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Sebagai salah satu komponen stuktur vang utama beton akan inendapatkan
pengaruh api setelah terbakar, pengaruh ini bisa berupa perubahan kekuatan ataupun
kondisi fisik, yang akhirnya dihadapkan pada tiga kemungkinan pada strultur secara
keseluruhan vaitu, masih mampu atan tidak menahan beban seperti desain awal,
dialih fungsikan untuk keperluan lain sesuai beban vang mampu ditahan atan
direnovasi total. Pengaruh ap1 pada stiuktur beton inj pada dasarnya bisa diperkeci)
dengan menggunakan bahan pembentuk beton yang mampu lebili lama bertahan
terhadap api. Untuk mengetahui seberapa jauh penurunan kekuatan beton sesuai
dengan bahan pembentuknya terhadap suhu tinggi maka pertu dilakukan penelitian
lebih lanjut. Pada penelitian ini dilakukan pengujian kuat desak dan lentur terhadap
sampel beton yang dibuat dengan campuran agregat pasir hitam dan pasir putik vang
dibakar pada suhu 100°C, 300°C dan 600° C, dengan tiga variasi campuran vaitu, I
campuran pasir hitam 100 %, 1T campuran pasir putih 100 % dan 11 campuran pasir
putih 50 %4 + pasir hitam 50 %, Sebagai pembanding untuk kuat desak dan lentur inj
adalah beton dengan tiga variasi campuran sama yang tidak dibakar. Dari penelitian
i terlihat bahwa kuat desak dan lentur rebagai suatu parameter kekuatan struktur
mempunyai nilai yang berbeda antara variasi campuran I, U, dan [T baik yang
dibakar maupun vang tidak dibakar. Penurunan kekuatan yang terjadi dari hasil ujt
desak dan lentur dari tiga variasi campuran benda uji terhadap pengaruh sulw
pembakaran diketahui sebagai berikut : penurunan kuat lentur untuk campuran 1, I
dan T pada suhu 100° C berturut-turut adalzh 11,0382 %; 11,9192 % dan 9,344 %,
untuk suhu 300 ° C pennrunannya adalah 34,2279 %; 35,753 % dan 28,1902 %
sedangkan untuk subu 600° C penurunannya adalah 65,8987 %; 70,9155 % dun
56,2795 %. Penurunan kuat desak untuk variasi L I dan UI pada suhu 100 ° C
adalah 34902 % 1.1787 % dan 0,9619 %. Uptuk suhu 300 ° C pemmmannya
adalah 10,0327 %; 6,0689 % dan 0,1901 %. Sedangkan untuk sula 600 ° ¢
perurunannya adalah 19,5316 %; 19,4018 % dan 17,6729 %. Hasil penelitian ini
menurjukkan bahwa variasi campuran 1 yaitu pasir putifi 50 % + pasir hitam 30 %
paling baik digunakan sebagai pembuat adukan beton,



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengetahuan tentang sifat-sifat beton terhadap panas sangat penting untik
merencanakan suatu struktur yang tahan terhadap temperatur tinggi dalam Jjangka
waktu tertentu, juga sangat bermanfaat untuk memperkirakan reduksi kuat tekan dan
lentur beton apabila terjadi kebakaran,

Pada dasarnya perencana dapat memperhitungkan pengaruh kebakaran pada
saat merencanakan konstruksi. Dengan harapan konstruksi tersebut mampu menahan
akibat dari pengaruh kebakaran yang terjadi sesuai dengan rencana yang telah
dibuat. Sampai saat ini peiencanaan unfuk pengaruh kebakaran hanya cidasarkan
pada ketebalan penutup beton disesuaikan dengan waktu kebakaran Padaha! tidak
tertutup kemungkinan untuk menggunakan bahan-bahan yang mampu lebih lama
bertahan terhadap suhu tinggi.

Bahan-bahan bangunan yang dipakai untuk struktur bangunan dengan tingkat
kebakaran tinggi sampai saat ini masih sama dengan bahan bangunan yang digunakan
untuk bangunan dengan tingkat kebakaran yang rendah Untk itu perlu
dikembangkan pengpunaan bahan-bahan bangunan yang tahan api. Pasir putih adalah
salah satu bahan bangunan yang mampu bertahan lebih lama terhadap suhu tinggi.

Sifat-sifat beton dengan campuran pasir putih ini terhadap perencanaan

masih perlu diteliti. Penelitian ini adalah dengan pembuatan beton campuran pasir




putih dan pren lutan dengan perbandingan terteutn dan pengijian kelmatannva

pasca kebakman

1.2 Tujuan Penclitian
Feneliian i bertapan untuk mengetabin pengaral sulne pada kuat desak
dan fentur beten dengan variast campuran yang menggunakan asreest halus pastr

fitan dan pasn putide

1.3 Manfzat Peaelitian

Mantant vang bisa Gharapkan dan penelitian s adadalr sobaeat berkat

U membertkan informasy tentane pencarnh pomanasan pada borat jenrs dan knat
tokan beton campuran aerceat balus pusii putih pada temperatr dan lama
pemanasan tertenfi.

N

2. dapat dipakar nntuke memperkirakan redukst kuat tokan dan lontwr beton dengin

cakupun s pasi pubih,

)

dapat dipakar untuk merencanakan muty beton yaug lebih tahan panas bila

dipakat untuk struktie dengan unekat kebakaim tiggl.

1.4 Batasan Masalah
Dalams penelitian i, dibalae tasudab kuat dowad dan fontar beten dengan
campuran agregat halus pasie patib dan pasiv hitam vang dikenai subu tingg dengan

tiga varnast waktn dan tiea variasi campuran dibandingkan dengan kuat dosak dan

ientur beton notmal dengan tiga variast campuran.



)

Flarakteristik balian yang dipakal sebugat benda upi adalah sebuagat borikut
dipakar pasn puith dany dasrah Behiong dan pasic futam di daerab Sidamanik.
Jawa Barat,
perbandingan vang dipakai adalah beval pasir dun jonis pasiv vaitu .

A campuran pasi latam saja
b, campuran pasic putth saja
. vatnpu an past bitan dai past putih desgan porbandingan 50%-50%
rmutn beton vang dipakat adalak /¢ 40 Mpa,
panyang bentangan benda up lendnr {(balok persei). L = 435 cn. bentuk balok
persegt nhuran 15 emx 15 em,
benda wii desak berukwan 1S cmx 13 cmx 15 e
“ampiiran beton direncanakan dengan metode ACT (American Concrete Inctifute),
kekuatan vang ingin diketahwr adalab knat desak dan lentur beton vang
didinginkan pada suln miane setelah pembakaran pada sulm 1007°C. 3007°C
HO8 U

eretiduo m mempinyar apegapan dasar sebagar berikut:
kuat doxak pada benda ujs vane dibuat dalam satu adohan Sunegay wompanya

prrbedaan vang relabit'kectl,

pembakaru ik

amng 3 o dalun toogkn diangenp sama denean b
voedine welama 3 pan,
rawatan beton dengan penyiraman setiap hart dan perbndunean dar panas

nsatalia  diangeap wewakih keaduway dilapanean.



L.5 Rumusan Masalah

Pada penclitian mi ditinjau pengaruh suhu tingei terhadap kuat lentwr dan
kuat desak beton dengan tiga variast adukan yang mengennakan agreeat halus pasir
putih dan pasir hitam. Sulu pembakaran vang digunakan vaitu 100 €, 300 " C dan
600 ° C, waktn pembakaran 3 jam.

