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ABSTRAK

Dampak kebakaran pada suatu struktur beton akan menimbulkan beberapa
masalah, di antaranya adalah kemampuan struktur beton untuk menahan beban pada
pasca kebakaran. Apakah struktur tersebut masih mampu menahan beban yang ada
seperti pada desain awal, dialihfungsikan untuk keperluan yang lain sesuai dengan
beban yang mampu ditahan atau perlu direnovasi total. Dalam kasus kebakaran ringan,
panas yang terjadi relatif rendah. Balok sebagai salah satu komponen struktur yang
penting juga akan mendapatkan pengaruh oleh ketiga kemungkinan di atas. Untuk
mengetahui kondisi yang lebih realistis di lapangan dari dampak kebakaran, ditentukan
suatu pemodclan balok yang dibakar dalam tungku api. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan pemodelan balok yang dibakar pada subu 200°C dan 300°C, untuk uji
desak digunakan model silinder pada suhu 100°C, 200°C, 300°C dan 400°C, dengan
interval 100°C. Besar penurunan kekuatan didapatkan dengan membandingkan hasil uji
desak, uji lentur dan uji tarik tulangan baja dari sampel yang dibakar dengan sampel
yang tidak dibakar. Hasil penelitian menunjukkan terjadi penurunan berat jenis, kuat
desak, kuat lentur dan kuat tarik yang bervariasi tergantung pada tinggi suhu dan
waktu pembakaran. Untuk pengujian kuat desak didapatkan data, setiap satu jam
pembakaran rata-rata terjadi penurunan scbesar 1,145% pada suhu 100°C, 2,205%
pada subu 200°C, 4,458% pada suhu 300°C dan 6,792% pada suhu 400 °C. Untuk
kuat lentur sebesar 1,605% pada suhu 200°C dan 3,795 pada suhu 300°C. Dari
penclitian terscbut dapat disimpulkan bahwa suhu yang relatif rendah pada saat
kebakaran tidak banyak berpengaruh terthadap kekuatan balok beton.

Niil




BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton bertulang adalah salah satu bahan konstruksi yang sangat umum dan

banyak dipakai. Hal ini dimungkinkan karcna beton bertulang adalah bahan

konstruksi yang memiliki keunggulan tersendiri serta mudah dikerjakan. Sebagai
bahan konstruksi, beton akan menahan beban bangunan dengan beban-beban rencana
yang diinginkan olch perencana. Demikian Juga dengan pengaruh-pengaruh lain yang
akan terjadi ketika bangunan tersebut difungsikan. Salah satu pengaruh tersebut
adalah suhu tinggi yang mungkin saja terjadi ketika gedung mengalami kebakaran.

Pada dasarnya perencana tclah memperhitungkan pengaruh kebakaran pada
sdat merencanakan konstruksi. Dengan harapan konstruksi tersebut mampu menahan
akibat dari pengaruh kebakaran yang terjadi sesuai dengan rencana yang telah dibuat.
Akan tetapi ketika terjadi kebakaran dalam skala besar, ada kecenderungan untuk
merenovasi struktur secara total. Padahal tidak tertutup kemungkinan untuk tetap
memfungsikan bangunan pasca kebakaran tersebut secara optimal dengan cara
memperhitungkan kembali kekuatan bagian-bagian strukturnya.

Dengan demikian akan dapat diambil langkah-langkah yang sesuai dengan
kondisi bangunan terscbut, apakah masih mampu dipakai kembali dengan beban yang

sama dengan beban sebelum terjadi kebakaran atau dialihfungsikan sesuai dengan




beban yang mampu ditahan oleh struktur tersebut pasca kebakaran atau harus
direnovasi total.

Untuk mengetahui penurunan kekuatan elemen struktur pasca kebakaran,
dilakukan penelitian dengan pemodelan sampel berupa silinder beton yang dibakar
pada suhu 100°C, 200°C, 300°C dan 400°C sclama 1, 2 dan 3 jam dan balok beton
bertulang yang dibakar pada suhu 200°C dan 300°C selama 1, 2 dan 3 jam.

Jadi yang terpenting di sini adalah bagaimana menentukan kekuatan struktur
beton bertulang pasca kebakaran untuk mengantisipast keadaan di atas. Untuk itu
perlu diadakan penelitian tentang perilaku kuat lentur balok beton bertulang terscbut

berkaitan dengan waktu suatu kebakaran,

1.2 Permasalahan

Beton sebagai suatu bahan bangunan yang terdiri dari campuran bahan-bahan
penyusun seperti pasir, kerikil, semen portland dan air apabila terkena panas yang
tinggi, masing-masing material akan bereaksi sesuai dengan kemampuan menahan
panas. Karena masing-masing material mempunyal kekuatan yang berbeda, tenty saja
reaksi yang ditimbulkan juga berbeda-beda. Akibat dari reaksi yang berbeda-beda
untuk setiap komponen beten tersebut, secara umum akan menyebabkan penurunan
mutu beton yang berpengaruh pada kuat desak beton.

Perubahan kekuatan yang terjadi pada kuat desak beton sangat berpengaruh
sckali pada kekuatan lentur beton, terlebih pada balok beton. Hal terscbut terjadi

karena kckuatan lentur suatu balok beton tergantung dari seberapa besar kuat desak




beton yang terjadi pada bagian atas balok beton, ditambah dengan tulangan besi yang
berfungsi sebagai penahan gaya tarik pada bagian bawah balok beton.

Sepanjang pengetahuan penyusun, hingga saat ini belum ada penelitian yang
menunjukkan seberapa besar pengaruh kenaikan kuat desak pada temperatur 200°C
dan 300°C terhadap kekuatan lentur beton pada temperatur yang sama dengan

beberapa variasi waktu pembakaran.

1.3 Tujuan Penclitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah -

1. mengetahui seberapa besar pengaruh perubahan kuat desak beton terhadap
kekuatan lentur balok beton bertulang  setelah mengalami pembakaran
dengan beberapa variasi temperatur dan waktu pembakaran,

2. mengetahui hubungan antara variasi waktu pembakaran dan temperatur
dengan perubahan kuat tarik baja,

3. mendapatkan angka parameter yang menunjukkan persen perubahan
kekuatan desak maupun lentur beton untuk berbagai macam variasi waktu

pembakaran dan temperatur tertentu,

1.4 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini, dibahas masalah kuat lentur balok beton bertulang yang
dikenai pengaruh suhu relatif rendah dengan tiga variasi waktu dibandingkan dengan

kuat lentur balok beton bertulang normal serta kuat desak beton vang dikenai suhu




relatif rendah dengan cmpat variasi suhu dan  tiga variasi waktu dibanding kuat

desak beton normal.

I.

4.

Karakteristik bahan yang dipakai sebagai benda uji adalah scbagai berikut ini:
Panjang bentangan benda uji (balok persegi), L = 100 cm, dengan bentuk balok
persegi ukuran 15 cm x 20 cm dan dipasang tulangan baja 2 & 12 mm,

Untuk uji desak, digunakan benda uji berupa beton berbentuk silinder dengan
ukuran diameter 15 ¢cm dan tingei 30 cny,.

Mutu bahan yang direncanakan dalam penelitian ini adalah beton dengan Cc= 30
MPa, dan dipakai baja tulangan dengan ty = 240 Mpa,

Metode rancangan beton menggunakan ACT { American Concrete {nstitule ),
Pembakaran benda uji lentur dilakukan dengan suhu 200°C dan 300°C, sedang
pembakaran benda uji desak dilakukan dengan suhu 100°C, 200°C, 300°C dan
400°C,

Variasi waktu untuk pembakaran adalah 0 jam, 1 jam, 2 jam dan 3 jam, masing-
masing 3 buah benda uji,

Perencanaan balok didasarkan pada perhitungan tulangan sebelah.

1.5 Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini ditinjau pengaruh panas api terhadap kuat lentur dan kuat

desak. Untuk kuat lentur dipakai suhu 200°C dan 300°C, sedangkan kuat desak pada

suhu 100°C, 200°C, 300°C dan 400°C. Pada suhu tersebut panas yang terjadi belum

terlalu tinggi.




suhu 100°C, 200°C, 300°C dan 400°C. Pada suhu tersebut panas yang terjadi belum
terlalu tinggi.

Permasalahan-permasalahan dalam penclitian ini kemudian dapat dirumuskan,
bahwa sctclah mengalami kebakaran dengan suhu yang relatif rendah (200°C -
300°C), balok sebagai salah satu komponen struktur beton yang penting mengalami
perubahan kuat lentur dan kuat desak. Dengan adanya perubahan kuat lentur dan kuat
desak tersebut, maka kekuatan struktur akan berubah. Perubahan ini akan lebih
signifikan bila temperatur panas dan wakiu pembakaran bertambah.

Untuk menghindari perbedaan perhitungan yang terlalu besar, penelitian ini
mempunyai anggapan dasar yaitu -

1. kuat desak dan kuat lentur beberapa benda wji yang dibuat dalam satu

adukan dianggap mempunyai perbedaan yang tidak besar,
2. pemanasan benda uji selama | jam, 2 jam dan 3 jam dalam tungku
pembakaran, dianggap sama dengan kebakaran dalam gedung selama 1

jam, 2 jam dan 3 jam.

1.6 Metode Penelitian
Metode penelitian yang akan dilakukan dapat diuraikan secara singkat sebagai
berikut ini.
1. Desain campuran (mix design) beton, dengan menggunakan metode ACT
(American Concrete Institute). Benda uji desak (beton) tersebut berupa

silinder dengan ukuran tinggi 30 ¢m dan diameter 15 cm sebanyak 39




6

buah, untuk benda uji lentur (beton) berupa balok dengan ukuran 15 cm x
20 cm x 100 cm dengan menggunakan bahan-bahan yang terdiri dari :

a. semen portland tipe 1 merk Nusantara,

<

agregat kasar berupa batu pecah (spfif) yang lolos saringan 40 mm,

o

agregat halus berupa pasir yang lolos saringan 4,8 mm,
d. air bersih.
Perawatan benda uji, dilakukan schari setelah pencetakan dengan cara
ditutup memakai karung goni yang terus menerus dibasahi selama 28 hari.
Pembakaran benda uji dilakukan setelah 28 hari
Pencetakan dan perawatan benda uji dilakukan di Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas
[slam Indonesia,
Benda uji lentur dibuat sebanyak tiga buah untuk masing-masing sampel
yang akan di uji sebagai berikut -
a. sampel IL diuji lentur tanpa pembakaran,
b. sampel 2LA diuji lentur sctelah dibakar selama I jam pada suhu 200°C,
¢. sampel 4L A diuji fentur setelah dibakar selama 1 jam pada suhu 300°C,
d. sampel 3B diuji lentur setelah dibakar selama 2 Jjam pada suhu 200°C,
e. sampel 4LB diuji lentur setelah dibakar selama 2 Jam pada suhu 300°C,
£ sampel 3L.C diuji lentur sctelah dibakar selama 3 jam pada suhu 200°C,

g. sampel 4LC diuji lentur setelah dibakar selama 3 Jam pada suhu 300°C,




4. Benda uji desak dibuat scbanyak tiga buah untuk masing-masing sampel
dengan pengujian sebagai berikut -

a. sampel 1D diuji desak tanpa pembakaran,
b. sampcl 2DA diuji desak sctelah dibakar selama | Jam pada suhu 100°C,
¢. sampel 3DA diuji desak setelah dibakar selama 1 Jam pada suhu 200°C,
d. sampel 4DA diuji desak setelah dibakar selama | jam pada suhu 300°C,
c. sampel SDA diuji desak setelah dibakar selama | Jam pada suhu 400°C,
f. sampel 2DB diuji desak setelah dibakar selama 2 jam pada suhu 100°C,
g. sampel 3DB diuji desak setclah dibakar selama 2 jam pada suhu 200°C,
h. sampel 4DB diuji desak setelah dibakar selama 2 jam pada suhu 300°C,
1. sampel SDB diuji desak setelah dibakar selama 2 jam pada suhu 400°C,
J. sampel 2DC diuji desak setelah dibakar sclama 3 jam pada suhu 100°C,
k. sampel 3DC diuji desak setelah dibakar selama 3 Jam pada suhu 200°C,
I sampel 4DC diuji desak setelah dibakar selama 3 jam pada suhu 300°C,
m. sampel SDC diuji desak sctelah dibakar selama 3 Jam pada suhu 400°C,
Pembakaran benda uji, dilakukan di UPT (Unit Pelayanan Teknis) Gerabah
Kasongan,
Mckanisme pembebanan kuat desak beton dapat diketahui dengan cara
membagi beban maksimum yang dicapai dengan luasan permukaan bagian
yang didesak. Untuk kuat lentur dilakukan dengan membuat pembebanan

dua titik (P/2) sehingga didapatkan lentur murni pada balok yang diuji.




Lentur murni adalah lenturan dari sebuah balok dengan suatu momen lentur

konstan, yang tidak dipengaruhi olch gaya lintang,

P72 P2
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Gambar 1.1 Balok dengan beban terpusat dalam keadaan lentur mumi
Pengujian desak beton, dari 39 buah benda uji desak yang dibuat dan
dibakar, dilakukan uji desak dengan menggunakan mesin uji desak beton
terhadap benda uji, baik untuk 3 buah benda uji tanpa pembakaran maupun
untuk 36 buah benda uji desak yang melewati proses pembakaran. Setelah

dilakukan uji desak, maka dicatat kuat desak yang terjadi, kemudian




dibandingkan antara benda uji yang dibakar dengan benda uji yang tidak
dibakar.

Pengujian lentur beton, dari 21 buah benda uji lentur yang dibuat dan
dibakar, dilakukan uji lentur dengan menggunakan mesin uji lentur beton
terhadap benda uji, baik untuk 3 buah benda uji tanpa pembakaran maupun
untuk 18 buah benda uji lentur yang melewati proses pembakaran. Setelah
dilakukan uji lentur, maka dicatat kuat lentur yang terjadi, kemudian
dibandingkan antara benda uji yang dibakar dengan benda uji yang tidak
dibakar,

Selain data kuat desak beton dan kuat lentur beton, data lain yang diperoleh
adalah data berat jenis, kuat arik baja, lendutan dan kuat tampang beton,
Peralatan yang dipakai dalam pengujian kuat desak adalah mesin desak
merk “conirol”, dan untuk pengujian kuat lentur dan kuat tarik baja
digunakan mesin tarik merk “simadzu”

Uii desak, uji lentur dan uji kuat tarik baja dilakukan di Laboratorium
Bahan Konstruksi Tceknik, Fakulias Teknik  Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.




BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Beton Bertulang

Beton adalah campuran antara semen portland atau semen hidraulik yang lain,
agregat halus, agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan tambah membentuk
masa padat (SK SNI T-15-1991-03, 1991). Pada penggunaan sebagai komponen
struktur bangunan, umumnya beton diperkuat dengan tulangan baja sebagai bahan
yang dapat bekerjasama dan mampu membantu kelemahan, terutama pada bagian
yang menahan gaya tarik, schingga membentuk suatu kesatuan bahan yang monolit
dalam menahan beban. Batang tulangan baja berfungsi untuk memperkuat dan
menahan gaya tarik, sedangkan beton hanya diperhitungkan untuk menahan gaya
tekan. Komponen struktur beton dengan kerjasama seperti itu disebut sebagai beton
bertulangan baja atau lazim disebut beton bertulang saja (Istimawan Dipohusodo,

1994),

2.2 Rancangan Campuran Beton
2.2.1 Tujuan Perancangan Campuran Beton

Tujuan dari perancangan campuran beton ialah untuk menentukan proporsi
bahan-bahan penyusun beton agar tercapai keadaan yang sesuai dengan persyaratan

berikut :
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1. kekuatan desak yang sesuai atau memenubhi syarat seperti yang ditentukan
oleh perencana konstrukst,

2. kelecakan (workability) yang cukup schingga pengangkutan, penuangan
dan pemadatan beton dapat dilakukan dengan baik,

keawetan (durability) yang memadai dan pada umumnya keawetan beton

[}

banyak ditentukan oleh faktor air semern,

4. penyelesaian akhir (finishing) beton yang baik.

Metode perancangan campuran beton yang digunakan sebagai dasar
perhitungan campuran beton ada beberapa macam. Metode tersebut antara lain :
metode ACYL, metode Dreux, metode /DO dan metode Road Note No. 4. Penggunaan
atau pemilihan metode perancangan beton pada proyek-proyek yang telah ada biasa
didasarkan pada kualitas pencapaian kekuatan beton rencana yang sesuai dengan
yang telah dirancang, kemudahan pengerjaan dan nilai ekonomi. Pada penelitian ini
dipakai metode AC7, karena metode inj paling banyak dipakai di lapangan, lebih
mudah dikerjakan dan ekonomis. Dengan demikian akan didapatkan beton dengan

keadaan yang mendekati keadaan sesungguhnya di lapangan.

2.2.2 Metode ACT (American Concrete Institute)

American Concrete Institute menyarankan suatu cara perancangan campuran
yang memperhatikan nilai ekonomi, bahan yang tersedia, kemudahan pengerjaan,
keawetan, serta kekuatan yang diinginkan. Dengan metode ACY didapatkan kenyataan

bahwa pada ukuran agregat maksimum tertentu dan jumlah air per meter kubik

adukan menentukan tingkat kckentalan (stump) adukan itu.
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Secara garis besar urutan langkah perancangan dengan cara ACY ialah sebagai
berikut ini.
l. Menghitung kuat desak rata-rata berdasar kuat desak yang disyaratkan.
Untuk jumlah sampel < 15 buah, dipakai ketentuan seperti pada tabel berikut ini.

Tabel 2.1 Kekuatan Rata-rata yang Diperlukan Jika Tidak Tersedia Data untuk
. Menentukan Simpangan Baku.

[ Kekuatan tekan yang dispesifikasikan Kekuatan rata-rata yang diperlukan
f’c (psi) fer (psi)
Kurang dari 3000 f’c + 1000
3000 - 5000 ¢+ 1200
Lebih dari 5000 fc + 1400

Sumber : B%B-écrtulzmg suatu er}]dekatan &hasba;,_Edward G. Nawy, 1990,

2. Menetapkan faktor air semen berdasarkan kuat tekan rata-rata pada umur yang

dikehendaki (lihat tabel 2.2) dan keawetan (berdasarkan jenis struktur dan kondisi

lingkungan; lihat tabel 2.3). Dari dua hasil tersebut dipilih yang paling rendah.

