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INTISARI

Pecahan botol kaca inerupakan salah sain limbah industri rumah tangga yang
pemanfaatannva helum optimal karena selama ini hanya didaur ulang kemhali
menjadi berhagai produk kaca padahal dengan kandungan silika, SiO? sebesar 71,9
% limbah yang dnibah menjadi tepung dengan ukuran 75 150 fim tersebut dapat
berfungsi sebagai "puzzolan" dan "filler"sehingga dengan menambahkannya ke
dalam adukan beton dengan mereduksi jumlah semen, bahan tersebut diperkirakan
dapat meningkatkan kuat desak dan kuat lentur balok beton. Penelitian ini dilakukan
untuk mengetahui kenaikan penurunan kuat desak dan kuat lentur balok beton
dengan beberapa variasi campuran tepung kaca. Pengujian balok dilakukan dengan
pemhehanan statis pada .? bentang atau "One-Third Point Loading", beban statis
ditingkatkan dari 0 kN sampai balok mengalami keruntuhan. Pada settap
pemhehanan statis lendutan yang terjadi pada titik-titik yang ditentukan diukur lalu
dibuat grafik yang menunjukkan hubungan antara beban (P) dan lendutan (A) dan
dengan menggunakan tiga titik bantu, data dianalisis dengan metode numeris
"central differences ", kemudian dibuat grafikyang menunjukkan hubungan momen
(M) dan kelengkungan (cp). Hasil dari penelitian ini menunjukkan balrwa
penambahan tepung kaca 10 %dari berat semen mengakibatkan kenaikan kuat desak
silinder beton (f'c) sebesar 38,8 %, kekakuan balok (k) mengalami kenaikan sebesar
17,96 %, faktor kekakuan (El) naik sebesar 122,2 % dan kenaikan kapasitas balok
sebesar 15,97 %. Dari penelitian ini hasil yang didapatkan yaitu kemampuan balok
dengan campuran tepung kaca dalam menahan hehan (P) mengalami kenaikan,
lendutan (A) mengalami penurunan, momen (M) mengalami kenaikan, kelengkungan
((p) mengalami penurunan dan kekakuan (k) mengalami kenaikan. Hal ini terjadi
karena kenaikan kuat desak beton (fc).

Kata kunci: "puzzolan", "filler", lendutan, kelengkungan, kekakuan

xvi



1.1 Latar Belakang

BAB I

PENDAHILIAN

Dewasa ini perkembangan industri maju makin meningkat seiring dengan

perkembangan ilmu dan teknologi. Namun fenomena tersebut tidak selamanya

dapat diimbangi dengan penanganan limbah yang timbul akibat kegiatan industri

rumah tangga, contohnya adalah pecahan botol kaca. Selama ini usaha

pemanfaatan limbah tersebut belum optimal dan hanya dilakukan dengan cara

mendaur ulang pecahan botol kaca menjadi berbagai produk kaca seperti gelas,

piring, mangkok, botol, lampu dan sebagainya.

Pada umumnya kandungan unsur kimia pecahan botol kaca hampir sama

dengan semen portland. Berdasarkan uji kandungan kimia pecahan botol kaca

jenis kalsit yang dilakukan di Balai Teknik Kesehatan Lingkungan Yogyakarta

(BTKL), ternyata silika, SiCk merupakan unsur kimia botol kaca yang paling

dominan yaitu mencapai 71,9 % sehingga limbah ini merupakan "puzzolan" yaitu

bahan yang bereaksi dengan kapur ikat bebas selama pengikatan semen. Dengan

menghancurkan dan menggiling pecahan kaca menjadi tepung dengan ukuran 75

,um - 150 urn, pecahan kaca dapat dimanfaatkan sebagai "puzzolan" dan bahan



pengisi ("filler") untuk memperbaiki mutu beton dengan komposisi campuran

berupa semen portland : pasir: kerikii : tepung kaca.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini, tepung kaca dipakai sebagai pengganti sebagian dari

berat semen. Dengan mempertimbangkan latar belakang masalah yang telah

diuraikan, maka dapat diambil rumusan masalah sebagai berikut:

1. kenaikan kuat desak silinder dan kuat lentur balok beton akibat

penambahan tepung kaca, dan

2. mencari prosentase perbandmgan campuran tepung kaca terhadap berat

semen yang menghasiikan kuat desak dan lentur palingmaksimum.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk membuat beton aiternatif dengan

memanfaatkan tepung kaca sebagai bahan campuran.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah :

1. memberikan informasi tentang jumiah prosentase tepung kaca terhadap

peningkatan kuat desak beton yang masih memenuhi syarat untuk dipakai

sebagai bahan campuran beton, dan

2. hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi perkembangan ilmu

teknoiogi beton dan jasa kontruksi.



1.5 Batasan Penelitian

Batasan penelitian ini dibuat agar masalah yang akan diteliti lebih terarah.

Adapun batasan penelitian tersebut adalah :

1. penelitian eksperimentai dengan maksud mencari kuat desak dan kuat

lentur balok,

2. kuat desak rencana fc' adalah 25 Mpa,

3. agregat kasar digunakan kerikil dari Ceiereng, agregat halus adalah

pasir dari Kali Krasak sedangkan semen yang dipakai adalah Semen

Gresik, tipe 1,

4. tepung kaca yang dipakai berasai dari pecahan boto! kaca dengan ukuran

75-150 urn sedangkanvariasi tepung kaca terhadap berat semen adalah

sebesar 2,5 %; 5 %; 7,5 %; dan 10 %,

5. digunakan tuiangan polos dengan perincian; 012 mm untuk tuiangan

baja tank, 08 mm untuk tuiangan baja desak sedangkan untuk tuiangan

sengkang dipakai 06 mm,

6. benda uji yang digunakan adalah silinder beton dengan dimensi

300 x 150 mm untuk uji kuat desak dan balok beton bertulans denean

dimensi 1800 x 100 x 200 mm untuk uji kuat lentur,

7. jumiah sampel untuk tiap variasi adalah 10 buah silinder beton dan 2

buah balok beton bertulang, dan

8. Air yang digunakan adalah dari Laboratorium Bahan Konstruksi,

Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Beton Strukturai

Menurut Standar SK-SNI, (1991), beton terbuat dari bahan semen

portland, air, agregat/batuan kasar dan halus dalam proporsi perbandingan tertentu

dengan atau tanpa bahan tambah membentuk massa padat.

Istimawan, (1994), mengemukakan bahwa nilai kekuatan serta daya tahan

("durability") beton merupakan fungsi dari banyak faktor, di antaranya mlah nilai

banding campuran dan mutu bahan susun, metode pelaksanaan pengecoran,

pelaksanaan "finishing", temperatur, dan kondisi pengerasannya.

Sagel, Kole, dan Gideon, (1993), berpendapat bahwa kekuatan desak beton

ditentukan oleh pengaturan perbandingan semen, agregat kasar dan halus, air, dan

jenis campuran.

Popovic, (1998), mengatakan bahwa kuat desak beton dipengaruhi oleh

porositas yang terdiri dari pori gel, pori kapiier dan pori udara, semakin besar

porositas maka semakin kecil kuat desak beton yang terjadi.

Popovie, (1998), mengemukakan bahwa luas permukaan gel dapat didekati

dengan ukuran "gei-space ratio" (Xj.) dan merupakan fungsi pangkat tiga dari kuat

desak beton (tV) sehingga semakin besar "gel-space ratio" (XF), makin besar kuat



desak beton (f') yang terjadi. Hubungan antara kedua parameter tersebut dapat

digambarkan dalam bentuk kurva seperti tampak pada Gambar 2.1.

T

u,z u,4 0,6 0,8

"Gel-space ratio"

Gambar 2.1 Hubungan Kuat Desak Beton dengan "Gel-Space Ratio'

Istimawan, (1994), mengatakan bahwa nilai kuat desak beton didapatkan

dengan menggunakan mesin uji yang memberikan beban pada benda uji silinder

beton (diameter 150 mm, tinggi 300 mm) dari 0 kN sampai hancur.

Menurut Nawy, (1985), beban yang bekerja pada struktur menyebabkan

adanya lentur dan defomiasi pada eiemen struktur. Lentur pada balok merupakan

akibat dari adanya regangan yang timbui karena adanya beban.

Park dan Paulay, (1975), mengemukakan bahwa karakteristik beban dan

lendutan penampang lentur pada saat ieleh dan pada momen ultimit tergantung

pada penampang karakteristik momen lengkung.

Shah, Swartz, dan Ouyang, (1995), mengatakan bahwa semakin jauh jarak

dua retak dengan beban yang sama pada balok beton bertulang yang mengalami

kegagalan ientur, kekakuan yang terjadi makin besar.



2.2 Bahan Penyusun Beton

2.2.1 Semen Portland

Menurut Kardiyono, (1989), semen portland ialah semen hidrolis yang

dihasiikan dengan cara menghaluskan kiinker yang terutama terdiri dari siiikat-

silikat kalsium yang bersifat hidroiis dengan "gips" sebagai bahan tambahan. Sifat

semen sangat dipengaruhi oleh komposisi kimiawi dan kehalusan penggilingan.

Mindess dan Young, (1981) mengatakan bahwa kapur, silika, dan alumina

merupakan unsur-unsur penyusun semen yang paling berpengaruh terhadap jenis

semen. Susunan unsur semen portland dapat dilihat padatabel 2.1

Tabel 2.1. Susunan Unsur Kimia Semen Portland

Oksida Persen, ( % )

Kapur, CaO 63

| Silika, Si02 i 22 1

I Alumina, ALCh ! 6 ;
I Besi, Fe2(>, 2,5 i

| Magnesia, MgO 2.6 i
i

Sulfur, SO^ 2 !

i Soda, Na20 0,3 j

I Potas, K20 0.6 j

Kardiyono, (1989), mengemukakan bahwa setelah semen bersentuhan

dengan air, akan terbentuk gel, C3S2H3, yaitu pasta semen yang terdiri dari butiran

sangat halus hasil hidrasi yang memiiiki luas permukaan besar dan "calsium

hidroksida", Ca(OH)2,yaitu sisa semen yangtak bereaksi.



Menurut Neville, (1973), jumiah gel dan "calsium hidroksida", Ca(OH)2,

yang dihasiikan dari reaksi hidrasi semen tergantung pada jenis semen portland

yang digunakan.

Murdock dan Brook, (1979), mengemukakan bahwa senyawa-senyawa

kimia yang terbentuk pada saat hidrasi semen adalah:

1) "tricaisium aluminate", C3A atau 3CaO. ALO3

senyawa ini mengalami hidrasi sangat cepat disertai pelepasan sejumlah besar

panas dan menyebabkan pengerasan awal,

2) "tricaisium silikat", C3S atau 3CaO.Si02

senyawa ini mengeras dalam beberapa jam, dengan melepas sejumlah panas

dimana kwantitas yang terbentuk dalam ikatan mempengaruhi kekuatan beton

pada awal umurnya, hingga mencapai 14 hari,

3) "dicalsrum silikat", C2S atau 2CaO.Si02

formasi senyawa ini berlangsung perlahan dengan pelepasan panas yang

lambat dimana senyawa ini mempengaruhi peningkatan kekuatan yang terjadi

dari 14 hari sampai 28 hari, dan

4) "tetra calsium aluminofernte", C4AF atau 4CaO.Al2OiFe203

senyawa ini secara umum tidak berpengaruh terhadap kekuatan semen.