Beton setelah mengalami kebakaran pada suhu 100° ¢ - 600° ° selama 3
tam, pada bagian struktur utama akan mengalami perubahan kekuatan baik desak
maupun lentur. Dengan adanya perubshan ini akan berpengarub terhadap kekuatan
struktin secara menyelwruh. Pengaruh wuhu tethadap kekuatan beton i dapat
diperkecil dengan mengginakan bahan pembentuk beton yang mampu lebih Jama
bertahan terhadap cuhu tinggi, xalah satu bahan tercebut adalah pasir putth. Untuk itn
perlu dilakukan penelitian terhadap peugeunaan agrecat pasir putih ini. dengan
pembanding agregat lain adalab pasir hitam. Perbedaan perubahan kekuatan dari
mastng-masing variast adukan setelah beton terbakar akan menunjukkan campuran
vang paling baik sebagar pedoman pernbuatan adukan beton vang mampu febili laua

bertahan terhadap suhu tinger

1.6 Metode Penelitian
Metode penelitian vang nkan dilakukan dapat dineaban secarn sinclat

sebugai bevikut i

Lo Perencanaan campivan betors itk adnkan menggunakan. perbandinean berat

1

2. Rawatan beton dilakukan dengan penviraman air =2tiap hart sejak beton berunmur

L onngen dunperhndwaan wihadap peugeuapan dengan ditaip plasuk



e d

Adat alat vang diporlukam untuk peachitian v adalady
#. Pembuat baban adukan adaian
Iy avakan pasir,
2yinesin pencachd,
3y alat up shunp.
b. Pembuatan balek beton adalah:
Ly acuan,
21 eetok perata,
3Y cmber pentang,
43 sutan peradai
o Alatupt beton:
v adat an fontr,
2y alat up desak.
3 penaulag suhn
Porencanaan campuran beton ustuk adukan wengeunaban perbuandingm borat
Sampel beton dibuat dalam 3 macam jems compuran yorn
woosagpeel T beton dengan campora pase bitan saja.
bo sapel 2 boton dengan campuran pasu putth saja,
¢ sampel 30 beton dengan compnran pasir htam dan pasie putth denean
perbradinga F0%0 S0
Benda up lentur b sebanvak cmpat buab untuk masing-masing sumpel vang
alran digr sobagar bordmr

a bosdaup L odion feudar tanpa pendeakas an,
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b benda upn T ding fouti setetad dibaday selaa 3 jan pada suho 10070,

. benda up HE diop fentr serebab dibakar selam 3 pam pada subn 30070

d benda wii 1V dingt lontur sotolah dibakar solama 3 jam pada subu 6007C

6. Benda ujt desak dibuat sebanvak ciopat buab wituk wiasme-mastug samipel vang

akan dip sebagat berikut

a. benda wi 1 digji dezak tanpa pembakaran,

b benda uji T, diuji desak setelah dibakar selama 3 jam pada subu 10070,

¢. beuda up HL diugi desak setelah dibakar selama 3 jam pada suby 3007C

d benda upt IV dip desak setelah dibakar selama 3 jam pada subn 600 ¢

i

Bends wr dibuat sebanvak 3 buah untuk masing-masme <ubu. dengan pembustan
kode menurut jents campuran yaitu
1} kode A untuk campuan pasu puatih saja,
2y kode B upiuk campuran pasic litwn saja.
31 kode Cuntuk campuran pasie putth dan pass hitam,
& Pembakaran benda upr desak dan benda up fentur dilakukan pada beton umur 28
har
2 Pada pewbakaran o diamat pernbudian 1ok yang tegadi secarn visud yaity
peiubahan warna das retak beton
10, Pengupian benda upt dilakukan seielah beton didiveikan sampas subu ruane.
11 Pada peneupian desak dilihat perubahan 1isik vang beripa retakkannva dan juga

dreatat besarnya P yang terjadi demikian puea pada npt lentnr



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Beton
Beton adalah campuran antara semen portland atau semen hidraulik vang
lain, agrega! halug, agregai kasar dan air, dengan atan tanpa bahan tambah
membentuk masa padat (SK SNI T-15-1991-03, 1991). Perancangan komposisi
bahan pembentuk beton merupakan penentu kualitas beton, yang berarti pula kualitas
sistem struktur total. Bukan hanya bshan harus baik, melainkan Jjuga keseragaman
harus dipertahankan pada keseluruhan produk beton.
Karakteristik beton yang baik disimpulkan sebagai berikut -
1. kepadatan : ruang yang ada pada beton sedapat mungkin terisi o'eh agregat dan
pasta semen,
2. kekuatan : beton hurus mempunyai kekuatan dan daya tahan internal terhadap
berbagai jenis kegagalan,
3. faktor air semen : harus terkontrol sehingga memenuhi persyaratan kekuatan beton
yang direncanakan.
Untuk mencagai kondisi-kondisi yang dituliskan di atas, harus ada kontrol
kualitas yang baik atas faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan beton. Parameter-
parameter yang paling penting (Edward G. Nawi, 1990) adalah berikut ini.

1. Kualitas semen.
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Proporsi semen terhadap air dalam campurannya.
3. Kekuatan dan kebersihan agregat

4. Interaksi atan adhesi antara pasta semen dan agregat.

5. Pencampuran yang cukup dari bahan-bahan pembentuk beton.

6. Penempatan yang benar, penyelesaian dan kompaksi beton segar.
7. Perawatan yang baik.

Penyelidikan mengenai persyaratan ini membuktikan bahwa hampir semua
kontrol menyangkut hal-hal sebelum pengecoran beton segar. Karena kontro! ini
menyangkut penentuan komposisi dan kemudahan mekanis atan kemudahan
pengangkutan dan pengecoran, maka perlu dipelajari kriieria-iriteria yang
berdasarkan teori penentuan komposisi untuk setiap pencampuran.

Metode yang diterima secara umnm untuk perancangan campuran beton
berbobot ringan dan beton berbobot berat adalah metode perancangan campuran
America Concrete Institute yang berupa rekomendasi praktis untuk perancangan
campuran pada beton berbobot normal, berat, masal dan rekomendasi praktis untuk

perancangan campuran pada beban struktural ringan.

2.2 Desain Adukan Beton
2.2.1 Tujuan Desain Adnkan Beton

Tujuan dari desain campuran adalah untuk menentukan proporsi bahan-
bahan penyusun beton agar tercapai keadaan yang sesuai atan memenuhi syarat
seperti berikut ini.
1 Kekuatan (strength) tinggi sehingga jika dikombinasikan dengan baja tulangan

(mempunyai kuat tarik tinggi) dapat dikatakan mampu dibuat untuk struktur berat.
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3. Menentukan nilai slump dan ukuran maksimum agregat berdasarkan jenis
strukturnya (lihat tabel 2.4 dan tabel 2.5)

Tabel 2.4 Nilai slump

Tabel Nilai Slump (cm)

Perincian beton Maks | Min
-Dinding, plat pondasi dan pondasi telapak bertulang 12,00 5,00
-Pondasi telapak tidak bertulang, kaiscr dan dan struktur | 9,00 2,50
dibawah tanah

-Plat, balok, kolom, dan dinding 15,00 7,50
-Pengerasn jalan 7,50 5,00
-Pembetonan masal 7.50 2,50

Sumber : Concrete technology, Gambhir, ML, 1986

Tabel 2.5 Perkiraan kebutuhan air Berdasarkan nilai slump dan ukuran
maksimum agregat liter

Slump (mm) Ukuran Maks | Agregat | (mm)
10 20 40
2550 206 182 162
75 -100 226 203 177
150175 240 212 188
VJdara terperangkap 3% 2% 1%

Sumber : Concrete Technology, Gambhir, M.L, 19586

4. Menentukan jumlah air yang diperlukan, berdasarkan ukuran maksimum agregat
dan nilai slump (lihat tabel 2.5).

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

6. Menetapkan volume agregat kasar vang diperlukan tiap satuan volume beton
berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus kehalusan agregat
halusnya (lihat tabel 2.6).