Tabel 2.2 Hubungan faktor air semen dan kuat tekan silinder beton pada umur 28 hari

Faktor Air Semen Perkiraan kuat tekan (Mpa)
035 42
0,44 35
0,53 28
0,62 224
0,71 17,5
0,80 14

Sumber : Teknologi Beton, Kardiyono Tjokrodimulyo, 1992
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Tabel 2.3 Faktor air semen maksimum
<. Taxior air semen

Kondisi

Beton di dalam fuangan baneunan
fan) o

a. keadaan keliling non korosif

b. keadaan keliling korosif, disebabkan oleh kondensasi
atau vap korosif

beton di luar ruangan bangunan

a. tidak terlindung dari hujan dan terik matahari langsung
b. terlindung dari hujan dan terik matahari langsung

beton yang masuk ke dalam tanah

. mengalami keadaan basah dan kering berganti-ganti

b. mendapat pengaruh sulfat alkali dari tanah atau air tanah
beton yang kontinyu berhubungan dengan air

a. air tawar

b, air laut

S *\T‘\‘“N-M
Sumber : l'eknologi Beton, Kardiyono Fjokrodimulyo, 1992

3. Menentukan nila slumypr dan ukuran maksimum agregat berdasarkan jenis struktur

(lihat tabel 2 4 dan 2.5).

Dinding, plat pondasi  dan pondasi  telapak
bertulang

* Pondasi telapak tidak bertulang, kaison, dan
struktur di bawah tanah

* Plat, balok, kolom dan dinding

3

Pengerasan jalan

* Pcmbetonan masal

A ""‘-\',-"\,
Sumber - Teknologi Beton. Kardivono Fokrodimulyo. 1992




Tabel 2.5 Ukuran maksimum agregat (mm)
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Dimensi minimun (mm) balok/kolom plat
62,50 12,50 20,00
150,00 40,00 40,00
300,00 40,00 80,00
750,00 80,00 80,00

Sumber : Teknologi Beton, Kardiyono Tjokrodimulyo, 1992

4. Menetapkan jumlah air yang diperlukan, berdasarkan ukuran maksimum agregat

dan nilai sfump (lihat tabel 2.5).

5. Menghitung semen yang dibutuhkan, berdasarkan hasil langkah (2) dan (4)

sebelumnya.

6. Menetapkan volume agregat kasar yang diperlukan per satuan volume beton

berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus kehalusan agregat halus

(lihat tabel 2.6).

Tabel 2.6 Perkiraan kebutuhan agregat kasar per meter kubik beton, berdasarkan

. . 3
ukuran maksimum agregat dan modulus halus pasir, dalam m

Ukuran maksimum agregat Modulus halus butir pasir
(min) 2,40 2,60 2,80 3,00
10 0,46 0,44 0,42 0,40
20 0,65 0,63 0,61 0,59
40 0,76 0,74 0,72 0,70
80 0,84 0,82 0,80 0,78
150 0,90 0,88 0,86 0,84

Sumber : Teknologi Beton, Kardiyono Tjokrodimulyo, 1992
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7. Menghitung volume agregat halus yang diperlukan, berdasarkan jumlah volume
air, semen dan agregat kasar yang diperlukan serta udara yang terperangkap
dalam adukan (dari tabel 2.5), dengan cara hitungan volume absolut scbagai

bertkut ini.

Volume agregat halus = 1 — (Va+ Vk + Vs + Vu)

Va = volume air,

Vk = volume kerikil,

Vs = volume semen,

Vu = volume udara.
2.3 Pengaruh Temperatur Tinggi Pada Beton
2.3.1 Sifat Pasta Semen Pada Temperatur Tinggi

Jika pasta semen dipanaskan dari temperatur ruangan sampai 300°C, maka

kekuatan akan naik sedikit karena air bebas hilang pada bagian arang (clinker) yang
terhidrasi, kemudian berturut-turut air yang discrap. Pada pemanasan lebih dari
300°C scbagian dari air yang terikat sccara kimia akan hilang pula. Kekuatan pasta
semen pada temperatur 400°C hampir sama dengan kekuatan pada saat temperatur
300°C. Penurunan kekuatan yang tajam terjadi pada temperatur antara 400°C sampai
600°C. Diantara temperatur terscbut kandungan kalsium hidroksida pada pasta semen
mengalami dehidrasi dan berubah menjadi kalsium oksida yang kekuatan menjadi
rendah sekali atau bahkan tidak punya kekuatan sama sekali. Setelah didinginkan dari
temperatur antara 400°C sampai 500°C retak-retak akan menjalar di permukaan pasta
semen. Retak-retak juga discbabkan oleh pemuaian volume kalsium oksida yang

dihasilkan pada temperatur tinggi. Peristiwa dehidrasi vang dialami Kalsium

Hidroksida dapat dijelaskan dengan persamaan reaksi kima berikut ini.
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Ca(()”_);"i"" CaO + HQOT

Perubahan kimia pasta semen pada temperatur tinggi juga disertai perubahan
volume. Jika dipanaskan dari temperatur ruang sampai 100°C pasta semen akan
mengembang, kemudian terjadi penyusutan sampai temperatur 500°C karena
dehidrasi. Pada temperatur tinggi volume mengembang lagi tapi tidak sampai pada
volume semula. Diatas temperatur 700°C, pasta semen akan rusak dan kekuatan akan
hilang sama sekali, juga mengakibatkan ikatan pasta semen dengan agregat hilang.
Kerusakan pasta semen akibat proses kimia pada temperatur tinggi ini disebabkan

perubahan volume pasta semen sclama pemanasan (Hansen, 1976).

2.3.2 Sifat Agregat Pada Temperatur Tinggi

Nekrassow mengemukakan bahwa reaksi agregat pada temperatur tinggi
sangat tergantung pada struktur dan komposisi mineral. Pada temperatur tinggi
kekuatan batuan sedimen tergantung kandungan air. Dalam keadaan basah kekuatan
batuan sedimen lebih kecil dibanding dalam keadaan kering. Jika temperatur
meningkat dengan mendadak pemuaian batuan sedimen menjadikan beton retak, ini
disebabkan adanya flint, yaitu partikel yang terkandung dalam batuan sedimen yang
berisi sejumlah air pada pori-pori mikroskopis. Jika air ini menguap pada temperatur
300°C, timbul rongga-rongga yang berisi tekanan uap panas yang dapat

mengakibatkan keretakan pada beton.
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Jenis agregat batu kapur mempunyai daya tahan yang baik terhadap panas,
karena tidak berubah komposisi maupun volumenya. Pada temperatur 650°C senyawa
kimia adalah kalsium oksida dan karbon oksida.

Batuan alam dengan kandungan feldspar yang tinggi seperti basalt, andesit,
diabase dan agregat buatan yang terbuat dari slag (lempung bakar) atau batuan keras
yang lain adalah bahan yang sangat cocok untuk beton yang tahan panas. Bahan-
bahan ini tidak akan menghasilkan kekuatan tahan panas yang tinggi bila tidak

dicampur dengan semen yang bersifat tahan panas misalnya aluminat (Hansen, 1976).

2.3.3 Keretakan Beton Pada Temperatur Tinggi

Ada tiga sifat penting bahan-susun beton yang mempengaruhi perilaku beton
bila dipanasi, yaitu koefisien muai panas, panas jenis dan daya hantar panas. Jika
kocfisiecn muai panas bahan susun beton makin besar, maka scmakin besar pula
kocfisien muai panas beton. Aspek lain dari pengamatan masalah ini memberikan
pengertian bahwa jika perbedaan koefisien muai panas antara pasta semen dan
agregat terlalu besar, maka dapat menimbulkan keretakan pada beton. Tegangan
intern pada agregat yang disebabkan perbedaan muai panas bisa menimbulkan
keretakan pada pasta semen.

Pengaruh kenaikan temperatur pada peristiwa kebakaran sangat besar dan
cukup serius pada beton yang tidak terlindung, Telah diketahui bahwa pada
temperatur diatas 100°C, pasta semen mengalami susut karena peristiwa dehidrasi,
sedangkan butiran agregat mengembang karena mencruskan muai panasnya.

Peristiwa ini dapat merupakan penycbab terjadi keretakan pada beton.
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Selain itu kemungkinan terjadi retak pada beton dapat pula disebabkan oleh
kombinasi antara kenaikan tegangan dan tckanan uap panas dari dalam pada saat
beton dipanasi dengan cepat seperti pada peristiwa kebakaran. Pada saat terjadi
kebakaran, kenaikan temperatur sangat besar dan beton yang terbakar akan sulit
mengeluarkan vap air dari semen gel yang terkandung di dalam, mengingat beton
bersifat padat. Hal ini mengakibatkan terjadi tekanan udara panas dit dalam yang akan
membentuk rongga-rongga yang dapat menimbulkan keretakan pada beton.

Permukaan beton mudah hancur karena bagian ini mengalami kenaikan
volume udara yang besar dan berlangsung cepat. Sebagian tegangan digunakan untuk
perlawanan terhadap gerakan panas yang menembus lapis permukaan beton tesebut.

Pada saat terjadi kenaikan temperatur, gerakan panas pada beton merupakan
hal yang sangat sulit diperkirakan. Hal ini tergantung pada sifat pasta semen maupun
agregat yang digunakan. Pada kisaran temperatur tertentu, agregat mengembang

karena memuai, sedang pasta semen menyusut karena dehidrasi (Hansen ,1976).

2.3.4 Pengaruh Temperatur Pada Kekuatan Beton

Hasil penelitian Neville menunjukkan bahwa kenaikan temperatur cenderung
mengakibatkan penurunan kuat desak beton. Diduga ada sedikit kenaikan kuat desak
pada temperatur 200°C sampai 300°C, tetapi kuat desak pada temperatur 400°C tidak
febih dari 80% kuat desak normal, dan kuat desak pada temperatur 700°C tidak lebih

dari 30% kuat desak normal,



Kuat desak beton pada suhu 600°C mengalami penurunan tegangan desak
rata-rata sebesar 9,5 % untuk sctiap jam pembakaran.( N. Hamdi dan R. Bambang B.
.,1996)

Reaksi kimia dan reaksi fisika pada beton berlangsung selama pemanasan.
Perubahan faktor air semen sedikit pengaruh terhadap kuat desak beton pada
kenaikan temperatur. Meskipun demikian, penurunan kuat desak beton pada kenaikan
temperatur akan berkurang jika kandungan semen dikurangi (Hansen,1976).

Pada beton bertulang yang mengalami kenaikan temperatur, penurunan kuat
desak yang terjadi pada beton akan mempengaruhi kuat lentur. Akan tetapi kekuatan
desak ini bukanlah satu-satunya hal yang mempengaruhi kuat lentur suatu beton
bertulang. Pengaruh lain adalah kuat tarik baja tulangan yang bersama-sama dengan
kuat desak beton memikul beban lentur. Perbedaan sifat bahan dalam menerima
temperatur tinggi dari beton dan baja tulangan mengakibatkan penurunan kuat lentur
yang tidak begitu tajam. Perubahan elastisitas seketika seperti rayapan beton sangat
dipengaruhi ol¢h kenaikan temperatur. Nilai modulus elastisitas yang merupakan
perbandingan antara tegangan dan regangan beton juga berubah. Penurunan modulus
clastisitas ini adalah akibat dari kenaikan temperatur. Pengaruh pemanasan terhadap
perubahan modulus eclastisitas beton ini juga berlaku pada beton yang dirancang
khusus tahan terhadap temperatur tinggi, misalnya adukan beton dengan penambahan
puzzolan atau beton dengan semen aluminat. Nilai modulus elastisitas beton turun
sekitar 25% dari kondisi normal jika dipanaskan sampai suhu 500°C dan turun 50%
jika dipanaskan sampai suhu 800°C. Pengaruh ini harus diperhatikan dalam

merencanakan suatu struktur (Hansen, 1976).
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2.3.5 Kuat Lentur Balok Scbelum Pembakaran

Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena berlangsung mekanisme
tegangan-regangan dalam yang timbul di dalam balok yang pada keadaan tertentu
dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam. Seperti terlihat dalam gambar 2.1, N}, adalah
resultante gaya tekan dalam, merupakan resultante seluruh gaya tekan pada daerah di
atas garis netral. Sedangkan Ny adalah resultante gaya tarik dalam, merupakan jumlah
seluruh gaya tank yang diperhitungkan untuk daerah di bawah garis netral. Kedua
gaya ini, arah garis kerja sejajar, sama besar, tetapi berlawanan arah dan dipisahkan
dengan jarak z sehingga membentuk kopel momen tahan dalam dimana nilai

maksimum disebut kuat lentur atau momen tahan penampang komponen struktur

terlentur.
h fe! 0,85 ¢’
1 1 ! r s
S .
I .
e B — Z Np=085fc'ab
e : -
it d - ,‘,//)
garis nctral Z=d-y
f f NT=As fi
® Py Y, Yo A Yo
blok tegangan blok tcgangan kopel momen
tckan aktual tekan ckivalen gaya-gaya dalam
(a) ® (c)

Gambar 2.1 Blok Tegangan Ekivalen Whitney pada balok yang tidak dibakar.



BAB HI

LANDASAN TEORI

3.1 Dasar Teori

Dart hasil penelitian Budi Krisno dan M. Johansyah tentang pengaruh
pembakaran terhadap beton tanpa meninjau pengaruh unsur karbon dan oksigen,
beton akan mengalami penurunan kuat desak dan berat jenis yang bervariasi
tergantung tinggi suhu dan waktu pembakaran, sehingga akan mempengaruhi kuat

fentur balok beton bertulang.

Penelitian seperti tersebut di atas menitikberatkan pada penelitian pengaruh
temperatur pada beton di atas 400°C, karcna kebakaran yang terjadi biasanya

mempunyai kisaran temperatur lebih dari 400°C.

Hasil yang didapatkan dari penelitian yang dilakukan oleh Budi Krisno dan M.
Johansyah adalah beton yang dibakar pada suhu 400°C mengalami perubahan wamna
menjadi lebih muda sedikit dan terjadi retak rambut yang semakin banyak sejalan
dengan pertambahan waktu pembakaran. Untuk beton yang dibakar pada suhu 800°C
mengalami perubahan warna menjadi lebih berwarna keputihan dari warna asal yaitu
abu-abu kehijauan dan beton tersebut Juga mengalami retak yang semakin banyak dan
febar seiring dengan pertambahan waktu pembakaran. Beton juga mengalami
kerapuhan sejalan dengan kenaikan suhu pembakaran, Bahkan pada suhu tertentu

beton menjadi hancur akibat dari terlalu rapuh.

21
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Untuk beton yang dibakar pada suhu 800°C mengalami penurunan kuat desak
sebesar 6%-8% dan 5%-7,7% pada subu 400°C. Sedangkan balok beton bertulang
yang terbakar pada suhu 800°C sclama 1 Jam, mengalami penurunan kuat lentur
sebesar 20 %, sedangkan untuk balok beton bertulang yang terbakar pada suhu 800°C
selama 2, 3 dan 4 jam mengalami penurunan kekuatan lebih dari 40%.( Budi Krisno
dan M Johansyah, 1997)

Penelitian yang dilakukan menitikberatkan pada perilaku beton yang
mengalami pembakaran pada suhu di bawah 400°C, karena berdasarkan penelitian
yang dilakukan Neville, pada suhu 200°C-300°C diduga terjadi kenaikan kuat desak.
Perilaku lain yang diamati adalah perubahan yang terjadi pada balok beton bertulang
untuk mengetahui pengaruh dari kenaikan kuat desak beton pada subu 200°C-300°C

menurut penclitian yang dilakukan olch Neville,

3.2 Kuat Lentur Balok Persegi Pasca Pembakaran

Blok tegangan pada balok yang belum mengalami kebakaran akan berbeda
pada balok yang telah mengalami pembakaran. Perbedaan tersebut  disebabkan
turunnya kuat desak beton dan kuat tarik baja turun akibat pengaruh pembakaran.
Dengan mengambil contoh data kuat tarik baja dan kuat desak beton yang dibakar
pada suhu 300°C sclama 3 jam, blok tegangan yang terjadi dapat digambarkan

sebagai berikut.
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Gambar 3.1 Blok Tegangan Ekivalen untuk Balok yang Dibakar

Pada kuat tarik baja pasca kebakaran (fy1) dan kuat desak beton pasca
kcbakaran (f°c;) terjadi penurunan, sehingga nilai-nilai ¢; dan a; semakin besar

sedangkan nilai-nilai z;, ND,dan NT; semakin keeil.

3.3 Perencanaan Balok Terlentur Bertulangan Tarik

Secara umum ukuran balok dapat diperkirakan dengan mengambil h = L/10
(untuk kedua ujung ditumpu bebas) dan untuk lebar sangat tergantung dari besarnya
gaya lintang, btasanya diambil b = (1/2).h sampai b = (2/3).h.

Sedangkan pada percobaan ini bentangan balok yang digunakan sangat pendeck
vaitu | m, sehingga kegagalan geser sangat menentukan. Benda uji direncanakan
supaya mempunyai kemampuan lentur lebih rendah dari kemampuan gesernya karena
terbatasnya kemampuan alat yang ada, maka beban rencana tidak boleh lebih dari P =

15 ton.
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Benda uji yang dipakai pada penelitian ini berupa balok persegi dengan lebar
(b) = 150 mm, tinggi cfektil (d aktual) = 161 mm dan panjang (L) = 1000 mm. Dari
hasil pengujian kuat tarik baja tulangan didapat tegangan luluh rata-rata fy =
323,31057 MPa, mutu beton dari hasil uji desak ¢ = 38,28 MPa. Perencanaan
didasarkan pada tulangan sebelal dengan jumlah tulangan 2 @ 12 (As = 226,195
mm?). Perhitungan momen nominal dan beban maksimum yang mampu ditahan oleh
balok dapat dijabarkan sebagai berikut :

Anggapan bahwa tulangan baja telah mencapai regangan luluh.