Mindess dan Young, (1981) mengemukakan bahwa di antara keempat

senyawa kimia semen portland yang terbentuk, "tricaisium siiikafAS, mampu

menghasiikan kuat desak tertinggi. Hubungan antara umur, kuat desak dan jenis

semen di aambarkan dalam Gambar 2.2



' li+ 28 90 180 (I th) (2th)

Waktu (hari)

Gambar 2.2 Grafik Hubungan antara Umurdan Kuat Desak Beton

Menurut Nawy, (1990), kekuatan awal semen portland semakin tinggi

apabila semakin banyak prosentase "tricaisium silikaf.CjS. Jika perawatan

kelembaban terus berlangsung maka kekuatan akhimya akan lebih besar apabila

prosentase "dicalsium silikat", C2S semakin besar.

Neville, (1973), mengemukakan bahwa dasar penggolongan jenis semen

portland adalah menurut sifat-sifat senyawa kimianya sehingga dengan

menambah/mengurangi prosentase unsur kimia yang dikandungnva, jumiah

senyawa kimia yang dihasiikan akan berbeda dan diikuti dengan perubahan jenis

semen portland.

Kusnadi, (1985), mengemukakan bahwa berdasarkan sifat-sifat komposisi

dan senyawa kimianya, semen portland dapat dibedakan jenisnya yaitu:

1. jenis I, merupakan semen portland standard yang digunakan untuk semua

bangunan beton tanpa persyaratan tertentu,



2. jenis II, dipakai untuk bangunan dengan pembetonan secara massal,

seperti dam. Semen ini diperoleh dengan cara menambah prosentase C2S

dan mengurangi prosentase C3S dari semen Portlandjenis I,

3. jenis Hi, adalah jenis semen yang cepat mengeras dan memiiiki kekuatan

awal tinggi karena butirannya lebih halus dan mengandung prosentase

C3S yang lebih banyak. Jenis ini dipakai bilamana kekuatan hams dicapai

dalam waktu singkat, seperti pembuatanjalan raya,

4. jenis IV, adalah semen yang memiiiki panas hidrasi rendah, prosentase

C2S lebih banyak dari semen portland jenis 1 dan umumnya digunakan

pada turap penahan tanah gravitasi, dan bendungan besar, dan

5. jenis V, merupakan semen yang tahan terhadap serangan sulfat,

umumnya digunakan untuk pembuatan beton pada daerah laut/pantai.

Menurut Kusnadi, (1985), jenis semen portland sangat mempengaruhi kuat

desak beton. Hubungan antara jenis semen portland, prosentase senyawa kimia,

dan kuat desak beton dapat disajikan dalam Tabel 2.2

Tabel 2.2 Prosentase Senyawa Kimia Semen Portland

Jenis

Semen

Prosentase Kuat Desak (%)

C3S C2S C3A C4AF
Umur Umur

3 hari j 28 hari

Umur

3 bulan

Jems 1 53 24 8 8 100 | 100 I 100
1 1

Jenis 11 47-50 32 3-8 1 T
1 /- 80 85 ! 100

!

Jenis III 58 16 8-15 8 190 130 115

Jems IV 26-35 54-40 2-7 12 50 65 j 90

Jenis V 50 50 A 65 65 j 85
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2.2.2 Agregat

Murdock dan Brook, (1979), mengatakan bahwa agregat yang banyak

digunakan untuk beton adalah pasir dan kerikii karena pertimbangan ekonomis

dan kemudahan pengerjaan. Sifat yang paling penting dari suatu agregat (batu-

batuan, kerikii, pasir dan Iain-lain) lalah kekuatan hancur dan ketahanannva

terhadap benturan, yang dapat mempengaruhi ikatannya dengan pasta semen,

porositas dan karateristik penyerapan air yang mempengaruhi daya tahan terhadap

agresi kimia dan penyusutan.

2.2.3 Air

Menurut Sagel, Kole, dan Gideon, (1993), air diperlukan untuk bereaksi

dengan semen dan menjadi bahan pelumas antara butir-butir agregat agar mudah

dikerjakan dan dipadatkan. Kwaiitas air sangat mempengaruhi mutu beton. Air

yang bebas dari lumpur, tidak mengandung garam-garaman, khlorida, dan

senyawa sulfat sangat dianjurkan untukdigunakan.

2.3 Bahan Campuran

Menurut Murdock dan Brook, (1979), "puzzolan" adalah bahan yang

bereaksi dengan kapur ikat bebas selama pengikatan semen, di dalam bahan

tersebut terdapat sedikit atau tiada sama sekali sifat-sifat scmennya. Bahan ini

digunakan untuk penambah, atau untuk pengganti sampai dengan 70 % semen.

Neville, (1973), berpendapat bahwa "puzzolan" merupakan bahan mineral

yang dipakai untuk memperhalus perbedaan-perbedaan pada campuran beton

dengan memberikan ukuran butir yang tidak ada atau kurang pada agregat.



Nawy, (1985), mengatakan bahwa banyaknya kapur bebas yang dilepaskan

pada reaksi hidrasi semen sekitar 20 %dari berat semen sehingga memungkinkan

terjadinya pemisahan struktur, oleh karena itu harus dicegah dengan

menambahkan pada semen suatu mineral silika seperti "puzzolan" yang bereaksi

dengan kapur membentuk bahan yang kuat, yaitu gel, 3Ca0.2Si02.3H20.

Menurut Murdock dan Brook, (1979), sejumlah bahan tersedia dalam

bentuk tepung dapat digunakan untuk menambah karateristik kohesip dari beton

dan oleh karenanya memperbaiki ketahanan terhadap "bleeding".

Kardiyono, (1989) mengatakan bahwa kaca termasuk benda padat

buangan/limbah yang dapat dipakai sebagai pengganti agregat dalam pembuatan

beton.

Tata dan Saito, (1992), mengemukakan bahwa unsur dari botol kaca

didominasi oleh kandungan silika (Si02) yang berkisar antara 72,3-73,3 %,

tergantung dari jenisnya seperti di tunjukkan pada Tabel 2.3 berikut:

Tabel 2.3 Komposisi Kimia dari Botol Kaca.

Jenis Si02 A1203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 SO3 BaO F2 SO3

Kalsit 72.3 1.86 0.60 0.17 10.63 13.46 0.54 0.31 0.55 0.25 -

Dolomit
•71 "I

1.93 0.37 3.76 5.82 14.07 0.46 0.23 0.34 0.06 0.04

Amber 72.5 1.45 0.09 3.77 7.34 13.71 0.61 - 0.29 0.26 -



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 limum

Karakteristik dari beton harus dipertimbangkan dalam hubungannya dengan

kwaiitas yang dituntut untuk suatu tujuan kontruksi tertentu. Kuat desak beton

dipengaruhi oleh jenis dan kwaiitas semen, bentuk dan tekstur permukaan agregat,

bahan campuran, perawatan, suhu, dan umur beton. Menurut SK-SNI, (1993),

untuk menghitung modulus elastisitas beton normal dipakai nilai Ec = 4700 Vf0.

Jika kuat desak beton (f) makin meningkat maka modulus elastisitas beton (Ec)

naik, semakin besar nilai Ec faktor kekakuan lentur komponen struktur (El) akan

makin meningkat dan semakin besar El, kekakuan yang terjadi (k) akan naik

sehingga kekuatan beton akan bertambah.

3.2 Beton Bertulang

Beton sederhana dibentuk oleh pengerasan campuran semen, air, agregat

halus, agregat kasar, udara, dengan atau tanpa bahan campuran lainnya. Dalam

adukan beton, air dan semen membentuk pasta semen yang mengisi pori-pori

antar butiran-butiran agregat halus dan bersifat sebagai perekat/pengikat dalam

proses pengerasan sehingga butiran-butiran agregat saling terikat dengan kuat



hingga terbentuk massa yang kompak/padat. Bahan yang terbentuk ini

,mempunyai kekuatan desak yang tinggi, dan ketahanan terhadap tarik rendah,

atau kira-kira kuat tariknya 0,1 kali kekuatan terhadap desak. Oleh karena itu

penguatan tarik dan geser harus diberikan pada daerah tarik dari penampang untuk

mengatasi kelemahan pada daerah eiemen beton bertulang sehingga jika beton

dikombinasikan dengan baja tuiangan maka akan menjadi eiemen utama pada

suatu sistem struktur.

3.3 Hubungan Silika dan Perubahan Mutu Semen Portland

Menurut Kusnadi, (1985), komposisi silika untuk semen portland dibatasi

dengan menentukan perbandingan "silica ratio" yang didekati dengan persamaan:

on SiO,SR = ± ,3 ] t
A120_, + Fe20_, '

Dari Persamaan (3.1) tampak bahwa semakin tinggi kandungan silika dalam

semen portlad, makin besar nilai SR. Nilai SR dibatasi: 1,6 < SR < 3,5 dengan

nilai rata-rata 2,0-2,5.

Neville, (1973), mengatakan bahwa penggolongan jenis semen dapat

dibedakan menurut komposisi mineral yang dihitung dalam prosen berat terhadap

semen portland. Pengurangan'penambahan salah satu unsur kimia semen seperti

silika, akan mengubah prosentase senyawa kimia semen portland. Analisis kimia

tersebut adalah sebagai berikut:

1. "Tricalcium silikat", 3 CaO.Si02 atau C3S

CjS = 4,07 CaO - 7,60 Si02- 6,72 ALO3 - 1,43 Fe:0? - 2,85 SO3 (3.2)



2. "Dicalcium silikat", 2 CaO.Si02 atau C2S

C2S = 2,87 Si02 - 0,754 C3S (3.3)

3. "Tricalcium aluminat", 3 CaO.ALO? atau C3A

C2S = 2,65 AbO; - i,69 Fe2C>3 (3.4)

4. "Tetracalciumalumino ferrit", 4 CaO.Al203.Fe203 atau C4AF

C(AF = 3,04 Fe203 (3.5)

Dari persamaan-persamaan di atas akan didapatkan data prosentase senyawa

kimia dari semen portland dan mengacu dan Tabel 2.2, jenis semen dapat

diketahui, yaitu jenis 1, jenis II, jenis 111, jenis IV, atau jenis V.

3.4 Tinjauan Tepung Kaca sebagai "Puzzolan"

Dari hasil pengujian yang dilakukan oleh Balai Teknik Kesehatan

Lingkungan Yogyakarta (BTKL), pecahan botol kaca didommasi oleh silika, Si02

sebesar 71,9%, sehingga bahan ini termasuk "puzzolan".

Menurut Kardiyono, (1989), reaksi hidrasi semen terjadi ketika semen

bersentuhan dengan air, reaksinya adalah sebagai berikut:

2(3Ca.Si02) + 6H20 ^ 3Ca0.2Si02.3H20 + 3(Ca(OH)2) (3.6)

2(2Ca.Si02) + 4H20 -» 3Ca0.2Si02.3H20+ Ca(OH)2 (3.7)

Persamaan (3.6) dan (3.7) menghasiikan gel, 3Ca0.2Si02.3H20 atau C3S2H3 dan

sisa reaksinya adalah kapur bebas, Ca(OH)2.