Tabel 2.6 Perkiraan kebutuhan agregat kasar permeter kubik beton,
berdasarkan ukuran maksimum agregat dan modulus halus pasirnya dalam m’

Ukuran maksirmurm agregat Modulus halus butivan pasir

1

(mm) 240 | 2.60 2,80 3,00
10 048 044 042 0,40
20 065 0,63 ’ 0,61 0359
40 Sl 074 072 070
80 ‘ 082 0,80 0,78
150 : Dee : 388 0,84
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7. Menghitung volume agregat halus yang diperlukan, berdasarkan Jumilah volume
air, semen dan agregat kasar yang diperlukan serta udara yang terperangkap
dalam adukan (tabel 2.5), dengan cara hitungan volume absolut sebagai berikut
.

Volume agregat halus = 1-(Va + Vk + Vs + Vu)
dengan, Va = volume air

Vk = volume kerikil

Vs = volume semen

Vu = volurne udara

2.3 Kuat Desak dan Lentur Baiok Beton

Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena berlangsungnya mekanisme
tegangan-tegangan dalam yang timbul didalam balok vang pada keadaan tertentu
dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam. Seperti terlihat dalam gambar 2.1, Nd adalah
resultante gaya tekan dalam, merupakan resultante seluruh gaya tekan pada daerah
di atas garis netral. Sedangkan Nt adalah resultante gaya tarik dalam, merupakan
Jumlah seluruh gaya tarik yang diperhitungkan untuk daerah di bawsh garis netral.
Kedua gaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama besar, tetapi berlawanan arah dan
dipisahkan dengéh jarak z sehingga membentuk kope! momen tahan dalam, dengan
nilai maksimumnya disebut kuat lentur atau momen tahan penampang komponen

struktur terlentur.
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Gambar 2.1 Blok Tegangan Equivalen Whitney ( Istimawan Dipohusodo, 1994)

Kekuatan tekan dari campuran percobaan yang dirancang bukanlah yang
dispesifikasikan oleh perencana Campursn ini harus berkekuatan lebih untuk
menjamin bahwa kekuatan struktur aktualnya adalah beton yang mempunyai
kelmatam tekan minimum yang dispesifikasikan.

Campuran beton harus dipilih sedemikian rupa hingga menghasilkan
kekuatan tekan karakteristik (f ‘cr) disyaratkan untuk muty beton yang bersangkutan.
Yang dimaksud kekuatan tekan karakteristik ialah kekuatan tekan yang diperolsh
aari pemeriksaan benda uji kubus yang berukuran 15 x 15 x 15 cm pada 28 hari.
Apabila kekuatan tekan beton tidak ditentukan dengan benda uji kubus yanrg bersisi
15 cm, tetapi dengan benda uji kubus yang berukuran 20 x 20 x 20 cm, atan dengan
benda uji silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm, maka perbandingan
antara kekuatan desak yang didapat dengan benda uji terakhir ini dengan benda uji

kubus yang berukuran 15 x 15 x 15 cm diambil menurut tabel berikut ini.
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Tabel 2.7. perbandingan kekuatan tekan beton pada berbagai benda uji.

Benda uji Perbandingan kekuatan tekan
Fubus 15x15x15 cm 1,00
Kubus 20x20x20 ¢m 0,95
Silinder 15x30 cm 0,83

2.4 Pengaruh Suhu Tinggi Pada Beton
2.4.1 Pengaruh Temperatur Pada Kuat Tekan Beton

Hasil penelitian Neville menunjukkan bahwa kenaikan temperatur cenderung
mengakibatkan penurunan kuat tekan beton. Diduga ada sedikit kenaikan kuat tekan
pada temperatur 200°C-300°C, tetapi kuat tekan pada temperatur 400°C tidak Iebih
dari 90% kuat tekan normalnya, dan kuat tekan pada temperatur 700°C tidak lebih
dari 40% kuat tekan normalnya. Jenis agregat yang diteliti adalah batu kapur dan
batu silika. Penurunan yang drastis juga akan terjadi pada tegangan lenturnya. Beton
dengun agregat alami tegangan lenturnya pada temperatur 400°C tidak lebih dari 26
~ % tegangan lentur normalnya.

Perubahan faktor air semen sedikit pengaruhnya terhadap kuat tckan beton
pada kenaikan temperatur. Meskipun demikian penurunan kuat tekan beton pada
kenaikan temperatur akan berkurang jika kandungan semen dikurangi (Hansen,
1976).

Suatu adukan beton yang ditambah dengan pozzolan dapat mempertahankan
kuat tekan beton pada temperatur yang tinggi. Untuk meningkatkan kuat tekan beton

pada temperatur tinggi dapat digunakan semen aluminat.



2.42. Hubungan Antara Waktn Pembakaran Terhadap Penurunan Kuat

Desak Beton

Neville mengemukakan pendapatnya tentang tiga sifat penting bahan susun
beton yang mempengaruhi perilaku beton bila dipanasi, vaitu koefisien muai panas,
panas jenis dan daya hantar. Sedangkan menurut Hansen (1976) reakst kimia dan
reaksi fisika pada beton berlangsung selama pemanasan. Sifat beton sebenarnya
tidak banyak berubah seandainya beton dipanasi pada temperatur tinggt yang
konstan walaupun dalam jangka waktu yang lama. Tetapi jika beton dipanasi
berulang-ulang pada temperatur di atas 400°C beton akan rusak dan hancur.

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan oleh Bambang Bomo
dan Nur Hamdi (1996) tentang pembakaran beton tanpa meninjau pengaruh unsur
karbon dan oksida didapat kesimpulan sebagai berikut ini.

1. Akibat pembakaran, beton akau mengalami penurunan tegangan desak dan
penurunan berat jenis.

2. Untuk sctiap 1 jam pembakaran, rata-rata terjadi penurunan tegangan desak
sebesar 9.5 %.

3. Berat jenis beton untuk setiap 1 jam pembakaran rata-rata akan turun sebesar
1,25 %, kemudian konstan setelah pembakaran 3 jam.