1.4 1.4

P min= = = 0,00433
fy 3233106
As 226,195

poo= = = 0,00937
b.d 150 . 161

As . fy 226,195.323.3106
a = = = 14,9838 mm
0,85.f7c.b  0,85.38,28.150

a 14,9838
z  =(d-— ) = I6l - = 153,5081 mm
2 2

Berdasarkan gaya tekan pada beton

Mn = 085fcab.z
= 0,85.38,28.14,9838.150.153,5081. 10
= 11,226 kNm

A

Berdasarkan pada gaya tarik tulangan baja

Mn = Asfyz
= 226,195.323,3106. 153.5081.10°
= 11,226 kNm
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= 11,226 kNm

Mcnentukan letak garis netral penampang adalah sebagai berikut :

a =fic
1= 0,78376 untuk c = 38,28 MPa

a 14,0838
maka, ¢ = = = 191178 mm
0,78 0,78

2 2

dengan menggunakan scgitiga sebangun pada diagram dicari regangan yang terjadi

dalam tulangan baja tarik bila regangan beton mencapai 0,003.

0,003 €8
c (d-¢)
(d-¢) (161 -19,1178)
jadi, €3 = —. 0,003 = —————— (0,003 = 002226
c 191178

regangan luluh tulangan baja :

ty
ks =
cy
fy 323,3100
cy = = =20,0010610

Es 2.10°
€5 =0,02226 > <y =0,0016106, jadi anggapan itu benar.

MR = Mn
=0,8. 11,226
= 8,981 kNm
Balok yang dihitung scperti terlihat pada gambar 1.1,
MR =030 P/2=0,150.P
0,150.P = 8,981
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P =59,872 kN = 59872 kg

Didapat beban maksimum P -+ 59872 kg,

Perhitungan Tulangan Geser ( Sengkang )

l P2 l P/2

0.3 m 0,3m 0,3 m

32,231 Kn

\\

30,701 Kn

0,765 Kn

{
|
!
}
|
i
|
}
|
1
i
|
t
|
{
03 m 0.15m ;
|

l I T
1
l
!

Gambar 3.2. Diagram Vu
Diagram gaya geser (Vu) seperti tampak pada Gambar 3.3.
Ve = (1/6.Y fc).b.d
= (1/6.N 38,28).150.161.107
= 24903 kN
1/2.9Ve = 1/2(0,6).(24,903) = 7471 kN
Karena 32,231 >7,471 kN, diperlukan tulangan sengkang,.
Vsperlu= (Vu/@)-Vc=(32,231/0,6) - 24,903 =28,815 kN

Menghitung Vs pada tempat dimana bekerja beban terpusat :

Vs perlu = (30,701 / 0,6 ) — 24,903 = 26,2653 kN
Kemiringan garis diagram Vs / m = 0,765 /0,6 = 1,275 kN /m
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Digunakan baja tulangan D8 (Av =2 .1/4 x. D).

Maka Av=0,5 7. 064=100,531 mm

Vs =28 815 ~ 100,531 (1,275) 10" = 28,6868 kN

S perlu = (Av.fy.d)/Vs = (100,531.323,31057.161)/28,6868 = 18,418 cm.
Digunakan sengkang @8 - 65

Diambil jarak 65 mm dimaksudkan agar balok lebih kuat menahan geser, sehingga

tidak terjadi gagal geser.
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PELAKSANAAN PENELITIAN

4.3 Tinjauvan Umum

Penclitian yang dilakukan adalah penelitian laboratorium dengan membuat
benda uji balok yang dibakar dalam tungku dengan suhu yang tinggi, sehingga
didapat kondisi yang mendekati sama dengan balok pada struktur bangunan yang
mengalami kebakaran. Benda uji berupa balok persegi berukuran 15 x 20 x 100 cm®
sebanyak 21 buah dan silinder berukuran @15 x 30 om’ scbanyak 39 buah.
Pembuatan adukan beton untuk benda ujidirencanakan dengan metode AC/
(American Concrete Institute) sebagai dasar pembuatan mix design. Mutu beton yang
direncanakan adalah beton dengan kuat desak karakteristik sebesar 38,28 MPa.

Tahapan pelaksanaan penelitian ini meliputi tahapan persiapan bahan dan alat,
pemeriksaan material, perhitungan campuran beton dan pembuatan benda uiji.
Langkah selanjutnya dilakukan rawatan benda uji, pembakaran benda uji serta

pengujian terhadap kuat desak dan kuat lentur beton.

4.2 Persiapan Bahan dan Alat
Bahan dan peralatan yang akan digunakan harus terlebih dahulu dipersiapkan
agar dalam pelaksanaan dapat berjalan dengan lancar. Pembuatan  benda uji pada

penelitian ini menggunakan peralatan milik Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,
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FPTS Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta, sedangkan tungku vang dipakai
untuk membakar benda uji adalah tungku glasir milik Unit Pelayanan Teknis (UPT)
Gerabah Kasongan. Pengujian desak dan lentur dilakukan di laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik  FTSP, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. Material yang
digunakan pada penclitian ini merupakan material lokal kecuali semen dan baja

tulangan.

4.4.4 Bahan
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini.
1. Pasir - asal sungai Krasak, Yogyakarta,

2. Batu pecah: asal sungai Pro 10, Yogavyakarts
g 2 gay

3. Semen - tipe 1 merek Nusantara,
4. Air sasal Lab. BK'T. ISP, ULL Yogyakarta,

5. Baja Tulangan : & 12 mm untuk tulangan pokok dan & 8 mm untuk
sengkang dibeli dari toko besi.

Untuk bahan-bahan yang berupa pasir dan batu pecah terlebih dahulu

dilakukan penelitian terhadap kadar lumpur, berat jenis dan modulus halus butiran

pasir. Dari penelitian awal terhadap bahan-bahan tersebut didapatkan data sebagai

berikut ini (Lampiran 1 & 2).

1. Pasir - Berat Jenis (keadaan SSD) = 2,539 t/m’,
Modulus Halus Butiran (MHB) =245,
Kadar lumpur =1, 5228 %.

2. Split - Berat Jenis (keadaan SSD) = 2,50 t/m*,



Berat Jenis Kering Tusuk
Kadar lumpur (setelah dicuci)

Diameter maksimum

3.2.2 Peralatan

= 1,55 t/m”,
= 0,142 %,

= 40 mm.,
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Peralatan yang digunakan dalam penclitian ini seperti yang tercantum dalam

Tabel 3.1 berikut int.

Tabel 3.1 Dafiar Peralatan

No. Alat Kegunaan
1 | Ayakan Menyaring agregat
2 | Bak Penampung Menampung beton segar
3 | Cetakan Balok Persegi Cetakan benda uji balok
4 | Cetakan Silinder Cetakan benda wji silinder
5 | Gelas Ukur Menakar air
6 | Kerucut Abrams Pengujian sfump
7 | Mesin Siever Pengayak mekanik
8 | Mesin Uji Desak Ujt desak beton
9 | Mesin Ujt Tarik Uji tarik baja
10 | Mixer Listrik Pencampur adukan beton
11 | Palu kayu Memadatkan beton
12 | Sekop Kecil Mengaduk agregat
13 | Talam Agregat Wadah agregat
14 | Tongkat Penumbuk Memadatkan beton
15 | Timbangan Menimbang bahan
16 | Tungku Glasir Membakar benda uji




4.3 Perhitungan Campuran Beton

Perhitungan campuran beton ini didasarkan pada data bahan susun beton yang

telah diteliti sebagai berikut {Lampiran | & 2):

1. kuat tekan yang dispesifikasikan =30 MPa,
2. diameter maksimum agregat kasar (batu pecah) =40 mm,

3. modulus halus butir (mhb) pasir =245,

4. berat jenis pasir (SSD) = 2,539 t/m>,
5. berat jenis batu pecah (SSD) = 2,500 t/m’,
6. berat jenis batu pecah kering tusuk = 1,55 t/n?’,
7. berat jenis semen = 3,150 t/m’.

Perhitungan campuran beton dengan metode ACY adalah sebagai berikut ini.
I. Menghitung kuat desak rata-rata
a. Menghitung kuat desak rata-rata
e =300 kg/em®= 30 MPa
fcr =1"c+ 1200 (psi)
=Pc + 82,8 (kg/em®)
=300+ 828
= 3828 kg/cm?
= 38,28 MPa
2. Menctapkan Faktor Air Semen (FAS)

Berdasarkan tabel 2.2 untuk £cr silinder = 38,28 MPa didapat FAS = 0,3978.
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Berdasarkan tabel 2.3 beton yang terlindung dari hujan dan terik matahari
langsung didapat FAS = 0,60,
Dari kedua nilai FAS di atas dipakai nilai FAS terendah yaitu FAS = 0,3978.
3. Menctapkan Nilai STumyp
Dari tabel 2.4 untuk balok didapat nilai slump minimum dan maksimum berturut-
turut adalah 7.5 cm dan 15 cm.
4. Menetapkan kebutuhan air
Untuk nilai slump 7,5 - 10 cm dan' agregat maksimum 40 mm didapat :
a. Kebutuhan air = 177 liter,
b. Udara terperangkap =1 %.
5. Menghitung kebutuhan semen
Berat air

Berat semen = —
FAS

177

0,3978
= 444,947 kg

Beral semen

fi

Volume semen
Bj semen

0,444947

3,15
= 0,14125m’

0. Menctapkan berat agregat kasar
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Berdasarkan tabel 2.6 untuk mhb pasir = 2 45 dan diameter agregat maksimum =
40 m didapat volume agregat kasar = 0,755 m>.
Berat agregat kasar = volume agregat kasar x Bj kering tusuk
= 0,755 x 1,55 x 1000
= 1170,25 kg

Berat batu pecah

Volume agregat kasar =
Bj batu pecah

1170,25

2,5. 1000
= 0,4681 m®

7. Menghitung berat agregat halus
Vp=1-(Vs+Vk+Va+Vy)
= E-(0,14125 40,4681 + 0177 + 0,01)
= 0,20365 m"
Berat pasir = Vp x Bj pasir
= 0,20365 x 2,539
=0,5171 ton
=517,1kg

8. Kebutuhan material dalam 1 m° beton

a. semen =444 947 kg
b. pasir =517,1 kg
c. batupecah  =1170,25 kg

d. air =177 liter




Benda uji : 1) Silinder (& 15 x 30 ) cm’

Volume silinder = 5301,4376 cm®

Jumlah =39 buah
Jumlah volume = 39 x 5,301. 107
= 0,2067 m*
2) Balok persegi (15 x 20 x 100) cm®

Volume balok = 30000 cm’

Jumlah =21 buah
Jumlah volume =21 x3 1072
=0,63 m’
Volume total benda uji = jumlah volume silinder + jumlah volume balok
=0,2067 + 0,63
=0,8367 m’
Kebutuhan material untuk benda uji
a. Semen =0,8367. (444,947 + 10%. 444,947) = 409,5159 kg,
b. Pasir =0,8367.(517,1 + 10%. 517,1) =475,9233 kg,
c. Batu pecah = 0,8367. (1170,25 + 10%. 1 170,25) = 1077,063 kg,

d. Ailr = 0,8367. (177 + 10%. 177) = 162.9055 I.

4.4 Pelaksanaan Peneclitian

4.4.2 Pembuatan Benda Uji

34
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Untuk mendapatkan benda uji yang sesuai rencana, pembuatan benda uji pada

penclitian ini dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut ini.

(oS

Bahan disiapkan dan ditimbang dengan proporsi yang telah ditentukan
scsual rencana yang tclah dibuat. Pada saat penimbangan, pasir dan split
dalam keadaan jenuh-kering permukaan.

Pengadukan campuran dilakukan dengan memasukkan secara bertahap
bahan-bahan agregat kasar dan sebagian air dari jumlah air yang dibutuhkan
ke dalam tabung pengaduk yang berputar. Setelah beberapa saat,
ditambahkan agregat halus, semen dan air sedikit demi sedikit sampai
Campuran raia. Proporsi bahan-bahan ini disesuaikan dengan kapasitas
tabung pengaduk yang dipakai.

Adukan yang telah jadi segera dituang ke dalam bak penampung beton segar
untuk diuji kelecakan (stuny) dengan menggunakan kerucut Abrams,

Jika kelecakan adukan telah dicapai selanjutnya beton segar segera dituang
kedalam cetakan yang telah diolesi oli. Oli tersebut berfungsi untuk
melumasi dinding cetakan supaya tidak lengket pada beton yang telah
mengeras.

Bersamaan dengan masuknya beton ke dalam cetakan, dilakukan pemadatan
dengan cara ditusuk-tusuk pada adukan beton dan juga diketuk-ketuk sisi
luar cetakan dengan palu kayu agar gelembung udara yang terperangkap
bisa keluar.

Setelah cetakan penuh dan padat, bagian atas diratakan kemudian didiamkan

di tempat yang terlindung dari panas dan hujan.
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7. Cetakan dibuka tujuh x dua puluh empat jam kemudian dan selanjutnya

scgera dilakukan rawatan terhadap beton terscbut,

3.4.2 Rawatan Benda Uji

Rawatan benda uji beton adalah suatu upaya untuk menjaga agar permukaan
beton segar selalu lembab, scjak adukan beton dipadatkan sampai beton dianggap
cukup keras pada umur yang direncanakan. Kelembaban permukaan beton itu harus
dijaga untuk menjamin proses hidrasi semen berlangsung dengan sempurna. Bila hal
ini tidak dilakukan, akan terjadi beton yang kurang kuat, dan juga timbul retak-retak
Selain itu kelembaban permukaan tadi Juga menambah beton lebih tahan cuaca dan
lebih kedap air.

Pada penelitian ini, diambil beberapa metode rawatan beton yang biasa
dilakukan yaitu dengan menyelimuti permukaan beton dengan karung basah uji
selama 28 hari untuk benda uji silinder dan benda uji balok. Secara rutin karung yang
menutupi beton disiram dengan air 2 kali schart, untuk menjaga supaya karung tetap
basah. Mctodc rawatan di atas digunakan karena tidak adanya bak yang cukup untuk

menampung seluruh benda uji balok yang akan dipakai dalam penelitian ini.

3.4.3 Pembakaran Benda Uji

Sebelum dibakar benda uji ditimbang dan dicari volumenya. Selain itu dicatat
hal-hal yang berkait dengan kondisi fisik beton sebelum mengalami pembakaran.
Proses pembakaran benda uji dilakukan setelah beton berumur lebih dari 28 hari, dan

dilakukan menggunakan tungku glasir yang mampu mencapai suhu 1200°C. Pada
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penelitian ini, suhu yang dipakai adalah 200°C dan 300°C untuk uji lentur dan 100°C
, 200°C |, 300°C dan 400°C untuk uji desak, dengan variasi waktu pembakaran 1, 2
dan 3 jam. Waktu pembakaran ini dihitung mulai saat penyalaan tungku, setelah
mencapai suhu yang direncanakan suhu dipertahankan agar tetap konstan, sampai
waktu yang ditetapkan. Selanjutnya tungku dimatikan dan ditunggu sampai suhu
dalam tungku mencapai suhu ruangan, baru benda uji dikeluarkan dari tungku,
Setelah suhu benda uji mencapai suhu ruangan dicari kembali berat dan volume

benda uji serta dicatat kondisi fisik beton pasca pembakaran.

3.4.4 Pengujian Desak dan Lentur Beton

Setelah beton berumur 28 hari, benda uji yang tidak dibakar langsung diuji
desak dan lentur. Sedangkan untuk benda yang dibakar pengujian dilakukan setelah
suhu benda uji sama dengan suhu ruangan.

Pengujian desak dan lentur ini dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi
Teknik, FTSP, Universitas Islam Indonesia. Data yang diambil pada pengujian kuat
desak adalah beban maksimum beton. Untuk pengujian kuat lentur, data yang diambil

adalah beban maksimum dan kondisi retak beton.

Kuat desak beton dapat diketahui dengan cara membagi beban maksimum

yang dicapai dengan luasan permukaan bagian yang didesak, secara matematis dapat

ditulis sebagat berikut :
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dengan :
o = Kuat desak beton (kg/cm?),

P = Beban maksimum (kg),

A = Luas penampang benda uji.

Sedangkan pengujian kuat lentur dilakukan dengan membuat pembebanan dua
titik (P/2) schingga didapatkan lentur murni pada balok yang diuji. Lentur murni
adalah lenturan dari sebuah balok dengan suatu momen lentur konstan, yang tidak
dipengaruhi oleh gaya lintang (gaya lintang sama dengan nol). Untuk lebih jelas dapat
dilihat pada gambar 1.1,

Terlihat diantara beban P/2 tidak terdapat gaya lintang dan hanya bekerja
suatu momen lentur (M) konstan -

M=PR2a 3.2)

Untuka=030makaM=015.DP ... . .~ (3.3)

Kekuatan lentur atau tegangan lentur dapat diperoleh dengan rumus -

olt=(M*Y )i . ... (3.4)
dengan ¢
clt = tegangan lentur,
M = momen yang bekerja pada balok,
Y = jarak serat terluar terhadap garis netral, baik di daerah tekan maupun tarik,
I = momen inersia penampang balok terhadap garis netral.

Benda uji yang digunakan pada percobaan ini adalah balok persegi dengan

panjang 100 ¢m | Iebar 15 cm dan tinggi 20 cm. Balok beton persegi diuji setelah
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mengalami pembakaran pada umur beton 28 hari dengan suhu 200°C dan 300°C

sclama 1,2 dan 3 jam.



BABY

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian

Setelah melalui scrangkaian pengujian didapatkan hasil antara lain beban
maksimum untuk desak dan lentur, perubahan pada berat benda uji, volume, kuat
tarik baja tulangan serta fisik beton untuk beton yang telah mengalami
pembakaran maupun yang tidak. Data yang didapatkan dari pengujian terscbut
ditampilkan pada tabulasi. Tabel S | di bawah ini merupakan hasil pengukuran
dan pengujian balok yang dibakar pada suhu 200°C dan 300°C dengan variasi

waktu pembakaran 1. 2 dan 3 jam.