Jika tepung kaca yang mengandung 71,9% silika, Si02. dimasukkan dalam

adukan beton, maka terjadi reaksi sebagai berikut:

2 SiG2 + 3 Ca(OH)2 -^ 3 Ca.0.2Si02.3H20 (3.8)
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Persamaan (3.8) menghasiikan gel, 3Ca0.2Si02.3H20 atau C,S2H3 sehingga

penambahan tepung kaca mengakibatkan peningkatan jumiah gel dalam adukan

beton.

Menurut Popovic, (1998), luas permukaan gel didekati dengan ukuran "gel-

spaceratio" (Xy) yang dapat dihitung dengan rum us:

V
X,. = 2 it, q\

v+v+v;
\- • - /

Dari Persamaan (3.9) tampak bahwa semakin besar jumiah gei yang terbentuk

maka "gei space ratio" makin besar. Hubungan antara "gei space ratio" dan kuat

desak beton dihitung dengan rumus:

f/= 29000.X,,3 (3.10)

Dan Persamaan (3.10) tampak bahwa "gel-space ratio" (XF) merupakan fungsi

pangkat tiga dari kuat desak beton (fc') sehingga semakin besar "gel-space ratio"

(XF), makin besar kuat desak beton (ff).

3.5 Tinjauan Tepung Kaca sebagai Bahan Pengisi ("filler")

Bahan pengisi ("filler") yang digunakan dalam penelitian ini adalah pecahan

kaca yang ditumbuk dan digiling menjadi butiran halus dengan ukuran 75 - 150

urn sehingga bahan ini diharapkan dapat mengisi/mengurangi porositas yang

terjadi pada adukan beton.

Menurut Popovic, (1998), porositas terbentuk pada saat hidrasi semen

berlangsung. Komposisi volume udara, air, dan semen pada saat hidrasi semen

dapat digambarkan seperti tampak pada Gambar 3.1.
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\ v„

Gambar 3.1 Skema Komposisi Pasta Semen

Dari Gambar 3.1 hubungan antara volume pasta semen (V), volume udara (Va),

volume air (V„), dan volume semen (Vc) dapat didekati dengan persamaan:

V = Va + V,A + Vc U.iz;

Proses pembentukan porositas pada saat hidrasi semen dapat digambarkan seperti

tampak pada Gambar 3.2

Gambar 3.2 Skema Hidrasi Semen

Dan Gambar 3.2 pada saat hidrasi semen berlangsung, proses percampuran antara

air dan semen menghasiikan gei yang diikuti dengan naiknva air semen ke

permukaan ("bleeding") melalui pori kapiier. Jumiah pori kapiier yang terbentuk

dalam hidrasi semen dihitung dalam persen yangdidekati dengan persamaan:
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p
v.. + V. + V

Porositas merupakan fungsi dari kuat desak beton, hubungan dua parameter

tersebut dapat digambarkan dalam bentuk kurva seperti tampak pada Gambar 3.3.

70
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f. = fjl
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f..'=a.log^- -
P
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v Pcr =63,8 %'

f, = 59 83 Vina

n = 5,54
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Gambar 3.3 Hubungan Kuat Desak dan Porositas

Mengacu dari Gambar 3.3 hubungan kuat desak beton dan porositas didekati

dengan persamaan:

dan

f '= fl i
n \

1 AA
1W /

f '_ „ 1~., Her
1. — a lOd

(3.14)

/I ! < \
|J.l _• /
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Dari Persamaan (3.13) dan (3.14) tampak bahwa semakin besar porositas

(p), kuat desak beton (fV)makin berkurang. Oleh karena itu untuk memperoleh

kwaiitas beton yang baik, pon pada beton harus dikurangi dengan memberikan

bahan pengisi ("filler") yang berukuran sangat kecii.

3.6 Kuat Desak Beton

Menurut Peraturan Beton Bertulang Indonesia, (1971), dengan

menganggap nilai-nilai dari hasil pemeriksaan benda uji menyebar normal

(mengikuti lengkung dari Gauss) dan hanya 5 % benda uji yang mengalami

penyimpangan maka kekuatan beton karateristik (a bk ) dapat dihitung dengan

ramus:

abk = cfbm- 1,64 s (3.16)

Dari Persamaan (3.16) o'bm merupakan kuat desak beton rata-rata benda uji

yang dihitung dengan ramus:

±ab
ahm = ±* (3.17)

N v

Mengacu dari persamaan (3.16) standar deviasi (s) dapat didekati dengan rumus:

''^^{(j'b-u'hmy

>=Y N -1

Dari Persamaan (3.18) tampak bahwa semakin besar standar deviasi maka

kekuatan beton karateristik makin kecii.

(3.18)



3.7 Momen Lentur Balok Normal

Menurut Istimawan, (1994), pendekatan dan pengembangan perencanaan

didasarkan atas anggapan-anggapan sebagai berikut:

1. nilai regangan dalam penampang komponen struktur sebanding iurus

dengan jarak ke garis netrai,

2. tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai sekitar beban sedang,

tegangan beton desak adalah + 72 fc\ Jika beban meningkat hingga uitimit

maka tegangan regangannya terdistribusi tidak linier lagi, membentuk garis

lengkungdi mulai dari garis netrai hingga serat desak terluar,

3.untuk memperhitungkan kapasitas momen uitimit komponen struktur, kuat

tarik beton diabaikandan seluruh tarik ditahan tuiangan baja tarik, dan

4. tegangan tuiangan baja desak (fc') merupakan fungsi dari regangannya tepat

pada titik berat tuiangan baja desak.

VF
OAs' 0-

As

0—-Q-

£*

batas

A/
0.85 f,'

a<z

f

d-c

diagram gaya-gaya
daiam

-€c

Gambar 3.4 Distribusi Regangan dan Tegangan Lentur

Balok Beton Bertulang

•Cs

garis netrai



Untuk alasan praktis maka hubungan antara distribusi tegangan desak dan

regangan dari beton pada saat tercapai kekuatan normal dapat diambii sebagai

distribusi tegangan persegi ekivalen, dengan intensitas tegangan beton yang

merata sebesar 0,85.fc setinggi a=B.c dari syarat desak maksimum. Harga B

diberikan oleh rumus sebagai berikut:

Untuk f c < 30 MPa maka:

Pi =0,85 (3.19)

Untuk f c > 30 MPa maka:

pi=0,85-0,008(fc-30) > 0,65 (3.20)

Dan Gambar 3.4 periksa regangan tuiangan baja desak dan baja tarik:

e> —(0,003) (3.21)
c

d-c
e, = (0,003) (3.22)

c

ev=^- (3.23)

Ada dua anggapan:

a) jika tuiangan baja desak (As') telah ieieh sebeium beton mencapai regangan

0,003 atau ss' > ev maka:

nilai a dihitung dengan rumus:

As.fv-A/.fv
a = ~^ ^^ (3.24)

0,85. fcb

letak garis netrai adalah:

c=# (3.25)



b) jika tuiangan baja desak (As') belum Ieieh pada saat beton mencapai

regangan desak 0,003 atau ss' < ev dan ss > sv maka:

letak garis netrai (c) didekati dengan persamaan:

0,85. f'.b.p. 2+(600A/-As.fj.c- 600 d'.As'= 0 (3.26)

tegangan tuiangan baja desak (fs') dicari dengan rumus:

f./=^---(600) (3.27)
c

tinggi blok tegangan desak (a) dihitung dengan persamaan:

a = p.c (3.28)

Mengacu dari Gambar 3.4 gaya desak yang terjadi adalah:

Cc = 0,85.f'.a.b (3.29)

Untuk kondisi I:

cs = a;.i; (3.30)

Untuk kondisi 11:

C5 = A;.f/ (3.31)

Gaya tarik dihitung dengan rumus:

Ts = As.f\ (3.32)

Keseimbangan gaya-gaya dalam adalah:

C. +C. -T =0 (3.33)

Kekuatan momen lentur nominal dapat dihitung dengan rumus:

M„ = Cc(d-}<.a) + Cs.(d-d') (3.34)

atau

M,, = Ts(d - via) + Cs.( Via - d') (3.35)



Kekuatan momen lentur uitimit dapat dihitung dengan rumus:

M„ =0-Mn (3.36)

3.8 Hubungan Beban dan Lendutan

Menurut Park dan Paulay, (1975), jika suatu balok menerima beban (P)

maka akan mengakibatkan terjadi lendutan (A). Struktur balok beton bertulang

mengalami 2 fase yaitu fase linierdan fase plastis.

Daktail

1
fT^T 7^Z±

L

Gambar 3.5 Hubungan Beban dan Lendutan

Dari Gambar 3.5 tampak bahwa semakin besar beban yang bekerja pada

balok beton bertulang, lendutan yang terjadi makin besar sehingga balok akan

mengalami "daktail", dan jika beban bekerja pada balok tanpa tuiangan maka

struktur akan mengalami getas, sehingga kekakuan balok (k) dapat dihitung

dengan rumus:

k = tg a (3.37)



3.9 Hubungan Momen dan Kelengkungan

Menurut Park dan Pauley, (1975), kelengkungan terjadi saat balok

mengalami retak karena dibebani gaya aksial yang bekerja. Adanya retak pada

beton menunjukkan terjadinya penambahan tegangan pada baiok sehingga

merubah jari-jari kelengkungan (R), tinggi garis netrai (c), regangan beton (sc)

dan regangan baja tarik (ss). Hubungan ketiga parameter tersebut dapat di dekati

dengan rumus:

1 b .

(a)"s (b) (c)

Gambar 3.6 Kelengkungan Balok Beton Bertulang

(3.38)

Untuk mencari kelengkungan (cp) dapat dilakukan dengan memasang alat

"strain gauge" pada daerah regangan beton dan regangan baja. Mengacu dari

Gambar 3.6 (c), dengan menggeser daerah regangan baja (es) ke kanan sejauh sc

dengan tinggi (d) konstan, maka sesuai dengan Gambar 3.6 (d) kelengkungan (cp)

dapat dihitung dengan rumus:

<P =



Pengujian kuat lentur dengan "strain gauge" sangat praktis, tetapi dari segi

ekonomis biayanya sangat mahal sehingga untuk mencari kelengkungan

digunakan cara lain yaitu dengan menggunakan metode numeris "central

difference".

Mengacu dari Gambar 3.6 (a) ordinat garis elastis (AB) dapat didekati

dengan persamaan:

AB=^/\v W/ =dx. 1 +
(dA

\asJ
R.dtp (3.40)

Dari Persamaan (3.40) jari-jari kelengkungan dapat dihitung dengan rumus:

R =
AB _ AB dtg(p
dtp dt%(p dip

dengan ketentuan bahwa:

dxgcp

dcp
= sec' ip = \ + ig(p = \ +

ay

Jika Persamaan (3.42) disubtisusikan ke Persamaan (3.41) maka:

d.