4. Didapatkan angka parameter sebesar (1-(n.0,095)) sebagai faktor pengali

terhadap tegangan desak yang diizinkan untuk setiap 1 jam lama kebakaran,

2.4.3 Pengaruh Pembakaran Terhadap Kekuatan Balok Beton Bertulang
Dari penelitian dan pembahasan yang dilakukan oleh Mohammad Johansyah

dan Budi Krisno (1997) tentang pengaruh Pembakaran terhadap beton tanpa
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meninjau pengaruh unsur karbon dan oksigen, didapat beberapa kesimpulan sebagai

berikut:

1. akibat pembakaran, beton akan mengalami penurunan kuat desak dan berat jenis
yang bervariasi tergantung tingginya suhu dan lamanya pembakaran, sehingga
akan mempengaruhi kuat lentur balok beton bertulang,

2. balok beton bertulang yang terbakar pada suhu 800°C selama 1 jam, mengalami
penurunan kuat lentur sebesar 20%, sehingga balok beton bertulang tersebut
masih bisa dipakai dengan pengurangan beban sesuai dengan kekuatan yang ada,

3. untuk balok beton bertulang yang terbakar pada suhu 800°C selama 2,3 dan 4 jam
harus direnovasi total, karena penurunan kekuatannya lebih dari 40%,

4. didapatkan angka parameter sebesar (7,534.0°) guna mencari kuat lentur yang
terjadi pada suhu 800°C selama n jam pembakaran untuk beton bertulang dengan

spesifikasi seperti dalam penelitian yang dilakukan tersebut.
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LANDASAN TEORI

3.1 Tinjauan Umum

Alasan peinakaian pasir putih sebagai agregat halus pada pembuatan adukan
beton adalah karena memberikan ketahanan panas yang tinggi bila dibandingkan
dengan beton yang biasa dipakai selama ini. Hal ini disebabkan oleh kandungan
pasir putih itu sendiri yang berbeda dari pasir biasa (lihat lampiran28).

Pada dasarnya beton yang tahan terhadap suhu tinggi dapat diperoleh juga
dengan membuat beton ringan tetapi biasanya beton ringan ini hanya digunakan
untux struktur-struktur ringan. Umumnya pengurangan kepadatan membuat beton
menjadi lebih tahan panas tetapi terjadi penurunan kekuatan (Murdock, 1979).
Salah satu solusi untuk mendapatkan beton tahan api dengan tidak mempengaruhi

kekuatan strukturnya adalah dengan menggunakan pasir putih ini.

3.2 sifat Agregat Padda Temperatur Tinggi

Nekrassow (Hansen, 1976) mengemukakan bahwa reaksi agregat pada
temperatur tingei sangat tergantung pada struktur dan komposisi mineralnya. 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 batian sedimen

menjadikan beton retak, ini disebabkan adanya flint, yaitu partikel yang terkandung

17
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dalam batuan sedimen yang berisi sejumlah air pada pori-pori mikroskopisnya. Jika
air menguap pada temperaiur 300°C, timbul rongga-rongea yang berisi tekanan uap
panas yang dapat mengakibatkan keretakan pada beton.

Jenis agregat pasir putih ini mempunyai daya tahan yang baik terhadap
panas, karena tidak berubah komposisi maupun volumenya. Batuan alam yang lain
dengan kandungan feidspar yang finggi seperti basalt, adesit, diabase dan agregat
batuan yang terbuat dari slag (lempung bakar) atau batuan keras yang lain yang
sangat cocok untuk beton yang tehan panas. Meskipun demikian bahan-bahan ini
tidak akan menghasilkan kekuatan panas yang tinggi bila tidak dicampur dengan
semen yang bersifat tahan panas misalnya aluminat {Hansen, 1976). Prosentase
penurunan kekuatan pada pemanasan beberapa jenis agregat bisa dilihat pada

gambar 3.2

3.3 Kuat Tekan Beton Setelah Pexaanasan

Menurut Mindess, kuat tekan beton pada umumnya masih  dapat
dipertahankan pada temperatur sampai 300°C, diatas temperatur tersebut kuat tekan
beton akan turun. Persentasi penurunan kekuatan terhadap kenaikan temperatur dapat
dilihat pada gambar 3.1.

Warna yang terjadi selama pemanasan tidak berubah sampai temperatur
normal. Perubahan warna mulai terjadi pada temperatur 300°C, yaitu menjadi
merah sampai pada temperatur 600°C. Pada temperatur 600°C warna menjadi abu-
abu sampai pada temperatur 1000°C. Jenis agregat yang diteliti adalah batu kaper

dan batu silikat (Mindess,1981).
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Gambar 3.1 Pengaruh Pemanasan Pada Kuat Tekan Beton (Mindess, 1981)

Neville (1975) pada dasarnya mengemukakan hal yang sama dengan
Mindess, hanya perubahan warna kekuning-kuningan mulai terjadi pada temperatur
900°C.

Zoldner (Haisen, 1976) mengemukakan pengaruh pemanasan pada kuat
tckan beton ringan dengan beberapa jenis agregat, tetapi perubahan wama yang
terjadi tidak disebutkan. Kenaikan kuat tekan beton terjadi pada temperatur 200°C-
300°C tetapi kuat tekan beton akan furun menjadi lebih kecil dari 80% pada

temperatur 400°C dan pada temperatur 700°C kuat tekan beton tidak lebih dari 30%.




B T —

lbi‘rlt

- G 'u“ ) ‘ ) ol
00 et T Eviadiatd I
[ guny P Y ® .

¥
¢ - : ““\{\\ —--Sonja'ﬂw .
i ! T, o EADCHS Skog
PR Y} S— - v
- P.~OO*~"I~ ,"N
3 i : ‘\‘\ ..
i ®w ‘ XN
- | WV
g ' H ’ “5 \'\\x
‘g +Q . e -— N
5 i . 7 \_ _\q:\
’ ey
5 ro PR —— AN
& | Trst Loetimary )
L ¥R 2 ATET W , } ] )
Fo R U . z - ! 3 rin. i i 1.

€0 00 X 0 AD0 WG 638 TOR w0

o
Tomparatur <

Gambar 3.2 Fengaruh Femanasan Pada Beberapa Jenis Agrepgat (Hansen, 1976)

Hasil penelitian Ttham (1990) tidak memmijukan kenaikan kuat tekan dari
temperatur ruang sampai 300°C, tetapi kuat tekan beton turun menjadi 88,13% pada
temperatur 100°C, pada temperatur 200°C menjadi 85,07% dan menjadi7s,22%
pada temperatur 300°C. Jika sampai pada teraperatur 809°C, kuat tekan beton turun
menjadi 34,74%. Agregar yang diteliti adalah pasir dan kerikil dari kali krasak,

dengan semen jenis I merk Nusantara.