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Lentur

NOJ KODE| WAKTU|SUHU BERAT (kg) VOLUME (cn) Bl | Pvoe

BAKAR | “C | AWAL | AKHIR|  AWAL AKHR | AWAL | AKHIR| ~ (Kg)
1] 1L - | 7630 | 163 | 3037978 | 3037978 | 251 | 251 | 745000
2 1L - | 7701 | 701 | 3094572 | 3004572 | 249 | 249 | 790000
3] 1L - - | 6% | 7693 | 3015019 | 3015019 | 255 | 255 | 755000
RATA-RATA .77 | 777 | 3049189 | 3049189 | 252 | 252 | 76333
PERUBAHAN (%) 0,00 0,00 | o0 | T
1[SLAT] 1AM | 200 | 7589 | 7453 | 3049214 | 3048513 249 | 244 | 775000
21 3A2] 1AM | 200 | 7675 | 7537 | 3032512 | 3032148 253 | 249 | 730000
S| 3LAS| 1AM | 200 | 7812 | 871 | 2062186 | 2052095 258 | 253 | 760000
RATA-RATA 7692 | 7554 | 037971 | 3037576 | 253 | 249 | 755000
PERUBAHAN (%) -1,80 0,01 A e
1/ 3B1] 2JAM | 200 ) 76518 | 7427 | 2097185 | 309417 245 | 240 | 765000
2)SLB2| 2JAM | 200 | 7650 | 7458 | 2000009 | 2009545 248 | 241 | 730000
SJ3LB3| 2JAM | 200 7776 | 7581 | 2096499 | 2006344 | 251 245 | 7550,00
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Lanjutan Tabel 5.1
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RATA-RATA 7681 | 7489 | 3094564 | 3094100 | 248 | 242 | 750000
PERUBAHAN (%) 2,51 -0,01 249

I|SLCT| 3JAM | 200 | 7683 | 74,53 | 3030939 | 3030109 | 253 | 246 7250,00
2|3LC2) 3JAM | 200 | 77.25 | 74,93 | 2981314 | 2980884 | 259 | 251 7650,00
S|SLC3| 3JAM | 200 ] 77,23 | 7591 | 3033384 | 3033250 | 255 | 250 7350,00
RATA-RATA 7710 | 7512 | 3015212 | 3014778 | 256 | 249 | 741667
PERUBAHAN (%) 2,57 -0,01 2,56

V[4LAT| 1JAM | 300 | 7746 | 7512 | 3076455 | 3075438 | 252 244 | 7300,00
2 4LA2| TJAM | 300 | 7650 | 74,19 | 3047605 | 3046901 | 251 | 244 7650,00
S[ALAS] TJAM | 300 | 7619 | 73,89 | 3023240 | 2022845 | 262 | 244 7600,00
RATA-RATA 76,72 | 7440 | 3049100 | 3048396 | 252 | 244 | 751667
PERUBAHAN (%) 3,02 0,02 , 300 T
1]4LB1) 2JAM | 300 | 76,00 | 73,10 | 30561,72 | 3054920 | 249 2,39 | 7050,00
2]4B2) 2JAM | 300 | 7725 | 7430 | 3038475 | 3037533 | 254 245 | 7650,00
S{4B3| 2JAM | 300 | 77,11 | 7417 | 3055643 | 3055002 | 252 243 | 7300,00
RATA-RATA 7678 | 7386 | 3050097 | 3049152 | 252 | 242 | 733333
PERUBAHAN (%) 381 0,03 378 |
1[4LCT| 3JAM | 300 | 76,44 | 7307 | 3045720 | 3044564 | 251 240 | 720000
Z|4C2) 3JAM | 300 | 7745 | 7403 | 3032751 | 3031903 | 255 244 | 695000
3]4C3| 3JAM | 300 | 7717 | 7377 | 3043897 | 3048349 | 253 242 | 7400,00
RATA-RATA 7702 | 7362 | 3042456 | 3041605 | 253 | 242 | 718333
PERUBAHAN (%) 4,41 0,03 439 - o

Hasil pengukuran dan pengujian desak yang dilakukan pada silinder

setclah dibakar pada suhu 100°C, 200°C, 300°C dan 400°C selama I, 2 dan 3 jam

dapat dibaca pada tabel 5.2.

Tabel 5 2 Hasil Pengujian Desak

NOKODEMWAKTUSUHUl BERAT (kg) VOLUME {em? BJ (T/m% 1P MAKS|TEG. DESAK
BAKAR| (° C) fawaLlakHIR] AWAL AKHIR JAWALJAKHIR] (KN) (kg/cm?)
1 10 - - 1325} 13,25 5480,708 | 5480,708 | 2,42 | 2,42 825,00 464,63
2| 1D - - }13.30] 13,30 5398919 | 5398,919 | 2,46 | 2,46 815,00 458,97
3] 1D - -] 13,291 13,29 | 5459539 | 5459539 | 2,43 | 2.43 815,00 459,60
RATA-RATA 13,28 13,28 | 5446,389 | 5446,389 | 2,44 | 2,44 818,33:]::: 481,40
PERUBAHAN (%) g 0 . 51 o X0 o RERE p R
1 |2DA11 1 JAM | 100 {13,05] 12,91 | 5374475 5374580 2,43 | 2,40 | 820,00 485,25
2 | 2DA2] 1 JAM [ 100 [ 13,00 12,86 | 5408669 5409314 | 2,40 | 2,38 { 780,00 440,85
3 | 2DA3| 1 JAM | 100 [ 12,97 | 12,84 | 5368 995 5370,172] 2,42 | 2,39 | 825,00 471,46
RATA-RATA 13,01 12,87 ] 5384,046 | 5384,689 | 242 | 239 808,33 459,19
PERUBAHAN (%) -1,05 0,012 -1,06 il
1 |2DB1} 2JAM | 100 }12,77 ] 12 54 | 5211 995 5212576 | 2,45 | 2,41 | 745,00 435,85
2 |2DB2} 2JAM | 100 | 13,33] 13,09 | 5438 636 5439,786 | 2,45 | 2,41 | 840,00 473,39
3 {20B3] 2JAM | 100 13,48 13,25 | 5466,428 | 5468130 2,47 | 2,42 | 815,00 459,64
RATA-RATA 13,191 12,96 | 5372,353 | 5373,489 | 2,46 | 2.41 800,00 456,29
PERUBAHAN (%) -1,74 0,021 1,77 '
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1(20C1) 3 JAM | 100 | 12,87 | 12,62] 5337,321 | 5335701 241 | 2,37 | 76500 | 436,86
2 12DC2| 3 JAM | 100 | 13,11] 12,85 5410,072 0408,972 | 2,42 | 2,38 | 795,00 | 449 46
3 [2DC3| 3 JAM | 100 | 13,11 12,86 | 5395795 | 5395 237 2,43 | 2,38 |1 830,00 | 472,22
RATA-RATA 13,03 12,78 | 5381,063 | 5379,968 | 2,42 | 237 796,67 | 452,85 .
PERUBAHAN (%) -1,91 -0,020 -1,89 R R
1 |3DAT) 1 JAM | 200 | 13,23] 12,88 | 5368,662 | 5365540 2,46 | 240 | 78500 | 444,69
2 | 3DA2| 1 JAM | 200 | 12,76 | 12,42 | 5290 229 5287690 ) 2,41 | 2,35 | 79500 | 464,02
3 | 3DA3| 1 JAM | 200 | 13,40| 13,06 | 5422253 5420193 ] 2,47 | 2,41 { 820,00 | 462,30
RATA-RATA 13,13] 12,79 5360,381 | 5357,809 | 2,45 | 2.39 BOO,00 | 457,00
PERUBAHAN (%) 2,60 -0,048 255 Ll CEmRE
T 13DB1; 2 JAM | 200 | 13,00] 12,55 ( 5319,953 5316,569 | 2,44 | 2,36 | 77500 | 444,48
2 |3DB2| 2 JAM | 200 | 13,08| 12,67 | 5379 416 9376.532 | 2,43 | 2,36 | 790,00 | 44910
3 [ 3DB3| 2 JAM | 200 | 13,33/ 12,87 | 5450,978 5448,601 | 2,45 | 2,36 | 82500 | 464 48
RATA-RATA 13,14] 12,69 | 5383,449 | 5380,563 | 2,44 | 2.36 796,67 | 452,69
PERUBAMAN (%) -3,37 -0,054 -3,31
1 ]3DC11 3 JAM | 200 | 13,13| 12,63 | 5451 039 5447,657 | 2,41 | 2,32 | 72500 | 408,57
2 | 3DC2| 3 JAM | 200 | 12,46| 11,98 | 5193 255 5190,552 | 2,40 | 2,31 [ 780,00 | 458,95
3 | 3DC3| 3 JAM | 200 | 13,37 12,86 | 5472688 5470,387 | 2,44 | 2,35 | 82500 | 464,62
RATA-RATA 12,98 12,49 | 5372,328 | 5369,532 | 2,42 | 2.33 776,67 | 44405
PERUBAHAN (%) -3,79 -0,052 -3,74 : R
1 [4DAT] 1 JAM | 300 [ 13,11] 12,59 | 5449,612 54412231 2,41 | 2,31 | 82500 | 46513
2 [4DA2] 1 JAM | 300 | 13,30 12,77 | 5458,689 5450,831] 2,44 | 2,34 | 74500 | 42048
3 | 4DA3| 1 JAM | 300 | 12,78 12,27 | 5361.678 354,496 | 2,38 | 2,29 | 790,00 | 451,73
RATA-RATA 13,07 12,54 | 5423,327 [ 5415520 | 2,41 | 232 | 786,67 44578
PERUBAHAN (%) -4,00 -0,144 -3,86 :

1 14DB1| 2 JAM | 300 | 12,87 12,26 | 5355 755 5346,213 | 2,40 | 2,29 | 810,00 | 461,58
2 | 4DB2| 2 JAM | 300 [ 12,91 12,30 | 5382,885 ©373,834 | 2,40 | 229 [ 72500 | 412,05
3 [4DB3| 2 JAM | 300 | 12,87 | 12,25 | 5347 884 5339,426 | 2,41 | 2,29 | 740,00 | 424,19
RATA-RATA 12,88 12,27 | 5362,175 | 5353,158 | 2,40-] 2,29 758,33 | 43260
PERUBAHAN (%) -478 -0,168 _|-a82° ' : LR
1 14DC1| 3 JAM | 300 | 13,01] 12,36 | 5401.630 5392,105 | 2,41 | 2,20 | 74500 | 423,69
2 |4DC2| 3 JAM | 300 | 12,77 12,12 | 5364,000 355,167 | 2,38 | 2,26 | 705,00 | 402,06
3 14DC3| 3 JAM | 300 | 12,94 12,28 | 5448 515 5439,997 | 2,37 | 2,26 | 77500 | 437,19
RATA-RATA 12,91} 12,25 ] 5404,745 | 5395755 | 2,39 | 2.27 741,67 | 42098 -
PERUBAHAN (%) -5,05 -0,165 489 ) oo T
1 ] 5DA1| 1 JAM | 400 | 13,01 12,23 { 5351 755 5339,640 | 2,43 | 2,25 | 80500 | 462,65
2 | SDA2| 1 JAM | 400 | 12,73/ 12,31 | 5345,731 5334,164 | 2,38 | 2,31 | 76500 | 437,61
3 |SDA3] 1 JAM | 400 | 13,04] 12,24 | 5384 968 53738541 2,42 | 2,28 | 77500 | 441,27
RATA-RATA 12,93] 12,26 | 5360,818 | 5349,218 | 2,41 | 2,20 78167 | 447,18
PERUBAHAN (%) 515 0,216 4,95 L e
1 |50B1| 2 JAM | 400 | 13,12 12,35 | 5386,867 371,799 | 2,43 | 2,30 | 710,00 | 403,05
2 {SDB2} 2 JAM | 400 | 13,10 12,28 | 5371537 5357,049 1 2,44 | 2,29 | 780,00 | 444,13
3 [ 5DB3| 2 JAM | 400 | 13,16| 12,39 | 5390,885 376,884 | 2,44 | 2,31 | 760,00 | 432,47
RATA-RATA 13,13] 12,34 | 5383,096 | 5368,577 | 2,44 | 2.30 750,00 | 42655
PERUBAHAN (%) -5,96 -0,270 5,71 o




Lanjutan Tabel 5.2

43

1 [50CT| 3 JAM | 400 | 12,81) 11,99 | 5331,779 | 5318,218 | 2.40 | 2.6 | 740,00 | 424.43
2 |SDC2| 3 JAM | 400 | 13,13 12,29 | 5404,270 | 5391,065 | 2,43 | 2,28 | 720,00 | 40720
3 [50C3| 3 JAM | 400 | 12,93 12,10 | 5426,890 | 5414,172| 2,38 | 2,24 | 74000 | 41828
RATA-RATA 12,96 12,13 | 5387,646 | 5374,482| 2,40 | 226 | 733,33 | 41664
PERUBAHAN (%) 6,38 0,244 6,15 :

Tabel di atas menunjukkan kuat desak rata-rata (fcr) yang harus dikurangi

dengan 82,8. Angka ini didapatkan dari ketentuan ACT murni (Tabel 2.1) sehingga

rumus untuk menghitung kuat tckan karakteristik menjadi :

53

’c={"cr - 828

Untuk lebih jelasnya hasil pengurangan tersebut dapat dilihat pada tabel

berikut ini.

Tabel 5.3 Data Kuat Desak Karakteristik dengan Sd = 82,8

No Suhu Waktu Pembakaran f"cr e i
°C) (Jam) (MPa) (MPa)

B e - 46,140 37,860

2 100 [ 45919 37.639

3 100 2 45,629 37,349

4 100 3 45,285 37,005

S 200 l ) 45,700 37,420

6 200 2 45,269 36,989

7 200 3 B 44 405 36,125

8 300 ! 45,146 36,866

9 300 2 44 113 35,833

10 300 3 42 958 34,678

11 400 1 44 718 36,438

12 400 2 42,655 34,375

{3 400 3 41,664 33,384

Untuk mengetahui kuat tarik baja tulangan yang akan dipakai pada

penelitian ini dilakukan pengujian awal yang hasil dapat dilihat pada tabel berikut

ini.
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NO|DIAMETER] LUAS LULUH (kg) MAKS| PATAH | TEG. TARIK

(mm) {cm?) AWAL | AKHIR | (kg) | (k@) | (kgicm?®
1{ 10072 | 07963 2610 2730 | 3760 | 2800 | 32774752
2 1 10,086 | 0,7985 2615 2800 | 3780 | 2800 | 3274.8389
3] 10,052 | 0.7932 2505 2680 | 3780 | 2850 | 31582783
4| 10,075 | 0,7967 2580 2690 | 3720 2800 | 32381954
51 10,059 | 0,7942 2595 2700 [ 3750 | 3200 | 32673272
61 10,064 | 0.7951 2555 2660 | 3740 | 2800 | 3213.5125
71 10,062 | 0,7948 2595 2710 | 3730 | 2850 | 32651195
8 10,083 | 0,7981 2530 2640 | 3740 | 2900 | 3170,0881
RATA-RATA 2573,125 | 2701,25 | 3750 | 2875 | 3233.1044

Sedangkan nilai kuat tarik baja pasca pembakaran dan pembebanan dapat dilihat

pada tabel 5.5.
Tabel 5.5 Hasil Pengujian Tarik Baja Setelah Pembakaran dan Pembebanan

NO|WAKTUISUHU|DIAMETER| LUAS | LULUH (k@) |MAKSIPATAH| TEG. TARIK
BAKAR| °C (mm) (cm?) JAWALJAKHIR] &g) | a) | (kgrem?

- - 10,060 0,7949 1 2245 | 2420 | 3730 { 2810 2824,3319

- - 10,042 0,7920{ 2320 | 2440 | 3750 | 2800 2929,4131

1 - - 10,020 0,7885) 2200 | 2305 | 3780 | 2820 2780,0133
- - 10,047 0,7928 | 2335 | 2470 | 3730 | 2960 2945,2968

- 10,026 0,78941 2215 | 2390 | 3720 | 2980 2805,8977

- - 10,030 0,7901] 2300 | 2475 | 3750 | 2810 2910,9790
RATA-RATA 2269 | 2417 [ 3743 | 2863 | 2867,6553
1JAM | 200 10,033 0,7907 1 2220 | 2395 | 3770 | 2870 2807,7855

1 JAM | 200 10,059 0,7947| 2315 | 2490 | 3780 | 2890 | 2912.8667

21 1JAM | 200 10,038 0,7814 | 2195 | 2370 | 3750 | 2820 2773,4669
1 JAM | 200 10,043 0,7921] 2320 | 2455 | 3690 | 2840 2928,7504

1 JAM | 200 10,032 0,7905] 2205 | 2325 | 3720 | 2890 2789,3513

1 JAM | 200 10,026 0,7894 | 2285 | 2405 | 3740 | 2880 2884,4326
RATA-RATA 2257 | 2407 | 3742 | 2865 | 2851.1088
2JAM | 200 10,042 0,7920{ 2210 | 2285 | 3730 | 2770 2790,2642

2 JAM | 200 10,068 0,7961 | 2305 | 2480 | 3750 | 2870 2895,3454

31 2JAM | 200 10,013 [ 0,7874 ) 2170 | 2345 | 3760 | 2860 27559456

2JAM | 200 10,062 0,79521 2315 | 2450 | 3690 | 2810 2911,2291

2 JAM | 200 10,018 0,7883 | 2185 | 2305 | 3760 | 2950 | 2771,8300

2 JAM | 200 10,056 |0,7943] 2285 | 2360 | 3750 | 2950 | 2876,9113
RATA-RATA 2245 | 2371 | 3740 | 2868 | 2833,5876
3 JAM | 200 10,045 0,79251 2200 | 2370 | 3770 { 2980 2776,0406
3JAM | 200 10,071 0,7966 | 2295 | 2415 | 3750 | 2920 2881,1218

4 | 3JAM | 200 10,027 0,7896 1 2165 | 2240 | 3750 | 2820 2741,7220
3JAM | 200 10,043 0,79221 2295 | 2420 { 3730 | 2810 2897,0055

3 JAM | 200 10,010 ]0,7869] 2170 | 2345 | 3720 | 2850 | 2757,6064

3 JAM | 200 10,026 0,7895] 2260 | 2430 | 3710 | 2770 2862,6877
RATA-RATA 2231 | 2370 | 37381 2858 {1:2819,3640
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Lanjutan Tabel 5.5

