maka kadar pasir dapat dihitung sebagai berikut :

Volume air = 181 = 0.181 m3

1000

Volume padat semen = 292 = 0.114921 m3
3,15x1000

Volume absolute agregat kasar = 1136 = 0.423722 m3
2,68x1000

Volume udara terperangkap = 0,01 x 1,000 = 0,010 m3

Jumlah volume padat bahan selain agregat halus = 0,708 m3
Volume agregat halus dibutuhkan = 1,000 — 0,708 = 0,292 m3

Berat agregat halus kering yang dibutuhkan = 0,292 x 2,64 x 1000 = 771 kg

Tabel 6 Perkiraan awal berat beton segar

Ukuran nominal Perkiraan awal berat beton, kg/m>
maksimum agregat Beton tanpa tambahan Beton dengan tambahan

( mm) udara udara

95 2280 2200

12,5 2310 2230

19 2345 2275

25 2380 2290

375 2410 2350

50 2445 2345

75 2490 2405

150 2530 2435

*Nilai yang dihitung memakai rumus 1 untuk beton dengan jumlah semen cukup banyak (330 kg
semen per ma}, dan dengan slump sedang dan berat jenis agregat 2,7. Untuk slump sebesar 75 mm
sampai dengan 100 mm menurut Tabel 2. Bila informasi yang diperlukan cukup, maka berat perkiraan
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