BABIV

PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Penelitian yang dilakukan adalah penelitian laboratorimn dengan membuat
benda uji balok dan kubus yang dibakar dalam tungku dengan suhu tinggi, sehingga
didapat kondisi yang mendekati sama. dengan balok pada struktur bangunan yang
mengalami kebakaran. Benda uji berupa balok persegi berukuran 15 x 15 x 45 cm
sebanyak 36 buah, dan kubus berukuran 15 x 15 x 15 c¢m sebanyak 36 buah‘.
Pembuatan adukan beton untuk benda wi direncanakan dengan metode ACI (
American Concrete Institute ) sebagai dasar pembuatan mix design. Mutu beton
yang direncanakan adalah beton dengun kuat desak karakteristik sebesar
f*c =40 Mpa
Tahap pelaksanaan penelitian ini meliputi tahapan persiapan bahan dan alat,
pemeriksann material, perixihmgmt campuran beton dan pembuatan benda uji.
Lanukah ~elanjutnya dilakukan rawatan benda wji, pembakaran benda uji serta

pencujisn 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

penefitian ini mengeunakan peralatan milik PT. Karya Beton Sudhira Jakarta,

21
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sedangkan tungku yang digunakan untuk membakar benda uji adalah tungku glasir
milik Unit Pelayanan Teknis (UPT), Gerabah Kasongan. Pengujian desak dan lentur
dilakukan dilaboratorium Bahan Kenstruksi Teknik FTSP. Universitas Islam
Indonesia, Yogyakarta Material yang digunakan pada penelitian ini adalah
merupakan material dari PT. Karya Beton Sudhira yang didatangkan dari daerah

Belitung dan daerah Sidamanik, Jawa Barat,

4.2.1 Bahan
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah -

1. Pasir hitam : asal daerah Sidamanik. Jawa Barat.

bw

Pasir Putih : asal daerah Belitung, Sumatera selatan.
3. Bafu pecah : asal daerah Sidamanik, Jawa Barat.
4. Semen : Tipe I merek Indocement.
5. Arr - asal daerah proyek PT. Karva Beton Sudhira, Balaraja

Untuk bahan-bahan yang berupa pasir dan batu pecah terlebih dahulu
dilakukan penelitian terhadap kadar lumpur, berat 1enis dan modulus butiran pasir.
Dari penelitian terhadap bahan-bahan tersebut didapatkan data sebagai berikut :
Pasir hitam : Berat jenis ( keadaan SSD ) =2,564 t/m’

Modulus Halus Butiran ( MHB ) = 3,6256 ~ 3,63

i

Kadar lumpur 5.7082 %
Pasir Putih : Berat Jenis ( Keadaan SSD ) =3 5714ty
Modulus halus Butiran { MHB ) =2.4653 = 247

Kadar lumpur =0,30645 %




Pasir Putih dan hitam : Berat Jenis ( Keadaan SSD) = 3,0675 vy’
Modulus halus Butiran ( MHB ) =3,10
Kadar lumpur =3,2571 %
Split : Berat jenis ( keadaan SSD ) =255 t/m’
Berat jenis kering tusuk =1,50 t/nr’

Kadar lumpur ( setelah dicuci ) =0,8471 %
Diameter maksimum =40 mm
4.2.2 Alat - alat

Peralatan yang digunakan dalam penelitain ini seperti yang tercantum dalam

tabel 4.1 berikut ini.

Tabe!l 4.1 Daftar Peralatan

No Alat eguraan

1 Ayakan Menyaring agregat

2 Bak penarapung Menarapung beton segar
K] Acuan balok beton Mencetak benida uii balok
4 Acuzi kubus Mencetak benda uj kubus
5 Kerucut Abrams Pengujian shurrp

6 Palu kayu Mermadatkan beton

7 Skop kereil Mengaduk agregat

g Loader Menganghkut roatertal

9 Neraca digital Menimbang bahan

10 | Truk raixer Mencarmpur adukan beton
11 Tongkat penumbuk Memadatkan beton

12 Tonglkat glasir Mernbakar benda uji

13 Mesin uji desak Mengnii desak beton

14 | Mesmuji lentur Menguii lentur beton
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4.3 Perhitungan Campuran Beton
Perhitungan campuran beton ini didasarkan pada data bahan susun beton yang
telah diteliti sebelumnya sebagai berikut :
1. Kuat tekan rencana (o 'bk) =40 Mpa
2. Diameter Maksimum agregat kasar / batu pecah =40 mm
3. Modulus Halus Butir ( MHB ) pasir hitam =3,63
4. Modulus Halus Butir { MHB ) pasir putih =247

5. Modulus Halus Butir ( MHB ) pasir putih dan hitam = 3,10

6. Berat jenis batu pecah kering tusuk = 1,50 tm’
7. Berat jenis batu pecah ( SSD ) =255 tm’
8. Berat jenis semen =3,150

Perhitungan campuran beton dengan metode ACI adalah sebagai berikut :
1. Menghitung Kuat desak rata-rata.
a Menghitung knat desak rata-rata
o 'bk (kubus) =40 Mpa
fec = 0,83. o 'bk (kubus)
= 33,2 Mpa=4811,5 psi >3000 psi
fer =fc¢+ 1200 (psi)
=fc+8,.28 Mpa

=33,2+8,28= 41,48 Mpa.

9

Menetapkan faktor air semen ( fas )
Berdasarkan tabel 2.2 untuk for silindsr = 41,48 Mpa didapat fas = 0,353,

Berdasarkantabel 2.3 beton vang terlindung dart hujan dan terik matahari



langsung didapat fas = 0,60. Dari kedua nilai fas diatas dipakai nilai fas
terendah yaitu fas = 0,357.
3. Menetapkan nilai slump
Dari tabel 2.4 untuk balok didapat nilai slump minimum dan maksimum
berturut-turut adalah 7.5 cm dan 15 ecm.
4. Menetapkan kebutuhan air
Untuk nilai slump 7,5 - 15 cm dan agregat maks 40 mm didapat :
a Kebutuhan air = 177 liter
b. Udara terperangkap =1 %

5. Menghitung kebutuhan semen

Berat air 177
Berat semen = = =495,798 kg
Fas 0,357
Berat semen 495,789
Volume semen = — == =01574 m
Bj semen 3150

6. Menetapkan berat agregat kasar
a Berdasarkan tabel 2.6 untuk modulus halus butir pasir hitam = 3,63 dan
agregat maks = 40 mm didapat volume agregat kasar = 0,6259 m’.
Berat agregat kasar = vol. agregat kasar x bj batu pecah
=0,6259 x 1.50 x 1000
=0,93885 x 1000 = 938, 85 kg
Volume agregat kasar = berat agregat kasar / bj. Batu pecah
=938.85/(2,55 x 1000)
=0,368176 m’
b. Untuk modulus halus pasir putih = 2,47 dan agregat maks = 40 mm didapat

volume agregat kasar = 0,753 v’



Berat agregat kasar = vol. agregat kasar x bj batu pecah
=0,753 x 1,50 x 1000
=1,1295x1000=1129 5ke

Volume agregat kasar = berat agregat kasar / bj. Batu pecah
=1129,5/(2,55 x 1000)
=0,4429 n°

¢. Untuk modulus halus pasir putih dan hitam = 3,10 dan agregat maks = 40 mm
didapat volume agregat kasar = 0,665 nr'.

Berat agregat kasar = vol. agregat kasar x bj batu pecah
=0,665x1,50 x 1000
=0,9975x100¢ =997 5 kg.