1JAM | 300 { 10,048 |0,7930) 2220 | 2355 | 3710 [ 2840 [ 27995840
1JAM | 300 | 10,030 ]0,7902] 2295 | 2430 | 3750 | 2830 | 2904 6652
S|{1JAM| 300 | 10,018 ]0,7882] 2180 | 2355 | 3760 | 2820 27652654
1JAM | 300 | 10,035 |0,7909] 2310 | 2430 | 3730 | 2910 [ 2920 5489
1JAM | 300 | 10,059 |0,7946] 2210 | 2330 | 3750 | 2880 | 27811498
1JAM | 300 | 10,040 [0,7917]| 2285 | 2460 | 3740 | 2860 | 2886,2311
RATA-RATA 2250 | 2393 | 3740 | 2857 |2842,9074
2JAM | 300 | 10,046 |0,7927| 2200 | 2335 | 3770 | 2810 | 27756391
2JAM | 300 [ 10,028 |0,7897| 2275 | 2350 | 3790 | 2870 2880,7203
612JAM | 300 | 10,051 |0,7934| 2175 | 2205 | 3750 | 2820 | 2741 ,3205
2JAM | 300 | 10,022 |0,7889| 2285 | 2405 | 3650 | 2840 | 2896 6040
2JAM| 300 | 10,022 [0,7888| 2175 | 2350 | 3720 | 2950 2757,2049
2JAM | 300 | 10,027 |0,7896| 2260 | 2435 | 3750 | 2850 | 2862 2862
RATA-RATA 2228 | 2362 | 3738 | 2857 | 2818,9625
SJAM | 300 | 10,042 |0,7921| 2180 | 2355 | 3770 | 2860 | 2752,2964
SJAM | 300 | 10,046 |0,7927| 2265 | 2400 | 3780 | 2770 | 28573776
7| 3JAM | 300 | 10,047 [0,7929] 2155 | 2330 | 3750 | 2850 | 27179778
3JAM | 300 | 10,007 10,7866 2260 | 2335 | 3650 | 2810 2873,2613
3JAM | 300 ] 10,030 |0,7902| 2160 | 2280 | 3720 | 2950 | 2733 8622
_ SJAM | 300 | 10,001 |0,7855| 2230 | 2405 | 3750 | 2890 | 28389435
RATA-RATA 2208 | 2351 | 3737 | 2857 | 27956198

Sclain perubahan kekuatan yang diketahui dari hasil pengujian desak,
lentur dan farik, juga terjadi perubahan fisik beton yang dapat diamati secara
langsung. Perubahan fisik yang diamati dan dicatat pada penelitian ini meliputi
perubahan warna dan retak-retak akibat pembakaran pada suhu 100°C, 200°C,

300°C dan 400°C. Hasil pengamatan dapat dilihat pada tabel berikut ini.
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Tabel 5.6 Pcrubahan Fisik Beton

No Suhu Waktu Perubahan Fisik
°C Pembakaran Warna Retak . =
{Jam) -
l - - Abu-abu kehijauan Tanpa retak
2 100 I Abu-abu muda Tanpa retak
kehijauan
3 100 2 Abu-abu muda Tanpa retak
kehijauan
4 100 3 Abu-abu muda Tanpa retak
kehijauan
5 200 1 Abu-abu muda Retak rambut sedikit
kehijauan sekali
6 200 2 Abu-abu muda Retak rambut sedikit
kehijauan sekali
7 200 3 Abu-abu muda Retak rambut sedikit
kehijauan
8 300 1 Abu-abu muda Retak rambut sedikit
kehijauan
9 300 2 Abu-abu muda Retak rambut sedikit
kehijauan
10 300 3 Abu-abu muda Retak rambut sedikit
_ keputihan
1 400 | Abu-abu muda Retak rambut sedikit
kehijauan
12 400 2 Abu-abu muda hijau | Retak rambut agak
keputihan banyak
13 400 3 Abu-abu muda hijau | Retak rambut agak
keputihan banyak

5.2 Pembahasan
5.2.1 Keadaan Fisik Beton

Keadaan fisik beton yang terkena suhu tinggi akan mengalami perubahan
akibat pengaruh sifat bahan-bahan penyusun beton yang mengalami perubahan. Pada
penclitian ini yang dapat diamati secara langsung adalah perubahan warna dan terjadi

retak-retak pada permukaan beton. Pada kondisi normal (sebelum dibakar) beton



47

berwarna abu-abu kehijauan. Setelah dibakar pada suhu 100°C, 200°C dan 300°C
sclama |, 2 dan 3 jam warna berubah menjadi lebih muda dari warna asal demikian
pula pada suhu 400°C selama 1 jam. Sedang untuk beton pada suhu 400°C, setelah
mengalami pembakaran selama 2 dan 3 jam warna beton berubah menjadi abu-abu
muda hijau keputihan. Perubahan warna dari abu-abu kehijauan menjadi abu-abu
muda kchijauan dan abu-abu hijau keputihan ini disebabkan oleh terhidrasi Kalsium
Hidroksida pada pasta semen. Setelah beton dibakar, tidak terjadi kerctakan pada
suhu 100°C . Kerctakan baru terjadi setelah dibakar pada suhu 200°C dan 300°C.
Selama 1, 2 dan 3 jam. Keretakan tersebut terlihat menyerupai retak-retak rambut dan
terjadi hampir di scluruh permukaan yang terkena panas langsung. Hal demikian juga
terjadi pada subu 400°C selama | jam pembakaran. Meskipun perubahan relatif kecil
sekali, retak-retak ini semakin bertambah banyak dan bertambah lebar seiring dengan
pentngkatan variast waktu dan suhu. Retak-retak Juga terjadi pada beton yang dibakar
pada suhu 400°C sclama 2 dan 3 jam. Meskipun demikian lebar retak-retak pada suhu
dan waktu tersebut lcbih besar bila dibandingkan dengan retak-retak beton yang
dibakar pada suhu 100°C, 200°C dan 300°C, selama 1, 2 dan 3 jam, serta 400°C
selama 1 jam. Retak-retak ini bisa disebabkan oleh perbedaan koefisien muai panas
pasta semen dan agregat, teckanan uap panas pada pori-pori beton dan kehilangan air

yang menyebabkan penyusutan pasta semen sementara agregat memuai.

5.2.2  Perubahan Berat, Volume dan Berat Jenis Beton
Parameter lain yang berubah setelah pembakaran adalah berat dan volume

benda uji. Perubahan tersebut akan berpengaruh terhadap perubahan berat jenis benda
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uji, karena berat jenis merupakan perbandingan berat terhadap volume suatu benda.
Dari pengukuran didapatkan terjadi penurunan berat benda uji. Penurunan berat ini
akan semakin besar sciring dengan pertambahan suhu dan waktu pembakaran. Pada
silinder yang dibakar pada suhu 100°C sclama 1, 2 dan 3 jam penurunan berat yang
terjadi berturut-turut adalah 1,0791 %, 1,6017 % dan 2,0181 %. Untuk silinder yang
dibakar pada subu 200°C selama 1, 2 dan 3 jam penurunan yang terjadi adalah 2,6137
%, 3,3223 % dan 3,8228 %. Untuk silinder yang dibakar pada suhu 300°C selama 1,
2 dan 3 jam penurunan yang terjadi adalah 4,0308 %, 4,6844 % dan 5,1148 % Dan
untuk silinder yang dibakar pada suhu 400°C selama 1, 2 dan 3 jam penurunan yang
terjadi adalah 5,1674 %, 5,9195 % dan 6,4092 %. Benda uji balok yang dibakar pada
suhu 200°C selama 1, 2 dan 3 jam mengalami penurunan sebesar 1,8447 %, 2,3376
% dan 2,685 %. Dan untuk benda uji balok yang dibakar pada suhu 300°C selama 1,
2 dan 3 jam mengalami penurunan sebesar 3,0149 %, 3,8283 % dan 4,4024 %.
Penurunan berat yang terjadi pada keseluruhan benda uji merupakan hasil analisa
regresi dari data pengujian (lampiran 26, 27 dan 28), metode pendekatan yang
digunakan dengan transformasi logaritma. Untuk lebih jelas penurunan berat tersebut

dapat dilihat pada gambar 4.1 dan 4.2 berikut ini.
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Dari gambar 4.1 dan 4.2 di atas terlihat bahwa semakin tinggi suhu semakin
banyak penurunan berat yang terjadi. Perbedaan rata-rata antara penurunan pada suhu
antara 100°C, 200°C, 300°C dan 400°C yang didapatkan pada penelitian ini adalah
1,4219 %. Disamping itu dapat juga diamati bahwa antara benda uji lentur yang tidak
dibakar dengan benda uji lentur yang dibakar pada suhu 200°C, berat benda uji akan
turun sebesar 1,8447 % untuk waktu pembakaran 1 jam, 23376 % untuk waktu
pembakaran 2 jam, untuk waktu pembakaran 3 jam turun sebesar 2,6850 %. Benda
uji lentur yang dibakar pada suhu 300°C juga mengalami penurunan sebesar 3,0149
% untuk waktu pembakaran 1 jam, 3,8283 % untuk waktu pembakaran 2 jam, untuk
waktu pembakaran 3 jam turun sebesar 4,4024 %. Benda uji desak yang dibakar pada
suhu 100°C juga mengalami penurunan sebesar 1.0791 % untuk waktu pembakaran 1
jam, 1,6017 % untuk waktu pembakaran 2 jam, untuk waktu pembakaran 3 jam turun
sebesar 2,0181 %. Benda uji desak yang dibakar pada suhu 200°C juga mengalami
penurunan sebesar 2,6137 % untuk waktu pembakaran 1 Jam, 3,3223% untuk waktu
pembakaran 2 jam, untuk waktu pembakaran 3 jam turun sebesar 3,8228 %. Benda
uji desak yang dibakar pada suhu 300°C juga mengalami penurunan sebesar 4,0308
% untuk waktu pembakaran 1 jam, 4,6844 % untuk waktu pembakaran 2 jam, untuk
waktu pembakaran 3 jam turun sebesar 5,1148 %, Benda uji desak yang dibakar pada
suhu 400°C juga mengalami penurunan sebesar 5,1674 % untuk waktu pembakaran 1
jam, 59195 % untuk waktu pembakaran 2 Jam, dan waktu pembakaran 3 jam turun

scbesar 6,4092 %,



52

Penurunan berat ini discbabkan karena kchilangan air yang terkandung pada
beton akibat pembakaran. Suhu yang tinggi dan waktu pembakaran berpengaruh pada
kedalaman-pengaruh panas dan menycbabkan penguapan air pada beton tersebut,
schingga terjadi perubahan volume benda uji setelah pembakaran. Perubahan tersebut
ada yang berupa penyusutan dan ada yang berupa pemuaian. Hasil penelitian yang
dilakukan memperlihatkan bahwa pada pembakaran dengan suhu 100°C, benda uji
mengalami pemuaian. Pada pembakaran dengan jangka waktu yang lebih waktu,
pemuaian semakin berkurang dan bahkan terjadi penyusutan. Untuk suhu 200°C,
300°C dan 400°C, benda uji mengalami penyusutan. Pada pembakaran dengan jangka
waktu yang lebih waktu, pemuaian semakin berkurang tetapi tidak sampai mengalami
penyusutan Balok yang dibakar pada suhu 200°C selama 1, 2 dan 3 jam mengalami
perubahan berturut-turut sebesar -0,0114 %, -0,0158 % dan -0,0132 %. Balok yang
dibakar pada suhu 300°C selama 1, 2 dan 3 jam mengalami perubahan berturut-turut
sebesar -0,0222 %, -0,0314 % dan -0,0276 %. Silinder yang dibakar pada suhu 100°C
selama 1, 2 dan 3 jam mengalami perubahan berturut-turut sebesar 0,0136 %, 0,0207
% dan 0,0213 %. Silinder yang dibakar pada subu 200°C selama 1, 2 dan 3 jam
mengalami perubahan berturut-turut sebesar -0,0401 %, -0,0562 % dan -0,0483 %.
Silinder yang dibakar pada suhu 300°C selama 1, 2 dan 3 jam mengalami perubahan
berturut-turut sebesar -0,1254 %, -0,1778 % dan -0,1572 %. Silinder yang dibakar
pada suhu 400°C selama 1, 2 dan 3 jam mengalami perubahan berturut-turut sebesar
-0,2003 %, -0,2791 % dan -0,1572 %. Tanda minus (-) pada prosentase perubahan

volume di atas berarti penyusutan. Perubahan volume untuk semua benda uji ini
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merupakan hasil analisa regresi dari data pengujian ( lampiran 29, 30, 31, 32 33 dan
34). Grafik perubahan volume untuk masing-masing benda uji dapat dilihat pada
gambar 4.3 dan 4.4 berikut dan mctode pendekatan yang digunakan dengan regresi

polinomial.
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Gambar 4.3 menunjukkan kenaikkan volume pada silinder beton yang dibakar
dengan suhu 100°C selama | jam, 2 jam dan 3 jam. Pemuaian yang terjadi kemudian
menurun setelah melewati pembakaran pada jam ke 2. Untuk silinder yang dibakar
dengan suhu 200°C, 300°C dan 400°C, bahkan mengalami penyusutan. Penyusutan
yang terjadi kemudian menurun setelah melewati pembakaran pada jam ke 2.

Pemuaitan yang terjadi pada beton yang telah dibakar pada suhu 100°C
disebabkan karena air yang terdapat pada beton belum mengalami penguapan, baru
dalam proses pemuaian, sedangkan agregat dan pasta semen secara perlahan telah
mengalami proses pemuaian. Untuk penyusutan yang terjadi pada beton yang telah
dibakar pada suhu 200, 300 dan 400, discbabkan karena telah terjadi penguapan air
yang terdapat pada pasta semen dan pori-pori agregat. Proses ini terjadi pada waktu
pembakaran tertentu yang kemudian akan diikuti dengan penurunan penyusutan
secara perlahan agregat dan pasta semen yang telah kehilangan kadar air. Pemuaian
yang terjadi pada pasta semen dan agregat tidak sama besar, sehingga menimbulkan
retak retak pada permukaan beton.

Dari hasil pengukuran benda uji sebelum pembakaran didapat berat jenis
benda uji rata-rata sebesar 2,52 ton/m’. Sedangkan setelah benda uji lentur
mengalami pembakaran pada suhu 200°C, berat jenis akan turun sebesar 1,8316 %
untuk waktu pembakaran I jam, 2,3247 % untuk waktu pembakaran 2 jam, untuk
waktu pembakaran 3 jam turun sebesar 2,6726 %. Benda uji lentur yang dibakar pada
suhu 300°C juga mengalami penurunan sebesar 2,9918 % untuk waktu pembakaran 1

Jam, 3.8016 % untuk waktu pembakaran 2 jam, untuk waktu pembakaran 3 jam turun
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sebesar 4,3734 %. Benda uji desak yang dibakar pada suhu 100°C juga mengalami
penurunan sebesar 1,095 % untuk waktu pembakaran 1 jam, 1,6058 % untuk waktu
pembakaran 2 jam, untuk waktu pembakaran 3 jam turun sebesar 2,0088 %. Benda
uji desak yang dibakar pada suhu 200°C Jjuga mengalami penurunan scbesar 2,5665
% untuk waktu pembakaran 1 jam, 3,2721 % untuk waktu pembakaran 2 jam, untuk
waktu pembakaran 3 jam turun sebesar 3,7716 %. Benda uji desak yang dibakar pada
suhu 300°C juga mengalami penurunan sebesar 3,8903 % untuk waktu pembakaran 1
Jam, 4,5303 % untuk waktu pembakaran 2 jam, untujk wakiu pembakaran 3 jam turun
sebesar 4,9524 %. Benda uji desak yang dibakar pada suhu 400°C juga mengalami
penurunan sebesar 4,9522 % untuk waktu pembakaran 1 jam, 56856 % untuk waktu
pembakaran 2 jam, untuk wakiu pembakaran 3 jam {urun scbesar 6,1656 %.
Penurunan berat jenis beton ini merupakan hasil analisa regresi dari data pengujian
(lampiran 35, 36 dan 37), metode pendekatan yang digunakan dengan transformasi
logaritma. Penurunan berat Jenis setelah mengalami pembakaran dapat dilihat pada

gambar 4.5 dan gambar 4.6 berikut ini.
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Penurunan berat jenis ini dipengaruhi oleh penurunan berat dan penyusutan
atau pemuaian volume benda uji. Kehilangan air dan pemuaian pada pasta semen dan
agregat akibat pemanasan berpengaruh terhadap perubahan berat dan perubahan

volume yang secara tidak langsung mengakibatkan terjadi perubahan berat jenis.

5.2.3 Perubahan Kuat Desak Beton

Kuat desak beton rencana untuk benda uji pada penelitian ini adalah 30 MPa.
Dari hasil pengujian desak untuk beton yang tidak dibakar didapat tegangan desak
karakteristik beton scbesar 46,14 MPa dan punya kuat desak karakteristik sebesar
37,86 MPa. Kuat desak hasil pengujian ini nanti akan dipakai sebagai pembanding
terhadap kuat desak beton setelah dibakar.

Hasil pengujian desak beton setelah dibakar memperlihatkan nilai kuat desak
yang semakin turun bersamaan dengan pertambahan waktu pembakaran, hal ini dapat
dilihat pada prosentase penurunan kuat desak yang digambarkan pada grafik berikut,

untuk metode pendekatan digunakan transformasi logaritma.
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Dari gambar 4.7 dapat dilihat prosentase penurunan kuat desak yang tidak
begitu tajam pada pembakaran dengan suhu 400°C selama 1, 2 dan 3 jam. Agak
sedikit berbeda berbeda dengan hasil pengujian beton yang dibakar pada 100°C,
dimana prosentase penurunan kuat desak beton yang terjadi tidak begitu drastis.

Grafik 4.7 merupakan grafik prosentase penurunan kuat desak yang
diambil dari data pengujian setclah dilakukan analisa regrest (lampiran 38 dan
39). Hasil pengamatan visual terhadap beton yang diuji desak setelah dibakar
dengan suhu 100°C, 200°C dan 300°C keadaan beton hampir sama yaitu hancur
dengan jumlah agregat yang pecah relatif sama besar dari pada agregat yang
terlepas. Agregat yang mengalami lepas adalah agregat yang terletak dekat dengan
permukaan, sedangkan agregat yang mengalami pecah terletak di bagian yang
lebih dalam. Perbandingan jumlah agregat pecah dan terlepas ini menunjukkan
lekatan antara agregat dengan pasta semen masih baik. Agregat yang mengalami
lepas pada saat diuji desak disebabkan karena lekatan antara pasta semen dengan
agregat mengalami kerapuhan. Agak berbeda pada suhu 400°C, keadaan beton
hancur dengan jumlah agregat yang pecah relatif lebih besar dari pada agregat
yang terlepas.