R =
dtgtp

Persamaan (3.43) dapat ditulis menjadi:

fd,.ri (

i iaj i,,rd>
i Id..).

axgtp

R r r a V

11 +
d,

Persamaan (3.44) disederhanakan sehingga diperoieh:

R

d\

ii .

! vdxy

'd. ^

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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i (d
mengingat bahwa jl +

V K^J

dtp
= R.— dan karena ordinat-ordinat garis elastis

sangat kecii, dianggap —— * 0 sehingga kelengkungan ((p) merupakan — maka:
d, ""' R

<P
^_d\
R~d^

(3.46)

Metode numeris "central difference" adalah suatu cara pendekatan untuk

mendapatkan besarnya lendutan balok akibat pembebanan statis yang diperoleh

dengan mengukur lendutan 3 titik secara berurutan pada jarak 1/3 bentang (L)

seperti tampak pada Gambar 3.7.

iP

Gambar 3.7 Lendutan balok

Mengacu dari Gambar 3.7, hubungan antara mode "displacement" (y) dengan

panjang eiemen (Ax) dapat didekati dengan rumus:

d. y,+1-y,-

2A.

Jika persamaan (3.47) diturunkan maka didapat persamaan:

a.
.1 •' . • (v. . — v. . .

d-v d,. v-"+l •"-"
)-2A„ • v- - v• •

(2A..)2

(3.47)

(3.48)



karena Ax miamya konstan, maka •/ (y,^, - y,.,) * 0, sehingga

d, ^d(y,+,-2v1+yl,).2A,
(2AJ2

Persamaan (3.49) dapat disederhanakan menjadi:

i y,+l - y, y, - y... i
! I !

d2- 9A J l 2.A I

d7" "72AJ

atau:

d^ =(y,+1 - 2y, +_y1__i)
df (2AJ2

Dari substitusi Persamaan (3.51) ke Persamaan (3.46) diperoleh:

„ d2^ (yi+,-2yi+y,_.) ^
dx" (2Axr

Mengacu dari Gambar 3.7 momen (M) yang terjadi pada bentang (L) karena

adanya beban (P) dapat diketahui dengan rumus:

M ='/(,. PL (3.53)

Dari Persamaan (3.52) dan (3.53), faktor kekakuan untuk balok beton bertulang

dapat didekati dengan persamaan:

EI=— (3.54)

Menurut Park dan Pauley, (1975), hubungan momen dan kelengkungan

dinyatakan dalam tiga bagian, yaitu:

a. momen-kelengkungan sebeium retak

Momen dan kelengkungan didekati dengan rumus:
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(3.50)
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L

Lev

b. momen-kelengkungan setelah retak pada saat Ieieh pertama

Momen dan kelengkungan yang terjadi pada balok yang terjadi adalah:

Mv = As . f,. jd

d(l-k)
<|H

c. momen-kelengkungan saat beban uitimit

Momen dan kelengkungan di tunjukkan dalam persamaan berikut:

M - r d — +cs(d-d')

(0..
Ec-Pl

(3.55)

(1 5M

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Hubungan M-cp ideal pada balok beton bertulang dapat digambarkan dengan

grafik trilinear dan bilinear seperti tampak pada Gambar 3.8.
M m

{ a ( o (c)

Gambar 3.8 Kurva Momen-Kelengkungan Ideal



Mengacu dari Gambar 3.8 (a), garis pertama menunjukkan retak awal,

kedua adalah tegangan leleh baja dan ketiga merupakan regangan uitimit dari

beton sehingga grafik ini disebut grafik trilinear. Gambar 3.8 (c) merupakan grafik

bilinear yang merupakan hasil pendekatan dari Gambar 3.8 (b) karena saat

hubungan M-(p terjadi dari beban 0 kN hingga baja leleh, garis pertama dan kedua

hampir limersehingga grafik hubungan M-cp digambarkan dalam bentuk bilinear.

3.10 Hipotesis

Dengan memperhatikan latar belakang, tujuan penelitian, tinjauan pustaka

dan landasan teori, maka dapatdikemukakan hipotesis sebagai berikut:

a. Penambahan tepung kaca dengan prosentase silika 10 % dari berat semen

akan menghasiikan kuat desak dan kuat lentur balok beton maksimum.

b. Penambahan tepung kaca akan meningkatkan kuat desak (fc') yang diikuti

dengan naiknva modulus elastisitas beton (Ec), semakin besar nilai Ec,

faktor kekakuan lentur komponen struktur (EI) akan makin meningkat dan

semakin besar EI, kekakuan yang terjadi (k) akan naik sehingga kekuatan

beton akan bertambah.

Dengan tepung kaca

Tanpa tepung kaca

A

Gambar 3.9 Diagram P - A dari Pengujian Kuat Lentur



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Material Pembentuk Beton

4.1.1 Semen

Digunakan semen portland jenis I merk Semen Gresik kemasan 50 kg.

4.1.2 Agregat

Ada dua macam agregat yang digunakan, yaitu:

1. agregrat halus, digunakan pasir yang diambii dari Kali Krasak, Sleman,

Yogyakarta dengan diameter lolos saringan 4,75 mm.

2. agregrat kasar, digunakan kerikii yang didatangkan dari daerah Celereng,

Kulon Progo, Yogyakarta dengan ukuran butir maksimum 20 mm.

4.1.3 Air

Air diambii dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik

Sipil, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

4.1.4 Baja Tuiangan

Digunakan baja tuiangan polos, 012 mm sebagai tuiangan baja tarik, 08

mm sebagai tuiangan baja desakdan 0 6 mm sebagai tuiangan sengkang.

29
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4.1.5 Tepung Kaca

Diperoleh dari pecahan botol kaca yang dihancurkan dan digiling menjadi

tepung serta lolos saringan No. 200 ASTM ("American Society for Testing

Materials").

4.2 Peralatan Pengujian

Untuk penelitian ini digunakan beberapa peralatan sebagai sarana dalam

mencapai maksud dan tujuan penelitian yaitu:

4.2.1 Timbangan

Timbangan merk "Fa gani" dengan kapasitas 150 kg dan merk "O house"

kapasitas 20 kg dan 5 kg digunakan untuk menimbang bahan susun campuran

adukan beton ketika melakukan uji berat jenis, berat volume, agregat kerikii dan

modulus halus butir pasir.

4.2.2 Mistar dan Kaliper

Mistar dari iogaiti digunakan untuk mengukur dimensi cetakan model,

sedangkan kaliper untuk mengukur diameter tuiangan dan benda uji

4.2.3 Ayakan

Ayakan digunakan untuk mengetahui gradasi pasir dan kerikii. Ukuran yang

dipakai untuk memisahkan fraksi-fraksi dalam pasir adalah 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3;

0,15 mm sedangkan untuk kerikii adalah 20; 12,5; 9,5; 4,75 mm.



4.2.4 Mesin Pemecah Batu

Jenis mesin pemecah batu yang dipakai adalah "Roll Crusher" merk

"Control", alat ini digunakan untuk menghancurkan dan menggiling pecahan kaca

menjadi tepung.

4.2.5 Mesin Penyaring

Mesin penyaring digunakan untuk menyaring tepung kaca, pada penelitian

ini dipakai "Universal Material Testing Equipment" (UMTE) merk "Mektan",

diiengkapi dengan saringan No. 200 ASTM ("American Society for Testing

Materials").

4.2.6 Mesin Pengaduk Beton

Mesin pengaduk beton ("Mixer"), digunakan untuk mengaduk bahan susun

beton (semen, pasir, kerikii, tepung kaca, dan air) sehingga diperoleh campuran

adukan beton yang homogen.

4.2.7 Cetok dan Talam Baja

Cetok digunakan untuk memasukkan adukan beton ke dalam cetakan balok

dan silinder beton. Talam baja digunakan sebagai penampung sementara adukan

beton yang dikeiuarkan dari mesin pengaduk.

4.2.8 Kerucut Abrahms

Aiat ini digunakan untuk mengukur tingkat kelecakan beton, tinggi 30 cm

dengan diameter atas 10 cm dan diameter bawah 20 cm diiengkapi dengan alat

penumbuk besi dengan panjang 60 cm dan diameter 16 mm.



4.2.9 Mesin Uji Kuat Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik dan kuat leleh baja tuiangan. Pada

penelitian ini digunakan "Universal Testing Material" (UTM) merk "Shimadzu"

tipe UMH 30, kapasitas 30 ton.

4.2.10 Mesin Uji Kuat Desak

Mesin uji kuat desak digunakan untuk mengetahui kuat desak dan kuat tarik

silinder beton, di dalam penelitian ini dipakai mesin uji kuat desak merk

"Control" dengan kapasitas 2000 kN.

4.2.11 "Loading Frame"

Untuk keperluan penelitian ini dibuat "Loading frame" dari bahan baja

profil WF 450x200x9x14. Bentuk dasar "Loading frame" berupa portal segi

empat yang berdiri diatas iantai beton ("Rigid floor") dengan perantara peiat dasar

dari besi setebal 14 mm, agar "Loading frame" tetap stabii, pelat dasar dibaut ke

iantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14

mm. Posisi balok portal dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan

ukuran model yang akan diuji dengan cara meiepas sambungan baut. Bentuk fisik

"Loading frame" dapat dilihat pada Gambar 4.1.



WF450 x 200 x 9 x !4

13

e

:C ¥
Keterangan:
1. Mode! balok

2. Dongkrak Hidrolik
?. Dukungan

4. Balok portal ( bisa digeser ]
5. Balok iintang

olonil>. 1\.U.

Gambar 4.1 "Loading Frame"

4.2.12 Dukungan Sendi dan Rol

Dukungan sendi (engsel) dipasang pada salah satu ujung model balok,

sedangkan pada ujung yang lain dipasang dukungan roi, sehingga model balok

mendekati balok sederhana atau "simple beam" seperti tampak pada Gambar 4.2

(a.) Dukungan Rol (b.) Dukungan Sendi

Gambar 4.2 Dukungan Sendi dan Rol
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4.2.13 Sel Beban

Sei beban ("Load cell") digunakan mengukur beban statis yang

dibangkitkan oleh dongkrak hidrolik ke model balok. Bagian dari "Load cell" di

tunjukkan oleh Gambar 4.3 (a), terdiri dari inti "Load cell", iandasan dan penutup

atas. Pada inti "Load cell" direkatkan empat buah "Electrical strain gauge" aktif

membentuk rangkaian jembatan "Wheatstone" dengan susunan "Full bridge"

(Gambar 4.3 (b)).

Prinsip kerja "Load cell" dijelaskan dengan uraian berikut; beban yang

dibangkitkan oleh dongkrak hidrolik menekan inti "Load cell" dan menimbulkan

regangan. Rangkaian "Strain gauge" yang menempel pada inti "Load ceil",

merespon regangan tersebut, sehingga tahanan listrik empat buah "Strain gauge"

mengalami perubahan.