Volume agregat kasar = berat agregat kasar / bj. Batu pecah
= 997,5/’(2,5.§ x 1000)
=0,39118 m’

7. Menghitung berat agregat halus

a Pasir hitam
Vp=1-(Vs+Vk+Va+Vu)
= 1-(0,1574 + 0,368+ 0,177 + 0,01 )
=028M4m’

Berat pasir = Vp x bj pasir
=0,2874 x 2,564 = 0736955 ton
=736,955 kg

b. Pasir putih
Vp=1-(Vs+Vk+Va+Vu)

1-(0,1574 +0,4429+ 0,177+ 0,01 )

02127 m’*

o

Berat pasir = Vp x bj pasir
=0,2127x 3,571 =0,75955 ton
=759,55 kg

c. Pasir Putih dan hitam
Vp=1-(Vs+Vk+Va+Vu)
=1-(0,1574 +0,39118 + 0,177 + 0.01 )
0,26442 m’

i




Berat pasir = Vp x bj pasir
=0,26442 x 3,0675 = 0,811241 ton
=811,241 kg

8. Kebutuhan material dalam 1 m® beton adalah :

- Pasir hitam
a semen = 495,798 kg
b. pasir = 736,955 kg
c. batu pecah = 938,85 kg
d. air =177 liter

- Pasir putih
a semen =495,798 kg
b. pasir = 759,55 kg
c. batu pecah=1129,5S kg
d. air =177 liter

- Pasir putih dan hitam
a. semen =495,798 kg
b. pasir =811,241 kg
c. batu pecah =997 .5 kg
d air =177 liter

9. Benda ujt
L Kubus (15 x15 x15) co?’

Volume kubus = 3375 em®
=3,375.10° em’

Jumiah = 36 buah
Jumlah volume =36 x 3,375. 107 =0,1215 m".
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Balok persegi (15 x 15 x 45 ) om?

Volume balok = 10125 cm®

Jumlah = 36 buah
Jumlah volume = 36 x 10125
= 364500 cm’
=0,3645 m’°
Volume total benda uji = jumiah volume kubus + Jumiah volume balok
=0,1215+0,3645
= 0,486 m’
Kebutuhan material untuk benda ujt adalah :
Pasir hitam
a. semen =0,486 x (495,798 + 10% . 495,798 )= 265,054 kg
b. pasir = 0,486 x (736,955 + 10% . 736,955 )=393,976 kg

c. batu pecah = 0,486 x (930,85 + 10% . 930,85 ) =497,632kg

d ar =0,486 (177 +10% . 177) | = 94,624 kg
Pasir putih

a. semen =0,486 x (495,798 + 10% . 495,798 ) = 265,054 kg

b. pasir =0,486x (759,55 +10% . 759,55) = 400,055 kg

c. batu pecah = 0,486 x ( 1129.5 + 10% 1129,5)  =603,831 kg

d. air = 0486 (177+ 10% . 177) = 94,624 kg
Pasir putih dan hitam

a. semen =0,486 x (495,798 + 102 . 495,798 ) = 265,054 kg

b. pasir =0486x (811,241 + 107 . 811,241 )=433,689 kg

c. batu pecah = 0,486 x ( 997.5 + 102 . 997.5) =533,264 kg

d. air =0486 (177+ 10% . 177) = 94,624 kg
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4.4 Pelaksanaan Penelitian

4.4.1 Pembnatan Benda unji

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

penelitian im dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut ini.

1.

Alat - alat dipersiapkan, acuan disiapkan ditempat yang teduh agar tidak terkena
panas matahari, loader dan truk mixer dipersiapkan.

Pemrograman dengan komputer sesuai dengan nilai karakteristik beton yang kita
kehendaki.

Bahan disiapkan dan ditimbang dengan proporsi yang telah ditentukan.
Pengadukan campuran dilakukan dengan memasukkan secara bertahap bahan-
bahan agregat kasar dan sebagian air dari jumlah yang dibutuhkan kedalam
tabung pencaduk vang berputar. Setelah beberapa saat ditambahkan agregat
halus, semren dan ain sedikit demi sedikit sampai campuran rata.

Adukamn yang telah jadi egera dituang kedalam bak penampungan beton segar
untuk diwi slumpnya dengan menggunakan kerucut Abrams.

Jika kelecakan adukan telah dicapai selanjutnya beton beton segar segera
dituang ke dalam cetakan yang telah diolesi oli.

Bersamaan dengan masuknya beton ke dalam cetakan, dilakukan pemadatan
dengan cara ditusuk-tusuk pada adukan betonnya dan juga ditusuk-tusuk sisi tuar
cetakannya dengan palu kayu agar gelembung udara yang teri)ermlgkap bisa
keluar, |

Selelah cetakan penul dan padat, bagian atasnya diratakan kemudian didiamkan

ditempat vang terlindung dari panas dan hujan.
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9. (etakan dibuka 24 jam kemudian dan selanjutnya segera dilakukan rawatan

terhadap beton tersebut.

4.4.2 Rawatan Benda uji

Rawatan benda uji beton adalah suatu upaya untuk menjaga agar permukaan
beton segar selalu lembab, sejak 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 vang kurang baik dan juga timbul retak-retak.
Selain itu kelembaban permukann tadi juga menambah beton lebih tahan cuaca dan
lebih kedap air.

Pada penelitian un diambil ﬁwtode rawatan beton yang biasa dilakukan

dengan cara menyiram benda uji tiap pagi, siang dan sore hari.

4.4.3 Pembakaran Benda Uji

Sebelum fdibakar benda uji ditimbang dan dicari volumenya, sebelum itu
dicatat hal-hal yang terkait dengan kondisi fisik beton pra pembakaran. Proses
pembskarag-benda uji dilakukan setelah beton berumur kurang lebih 28 hari dan
dilakukan dengan menggunakan tungku glasir yang mampu mencapai suhu 1200°C.
Pada penelitian ini, subu vang dipakai adalah 100°C, 300°C dan 600°C selama
waktu pembakaran 3 jam.

Lamanya waktu pembakaran ini dihitung mulai saat penyalaan tungku, setelah
mencapai subu vang direncanakan dan suhu dipertahankan agar tetap konstan sampai

wakty vang ditentukan Selanjutuya tungku dimatikan dan ditunggu sampai suhu
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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.

4.4.4 Pengujian Desak dan Lentur Beton

Setelah beton berumur lebih kurang 28 hari, benda uji yang tidak dibakar

langsung diuji lentur dan desak Sedanckan untuk benda yang dibakar pengujian
dilakukan setelah subu benda uji sama dengan suhu ruangan. Pengujian desak dan
lentur ini dilakukan dilaboratorium Bahan Fonstruksi teknik, FTSP, Universitas
Islam Indonesia, yogyakarta. Data yang diambil pada pengujian desak adalah bebay
maksimum beton. Untuk pengujian kuat lentur data vang diambil adalah beban
maksimum dan kuat lentur beton.
Kuat desak beton dapat diketahui dengan cara membagi beban maksimum yang
dicapai dengan luasan permulcaan bagian vang didesak, secara matematis dapat
ditulis f'c=P/A dengan f'c = Kuat desak beton (Mpa), P = Beban maksimum
(kN), A =Luas penampang beda uji.