Perbedaan kondisi ini terjadi karena beton yang diuji setelah dibakar pada
subu 100°C, 200°C dan 300°C, temperatur yang belum begitu tinggi masuk ke
bagian dalam, sehingga kadar air yang terdapat pada pasta semen belum begitu
banyak terpengaruh untuk merubah Kalsium Hidroksida menjadi bentuk Kalsium
Oksida yang mempunyai ikatan lebih lemah karena melalui proses terhidrasi.

Sedang pada beton yang dibakar pada suhu 400°C, bagian yang lebih luar
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menerima panas yang lebih besar sehingga tejadi kehilangan air. 1Ini
menyebabkan penyusutan dan Kalsium Hidroksida pada pasta semen terhidrasi
menjadi bentuk Kalsium Oksida yang mempunyat ikatan sangat lemah dan
berwarna keputihan. Bagian yang lebih dalam menerima panas yang lebih sedikit
sehingga yang terjadi hanya kehilangan air dan panas yang diterima dipakai
sebagai tambahan energi untuk melaksanakan proses hidrasi yang belum

sempurna di bagian dalam.

5.2.4 Perubahan Kuat Lentur Beton

Dari perhitungan perencanaan benda uji didapatkan kuat lentur rencana
(Mr) sebesar 8,98 kNm. Perhitungan ini didasarkan pada hasil uji tarik baja
tulangan yang akan dipakai sebesar 32331057 MPa dan kuat desak beton
karakteristik yang direncanakan yaitu scbesar 3828 MPa. Pengujian lentur
terhadap benda uji yang dibuat memberikan hasil kuat lentur karakteristik sebesar
11,2365 kNm. Pada pengujian terhadap benda uji yang telah dibakar dengan suhu
200°C selama 1, 2 dan 3 jam memberikan hasil kuat lentur berturut-turut sebesar
11,1138 kNm, 11,04 kNm dan 10,9176 kNm. Pada pengujian terhadap benda uji
yang telah dibakar dengan suhu 300°C selama 1, 2 dan 3 jam memberikan hasil
kuat lentur berturut-turut sebesar 11,0648 kNm, 10,7949 kNm dan 10,5741 kNm.
Kuat lentur ini merupakan hasil analisa regrest dari data pengujian lentur
(lampiran 40) dan metode pendekatan yang digunakan dengan transformasi
logaritma. Besar prosentasc penurunan kuat lentur setelah pembakaran dapat

dilihat pada grafik berikut ini.
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Penurunan kuat lentur yang terjadi pada hasil pengujian discbabkan oleh
penurunan kuat desak beton akibat terkena panas. Dari grafik 4.8 di atas terlihat
bahwa pada balok yang terbakar sclama 1, 2 dan 3 jam, pada suhu 200°C dan 300°C
terjadi penurunan kuat lentur yang relatif kecil Hal ini sebanding dengan nilai kuat
desak beton sectelah pembakaran pada suhu 200°C dan 300°C yang mengalami
penurunan kuat desak yang relatif kecil juga

Penurunan kuat lentur balok ini juga dapat diamati dari besar lendutan yang
terjadi pada saat pengujian. Dari hasil pengujian diperoleh hubungan besar lendutan
dengan waktu pembakaran, yang dibakar selama 1, 2 dan 3 jarm. Besar lendutan

tersebut dapat dilihat pada gambar 4.9 dan 4. 10 berikut ini.
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Gambar 5.9 Grafik Lendutan Balok Beton Pada Pembakaran 200°C
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Gambar 5.10 Grafik Lendutan Balok Beton Pada Pembakaran 300°C
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Sejalan dengan semakin pengurangan kuat lentur benda uji, maka lendutan
yang terjadi pada beban yang sama akan semakin besar. Hal ini ternyata terbukti
benar pada penelitian yang dilakukan terhadap balok yang dibakar pada suhu 200°C
dan 300°C selama 1, 2 dan 3 jam. Semakin waktu pembakaran, kuat lentur akan
semakin berkurang akibat penurunan kuat desak beton, dan ini akan mengakibatkan
lendutan yang terjadi semakin besar.

Prosentase penurunan kuat lentur yang terjadi lebih kecil bila dibandingkan
dengan prosentase penurunan kuat desak beton yang dibakar dengan suhu dan waktu
pembakaran yang sama. Perbedaan prosentase ini dikarenakan pada balok beton
bertulang terdapat baja tulangan yang pada pembakaran dengan suhu dan waktu
pembakaran tersebut mengalami penurunan kuat tarik yang tidak banyak seperti
terural pada sub-bab berikut.

Dengan mengetahui besar penurunan kuat lentur yang terjadi maka dapat
diambil suatu keputusan yang tepat terhadap bangunan dengan struktur beton
bertulang yang mengalami kebakaran.

Kuat lentur yang terjadi pada balok beton yang dibakar selama 1, 2 dan 3 jam
pada suhu 200°C dan 300°C memperlihatkan penurunan yang tidak begitu besar,
schingga pada kasus seperti ini konstruksi beton bertulang masih dapat dipertahankan
meskipun harus diperhitungkan dengan pemakaian beban yang lebih kecil dari beban
rencana semula. Apalagi jika mengingat faktor aman yang cukup besar pada saat

perencanaan.




5.2.5 Perubahan Kuat Tarik baja
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Kuat tarik baja yang didapat pada pengujian awal dalam penelitian ini sebesar

fy = 323,31 MPa = 3233,1057 kg/cm”. Setelah uji lentur balok dilakukan, baja tarik

yang telah terkena beban lentur pada balok mempunyai kuat tarik rata-rata sebesar fy

= 273,093 MPa = 27309256 kg/cm® Sedangkan kuat tarik baja yang telah

mengalami pembakaran selama 1, 2 dan 3 jam dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 5.7 Kuat Tarik Baja Sctelah Pembakaran 200°C dan 300°C

Waktu Pembakaran Kuat Tarik Baja (MPa) | KuatT arik Baja (MPa)
(jam) dengan suhu 200°C ‘dengan suhu 300°C:

- 286,76553 286,76553

1 285,11089 284,29074

2 283,35876 281,89625

3 281,93640 279,56198

Pada gambar 5.11 ditampilkan prosentase penurunan yang tclah diregresi

(lampiran 41) dari kuat tarik baja sesudah dibakar dan terkena lentur, metode

pendekatan yang digunakan dengan transformasi logaritma.
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Penurunan kuat tarik baja yang nampak pada gambar 5.11 memperlihatkan
prosentase nilai yang relatif kecil bila dibandingkan dengan prosentase penurunan
kuat desak beton yang terbakar pada suhu yang sama. Hal ini disebabkan karena
bahan susun baja bersifat Iebih kekal pada suhu 200°C dan 300°C, dan kekuatan
berangsur-angsur kembali sejalan dengan pendinginan, meskipun tidak kembali
100 %. Penurunan ini mungkin akan lebih besar jika baja tersebut diuji tarik
ketika masih panas. Disamping itu baja tulangan tidak terkena panas secara
langsung, tetapi hanya panas rambatan yang kemungkinan suhu lebih kecil dari

suhu luar.

3.2.6 Perubahan Kuat Tampang Balok

Kckuatan tampang balok beton bertulang diukur besar dari momen
nominal maksimum (Mn) yang mampu ditahan oleh balok tersebut. Dengan
mengambil data kuat desak beton dan kuat tarik baja setelah pembakaran pada
suhu 200°C dan 300°C selama 1, 2 dan 3 jam sebagai data perhitungan Mn (
lampiran 42,43,44,4546,47,48 dan 49 ), maka didapatkan hasil seperti yang
digambarkan pada grafik 5.12 berikut dan metode pendekatan yang digunakan

dengan transformasi logaritma.
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan tentang pengaruh kuat desak beton
terhadap kuat lentur setelah dilakukan pembakaran, terlebih pada suhu 200°C dan
300°C tanpa meninjau pengaruh unsur karbon dan oksigen, maka dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut ini.

1. Beton yang telah mengalami pembakaran pada suhu 200°C dan 300°C, akan
mengalami perubahan kuat desak maupun berat jenis dan hal tersebut berpengaruh
langsung pada kekuatan lentur beton.

2. Beton dengan f’c = 30 MPa yang mengalami perubahan pada suhu 200°C dan
300°C, kuat desak dan kuat lenturnya tidak jauh berbeda dibandingkan dengan
beton yang tidak dibakar, hanya berkisar antara 0,9114% - 6.9304% ( Lampiran 38
, 39 & Gambar 5.7 ) untuk kuat desak dan 0,6704% - 6,1244% ( Lampiran 40 &
Gambar 5.8 ) untuk kuat lentur.

3. Didapatkan dua kurva kelengkungan yang mempunyai persamaan sebesar
(y=1,563 x"**) dan (y=0,67.x'"*) dan menjelaskan hubungan antara kuat lentur

yang terjadi pada suhu 200°C dan 300°C dengan pembakaran selama x jam untuk
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beton bertulang dengan spesifikasi seperti dalam penelitian ini, ( Periksa Lampiran
40 & Gambar 5.8)

Didapatkan dua kurva kclengkungan yang mempunyal persamaan sebesar
(y=0,583.x""*%) dan (y=0,804.x""") dan menjelaskan hubungan antara kuat tarik
baja yang telah terkena uji lentur yang terjadi pada suhu 200°C dan 300°C dengan
pembakaran selama x jam untuk beton bertulang dengan spestfikasi seperti dalam
penelitian ini. ( Periksa Lampiran 41 & Gambar 5.11 )

Didapatkan dua kurva kelengkungan yang mempunyal persamaan scbesar
(y=0,583 x"7*%411,30339) dan (y=0,864.x""+11,30339) dan menjelaskan
hubungan antara kuat tarik baja yang belum terkena uji lentur dengan balok beton
bertulang yang terjadi pada suhu 200°C dan 300°C yang dibakar selama x jam.
( Periksa Gambar 5.12))

Dari kesimpulan no. 5 didapatkan penjelasan bahwa penjangkaran tulangan
berfungsi dengan baik, terbukti dengan terjadinya penurunan kuat tarik baja
sebesar 11,30339%, hasil perbandingan antara kuat tarik baja pada balok beton
yang tdak mengalami uji Jentur dengan kuat tarik baja pada balok beton yang
telah mengalami uji lentur. ( Periksa Tabel 5.4 & Tabel 5.5 )

Beton yang telah dibakar pada suhu 100°C mengalami kenaikan volume akibat
masih banyaknya air bebas yang terdapat pada pasta semen dan pada suhu tersebut

agregat yang terdapat pada beton mulai mengalami pengembangan.

. Beton yang tclah dibakar pada suhu 200°C, 300°C dan 400°C mengalami

penurunan volume akibat berkurangnya air bebas pada pasta semen dan pada suhu

tersebut agregat yang terdapat pada beton pengembangannya masih lambat.
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6.2 Saran-saran

Saran-saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian, pembahasan dan

kesumpulan adalah sebagai berikut ini.

l.

98]

Untuk mendapatkan mutu beton yang seragam scbaiknya pada waktu pembuatan
benda uji dilakukan dalam satu adukan.

Untuk mendapatkan data yang lebih akurat sebaiknya pembakaran benda uji bisa
selesat dalam waktu 1 hari.

Supaya lebih diperhatikan kesempurnaan rawatan beton.

. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pembakaran beton dengan variasi

mutu beton dan mutu baja tulangan.

- Perlu dilakukan penelitian yang terrinci rentang suhu dan lama pembakaran.

Untuk memperoleh kondisi yang mendckati kenyataan, akibat pendinginan
mendadak oleh pemadam kebakaran, perlu diadakan penyiraman air pada beton
yang baru saja dibakar.

Perlu dilakukan penelitian yang terrinci terhadap variasi selimut beton akibat suhu

dan waktu pembakaran tertentu.
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Lampiran 1

ANALJISA BAHAN
1. Pasir
Asal : S. Krasak

a.1 Pengujian Kadar Lumpur
Hasil pengujian :

Berat pasir kering sebelum dicuci (kering oven) (A) |12129r
Berat pasir kering setelah dicuci (kering oven) (B) | 1194 ¢r
Kadar Lumpur = == x 100% 1,5228%

Hasil pengujian menunjukkan kadar lumpur pada pasir scbesar
5%, Jadi pasir bisa dipakai tanpa dicuci terlebih dahuly.

a.2 Pemeriksaan Berat Jenis pasir (keadaan SSD)
Hasil pengujian :

1,5228 % <

Volume air dalam gelas ukur (A) 1500 cc
Berat pasir (Keadaan SSD) (B) | 400 gr
Volume air + pasir (C) | 6575 cc
BJ kondisi SSD = i 2,54 gr/cc
b C-A
a.3 Pemeriksaan Modulus Halus Butiran (MHB)
Hasil pengujian :
Ukuran saringan | Berat Tertinggal | Berat Tertinggal | Berat Tertinggal
(mm) (gr) (%) Kumulatif (%)
9,51 0 0 0
476 18 0,9 0,9
2,38 81 4,05 4,95
1,19 276,25 13,8125 18,7625
0,60 628,25 31,4125 50,175
0,30 536,25 26,8125 76,4875
0,149 332 16,6 93,5875
Panci 1285 6,425 -
Total 2000,000 160,000 244.8625
MHRB Pasir = 24‘:’,8625 = 2.4486




2. Split

a. Pemeriksaan kadar lumpur
Hasil pengujian :

rBerat Split kering sebelum dicuci (kering oven) (A) 225,57 gr
Berat Split kering setelah dicuci_(kering oven) B) _[22525gr
Kadar Lumpur = ——= x100% 0,142 %

Catatan : Split yang dibeli sangat tinggi kadar lumpurnya, sehingga sebelum
pengujian dilakukan pencucian. Pengujian ini dimaksudkan untuk
mengetahui apakah kadar lumpur hasil pencucian cukup memenuhi

syarat atau tidak.

Hasil pengujian setelah pencucian menunjukkan kadar lumpur pada Split

sebesar 0,142 % < 5%, Jadi Split bisa dipakai.

b. Pemeriksaan Berat Jenis (keadaan SSD)
Hasil pengujian :

Volume air dalam gelas ukur (A) [500cc
Berat Split (Keadaan SSD) (B) [200gr
Volume air + Split (C) |580cc
BJ kondisi SSD = _B_ 2,5 gr/ce

L e C-A

¢. Pemeriksaan BJ kering tusuk

Hasil pengujian :
Berat wadah kosong (A) [101,8gr
Berat wadah + air (B) 11094 gr
Berat wadah + Split kering tusuk (C) 11663,6 gr

C-A 1,55

BJ Kering tusuk = ——
B-A




DATA BENDA UJ! LENTUR SEBELUM PEMBAKARAN 200°C

Kode P (cm) L (cm) T {cm) | Volume (cm®) | Berat (kg)
20,07 100,30 15,01
1L 20,17 100,40 15,05 30379,78 76,36
20,14 100,35 15,06
rata-ratla 20,13 100,35 15,04
20,52 100,00 15,00
1L 20,62 100,10 15,04 300945,72 77,01
20,59 100,05 15,05
rata-rata 20,58 100,05 15,03
16,87 160,20 15,06
1L 19,97 100,30 15,10 30150,19 76,93
19,95 100,25 15,11
rata-rata 19,93 100,25 15,09
19,90 100,05 15,23
3LA1 20,00 100,15 15,27 3049214 75,893
19,98 100,10 15,28
rala-rata 19,96 100,10 15,26
20,01 100,10 15,06
3LA2 20,11 100,20 15,10 30325,12 78,75
20,08 100,15 15,11
rata-rata 20,07 100,15 15,09
20,16 100,15 14,94
3LA3 20,28 100,25 14,98 30321,86 78,12
20,23 100,20 14,99
rata-rata 20,21 100,20 14,97
20,26 100,25 15,17
3LB1 20,36 100,35 15,21 30971,85 76,18
20,33 100,30 15,22
rata-rata 20,32 100,30 15,20
20,19 100,15 15,20
3LB2 20,29 100,25 15,24 30800,09 76,50
20,26 100,20 15,25
rata-rata 20,25 100,20 15,23
20,34 99,80 15,17
3L.B3 20,45 99,90 15,21 30864,99 77,76
20,42 99,85 15,22
rala-rata 20,40 99,85 15,20
20,01 99,95 15,07
3LCt 20,12 100,05 15,11 30309,39 76,83
20,09 100,00 15,12
rata-rata 20,07 100,00 15,10




Lanjutan dari Lampiran 3

ILampiran 4 l

19,81 100,00 14,97
3L.C2 19,91 100,10 15,01 29813,14 77,25
19,88 100,05 15,02
rata-rata 18,87 100,05 15,00
19,85 100,20 15,09
3.C3 20,06 100,30 15,13 30333,84 77,23
20,03 100,25 15,14
rata-rata 20,01 100,25 15,12




DATA BENDA UJ! LENTUR SETELAN PEMBAKARAN 200°C

Kode P (cm) L (cm) T (cm) |Volume (cm®) Berat {(kg) | P max (kg)
19,94 100,30 15,11
1L 20,04 100,40 15,15 30379,78 76,36 7450,00
20,01 100,35 15,16
rala-rala 20,00 100.35 15,14
20,52 100,00 15,00
1L 2062 100,10 15,04 3094572 77,01 7900,00
20,59 100,05 15,05
rata-rata 20,58 100,05 15,02
19,87 100,20 15,66
iL 19,97 100,30 15,10 30150,19 76,93 7550,00
19,95 100,25 15,11
rala-rata 19,93 100,25 15,09
19,91 100,03 15,23
3LA1 20,01 100,13 15,27 30485,13 74,53 7750,00
19,98 100,07 15,27
rata-rata 19,97 100,077 | 15,25649
20,01 100,09 15,06
3LA2 20,11 100,19 15,10 30321,18 75,37 7300,00
20,08 100,13 15,10
rata-rata 20,07 100,137 | 15,08804
20,16 100,15 14,94
3LA3 20,26 100,25 14,98 30320,95 76,71 7600,00
20,23 100,19 14,99
rata-rata 20,22 100,197 | 14,96955
20,26 100,23 15,17
3LB1 20,36 100,33 15,21 30964,11 74 27 7650,00
20,34 100,27 15,21
rata-rata 20,32 100,2748 ] 15,1962
20,18 100,14 15,20
3 B2 20,29 100,24 15,24 30895 45 74,58 7300,00
20,27 100,18 15,24
rata-rata 20,25 100,185 | 1522772
20,34 95,80 15,17
3LB3 20,45 99,90 15,21 30963,44 75,81 7550,00
20,42 99,84 1521
rata-rata 20,40 99,84501 | 15,19924
20,02 99,93 15,07
3LC1 20,12 100,03 15,11 30301,99 74,53 7250,00
20,09 98,97 15,11
rata-rata 20,08 99,97559 | 15,0963