1

50

(a)

r

(D)

Gambar 4.3 (a) Bentuk "Load Cell" (b) Siskuit "Full Bridge"

Pada Gambar 4.3 (b), "Strain gauge" Ri dan R3 mengalami regangan desak,

sebaliknya R2 dan R4 mengalami tarik akibat "Poisson's effect" sebesar u. kali
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regangan desak. Dengan orientasi "Strain gauge" pada gambar 4 3 (b), terukur

potensia! EixJ yang kemudian dapat dibaca oleh "Tranducer indikator". Intensitas

beban yang dibangkitkan oleh dongkrak hidrolik diukur dengan "Load cell" merk

"Showa" tipe RCT 8T, kapasitas 30 ton.

4.2.14 "Tranducer Indicator"

Alat ini merupakan perangkat digital yang berfungsi untuk merubah energi

mekanik menjadi energi potensial (lnman,1996), seperti tampak pada Gambar 4.4.

Gambar 4 4 "Tranducer Indicator"

4.2.15 Dongkrak Hidrolik

Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada benda uji dengan

kapasitas maksimum 15 ton. (lihat Gambar 4.5).

Gambar 4.5 Dongkrak Hidrolik
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4.2.16 "Dial Gauge"

Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya lendutan yang terjadi dengan

kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan tingkat ketelitian 0,01 mm (lihat

Gambar 4.6).

Gambar 4.6 "Dial Gauge"

4.3 Pelaksanaan Penelitian

4.3.1 Persiapan

Pekerjaan persiapan meliputi: uji sifat-sifat teknis bahan susun beton (pasir,

kenkil, dan semen), perancangan adukan beton, uji kuat desak silinder beton, uji

kuat tarik baja tuiangan, kalibrasi peralatan, dan "Set-up instrument" pengujian.

a) Uji pasir

Hasil uji pasir didapat berat jenis SSD 2,7891 dan modulus kehalusan

butir 2,8.

b) Uji kerikii

Uji kerikii bertujuan mendapatkan berat jenis dan berat volume kenkil

keadaan SSD ("saturated surface-dry"). Didapat berat jenis SSD 2,62 dan

berat volume SSD 1,368 tm\



J/

c) Perencanaan campuran adukan beton

Perencanaan campuran adukan beton menggunakan cara yang direkomendasi

oleh ACI ("American Concrete institute";, hitungan disajikan dalam

lampiran 6. Untuk setiap 1 m3 beton dengan kuat desak rencana 25 Mpa,

bahan penyusun yang diperlukan yaitu semen 451 kg, pasir 853 kg, kerikii

834 kg, air 203 liter, dan tepung kaca 17 kg.

4.3.2 Pembuatan dan Perawatan Model

Dalam penelitian ini, dibuat 50 buah silinder beton dengan ukuran

(150 mm x 300 mm) dan 10 buah balok beton bertulang dengan ukuran

(100 mm x 200 mm x 1800 mm) dengan ketentuan untuk tiap variasi campuran

dibuat 10 buah silinder beton dan 2 buah balok beton bertulang. Model balok uji

dapatdilihat pada gambar 4.7. Variasi yang dipakai adalah sebagai berikut:

1. sampel (A) tanpa campuran tepung kaca (normal),

2. sampel (B) dengan campuran tepung kaca 2,5% dari berat semen,

3. sampel (C) dengan campuran tepung kaca 5% dari berat semen,

4. sampel (D) dengan campuran tepung kaca 7,5% dari berat semen, dan

5. sampel (E) dengan campuran tepung kaca 10% dari berat semen.

.06-100 '>CJ O - JUV.I

•0 6-150 ,>20 8 -+•208

t

•H-
100 mm

1600 mm ^-+
100 mm

200 mm

UL.
f 100 mm

*T 2 0 12

Gambar 4.7 Model Balok Uji
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Perawatan terhadap balok uji dilaksanakan dengan menyelimuti balok

dengan karung basah yang disiram setiap hari. Untuk silinder beton dilakukan

dengan cara merendam di dalam bak air. Perawatan terhadap sampel tersebut

dilakukan seiama 28 hari. Dengan cara tersebut diharapkan hidrasi semen

berlangsung dengan baik.

4.3.3 Pelaksanaan Pengujian

Pengujian meliputi uji tarik baja, uji desak silinder beton, dan uji lentur

yang uraian pelaksanaanya adalah sebagai berikut:

1. Pengujian Kuat Tarik Baja

Pengujian kuat tarik baja baja dilakukan di Laboratorium Bahan Kontruksi

Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia. Data yang diambii

pada pengujian tarik baja adalah beban maksimum, beban patah, dan batas

luluh awal. Tegangan tarik baja dapat diketahui dengan membagi batas luluh

awal dengan luas rata-rata dari diameter baja tuiangan.

2. Pengujian Kuat Desak Silinder Beton

Langkah-langkah yang ditempuh dalam pengujian kuat desak beton adalah:

a. Setelah silinder beton direndam dalam air selama 28 hari, tinggi dan

diameternya diukur, setelah itu ditimbang beratnya, kemudian diletakkan

pada alas pembebanan mesin uji kuat desak beton.

b. Mesin uji dihidupkan, pembebanan diberikan dari 0 kN hingga benda uji

hancur dan besarnya beban maksimal dicatat sesuai pembacaan.
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3. Pengujian Kuat Lentur Beton

Pelaksanaan pengujian dilakukan dengan cara sebagai berikut:

a. Sebeium pengujian dilakukan, sisi permukaan balok beton di cat putih

dan dibuat skala dengan ukuran yang seragam, kemudian setelah kering

dapat diletakkan pada tumpuan dari "Loading frame" sesuai dengan

tanda yang telah diberikan. Pemasangan "Dial" dilakukan pada jarak

A, 'A, dan "A bentang (L) dari tumpuan.

b. Setelah "Load cell", "Tranducer indicator", dan dongkrak hidrolik

sudah terpasang, pengujian lentur dapat dimulai. Mula-mula balok

beton diberi pembebanan dengan interval 100 kg melalui Dongkrak

hidrolik, besarnya beban yang terjadi dicatat sesuai dengan pembacaan

pada "Tranducer indicator", sedangkan lendutan dapat dibaca melalui

"Dial" dan dicatat.

c. Pada saat pengujian berlangsung, pola retak yang muncul pada

permukaan sisi balok beton diperjelas dengan spidol dan diberi notasi

angka yang menunjukkan nomor retak saat pembebanan.

d. Setelah tinggi pola retak primer yang terjadi hampir mendekati tinggi

penampang balok, pembebanan dihentikan dan pola retak tersebut

digambar.



BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, didapatkan data primer berupa

kuat desak silinder beton, dan kuat lentur balok beton bertulang dengan dan tanpa

campuran tepung kaca. Data tersebut dianalisis untuk memperoleh kekakuan dari

beban dan lendutan serta faktor kekakuan dan momen dan kelengkungan.

5.1.1 Hasil Uji Kandungan Silika Tepung Kaca

Berdasarkan hasil uji kandungan kimia, diperoleh prosentase silika sebesar

71,9%. Data kemudian dianalisis dan dicari pengaruhnya terhadap perubahan

jumiah senyawakimia semen portland jenis I seperti tampak pada Tabel 5.1

Tabel 5.1 Hasil Analisis Silika Tepung Kaca

Jenis Prosentase (%) Silika

Ratio
Semen

C3S

"~54^82~!
C2S QA

ll768
C4AF

"""7,6
(SR)

Jenis I 2.35

Modifikasi 41,12 ! 24,75 | 10,54 6,85 1 <n

4U
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5.1.2 Hasil Uji Kuat Desak Beton

Kuat desak beton yang direncanakan pada umur 28 hari adalah 25 Mpa.

Dari hasil uji desak beton, dapat digambarkan diagram yang memberikan

hubungan prosentase tepung kaca terhadap kenaikan/penurunan kuat desak beton

sebaiiai berikut:

f.' = Kust De^cik Beton

TK = Tepung Kaca (%)

7 S

Prosentase Tepung Kaca Terhadap Berat Semen

(%)

Gambar 5.1 Grafik Kenaikan Kuat Desak Silinder Beton

Hasil analisis dari Gambar 5.1 dapat dilihat dari label 5.2 berikut:

laoei 5.i Hasil Uji Desak Silinder Beton

i

1 Sampel
(MPa)

1 Standar

Deviasi (MPa)

fc'

(%)
! v
| fr'Normal j

Normal
s 1 Z i ! --\ r\r\

2,28

~\ r\ 11

JU, i I
1 f\f\ c\

I UU,U

113,2

i 1 p. i

Variasi 2,5 % ! 37,83 34.09 i 1.132 !

1 Vartoci S 0/
\ V til ItlOi ~J' .' 0 ! 42,64 1,86 id su i ^ i s ; | 3|5 :

j Variasi 7,5 % \ 44,62 2,81 40,02 132,9

Variasi 10 % 48,50 4,09 41,80 138,8 i l,J88 j



5.1.3 Hasil Uji Kuat Tarik Baja Tuiangan

Untuk mengetahui kwaiitas baja tuiangan yang terpasang daiam model

balok, dilakukan uji tarik baja tuiangan, hasil uji tank baja di tunjukkan pada

Tabei 5.3 berikut:

Tabel 5.3 Hasil Uji Tarik Baja

Diameter (mm) Kuat Leleh 'MPa) ! Kuat Tank (Mpa)

6 i 253 264 !
! 8 | 306

I
308

i 12 1 385 430 i

5.1.4 Hasil Uji Lentur Balok Beton Bertulang

Hasil pengujian balok beton bertulang dengan dan tanpa campuran tepung

kaca pada penelitian ini di jabarkan sebagai berikut:

1. Hubungan beban dan lendutan

Gambar 5.2 menunjukkan diagram yang memberikan gambaran hubungan

antara beban dan lendutan.

~ 1.25

»—Normal

0.5 1 1.5

Lendutan (A / Ay«%)

— ♦—Variasi 2.5%

•%r—Variasi 7.5 % •Variasi i 0 %

Variasi 5 %

Gambar 5.2 Grafik Hubunean Beban dan Lendutan



Flasil anaiisis hubungan beban dan lendutan dapat diiihat pada Tabel 5.4 berikut:

Tabel 5.4 Hasii Anaiisis Hubungan Beban dan Lendutan

A,

(mm)

A, A,Var.

(%)

P

(kN)

Kap.

(%)

A,

(mm)

k

(kN/mm)

k

{%) A;,d.<W„

0 |32,5| 100,00; 6 gj

}2,5 j34,0| 104,62| 7 ]?

I 5 135.0 107.561 7 Si

I7,5 |37,0 j113,27p 772
10 j38,0 j 115,97; g

16.49 2 15 100,00

16.2 ! 2 S? 106,48; 1,05 I 1,05

15.4 j 2,57 j114,78; 1.08 j1,10

15 93 j 2.6! ! ! 16,97 j 1/14 I1,13

16.2 i 2.65 1117,96 j 1,17 j 1,19

-?4?

2,38

2,26

7 u

"> 19 i

uari hasii anaiisis beban dan lendutan dapat digambarkan grafik kenaikan

kapasitas balok beton bertulang seperti tampak pada Gambar 5.3.