Sedangkan pengujian kuat lentur dilakukan dengan membuat pembebanan satu
titik pada tengah balok sehingga didapatkan tecangan lentur maksimum pada balok
yang diuji. Lentur yang terjadi adalah lentur murni dari sebuah balok dengan suatu
momen lentur yang tidak dipengaruhi oleh gaya lintang (gaya-gayanya sama dengan

nol), lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut ini. Balok beton apabila akan
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dibebani suati cayva P tertenn seperti pada cambar 4.1 Belum mengalarm

deformasi, dan akan berdeformas; berupa perlenglungan bila P telah bekerja

Akibat perlengkungan itu, bagian atas balok tertekan dan bagian bawal tertarik

seperti terlihat pada gambar 4.2
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Gambar 4.2

Akibat tertekan dan teriarik i, terjadi gaya tekan pada bagian atas dan gaya tarik
pada bagian bawah talok. Akibat dan gaya tekan dan gaya tarik timbulah momen
lawan yang terjadi akibat beban, Untuk jelasnya dibuvat suaty contoh, sebuzh balok
pada perletakkan sederhana dengan panjamg (L), dibebani gaya sebesar (P) yang
bekerja pada pertengahan balok. Dari analisa statika diperoleh momen maksimum

yang terjadi adalah '4 PL.
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Gambar 4.3 Diagram momen pada balok yang dibeban; gaya (P) yang bekerja

ditengah bentang
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian

Setelah seluruh rangkaian pengujian dilakukan terhadap benda wji baik
benda uji desak maupun benda uji lentur didapatkan hasil antara lain beban
maksimum untuk desak dan lentur, perubahan berat benda uji, perubahan volume
dan perubahan fisik beton, uniuk beton yang telah mengalami pembakaran maupun
yang tidak Data yang didapatkan dari pengujian tersebut ditampilkan pada tabel
berikut. Tabel-tabel ini disusun sesuai dengan jenis campuran. Tabel hasil

pengukuran dan pengujian kubus dengan campuran pasir hitam saja yang dibakar

selama 3 jam dengan variasi suhu 106°C, 300°C, 600°C, bisa dilihat dibawah ini.

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Desak Campuran Pasir Hitam 100 %

No Waktu Suhu Berat Volume (cm) Bi (/o) P fe
Kode | Pembakaran 'C Awal | Akhir Awal Akhir Awal | Aihir Maks(i®) Mpa
1 B0 - 3 18253 {8253 350027 350027 236 236 910 42008
2B4 - CIREECR 3571.93 571,93 233 23 920 0,757
382 - 30 38162 | g2 3504826 | 3504326 | 233 233 930 41,1851
Ratasata 824 | goa 3525 6% 352568 234 234 920 40,5820
Perubahan %) - - - - - -

1B1 3 jam 100 [ 842 [ ®iss 361647 | 361547 233 226 900 RIB
2B5 3 jam 100 | 8235 | 797 314 | 3962 235 12:% 870 32163
B9 3 jam 106 18178 | 7934 351184 | 351062 233 | 226 890 39991
Rata-rata 83278 | 8022 3504 | 357924 234 | 277 886,7 23,864
Perubahan %) 297 0,095 29

182 3 jam 200 | 823 [ 71732 359422 [ 3521y 224 217 820 26,0942
24 3 jam 300 1 8045 [ 74n UGN 1 HRR 233 217 830 04757
3B10 3 jam 300 | 8219 | 764 352955 | 35345 232 216 $00 351727
Ratatata 8,186 | 7618 350699 | 350483 2,33 217 820 36,4142
Perubshan 36 £.94 0,0616 6.87

1 8% 3jam 600 | 2296 [ 7.545 358100 | 396867 232 211 725 21,6719
287 2 jam 600 | 3299 | 7.565 35083 | 02 224 212 720 21,3531
3Bl 3 jam 00 | BOMS | 7567 345666 | 345206 233 2158 720 %2 130%
Ratarata 8191 | 7.4% 352616 | 352365 233 213 7217 31,7134
Perubahan (%) £95 00711 £38

34
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Tabel pengukuran pengujian kubus pasir putih + pasir hitam yang dibakar selama 3
jam dengan variasi suhu 100°C, 300° C, 600° C.

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Desal Campuran White Sand 50% dan Black Sand 50 %

Ho Waktu Suhu Berat Gz Volume (cmb B (/m% P [
Kode | Pembakaran 'C Awal | Al Avwnl Abvic | Awal Akbiar Maksgd) Mpa
100 - 30 §.225 Ly 3530,96 | 353096 233 2,33 1010 41240
2C4 - 30 | 803 | 80rs | 347104 | 347104 | 231 2,31 1050 46,5187
3Ce - 0 | 8060 | 20w | 347264 | 347264 | 272 232 1040 46,3405
Ratafata 8103 | 8105 | 341,55 | 349155 | 232 2,32 10333 | 456611
Perubahan (3% - N R

1C1 3 jam 100 | 8105 | 7465 | 348630 | 34095 | 2.32 228 1010 44,4815
2¢3 % jam 10 | 8165 | 7915 { 353157 | 550221 | 2.52 2.2 035 | 45854
3C3 2 jam 100 | 8166 | 79523 | 350861 | 3489.45 | 232 2,25 1020 4840
Kata-ratx 8145 | 791 | 350861 | 34045 | 20 226 1021,7 | 430593
Perubzhan () 299 1 05% 2,586

1c2 3 jam 00 | 8115 | 7244 | 351529 | wioksd | 231 2,15 1000 440550
2C6 3jam 300 | 8132 1 7,540 | 355715 | 355660 | 2R 212 965 42,0045
3C10 3 jam “ 300 | B0 | 7566 | 351103 | 3501,01 23 2,16 1010 446778
Rata-rata 8132 | 754 1352716 | 352215 | 230 2,14 91,67 43 5786
Perubahan (%) 717 0,1420 $,9%6

1C3 3 jam 600 | 8280 | 761} | 356703 | 354036 233 2,14 87¢ 37,5565
2¢7 3 jam 500 | 8,175 { 7492 | 354035 | 350829 231 2,14 770 33,8385
g} 3jam 600 | RO6! | 7451 | 347270 | 349596 | 2% 212 820 364699
Rata-rata 8172 | 7518 1352668 | 351487 | 232 2,137 820 35,9363
Perubahan 99 £00 £,3351 78579

Tabel pengukuran dan pengwjian kubus pasir putih yang dibakar selama 3 jam
dengan variasi 100° C, 300° C, 600° ¢,

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Desak Campuran White Sand 100 %

No | Waky Suhu Besat (& Volume () Bi (Vn) P fe }
Kode | Pembakarzn 'C Aval | Akhy Awal Akhir Awal Akhir | Maks@V Mpa
1 AO - K] 8125 | 8125 | 321505 | 351805 231 2,51 1020 44004
2A4 - 0 | R0%4 | BOM4 | 352642 | 352642 | 2179 2,29 1040 45874
3A8 - 30 18054 | 8054 {30179 | 350179 | 229 229 985 43 201
Rata-rata 091 | 809 Tospe 35542 =29 | 2% 1015 47197
Perubahan 99 - 7 _ )

1Al 3 jam 10 | 794 | 7701 | 345567 | 344103 | 2% 224 1000 44579
246 3 jam 100 { 8215 | 7960 | 352774 | 352297 233 2,26 980 43,167
3A9 3 jam 100 § 8067 | 7730 | 350795 | 349882 | 229 221 1010 44531
Rata-ata 804 | 7797 | 33712 | 761 230 224 997 4.6
Perubahan (0 -2.08 0772 2,609

1A2 3jam 300 1813 | 7573 | 35125 | 351172 | 231 216 530 £33
2A6 3 jarm 300 | 8283 | 77 | 354883 | 355183 233 2,18 970 42,355
3410 3jam 300 | 8315 | 7765 [ 35%mel | 354025 | 235 2,19 975 42679
Rata-rata 8240 | 7603 | 35334 | 352460 | 2733 2,177 97 2321
Perubahan 90 5,64 0034 | 65665

1A3 3jzm 600 ¢ 8180 | 7525 | 360913 | 339115 2,2 210 730 31,799
247 3 jam 600 | 8121 | 2,533 | 334958 | 354005 2,30 213 80 35159
31l 3 jam S0 | BIN | 743 (350410 | 349126 231 214 750 34831
Rata-rata 818 | 7,51 355432 | 354081 279 212 fiE 33,0297
Perubahan Q 7,59 0,380 7424
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Tabel pengukuran dan pengujian balok lentur campuran pasir putih yang dibakar
selama 3 jam dengan variasi suhu 100° C, 300° C, 600° C.