Lanjutan dari lampiran 5

19,81 99,99 14,97
3LC2 19,91 100,09 15,01 29808,84 74,9348 7650
19,88 100,03 15,01
rata-ratg 19,87 100,035582 | 14,9978384
19,95 100,20 15,09
3L.C3 20,06 100,30 15,13 30332,50 75,91 7350,00
20,03 100,24 1513
rata-rata 20,01 100,245578 | 15,1193331




DATA BENDA UJI LENTUR SEBELUM PEMBAKARAN 300°C

Kode | P(cm) | L(cm) | T (em) | Volume (cm’)] Berat (kg)
20,28 99,90 15,10

4LA1 20,39 100,00 15,14 30764,55 77,459
20,36 99,95 15,15

rata-ratal 20,34 99 95 15,13
2017 99,85 15,05

4L A2 20,27 99 95 15,09 30476,05 76,50
20,25 99,00 15,10

rata-ratay 20,23 99,30 15,08
20,67 98,85 14,88

4LA3 20,17 100,05 15,03 3023z,40 76,19
20,14 100,00 15,04

rata-ratal 20,13 100,00 15,02
20,15 99,75 15,12

41.81 20,26 99,85 15,16 30561,72 76,00
20,23 99 80 15,17

rata-ralal 20,21 99,80 15,15
20,12 99,98 15,02

41 82 20,23 100,08 15,06 30384,75 77,25
20,20 100,03 15,07

rata-ratay 20,18 100,03 15,05
20,14 100,05 15,08

41L.B3 20,25 100,15 15,12 30556,43 77,11
20,22 100,10 15,13

rata-ratal 20,20 100,10 15,11
20,22 100,15 14,96

4LC1 20,32 100,25 15,00 30457 20 76,44
20,29 100,20 15,01

rata-rataj] 20,28 100,20 14,99
19,98 99 83 15,12

41.C2 20,09 99,93 15,16 30327,51 77,45
20,06 99,838 15,17

rata-ratal 20,04 99,88 15,15
20,05 100,03 15,12

4. C3 20,15 100,13 15,16 30488,97 77,17
20,12 100,08 15,17

rata-rataj] 20,11 100,08 15,15




{Lampiran 8

DATA BENDA UJ!I LENTUR SETELAH PEMBAKARAN 300°C

Kode Piem) | L(m) | T (om) [Volume (cm’)] Berat (kg) |P max (kg)
20,29 | 9987 | 15.10
4LA1 2039 | 99.97 | 1514 | 3075438 | 7512 | 730000

20,37 99,91 15,14

rata-rata 20,35 98,91694 | 15,125
20,18 99,83 15,05
4L A2 20,28 99,93 15,09 3046901 74,19 7650,00
20,25 99 87 15,09

rata-rata 20,23 89,87694 | 15,0785
20,07 99,94 14,99

4LA3 20,17 100,04 15,03 30228,45 73,89 7600,00
20,15 99,98 15,03
rata-rata 20,13 98,98692 | 15,018
20,16 99,71 15,12
41.B1 20,26 99,81 15,16 30549,20 73,10 7050,00
20,24 9975 15,16

rata-rata 20,22 98.75909 { 15,1438
20,13 99,95 15,02

4182 20,23 100,05 15,08 30375,33 74,30 7650,00
20,20 99,99 15,06
rata-rata 20,19 99,999 | 15,0452
20,15 100,03 15,08
41L.B3 20,25 100,13 15,12 30550,02 74,17 7300,00

20,22 100,07 15,12
rata-rata 20,21 100,079 | 15,1068
20,23 100,11 14,96
41.C1 20,33 100,22 15,00 30445 64 73,07 7200,00
20,30 100,16 15,00
rata-rata 20,29 100,162 | 14,9843
19,99 99 80 15,12
41.C2 20,09 99,91 15,16 30319,03 74,0287 6950
20,08 29 85 15,16
rata-rata 20,05 | 9985207 15,1458
20,05 100,01 15,12
41.C3 20,16 100,12 15,16 30483,49 73,77 7400,00
20,13 100,06 15,16
rata-rata 20,11 100,062 | 15,1473




DATA BENDA UJI DESAK SEBELUM PEMBAKARAN 100°C

Kode D (cm)| T (cm) [ Volume (cm") | Berat (kg)
15,1674| 30,2557
1D 15,1832| 30,3348 | 5480,708 | 13,245

15,1858| 30,2738

rala-rata 15,1788| 30,2881

15,1641{ 29,8667
1D 15,1599 29,9458 5398,919 13,300
15,1644| 29,8848

rata-rata 15,1628 29,8991

15,1635] 30,1781
1D 15,1711] 30,2572 5459,539 13,288
15,1721] 30,1962
rata-rata 15,1689} 30,2105

15,1231] 29,8894
2DA1 15,1265] 29,9685 5374,476 13,045
15,1185| 29,9075

rata-rata 15,1227{ 29,9218

15,14981 29,9642
2DA2 15,1501] 30,0433 5408,669 12,998
15,1585 29,9823

rata-rata 15,1518] 29,9966
15,1042) 30,0747
2DA3 15,0012} 30,1538 5368,995 12,972
15,6998] 30,0928

rata-rata 15,0684] 30,1071

14,9643] 29,8880
2DB1 14,8921) 29,9671 5211,895 12,767
14,8217] 29,9061
rata-rata 14,8927 29,9204
15,1674] 30,0430
2082 15,17541 30,1221 5438,636 13,325
15,1786] 30,0611
rata-rata 15,1738] 30,0754
15,1697] 30,2194
2083 15,1665| 30,2985 5466,428 13,481
15,1681] 30,2375
rata-rata 15,1681} 30,2518
15,0651] 29,8756
2DC1 15,0875] 29,9547 5337,321 12,868
15,0688| 29,8937
rata-rata 15,0738]1 29,9080




Lanjutan dari Lampiran 9

15,1453 29,9807

2DC2 15,1493 30,0598 5410,072 13,105
15,1542 29,9988
rata-rata 15,1496 30,0131
15,1038 30,0909

2DC3 15,1056 30,1700 5395,795 13,107
15,0963 20,1090
rata-rata 15,1019 30,1233

fLampiran 10



Lampiran 11

DATA BENDA UJI DESAK SETELAH PEMBAKARAN 100°C

Kode | D (cm) T {cm)| Volume (cm’) | Berat (kg) | P (kN) |ok (kg/cm?)
15,1667 30,2557
1D 15,1889|  30.3348|  5480,7076| 13,245 825 464,620

15,1808 30,2738
rata-rata 15,1788 30,2881
15,1507 29,8667
10 15,1729 29,9458 5398,819 13,300 815 459 966
15,1648 29,8848
rata-rata 15,1628 29,8931
15,1568 30,1781
1D 15,1780 30,2572 5459 539 13,288 815 459,596
15,1709 30,1962
rata-rata 15,1689 30,2105
15,1112 292 8876
2DA1 15,1334 29,9667] 5374,580377 12,908 820 465,245
15,1253 29,9057
rata-rata 15,1233 29,9200
15,1412 29,9618

2DA2 15,1634 30,0409] 5409,314306 12,861 780 440,852
15,1553 29,9799
rata-rata 15,1533 29,9942
15,056% 30,0786

20A3 15,0791 30,1580] 5370,172369 12,838 825 471,462

15,0710 30,0970
rala-rata 15,069 30,1113
14,8816 29,8873
2DB1 14,9038 29,9664 5212,57564 12,544 745 435,849
14,8957 29,9054
rala-rata 14,8937 29,9197
15,1628 30,0450
2082 15,1850 30,1241 5439,785643 13,093 840 473,388
15,1762 30,0631
rata-rata 15,1749 30,0774
15,1571 30,2244
2DB3 15,1793 30,3035 5468,13006 13,246 815 453,645
15,1712 30,2425
rata-rata 15,1692 30,2568
15,0622 29,8646
2DC1 15,0844 29,9437] 5335,701401 12,622 765 436,861
15,0763 29,8827
rata-rata 15,0743 29,8970




Lanjutan dari Lampiran 11

Lampiran 12

15,1380 29,9726
2DC2 15,1602 30,0517] 5408,97153 12,854 795 449 461
15,1521 29,9907
rata-rata 15,1501 30,0050
15,0903 30,0858
2DC3 15,1125 30,1649] 5395 23682 12,856 830 472,217
15,1044 30,1039
rata-rata 15,1024 30,1182




DATA BENDA UJI DESAK SEBELUM PEMBAKARAN 200 C

Kode D(cm)| T(cm) |Volume (cm®)| Berat (kg)
15,1298] 29,8100
3DA1 151376] 29,8891 | 5368,662 | 13,225

15,1364 29,8281

rata-rata 15,1346{ 29,8424

14,9031| 30,2667
3DA2 14,8928| 30,3458 5290,229 12,755
14,9340| 30,2848

rata-rata 14,9100] 30,2991

15,1721 29,9643
3DA3 15,1675| 30.0434 5422253 13,404
15,1728] 29,9824

rata-rata 151708 29,9967

15,0367 29,9069
3DB1 15,0312 29,9860 5319,953 13,001
15,0563 29,9250

rata-rata 15,0414 29,9393

15,0958] 29,9756
3DB2 15,1180 30,0547 5379,416 13,075
15,1099 29,9937

rala-rata 15,1079 30,0080

15,1691| 30,0819
3083 15,1913] 30,1610 5450,978 13,334
15,1832 30,1000

rata-rata 15,1812] 30,1143

15,1618] 30,1112
3DC1 15,1840| 30,1903 5451,039 13,126
15,1759| 30,1293

rala-rata 15,1739 30,1436

14,8380| 29,9517
3DCc2 14,8602| 30,0308 5193,255 12,455
14,8521 29,9698

rata-rata 14,8501 29,9841

15,1668 30,2110
3DC3 15,1890{ 30,2901 5472,688 13,371
15,1809 30,2291

rata-rata 15,1789 30,2434




DATA BENDA UJI DESAK SETELAH PEMBAKARAN 200 C

Kode | D(cm) | T (cm)|Volume (cm’)| Berat (kg)| P (kN) |ok (kg/cm?)
15,1192] 29,8057

3DA1 15,1414]29,8848| 5365,55 12,881 785 444 687
15,1333} 29,8238

rata-rata | 15,1313] 29,8381
14,8946] 30,2655

3DA2 14,9168] 30,3446 528769 12,423 795 464,022
14,9087] 30,2836

rata-rata | 14,9067] 30,2979
15,1571] 29,9592

3DA3 15,1793} 30,0383 5420,19 13,055 820 462,300
15,1712] 29,9773

rata-rata | 15,1692 29,9916
15,0266] 29,8986

3DB1 15,0488 29,9777 5316,57 12,547 775 444 480
15,0407] 29,9167

rata-rata | 15,0387} 29,9310
15,0931] 29,9702

3DB2 15,1153} 30,0483| 5376,53 12,667 790 449,103
15,1072} 29,8883

rata-rata | 15,1052} 30,0026
15,1664} 30,0794

30B3 15,1886] 30,1585] 5448,60 12,869 825 464 482
15,1805 30,0975

rata-rata | 15,1785]30,1118
15,1604 30,0980

3DC1 15,1826] 30,1771 5447 66 12,628 725 408,574
15,1745{ 30,1161

ratla-rata | 15,1725] 30,1304
14 8367] 29,9413

3DC2 14,8589} 30,0204] 5190,55 11,883 780 458,947
14,8508] 29,9594

rata-rala | 14,8488} 29,9737
15,1654} 30,2038

3DC3 15,1876130,2829] 5470,39 12,864 825 464,623
15,1795} 30,2219

rata-rata { 15,1775{ 30,2362




Lampiran 15

DATA BENDA UJ! DESAK SEBELUM PEMBAKARAN 300 C

Kode D(cm)l T({cm) Volume (cmé) Berat (kg)
15,1585 30,1164
4DA1 15,1807 30,1955 5449 612 13,114
15,1726| 30,1345
rata-rata 15,1706 30,1488
15,1503 30,1993
4DA2 15,1725 30,2784 5458,689 13,3

15,1644| 30,2174
rata-rata 15,1624 30,2317

15,0618] 30,0516
4DA3 15,0740] 30,1307 5361,678 12,781
15,0659] 30,0897

rata-rata 15,0638 30,0840

15,0777] 29,9153
4DB1 15,0099| 28,9944 5§355,755 12,871
15,0918| 29,9334

rata-rata 15,0898 29,9477

15,0877 29,9874

4DB2 15,1199 30,0665 5382,885 12,912
15,1118| 30,0055
rata-rata 15,1098 30,0198
15,0332] 30,0485

4DB3 15,0554 30,1276 5347,884 12,866

15,04731 30,0666

rata-rala 15,0453 30,0809

15,0927| 30,1119

4DC1 15,1149 30,1910 5401,630 13,012
15,1068 30,1300
rata-rata 15,1048 30,1443
15,0717 29,9858

4DC2 15,0939( 30,0649 5364,090 12,768

15,0858 30,0039
rata-rata 15,0838] 30,0182
15,1542 30,1274
4DC3 15,1764 30,2065 5448,515 12,938
15,1683| 30,1455
rata-rata 15,1663 30,1598




DATA BENDA UJI DESAK SETELAH PEMBAKARAN 300 C

Kode | D (cm) T (cm)| Volume (cm”) | Berat (kg) | P (kN) | ok (kg/cm?d
15,1512] 30,0890
4DA1 15,1734} 30,1781 5441 22 12,589 825 465,131
15,1653 30,1171
rata-rata 15,1633] 30,1314
15,1430 30,1849
4DA2 15,1652 30,2640 5450,83 12,768 745 420,482
15,1571 30,2030
rata-rata 15,1551 30,2173
15,0446] 30,0401
4DA3 15,0668] 30,1192 5354,50 12,270 790 451,730
15,0587] 30,0582
rata-rata 15,0567] 30,0725
15,0682] 29,8957
4DB1 15,0914] 29,9748 5346 21 12,256 810 461,578
15,0833] 29,9138
rata-rata 15,0813] 29,9281
15,0892] 29,9707
4DB2 15,1114} 30,0498 5373,83 12,295 725 412,048
15,1033 29,9888
rata-rata 15,1013 30,0031
15,0248] 30,0345
4DB3 15,0470 30,1136 5339,43 12,252 740 424 187
15,0389] 30,0526
rala-rata 15,0369] 30,0669
15,0895] 30,0715
4DC1 15,1117] 30,1506 5392,10 12,356 745 423,695
15,1036] 30,0896
rata-rata 15,1016] 30,1038
15,0685] 29,9486
4DC2 15,0907] 30,0277 5355,17 12,122 705 402,063
15,0826] 29,9667
rata-rata 15,0806] 28,9810
15,1510] 30,0930
4DC3 15,1732 30,1721 5440,00 12,284 775 437,189
15,1651 30,1111
rala-rata 15,1631 30,1254




DATA BENDA UJI DESAK SEBELUM PEMBAKARAN 400 C

Lampiran 17

Kode D(m)| T(em) | Volume (cm®) | Berat (kg)
15,0136| 30,1488

5DA1 15,0353 30,2279 5351,755 13,0115
15,0277 30,1669

rata-rata 15,0257 30,1812
15,0488 29,9741

5DA2 15,0710 30,0532 5345,731 12,732
15,0629 29,9922

rata-rata 15,0600 30,0065
15,0839| 30,0539

5DA3 15,1061| 30,1330 5384 ,968 13,040
15,0880 30,0720

rata-rala 15,0960;] 30,0863
15,1066| 29,9742

5DB1 15,1288| 30,0533 5386,867 13,117
15,1207 29,9923

rata-rata 15,1187| 30,0066
15,0837 29,9797

5DB2 15,1059{ 30,0588 5371,537 13,104
15,0978{ 29,9978

rata-rata 15,0958 30,0121
15,0884 30,0691

5DB3 15,1106] 30,1482 5390,885 13,157
15,1025| 30,0872

ratla-rata 15,1005 30,1015
15,0289 29,9750

5DC1 15,0511; 30,0541 5331,779 12,812
15,0430 29,9931

rala-rata 15,0410 30,0074
15,1348] 29,9592

5DC2 15,1570 30,0383 5404 270 13,131
15,1489 29,8773

rata-rata 15,1469| 29,9916
15,1390| 30,0680

5DC3 15,1612] 30,1471 5426,890 12,928
15,1531 30,0861

rala-rata 15,1511 30,1004




DATA BENDA UJI DESAK SETELAH PEMBAKARAN 400 C

Kode D (cm) T (cm)| Volume (cm”) | Berat (kg) | P (kN) |ok (kg/cm?)
151510] 20,5372
5DA1 15,1732]  29.6163] 533964 12,235 805 462,651