Pb = 0.0162 TK+ I

Kenaikan Kapasitas Balok
TK -= Tepung Kaca (%}

Prosentase Tepung Kaca Terhadap Berat Semen (%)

Gambar 5.3 Grafik Kenaikan Kapasitas Balok

2. Hubungan Momen dan Kelengkungan

Hasil perhitungan momen dan kelengkungan secara teoritis di sajikan pada

Tabel 5.5 berikut:



Tabel 5.5 Hasii Perhitunaan Momen-Kelenekungan leoritis

Mu M„ ,.»•;. <l>v (Pm <!»> M,, <PN (f)
M'li

H^

MN

(kNmm)

12054

(kNmm) | <kNmm) ! (rad/mm) j(rad/mm)j <rad/mm) | M ,„,

12500 | 8667 | 1,22.10" ; 7,5.10° 3,2.10 ,44

9s 0".;, | <P\ 0".;,

Sesuai dengan hasil perhitungan momen kelengkungan secara teoritis, maka

dapat digambarkan gabungan grafik bilinear momen kelengkungan dari setiap

variasi balok beton bertulang seperti di tunjukkan pada Gambar 5.4.

e

s

0 0.5 1 1.5 2

Kelengkungan (cp/q>y o%)

-#—Teoritis —m—Normal —♦—Variasi2,5 %
-A—Variasi 5 % —g— Variasi 7,5 % —Q— Variasi 10 %

Gambar 5. 4 Grafik Bilinier Momen dan Kelengkungan

2.5

Dari hasil anaiisis momen dan kelengkungan didapatkan faktor kekakuan yang di

sajikan pada Tabel 5.6 berikut:
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Label 5.6 Hasil Anaiisis Momen-Kelengkungan dengan Faktor Kekakuan

j Var. , mu :

(kN-mm)
<P>
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! EI
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r hi i
i (°'o) !

El !

! (%) \

!Teo- ! 12500

i

1,07.10° |1024590164 144.23 173,62 j 1,74

! o | 8666,67 3.21.10° 270302014 100,00 100,00 1

1 2,5 !

i- 1
; 5 1

9066,67 |
— —[

9333,33

2.93.10°

"> -> -> i rv-"1

309967635

402239641 j

104,62

112,31

114.68 j

148,81 j

1,15

1,49

| 7^5 | 9866,67 | 1,91.10° : 517801372 1 ^ f 1 c
izoJ5 191.56 1,9 !

i in !
1 1U ; 10133,33 j 1,69.10° 600486321 j 143,08 222, i5 ! 2,22

Dari data pada Tabel 5.6 dapat digambarkan grafik kenaikan faktor kekakuan

seperti di tunjukkan pada Gambar 5.5.

2.25

re

.25

Ei =0.1 i67.TK

El =Faktor Kekakuan (%)
TK= Tepung Kaca (%)

Prosentase Tepung Kaca Terhadap Berat Semen (%)

Gambar 5.5 Grafik Kenaikan Faktor Kekakuan

/



3. Hubungan Beban dan Jarak Dua Retak

Dan gambar pola retak untuk balok beton bertulang dengan dan tanpa

campuran tepung kaca dapat diketahui hubungan beban dan jarak dua retak. jarak

dua retak dari pola yang sama untuk masing-masing balok diukur dan

dibandingkan dengan beban yang bekerja. Hasil hubungan antara beban dan jarak

retak dapat digambarkan seperti tampak pada Gambar 5.6.

0.8

0.6

0.4

m U.z.

0

u

Variasi 0%

Variasi 2,5 %

Variasi 5 %

Variasi 7,5 °A
Variasi 10 %

0.2 0.4 0.6

Jaak Dua Retak (H / Hmaks
0.5

Gambar 5.6 Grafik Hubunean Beban dan Jarak Dua Retak

5.2 Pembahasan

5.2.1 Kandungan Silika Tepung Kaca

Dari data prosentase silika tepung kaca dapat dihitung perubahan jumiah

senyawa kimia semen portland. Dengan membandmgkan kandungan senvawa



kimia untuk semen portland jenis 1dan semen dengan penambahan tepung kaca

dapat diketahui adanya kenaikan,penurunan jumiah senyawa kimia semen. Hasii

dari perhitungan tersebut kemudian dibandingkan dengan data pada Tabel 2.2 dan

ternyata penambahan tepung kaca 10% dari berat semen mengubah sifat semen

portland dari jenis 1menjadi jenis 11.

5.2.2 Kuat Desak Beton

Dari beban (P) dan luas penampang (A) silinder beton, kuat desak yang

terjadi dapat diketahui. Dengan membandmgkan kuat desak silinder beton untuk

variasi normal dengan variasi campuran akan didapatkan besarnya prosentase

kenaikan/penurunan kuat desak sebagai berikut:

a. silinder beton dengan variasi campuran tepung kaca 2.5 % dan berat semen

mengalami kenaikan kuat desak sebesar 3,981 MPa atau naik 13,2 % ,

b. silinder beton dengan variasi campuran tepung kaca 5 % dari berat semen

mengalami kenaikan kuat desak sebesar 9,481 MPa atau naik 31,5 % ,

c. silinder beton dengan variasi campuran tepung kaca 7,5 % dari berat semen

mengalami kenaikan kuat desak sebesar 9,906 MPa atau naik 32,9 %, dan

d. silinder beton dengan variasi campuran tepung kaca 10 % dari berat semen

mengalami kenaikan kuat desak sebesar 11,69 MPa atau naik 38,8 %.

5.2.3 Kuat Tarik Baja

Dari uji tarik terhadap tuiangan baja yang digunakan yaitu Dr, untuk

tuiangan sengkang, D8 untuk tuiangan baja desak, dan Dj: untuk tuiangan baja

tarik dapat diketahui besarnya gaya (P) saat baja mengalami leleh. Tegangan leleh

dihitung dengan cara meinbagi gaya (P) dengan luas penampang baja yang diuji.
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5.2.4 Kuat Lentur Ditinjau dari Hubungan Beban dan Lendutan

Dan Tabel 5.4 dapat diamati dan dianalisis pengaruh tepung kaca terhadap

kuat lentur balok dalam menahan beban, serta perilaku lendutan yang terjadi pada

benda uji. Dan penelitian didapatkan hubungan beban (P) dan lendutan (A), dalam

hal ini nilai kekakuan didapat dari tg a =P/A. Perbedaan perilaku kekakuan pada

balok dengan dan tanpa variasi campuran secara umum tidak berbeda jauh.

Dengan membandingkan grafik beban dan lendutan balok variasi normal

dengan campuran dapat diketahui besarnya nilai kekakuan. Grafik beban dan

lendutan dianggap mempunyai kekakuan 100 %, sedangkan pada balok dengan

ariasi campuran kekakuan harus dibandingkan dengan grafik beban dan lendutan

balok variasi nonnai. Dengan demikian diperoleh angka kenaikan/penurunan kuat

sisa dan nilai kekakuan sebagai berikut:

a. balok dengan variasi campuran tepung kaca 2,5 % dari berat semen

mengalami kenaikan kapasitas sebesar 4,62 % atau mempunyai kapasitas

sebesar 104,62 % dan kenaikan kekakuan sebesar 6,48 %,

b. balok dengan variasi campuran tepung kaca 5 % dan berat semen mengalami

kenaikan kapasitas sebesar 7,56 % atau mempunyai kapasitas sebesar

107,56 %dan kenaikan kekakuan sebesar 14,78 %,

c. balok dengan variasi campuran tepung kaca 7,5 % dan berat semen

mengalami kenaikan kapasitas sebesar 13,27 % atau mempunyai kapasitas

113,27 %.dan kenaikan kekakuan sebesar 16,97 %, dan

d. balok dengan variasi campuran tepung kaca 10 % dari berat semen mengalami

kenaikan kuat sisa sebesar 15,97 % dengan atau mempunyai kapasitas sebesar

115,97 % dan kenaikan kekakuan sebesar 17,96 %.

v
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5.2.5 Kuat Lentur Ditinjau dari Hubungan Momen dan Kelengkungan

Pada Gambar 5.4 terlihat grafik momen-kelengkungan teoritis lebih tinggi

dari grafik hasil penelitian variasi nonnai, karena kuat tarik beton diperhitungkan

dalam perhitungan secara teoritis.

Hubungan momen dan kelengkungan menunjukkan faktor kekakuan. Dalam

hal ini didapat dari MAp, faktor kekakuan pada balok dengan variasi campuran

secara urnum berbeda. Gambar 5.4 menunjukkan grafik MAp yang diperoleh dan

data percobaan di laboratorium.

Dengan membandingkan grafik momen kelengkungan balok variasi normal

dengan campuran, dapatdiketahui besarnya faktor kekakuan (%) seperti di sajikan

dalam* Tabel 5.6. Grafik momen-kelengkungan balok variasi normal dianggap

mempunyai faktor kekakuan 100%, sedangkan untuk variasi campuran faktor

kekakuan harus dibandingkan dengan grafik momen-kelengkungan balok variasi

nonnai.

Dari Tabel 5.6 dapat diiihat terjadinya kenaikan momen dan faktor

kekakuan untuk perhitungan secara teoritis dan dengan variasi campuran jika

dibandingkan dengan baiok beton normal. Hasil anaiisis dapat di jabarkan sebagai

berikut".

a. untuk perhitungan secara teoritis kenaikan momen 44,23 % dan kenaikan

faktor kekakuan sebesar 73,62 %,

b. balok dengan variasi campuran tepung kaca 2,5 % dan berat semen terjadi

kenaikan momen sebesar 4,62 % dan kenaikan faktor kekakuan sebesar

1 -1 f, oo/:
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c. balok dengan variasi campuran tepung kaca 5 % dari berat semen terjadi

kenaikan momen sebesar 12,31 % dan kenaikan faktor kekakuan sebesar

48,81%,

d. balok dengan variasi campuran tepung kaca 7,5 % dari berat semen terjadi

kenaikan momen sebesar 26,15 % dan kenaikan faktor kekakuan sebesar

91,56%, dan

e. balok dengan variasi campuran tepung kaca 10 % dan berat semen terjadi

kenaikan momen sebesar 43,07 % dan kenaikann faktor kekakuan sebesar

122,15%.

5.2.6 Kuat Lentur ditinjau dari Hubungan Beban dan Jarak Dua Retak

Dengan mengamati gambar pola retak yang terjadi pada balok beton

bertulang baik dengan maupun tanpa campuran tepung kaca dapat diketahui data

jarak dua retak (h), tinggi balok (H), gaya maksimum (Pmaks), dan gaya yang

P hbekerja (P). Hubungan antara dan dapat digambarkan dalam
maks (>»„ 1*maks

bentuk grafik seperti tampak pada Gambar 5.6. Jika dibandingkan dengan balok

normal, jarak dua retak untuk baiok variasi campuran semakin jauh.



BAB VI

KESIMPl LAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasii peneiitian dan pembahasan mengenai perilaku silinder dan

balok beton bertulang dengan penambahan tepung kaca yang telah diuraikan,

dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. penambahan tepung kaca dengan prosentase 10 % dan berat semen pada

adukan beton mampu meningkatkan kuat desak silinder beton sebesar 38,8%

dan meningkatkan kekakuan balok beton bertulang sebesar 17,96%,

2. Penambahan tepung kaca dengan prosentase 10 %dan berat semen mampu

mereduksi jumiah kebutuhan semen sebesar ± 10% dan meningkatkan mutu

semen portland dari jenis I menjadi jenis II, dan

3. penambahan tepung kaca dengan prosentase 10 % dari berat semen pada

adukan beton mampu menghasiikan beton mutu tinggi.

6.2 Saran

Untuk memperoleh pengetahuan lebih mendalam mengenai beton dengan

penambahan tepung kaca perlu diadakan penelitian lebih lanjut, dan beberapa

saran yang dapat diberikan di antaranya yaitu:

51
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1. untuk penelitian di masa mendatang, perlu dilakukan penambahan variasi

yaitu jenis dan warna kaca sedangkan nilai prosentase tepung kaca terhadap

berat semen harus ditingkatkan (>10 %), karena pada penelitian ini kenaikan

kuat desak beton terhadap prosentase tepung kaca masih bersifat linier,

2. perlu dicermati adanya kandungan kimia lain dari tepung kaca yang mampu

meningkatkan kuat desak beton yakni kapur, CaO (10,63%) dan alumina,

Al2<>,(1,86%),

3. perlu dicermati adanya kandungan alkali dalam tepung kaca yang dapat

merusak beton yaitu soda, Na20 (13.46%) dan potas, K;0 (0,54%),

4. untuk penelitian seianjutnya agar mendapatkan hasil yang lebih valid jumiah

sampel balok untuk tiap variasi perlu ditambah menjadi 3 ataulebih, dan

5. pada saat pengujian perlu diperhatikan ketelitian dan kecermatan pengamatan

dalam membaca "Dial" dan muncuinya retak awal sehingga didapat data

yang lebih valid.
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ANALISA KANDINGAN SILIKA TEPUNG KACA
TERHADAP PERUBAHAN Ml TU SEMEN PORTLAND

Pada penelitian ini dipakai tepung kaca dengan data:

Tabel Komposisi Kimia Tepung Kaca

Unsur Kimia

Kapur, CaO

Prosentase (%)

10,63

Silika, SiO; j
!

71,9 |

Alumina, A1203 j
1

1,86 j

Besi, FeO:, 0,6 I

Sulfur, SO-?
i

0,31 1

Semen portland yang digunakan adalah jenis 1dengan data:

Tabei Komposisi Kimia Semen Jenis I

j Unsur Kimia
1
i

Prosentase (%) i

Kapur, CaO
i

| 6j> j

! Silika, SiCh
i

20
1

Alumina, ALO? u

Besi, FeO? 2 5

Sulfur, SO,
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Asumsi: tepung kaca dianggap mampu mereduksi 10% dari berat semen sehingga

besarnya "silica ratio" adalah:

SiO,
SR =

A120_, + Fe20.,

(20 x90%) +(20 x10% x71,9%)
SR =

(6 x 90% + 6 x 10% x 1,86%) + (2,5 x 90% + 2,5 x 10% x 0.6%)

= 2,53

check: 1,6 < SR < 3,5 O.K.

Besar "silica ratio" untuk semen portland jenis I adalah:

A1,0, +FeX>. 6 + 2,5 8,5

1,6 < SR < 3,5 O.K.

Hitungan prosentase senyawa kimia untuk semen portland jenis i:

C?S = 4,07 CaO - 7,60 Si02 - 6,72 A120? - 1,43 FeO? - 2,85 SO?

= 4.07 (63%) - 7,60 (20%) - 6,72 (6%) - 1,43 (2,5%) - 2,85 (2%)

-54,815%

C2S = 2,87 Si02- 0,754 C?S

= 2,87 (20%) - 0,754 (54,815%) = 16,1%

C.A= 2,65 A120?- 1,69 Fe20?

- 2,65 (6%) - 1,69 (2,5%) = 13,671 %

C4AF= 3,04 Fe20?

= 3,04 (2,5%) = 7,6%

Hitungan senyawa kimia untuk semen modifikasi (jenis 1+ silika tepung kaca):

C?S = 4,07 CaO - 7,60 Si02 - 6,72 A120?- 1,43 FeO?- 2,85 SO?
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= 4.07 (63x90% + 63x 10%x10,63%) - 7,60 (20x90% + 20x 10%x71,9%) -

6,72 (6x90% + 6xl0%xl,86%)- 1,43 (2.5x90% + 2,5xU)%xO,6%) - 2,85

(2x90% +2x10%x0,31%)

= 41,12%

C2S = 2,87 Si02- 0,754 C?S

= 2,87 (20x90% + 20x10%x71,9%) - 0,754 (41,12%) = 24,75%

C?A~ 2,65 A120?- 1,69 Fe20?

= 2,65 (6x90% + 6xl0%x1,86%)- 1,69 (2,5x90% a 2,5x10%x0,6%)

= 10,53%

C4AF= 3,04 Fe20?

= 3,04 (2,5x90% + 2,5x10°Aox0,31°/o) = 6,845%

Dan hasil perhitungan di atas dapat ditabelkan sebagai berikut:

Tabel Analisa Silika Tepung Kaca

Jenis
Prosentase (%) Silika 1

1
Ratio |

(SR) j
Semen

i

1

1

c?s

i

c2s C4AF

Jems 1 54,82 i 16,1 11,68 7,6 2,35

Modifikasi
i

4122 !
i

24,75 10,54 6,85 7 <i !

Dari tabel tersebut tampak bahwa prosentase C?S mengalami penurunan

sedangkan prosentase C2S mengalami kenaikan. Dengan kondisi yang demikian

dan berdasarkan Tabel 2.2 dapat diambii kesimpuian bahwa terjadi perubahan

sifat-sifat semen dari semen portland jenis 1 menjadi semen portland jenis II.
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Mix Design with ACT Methode

Kuat Lentur Balok Beton Bertulang dengan Variasi Campuran Tepung Kaca

L'etakan silinder : - Tinggi ju cm

- Diameter = i 5 cm

Volume = 0,25 x iz x 0,15: x 0,3 x 50- 0,27 itv

Balok :- Tinggi = 20cm

- Lebar = 10 cm

- Panjang = 200 cm

Volume =0,2 x 02 x 1,8 x 10 = 0,36 nr

Hasil Penelitian Bahan Penyusun Beton:
Pasir : B| - 2.7

MHB - 2.8

Kerikii . Bj = 2.62
Berat satuan ditusuk = 1.368 t/'nv

Semen Bi = 3.15

Jadi volume total = 0,63 m"

Jenis konstruksi (Plat, Balok, Kolom)

Digunakan nilai slump : min = 7,5 cm ; max = 15 cm

• Deviasi Standar

Vol. Tot. = 0,63 nr < 1000 nr, maka dan tabel 1 didapat:

Mutu pelaksanaan baik, diambii nilai ds ~ 60 kg/cm"

"label 1. Pelaksanaan diukur dengan deviasi standart.

1 Volume Pekerjaan Mutu Pelaksanaan ;

! ! mj Baik Sekali I Baik Cukup

i Kecii I < 1000 ! 45 < s < 55 I 55<s<65 \ 65 < s < 85

! Sedans : 1000 - 3000 \ 35 < s < 45

' 25 < s s 35

l 4 ^ <; ^ < > > : 55 -- s < 75 :

; Besar ; >3000 : 35 < s 5 45 ; 45 '-" s < 65

Kuat Desak Rata-Rata

Kuat Desak Rencana f c = 250 kg/cm'

f cr = f c a- m ; m = 1,64 . ds

= 250 + (1,64 . 60)

= 348 ke/crrr —34,8 Mpa
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• Penentuan Faktor Air Semen

Tabel 2 Hubungan faktorair semen dan kuat tekan silinder beton pada umur 28 hari.

! Faktor air Semen Perkiraan Kuar Tekan (Mpa) j

, 0,35 42 1

i 0,44 35 ;
i 0,53 28

I 0,62
071 """

~~- —

22,4

17.5

' 0,80 14

Untuk fcr = 34,8 kg/cm1 -> fa.s. = 0,0.45 (dari tabel 2)

• Penentuan Faktor Air Semen Maksimum

Tabel 3 Faktor air semen maksimum

Beton di dalam ruangan bangunan :
a. Keadaan keiiling non korosif 0,60
b. Keadaan keiilingkorosif, disebabkan oleh kondensasi atau uap korosif. j 0,52

Beton di luar ruangan bangunan
a. Tidak terlindung dari hujan dan terik matahari langsung.
b. Terlindung dari hujan dan terik matahari langsung

Beton vane masuk ke dalam tanah :

a. Mengalami keadaan basah dan leering berganti-ganti
b, Mendapat pengaruh sulfat alkali dari tanah atau air tanah

Beton vantj kontinvu berhubunaan denaan air

I a. Air tawar
[_ _ b. Air Jaur

.Dipakai fas maksimum 0,6

• Penentuan Nilai Slump dan Ukuran Agregat Maksimum

Tabel 4. Nilai Slump (cm)

Pemakaian Beton .Maksimum
i

M inimum

1 Dinding, plat fondasi dan fondasi telapak

I bertulang
i 12,5

i

5,0 ;

: Pondasi telapak tidak bertulang, kaison, dan
' struktur dibawah tanah.

2,5 i

' Pelat, balok, kolom dan dinding ! 15,0 7,5 \

Pengerasan jalan
! ^emoetonan massai

dipakai slump antara 7,5-15,0 cm

5,0

1,5

0,60

0.60

\ 0,55

J 0,52

_0,57j
0,52 ;
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Tabel 5. Ukuran Maksimum Agregat (mm)

J Dimensi minimum (mm) j Balok/Kolom '< Plat \
I 62,5 \ ..._/2,5.._J 20

150 1 40 ;

"" "40 I
40

[ 300 ; 80 i
! 750 ! 80 | 80

.'. dipakai ukuran maksimum agregat 20 mm

• Kebutuhan Air

Tabel 6 Perkiraan kebutuhan air berdasarkan nilai slump dan ukuran maksimum agregat (liter)

! ,,, . . Ukuran maksimum agregat (mm)
i Slump (mm) — — ^-i-"^—-—:
[__ ......__..... _J_ 1(> | ?° i 40 j
I 25-50 \_ 206 _' '|""~' l"82 " i J 62 ""^j
| ~~"~752700 T 226" '"]"""203 j "177 I
I 150-175 I 240 I 212 ~~|~ 188 I
i Udara terperangkap (%) j 3 I 2 \ 1 ;

.". Dipakai perkiraan kebutuhan air 203 liter dengan udara terperangkap 2%

f.a.s. =- 0,45 —> Air / Semen

Semen = Air/0,45 -> 203/0.45 =451kg/nr

• Kebutuhan Volume Agregat Kasar per Satuan Volume

Tabel 7. Perkiraan kebutuhan agregat kasar per meter kubik beton, berdasarkan ukuran maksimum

asjregat dan modulus halusnya (nr")

l Ukuran maksimum agregat (mm)
Modulus halus butir pasir !