15,1651 29,5553
rata-rata 15,1631 29 5696
15,0028 30,0929
5DA2 15,0250 30,1720 5334,16 12,311 765 437,609
15,0169 30,1110
rata-rata 15,0149 30,1253
15,0730 30,0353
5DA3 15,0952 30,1144 5373,85 12,239 775 441,270
15,0871 30,0534
rala-rata 15,0851 30,0677
15,0930 29,9442
5D81 15,1152 30,0233 5371,80 12,352 710 403,048
15,1071 29,9623
rata-rala 15,1051 29,8766
15,0701 29,9528
5DB2 15,0923 30,0319 5357,05 12,284 780 444 129
15,0842 29,8709
rata-rata 15,0822 29,9852
15,0748 30,0450
5DB3 15,0970 30,1241 5376,88 12,394 760 432,472
15,0889 30,0631
rala-rata 15,0868 30,0774
15,0230 29,9222
5DC1 15,0452 30,0013 5318,22 11,995 740 424 429
15,0371 29,9403
rata-rata 15,0351 29,8546
15,1288 29,9096
SDC2 15,1510 29,8887 5391,06 12,293 720 407,204
15,1429 29,9277
rata-rata 15,1409 29,9420
15,1330 30,0213
5DC3 15,1552 30,1004 541417 12,103 740 418,283
15,1471 30,0394
rala-rata 15,1451 30,0537




DATA HASIL PENGUJIAN LENTUR SAMPEL TANPA PEMBAKARAN

Lampiran 19

BENDA UJI A BENDA UJI B BENDA UJI C
No BEBAN (P) & BEBAN (P) ) BEBAN (P) )
(kg) (10-2 mm) (kg) (10-2 mm) (kg) (.10-2 mm)
1 250 14 250 21 250 17
2 500 28 500 36 500 35
3 750 51 750 49 750 57
4 1000 64 1000 67 1000 81
5 1250 77 1250 80 1250 101
[¢] 1500 90 1500 94 1500 115
7 1750 103 1750 110 1750 129
8 2000 115 2000 125 2000 145
9 2250 125 2250 139 2250 157
10 2500 136 2500 161 2500 178
11 2750 151 2750 181 2750 195
12 3000 169 3000 212 3000 215
13 3250 180 3250 231 3250 245
14 3500 200 3500 241 3500 257
15 3750 215 3750 262 3750 277
16 4000 234 4000 281 4000 298
17 4250 247 4250 304 4250 311
18 4500 265 4500 322 4500 331
19 4750 280 4750 341 4750 346
20 5000 298 5000 364 5000 367
21 5250 315 5250 382 5250 397
22 5500 334 5500 402 5500 425
23 5750 357 5750 423 5750 447
24 6000 389 6000 453 6000 482
25 6250 412 6250 485 6250 507
26 6500 442 6500 502 6500 528
27 6750 488 6750 536 6750
28 7000 7000 558 7000
29 7250 7250 576 7250
30 7500 7500 7500
31 7750 7750 7750
32 8000 8000 8000




DATA HASIL UJI LENTUR SAMPEL 200°C YANG DIBAKAR 1 JAM

BENDA UJI A BENDA UJI B BENDA WJI C

No [BEBAN (P) > BEBAN (P) 5 BEBAN (P) 5

(k@) (102 mm)l (k@)  [(10-2 mm)|  (kg) |(10-2 mm)
1 250 47 250 9 250 29
2 500 64 500 18 500 51
3 750 78 750 33 750 76
4 1000 95 1000 45 1000 103
5 1250 105 1250 57 1250 135
6 1500 123 1500 74 1500 160
7 1750 138 1750 87 1750 198
8 2000 153 2000 104 2000 210
9 2250 165 2250 116 2250 240
10 2500 181 2500 133 2500 261
11 2750 197 2750 147 2750 285
12 3000 217 3000 163 3000 299
13 3250 237 3250 178 3250 331
14 3500 257 3500 197 3500 349
15 3750 271 3750 210 3750 360
16 4000 295 4000 227 4000 397
17 4250 311 4250 244 4250 412
18 4500 329 4500 258 4500 429
19 4750 345 4750 275 4750 446
20 5000 365 5000 294 5000 477
21 5250 381 5250 319 5250 500
22 5500 398 5500 331 5500 522
23 5750 419 5750 347 5750 547
24 6000 440 6000 367 6000 578
25 6250 462 6250 385 6250 602
26 6500 6500 517 6500
27 6750 6750 546 6750
28 7000 7000 594 7000
29 7250 7250 7250
30 7500 7500 7500
31 7750 7750 7750
32 8000 8000 8000




DATA HASIL UJI LENTUR SAMPEL 200°C YANG DIBAKAR 2 JAM

lLaméiran 21 l

BENDA UJI A BENDA UJI B BENDA UJI C
No BEBAN (P) 3 BEBAN (P) ) BEBAN (P) 8
(k@) (.10-2 mm) (kg) (10-2 mm) (kg) (.10-2 mm)
1 250 43 250 3 250 46
2 500 62 500 16 500 70
3 750 80 750 33 750 104
4 1000 97 1000 45 1000 132
5 1250 111 1250 58 1250 158
6 1500 128 1500 75 1500 185
7 1750 143 1750 94 1750 220
8 2000 156 2000 103 2000 240
9 2250 168 2250 117 2250 264
10 2500 183 2500 130 2500 290
11 2750 197 2750 146 2750 315
12 3000 218 3000 161 3000 332
13 3250 235 3250 175 3250 351
14 3500 251 3500 198 3500 376
15 3750 275 3750 235 3750 386
16 4000 292 4000 262 4000 401
17 4250 309 4250 286 4250 423
18 4500 327 4500 307 4500 455
19 4750 345 4750 327 4750 475
20 5000 385 5000 349 5000 497
21 5250 385 5250 364 5250 517
22 5500 409 5500 389 5500 534
23 5750 441 5750 416 5750 556
24 6000 471 6000 448 6000 577
25 6250 495 6250 468 6250 596
26 6500 557 6500 515 6500
27 6750 6750 6750
28 7000 7000 7000
29 7250 7250 7250
30 7500 7500 7500
31 7750 7750 7750
32 8000 8000 8000
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CCER AN ZALCEK by vs !

d

tp R .
LE:( xtt I

Txi? T’

Moo i | vi xi* xi? xi* i xityi
0 T 5 B B 0 0 0
N 1 1 i -0.013 -0.013
I -0.015 4 3 13 0,020 -C.0E0
0 3 0,074 ) 27 81 -0.042 0,126
o<l 3 [uvil-oo42]s ] 14 [md’] 36 wa'| 88 {Sxiv|-0.085Txivi -0.159

dail tatel diatas

A $ ~ A~ -
& 3~ T O @y + 31:.-2 DoAR
~ e -
Bas; * 14a;, s dp — -G D85
tda, v 28z + 88 g, & -3,163

aizn Jdarl persamagan diatas adalah ¢
- _pran

L

3y = -3,0148

OC0z
a,00%

SRES!I PERUBAHAN BALCK (% KOREKSI

2700 talok 2CCC
QCCC0
-0,0114
-0,0158
-0.0132

i atarsl
- oi0d

1 05118
2 | 05182
3 | 00138 [

[SSRR N3 R ]
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H Hmr\

Lt3eds)

ENMBAKARAN

:_.“ -

aitungan dilakukan dengan menggunakan tabel.

-0,028

-0.084

-0.252

slo | xi | i £ 1 it i Xi%yi
1 0 ) 6 B C 0
2 1 -0,023 1 j -0,023 -0.023
3 2 -0,031 4 3 15 -0,Ca -0, 124
4 3 g
I

oo

- K LY wnd A~ o4
T4 o 3 |nyi|-00820Txi1 14 {ud'l 25 [Tk’ g8

X,

1

\.4‘

) izyz{

’!I ‘O 18¢

-0.389

“ari tabel diatas dapoat dibuat persamaan ¢

1a, v+ Sa;y * 14a, = 5012
S5a, v 14a, *+ 2Wa, — -0,189
t4a, v 8ay T 88a, T 335

is ¥ melajey -
dari versamaan diatas aaalan ©

oomn

£oo2
a, = -0,0237
a, = O0LC85

langan demikian persamaan kurva m,m an
v = tooocz) + [-0.0287) x+ (acos }

TJATA HASIL REGRESH PERUBAMHAN BALCK (76 SKOREKSI
{76}

1

palek 300 C baick

26eC

~3,0C02

0,C0C0

-0,0224

-0.02

-3,0218

-0.0314

G| = O
[SANNEE Sl e

-0,0278

-0,0276
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Lampiras

ArLA . MAN KUAT LENTUR VS LAMA PELMBAKARAN
TECAMEAM LEHTUR BALCK 200 OERALAD
e} A Yi ai = leg X ol = leg i qi.ci qi"
1 1 0,709 0,000 -0,149 0,C00 0,8C0
2 2 1,247 0,201 0,129 0,038 0.201
3 3 2.828 0,477 0,453 0,218 0,228
R v [ 1e31is: | o7els: [ o432{z: | 0235=: | 0318
Persamaan Regresi 1y = A.x3 Mo X y
Yoo 1,831 1 1 0,670
ar: 0,289 2 2 1,568
pr: 0,144 3 3 2.578
B (n.Taipi) - (Zai.Zp)
(.26 - (g1
1,228 o g
log A pr-Bar 0,881 0,002
c-0,174 0,c81 0,049
A D870 1,457 0,C83
r: 0,975 2,233 £,118
TZCGAMGAN LENTUR BALCOK 200 DERAJAD
so b o Yi gi = ieg Xi ai.oi aif
1 1 1,528 0,500 0,000 0.0C0
- 2 2,530 G.2010 0,179 0,051
3 2 5,255 0,477 0,283 ! 0,228
(3 3iv. ] 378t | 8772% [ 0247{Z: | 0313
Parsamaan Regresi 1y = AxB Mo X ¥

(o))
w

Yoo 3,735

cr: 0,259

or: 0,518

B {n.Tcin) - (Lol Xpi)
{n.=qi) - (qi)*

2T P
wins
“(_a—-\
S N
I}
<

&
N
N

. 1,243 Dt D
log A pr-Bagr 0,146 C,Co1
0,154 7,752 0,053
A 1,583 22,557 0,653
r: 0,898 30,456 0,157
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DERHITUNGAN KEXUATAN TAMPANG BALCK BETON EERTULAMG PASCA PEMBAKARAN 200 C

data:
otr :

cds :

jia. Tul:

LAMA FEMBAKARAM 1 JAM
2851,11 kg/cm2

285111 MPa

374,203 kgicm2 =37,4 MPa
16,0387 mm

1,00387 cm

» 0,79149 cm2 Penyelesaian :

158,258 mm2 Anggaran bahwa tulangan baja telah mencapai regangan luluhnya

;285,111 MPa min ;. 0,00481

: 37,4203 MPa P 0,LC8C3
150 mm a: 9,45858 mm
175 mm z: 170,27 mm

Berdaszrkan gaya tekan pada beton .
Mn: 7,68471 kNm
Berdasarkan kuat tarik baja :
Mn: 7,68471 kKNm
Menentukan letak garis netral penampang :
Bi: 0,75C84
c: 11,8845 mm

LAMA PEMBAKARAN 2 JAM
2833,58 kg/em2

283,359 MPa

289,883 kg/cm2 = 37 MPa
10,0433 mm

1,00433 cm

1 0,79221 cm2 Penyelesaian :
As:
iy .
fc:
b:
d:

158,443 mm2 Anggapan bahwa tulangan baia telah mencapai regangan fuluhnya
283,359 MPa min © 0,00484

26,8823 MPa p: 0,0C6C4
150 mm a: 9,51882 mm
175 mm z: 170.24 mm

Berdasarkan gaya tekan pada beton :
Mn: 7,84313 KNm
Berdasarkan kKuat tarik baja :
Mn: 7,864313 kNm
Menentukan letak garis netral penampang :
f1: 0,79408
c: 11,9883 mm



FERHITUMGAM KZKUATAM TAMPANG ZALCK BETON ZERTLULAMG PASCA PEMEAKARAN 20 C

cata:
otr:

ads

ig. Tul:

LAGIA PELIZAKARAN 3 JAM

2319,28 kg/em?2

251,936 MPa

281,248 kg/lem2 =36,1 MPa

10,0369 mm

1,00289 cm

0,79121 cm2 Penyelesaian :

158.241 mm2 Anggapan bahwa tulangan baja telah mencagai regangan luluhnya
231,836 MPa win : 0,00487

38,1248 MPa p. 0,00803
150 mm a: 9,88623 mm
175 mm z: 170,157 mm

Berdasarkan gaya tekan pada beton :
Mn: 7,89138 kNm
Berdasarkan kuat tarik baja :
Mn: 7,59138 kNm
Menentukan letak garis netral penampang :
Bt 0,801
c: 12,0926 mm



e

data

atr

<ds

ia. Tul
A
As
fy :
fc

Lampiran 44

FHITUNGAN KEKUATAN TAMPANG BALCK BETCN BERTULANG TAMPA PEMBAKARAN

LAMA PEMBAKARAN 0 JAM

2867,86 kg/om2
286,766 MPa

378,597 kg/em2 =37,9 MPa

10,0374 mm
1,00374 cm
0,79128 cm2
158,257 mm2

. 236,766 MPa

37,8597 MPa
150 mm
175 mm

Penyelesaian :
Anggapan bahwa tulangan baja telah mencapai regangan luluhnya
min ;. 0,00488
p: 0,00803
a: 9,40161 mm
z: 170,289 mm
Berdasarkan gaya tekan pada beton :
Mn: 7,72882 kNm
Berdasarkan kuat tarik baja :
Mn: 7,72862 kNm
Menentukan letak garis netral penampang :
pl1: 0,78712
c: 11,8443 mm

PROSENTASE PENURUNAN Mn

No Mn

0 0

0,56817

1
2 1,10614
3 1,77594




Lampircn -4

AMALISA REGRESIKUAT TAMPAMG BALOK PASCA PEMBAKARAN
Ho X, M G=legX | p=iegy G2 q°
1 1 0.383 0,000 -D.2455 0.0CC0 0.6CC0
2 2 1.108 0,3010 00433 17,0132 0.05CA
3 3 1,778 04771 0.2454 9.1150 0.2275
n:] 3 Y1150 =:] 07782 | =: [ 00477 {=:] 01322 | =:| 0,3183
Persamaan Regresi 'y = AxB No X y
Y 1,150 1 1 0,561
q: 0,259 2 14
;! 0,016 3 3 1,728

3 (n.2q.py - (CG.IF)
(n.zq7) - (zq)°*
1,029
leg A p - B.g,
-0,251
A: 0,581




[Lomziran 453

CEHITUMCAM KEXUATAM TAMPANG BALOK ZETON ZZRTU.AMG PASCA PEMBAKARAN 3C0 C
LAMA PEMBAKARAN 1 JAM

data .
ol

ads -

dia. Tul:

2842,81 kg/em2

~ 20
;.34,491 MPS

368,88 kg/cm2 =36,9 MPa

10,0284 mm
1,00334 cm

A 0,79144 cm2

@)

oo

158,288 mm2

» 284,261 MPa

35,866 MPa
150 mm
175 mm

Penyelesaian :
Anggapan bahwa tulangan baja telah mencapai regangan luluhnya
min . 0,00462
p. D,CCBO3
a: 89,5738 mm
z: 170,213 mm
Berdasarkan gaya tekan pada beton :
Mn . 7,65958 kNm
Berdasarkan kual tarik baja :
Mn: 7,85828 kNm
renentukan letak garis netral penampan
1. 0,79507
o 12,0412 mm

LARMA PEMBAKARAN 2 JAM

2318,86 kgrem2

231,886 MPa
3282
10,0328 mm
1.LC326 cm
0,78053 ¢m2
152,105 mm2
281,858 \iPa
35,833 MbPa
180 mm
175 mm

kgicm2 =353 MPa

Penyelesaian :
Anggapan bahwa tulengan Eaia telah mencapai regangan lulubnya
min ;. 0,00497
p o 0,60802
a: 8.,75535 mm
z: 170,122 mim
Berdasarkan gaya tekan pada beten :
Mn: 7,58224 kMNm
Berdasarkan kuat tarik baja :
Mn: 7,58224 kNm
Menentukan letak garis neiral penampang :
f1: 0,80324
c: 12,1435 mm
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SERMHITUNGAM KEKXUATAM TAMPANG BALCK BETCN BERTULANG PASCA PEMEAKARAN 200 C

cata s LAMA PEMBAKARAN 3 JAM
oir 2755,62 kg/em2

279,582 MiPa
ods : 346,78 kg/icm2 =347 MPa

cia. Tul: 10,6281 mm
1,00281 em

0,738568 cm2 Penyelesaian :
As: 157,865 mm2 Anggapan bahwa tulangan baja telah mencapai regangan luluhnya
fy . 279,582 LiFa min . 0,6C501
fc: 34,678 MPa o 0,6L802
b 180 mm a. 9,88332 mm
d: 1752 mm z:. 170,C05 mm

Eeraasarkan gava tekan pada beten :
Mn o 7,50503 kim
Berdasarkan kuat tark baja :
Mn . 7,50803 kNm
Menentukan letax garis neiral penampang :
$1: 0,81258
c: 12,284 mm



Lamriran 43|

CESHITUNGAN KEKUATAN TALIPANG BALCK EZTON BEERTULANG TAMPA PEMEAKARAN
dotas LAMA PEMEAKARAN O JALT
otr 2887,25 kg/om2

e

288,766 KiPa

cds : 378,587 kgicm2 =37, MPa
dig. Tul: 10,0374 mm
1,00374 cm

A 0,79128 em2 Penyelesaian :
As: 158,257 mm2 Anggapan bahwa tulangan baja telan mencapai regangan luluhnya
fy . 286,786 MPa min: 0,C0483

fc: 37,8587 MPa p: 0,00803
o 150 mm a: 9,40161 mm
d: 175 mm z: 170,289 mm

Berdasarkan gaya tekan pada beton :
Rln . 7,72862 kNm
Eerdasarkan kuat larik taja :
Mn: 7,72862 kNm
Menentukan letak gans netral penampang :
g1: 0,78712
c: 11,5443 mm

PROSENTASE PENURUNAN Mn
Mn

for]

o{=io
I

WU W

(&)
N
PI{UHINS




Gi-Bi

0,0CC0

©.0831

wlwlw

0,22:8

o=l

ANALISA REGRESI KUAT TAMPANG
MO %
1 1
2 2
3 3
I 3 Y

T: {0,7289

b

v: | 06,3097

Persamaan Regresi : y = Ax"
Y :
Qe
P,

1,838
0,258
0,243

{n.Zq.p) - (£a:2p)

X y

1 0,942
2 1,833
3 2,64

(n.2g?) - €q)°
1,038
pr = B-Qr
-0,026

A 0,842