2.4 2,6 I 2,8 \ 3,0 !
! 10 U,46

0,65
r\ -1 r:

U. / D

0,44 1 0,61 i 0,40
i 20

i 40

0,63 ! 0,61 \ 0,59 !
0,74 ! 0,72 j 0,70 |

SO ! 0,84 ! 0,82 ! 0,80

150 ! 0,90 i 0,88 j 0,86 S 0,84

Berat agregat kasar = 0.61 . 1,368 = 0,834 ton x 1000 = 834 kg

Volume kenkil = 0,834 x 2,62 = 0.318 nr

Kebutuhan Volume Agregat Halus per Satuan Volume

Vol. Semen = 451 / (3,15x1000) = 0,143 m3

Vol. Air = 203 / 1000 = 0.203 m3

Vol. Ag. Kasar =0,834/2,62 =0,318 m3

Vol. Udara ~ 2 % = 0,020 nr +

Total ~ 0.684 m3
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•

•

Volume Agregat halus = 1 - 0,684 = 0,316 m'

Berat agragat halus = 0,316 x 2,7 x 1000 = 853

Perbandingan Adukan beton per I nr

SP : Ps : Kr : Air = 451: 853 : 834 : 203

1: 1,89 : 1,85 : 0,45

Kebutuhan material dari total volume pekerjaan (0.63 m )

Semen = 451 x 0,63 = 284 kg

Pasir = 853 x 0,63 = 537 kg

Krikil = 834 x 0,63 = 525 kg

Air =203x0,63=131 kg

Kebutuhan Kerikii, dibagi menjadi 3 gradasi. yaitu :

Ukuran besar (0 12,5 mm s/d 020 mm) = 832b x 525 = 436

- Ukuran Sedang (0 9,5 mm s/d 012,5 mm ) = 622b x 525 = 326

- Ukuran Kecii (0 4,75 mm s/d 0 9,5 mm ) = 44% x 525 - 231

Perbandingan gradasi kerikii =436 : 326 : 231

= 1,887: 1411 : 1

Kebutuhan material per adukan

Volume 7Tiixef = 0,08 m3

Volume 1 balok = 0,036 m3

5 silinder = 0,0265 nr

Total = 0,0625 m3

Untuk cadangan, ditambahkan 20% adukan sehingga volume total adalah

0.0625 a 20% 0,0625 = 0,075 in3 < 0.08 m3

Perbandingan SP : Ps : Kr: A =451 : 853 : 834 : 203
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'.-*-'. Kebutuhan Semen per Adukan

0 % -» 451 x 0,075 = 33,825 kg

2,5 % -» 97,5% x 451 x 0,075 = 32,980 kg

5 % -¥ 95 % x 451 x 0.075 = 32,134 kg

7,5 % -> 92,5% x 451 x 0,075 = 31,288 kg

10 % -» 90 % x 451 x 0,075 = 30,443 kg

Total = 160,67 kg

w Kebutuhan Pasir per Adukan: 853 x 0,075 = 63,98 kg

L.,/, Kebutuhan Kerikii per Adukan

1 887
0 4,75 - 0 9.5 -> x 834 x 0.075 = 27.46 kn

4,298

0 9.5-0 12.5 -» ---4n- x834 x0.075 =20.53 ka
4,298

1 AAA

0 12,5-020 -» -z—z- x 834x0.075 = 14,55 ke
4,298

22 Kebutuhan Air per Adukan: 203 x 0,075 = 15,255 kg

22: Kebutuhan Tepung Kaca per Adukan

2,5 % -» 2,52b x 451 x 0,075 = 0,85 kg

5 % -> 5 % x 451 x 0,075 = 1,69 kg

7,5 % -> 7,5% x 451 x 0,075 = 2,54 kg

10 % -» 10 % x 451 x 0,075 = 3,38 kg

Total = 8,46 kg

Kebutuhan Total Materia! :

* Semen .2x160,67 = 322 kg ( 6 zak + 22 kg )

4 Pasir : 63,98 x 10 = 684,75 kg

4 Kerikii :- 0 4,75-0 9,5 -> 27.46x10 = 274,6 kg

- 0 9,5-0 12,5-> 20,53x10 = 205,3 kg

- 0 12,5-0 20 -> 14,55x10=145,5 kg

4 Air : 15,225x10 = 152,25 kg

4 Tepung Kaca: 8,46 x 2 = 17 kg
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ANALISA TEORITIS

MOMEN DAN KELENGKUNGAN

08 -» A = 40 mrrf

012 -»A = 97mm2

f; = 30,11051 Mpa

A; = 80 mrrr

As= 194 mm2
:fy = 385Mpa
; fy = 306 Mpa

A, =_^L_ =00,07 n'= ^ =_*°- =4444 10
b.d 100.180 ' r b.d 100.180

Es = 200000 Mpa = 200 kN/mrrr

E,, =4700,JT' =4700.^/30,11051" =25,79033 1kN/mnr

200
Rasio Modular (n) = 7 755

25,790331

KONDISI SEBELUM RETAK

^* r

o o

o o

«ans netrai

7

(i)
penampang

Balok

A = b.h + [(n-l)(As +-As')]
= 100.200+ [(7,755-1).(194 + 80)]
= 21850,87 mm2

transformasi

penampang

(in)

distribusi

tegangan

Garis netrai diperoleh dengan mengalikan titik berat dimensi ke suatu sisi, yaitu
(100.200)200 + (7,755 -i).80.20 + (7,755 -1)194.180

21850.87
v = -

2246692,6

21850,87
= 103,06 mm'



Lampiran

Momen Inersia (I):

I=TL.100.2003+(100.200.2,822) +l(7,755-l).194.77,182]
+[(7,755 -1).80.82,822]

= 78338545,9416 mm4

Retak terjad, jika modulus retak (f.) tercapai pada serat palmg bawah dan struktur.
fr=0,55./fcT _
= 0,55V30JT05T =3,018 Mpa

M^ Id=3,018.Z8338^4^ =2299,414 N-mm
f„

102,82

3,018

Ec.y 25,790331.1000.102,82
1,1381.10" rad/mm

. SETELAH RETAK SAAT LELEH PERTAMA

+-*—f
PO A, O

o a; o

(i)
penampang

Balok

00
distribusi

regangan

(iii) (IV)

distribusi gaya

tegangan

Asumsikan bahwa struktur beton berpenlaku elastis.

k = (P-p')2n2+2fp +̂ jn (p +p')n

k =
(0,0107-4,444.10"3)2.7,7552 +2| 0,0107 +
-|0,0107+4,444.10-3)7,755

k = 0,302045

7.7554MAiloTdl0
1~80



Lampiran i

maka kd = 0,302045 . 180 = 54,3681 mm

e =-^2*- =0.00153
s 200000

Dari diagram diatas didapat:

c=£ ~-W .=0.00153.- 54^68' =6.6212.10-
c s d-kd 180-54,3681

f =£,EC =6,6212.10"225,790331.1000 = 17,07625 Mpa

e>-e kd^,6„p,0-^4^81^2° =4.1855.10-
s c' kd "" ' 54,3681

fs'=£s'.E, =4,1855.IO"4.200.1000 =83,71 Mpa
Ct =i.fc.b.kd =^.17,07625.100.54,3681 =46420,1634 N
Cs = A;.fs'= 194.83,71 =16239,74 N

Gaya gaya (Cc + Cs) bekerja pada ya, dimana :

= (d'.Cs) +Cc(kd/3)

(^23^*^^ =1g6Q924 mm
(16239,74 +46420.1634)

jd= d-ya= 180- 18,60924 =161,39 mm

M:, = As. fy . jd

Mv= 194.385,161,39
Mv = 12054219 N-mm = 12054,219 kN-mm

<p.. =
d( 1-k)

w =_„A0Q{53 _=ui 78.10"5 rad/mm
"v 180-54.3681



Lampiran

• SETELAH RETAK, BEBAN MAKSIMUM

+— b \r

c

ir

,0,004 0 S5 f.

•>r

f

(A)
Penampang

Balok

(ii) (iii)
Distribusi Distribusi

Regangan Tegangan
Diasumsikan bahwa semua baja, baik tekan maupun tarik mengalami leleh.

Cc = 0,85.fc'.a.b - 0,85.30,11051 .a.100 - 2559,4 . a N
Cs= As\f2 = 80.385 = 30800 N
Ts = As.fv =194.306 = 59364 N

Cc+Cs = Ts
2559,4. a+30800 = 59364
a=ll,16

a = pi . c
c = 13.13 mm

Cek regangan baja:

- f>- = 385
E> Es 200000

e<= o,o03.^- =0.003.-'1:>~2° =-1,03.10~5 <z.

= 1 9252.0"

e =0,003

c

d-c
0.003

13,13

180-13,13
= 0,038 >ev

-> fs' < fv

->t; = t;

Nampak bahwa ss > £y > £s2 Kondisi ini menunjukkan bahwa tulang baja tank
telah luluh, sedangkan tuiangan baja tekan belum leleh. Maka asumsi awal salah.

fx =SA e. =^ 0.003.E =ilM.0.003.E..
c " a

a-0 8^ 20Cs =A2T2 =80. a-225^2.o,003.200000

Cs
48000.6/-816000

Cc + Cs =TS



Lampiran 1i

<w +

48000.cz-816000 „„,.
2559,4.a + = ^9364

dari persamaan diatas diperoleh nilai a - 20,2132 mm

48000.a- 816000
Cs =

a

Cs = 7630,34 N

f5=^A =7630^4 =Q5.38Mpa
a: so

Cc = 2559,4.a = 2559,4.20,2132 = 51733.66 N

Cek :

Cc + Cs = Ts
51733.66 + 7630,34 = 59364 N * Ts = 59364 N

Maka momen uitimit dapat dihitung dengan rumus:

M =C (d--1 +2/(d-d')
V — J

51733,66 [g0 - z^izozx. j+7630,34.(180 - 20)

= 12500001.548 N-mm * 12500 kN-mm

a = p2.c
c = 23,78 mm

to

0.003 __,,._<; ,,
— = 7,5.10 rad/mm

c 23,75

Ok!

^abei A. Momen dan Kelengkungan
Sebeium Retak Leleh Pertama j

M (N-mm) 2299414 12054219

cp (rad/mm) 11381.10"' 1,2178.10"

Uitimit

12500001,54

7.5.10"J
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DOKUMENTASI PENELITIAN

Koto 1 Proses pengayakan pecahan kaca untuk
mendapatkan tepung kaca yang lolos saringan
No. 200 ASTM (75 - 150 urn).
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DOKUMENTASI PENELITIAN

•Q-
roto 2 Proses ;

perawatan silinder
beton dengan
merendam ke dalam 1
bak selama 28 hari. t

( 1est oleh Aryawan \ |K£'t
f|J1|»<fl J

2- liohhy) |

->

Foto 3 Pengujian
kuat desak silinder

beton umur 28 han.
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Foto 4 Proses perawatan balok beton bertulang yang dilakukan
dengan cara menyelimuti dengan karung basah.

Foto 5 Balok beton betulang umur 28 hari. dan siap untuk diuji.
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j Foto 6 Garmar pola retak ientur pada balok beton bertulang yang
mengalami kegagalan lentur sebeium beban mencapai maksimum.

Foto 7 Gambar pola retak lentur pada balok beton bertulang yang
mengalami kt.gagalan lentur setelah beban mencapai maksimum.