Tabel 5.4 Hasil Pengujian lentur Campuran Pasir Putih 100 %

No Waktu Suhu Berat ¢k Yolume (cm’) Bj (/mb P maks fc
Kode [ Pembakaran ‘C Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir aN) Mpa
140 - 2 242 242 10487 631 10487 681 231 231 2100 46,0296
244 - 0 234 234 10316,399 | 10316389 | 277 2,27 3000 44 7205
3 A8 - 20 228 2238 10345011 | 10243.011 2,29 229 3200 47,8876
Ratagaia 23R | x8 10384030 | 10334030 | 2% 2,29 3100 462156
Peubahan (96

1AL Ziam 100 239 pcxy 10489.983 | 1043130 2.8 28 2550 39,3917
2AS 3 jam 100 240 83,7 10296278 | 1021208 3,33 232 3035 45,2091
3AS 3 jam 100 236 233 10373283 1 10205,92 2,28 228 2600 389374
Ratarata 2338 236 1033555 1028309 2257 2293 27617 41,1794
Perubaban (3) -1,576 -1,240 £,44

1482 3 jam 300 234 223 10207575 | 1018265 229 219 2110 31,8019
2A6 3 jam 300 236 23 10292932 | 1027649 229 217 1900 2R,5146
3410 3 jam 300 241 29 10432874 | 1026248 | 2257 2,193 1920 19,4371
Ratarain 237 25 10311147 | 10262 48 2,297 2,193 19967 | 209179
Perubahan %) 5062 £.472 453

1A3 2 jam 600 232 218 10212049 9954 34 227 2,19 1120 18,7937
2A7 Zjam 600 241 224 10422686 | 1040949 231 2,15 220 12,0834
AL 3iam 400 23,7 22 10264265 | 10103 4% 231 2,18 980 147285
Ratatata 2367 22,13 1029997 1015577 2297 | 2177 8733 14535%
Pesubzhan @©f) 5,508 -1,400 3,22 1

Tabel pengukuran dan pengujian balok lentur campuran pasir hitam yang dibakar
selama 3jam dengan variasi suhu 100° C,300° C, 600° C.

Tabel 5.5 Hasil Penguiian Lentur Campuran Pasir hitam 100 %

} No Waktu Suhu Berat (k9 Volume (cary Bj (¥m) P Fc
- { Kode | Pembakaraa | 'C Awal | Alwr Awal Aldic | Awal | aldic | Makogit) | Mpa

{150 - 30 242 242 1056262 | 1056262 | 2% | 229 2900 42,5832
287 B 30 242 242 1053868 | 1052868 | 320 [ 229 7700 30 9640
3E8 - 30 240 240 1050911 | 1050911 | 228 | 2 2800 413544
Ratasata 2413 2413 ' 105534 | 1055547 | 2057 | 2.0%7 2500 41.300%
Perubahan &6 - - -
1 Bi 3 jam 100 234 230 1031445 | 1029403 | 237 | 23 2410 356716
2B5 2 jam 100 36 .2 1015705 | 1010092 | 232 { 23m 2310 747444
B9 3 jam 100 39 S5 | 10301248 | 680671 | 2% | 246 2550 3,154
Ratatata 2363 223 | 10257583 | 1012035 | 2% | 229 2432 | 261818
Perubzhan (9%) 1,603 1,29 0,44
1B2 3 jam 300 242 28 1038665 | 1032378 | 233 | 221 1900 23,5137
2846 3 jam 0 243 29 1052120 | 1035297 | 2335 | 21 1820 27 4201
3 3 jam 3 240 226 073766 1 1033458 | 232 | 219 1870 23,0104
Ratarata 2416 277 | 103830 | 103341 | 233 | 2 18632 | ogm
Perubahan 5% <5753 £,11006 5,38
143 | Zijam 600 256 216 1054139 | 1053493 | 228 | oo 600 %0085
2B7 | Ziam 600 229 218 1020447 | 1028302 | 232 | 212 780 11,6854
TR 600 pex 2180 | 1030005 | 1030380 | 232 | 212 €833 10,0538
Rata-rata 238 2L73 | 1031894 | 1033725 | 230 | 211 6833 16,2459
Besubahar, (7 8,667 01133 .26
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Tabel pengukuran dan pengujian balok lentur campuran pasir putih + pasir hitam
yang dibakar selama 3jam dengan variasi suhu 100° C, 300° C, 600° C.

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Lentur Campuran Pasir Putih 50 % + Pasir Hitam 50 %.

[ Wo Waktu | Suhu Berat (o) Yolume (cmy Bj /ch P fc |
Kode | Pembakaran 'C Awal Alkhir Awal A ke Awal | Akhue Maks(H)y Mpa
1Co - A | 235 | 235 | 103205 | 102025 | 232 | 232 385 [ @S
2C4 - 30 1 246 | 246 | 104797 | 1046797 | 235 | 235 B0 | 4391
3C8 - 0 | 248 | 248 | 107658 | 1076548 | 230 | 2 200 | 469037
Ratz rata 2445 | 2445 | 1051791 | 1091781 | 230 | 230 | w3 | 4700
Perubahan 30 - - -
1C1 3 jam 10 | 245 | 240 | 10457,15 | 1034433 | 234 | 29 2835 42,7501
2GS 3 jam wo | 237 [ 23y 1018578 | 1001500 | 233 | 2.41 200 92,2924
509 3 jam 10 | 249 | 243 | 1077695 | 1056522 | 251 | 231 3000 43,7171
Rata-atz 2437 | 2330 | 1047395 | 0%836 | 233 | 231 237332 2,519
Perubahan (% 234 1,16 0,36
1Cz 3jam S0 _| 247 | 25 | i085913 | 1081936 | 228 | 212 2230 32,3621
2¢6 % jam 300 | 23% | 23 | 102945 | 1007599 | 251 | 217 2510 %7 48%7
3C10 3 jam 300 ) 246 | 29 | 1056766 | 104562 | 233 | 219 2400 25,8688
Rata.rata 2436 | 202 | 1057207 | 1051666 | 231 | 2is 220 352380
Perubahan (%) £81 ] 4,50
1C3 3 jam 800 | 238 | 217 | 108907 | 100794 | 230 | 211 1080 | 15797%
2¢7 3 jam 60 | 246 | 225 | 107016l | jos1z72 | 229 | 214 1546 | 226145
311 3 jam 600 | 247 | 726 | 1058436 | 106075 | 233 | 214 1300 15,1705
Rata rata 24% | 226 | 1053501 | (045172 | 231 | 231 12967 19,1943
Perubshan &9 362 2,70 780

Besar kuat desak pada tabel di atas adalah kuat desak rafa-rata (f cr) yang harus

dikurangi dengan deviasi standar (Sd), sepert1 pada rumus berikut in

Jec=fer-082.54

N
(e~ fer)
S =y
|

Uutuk lebih jelasnya hasil pengurangan tersebut dapat dilihat pada tabel 5.7 berikut
ini :

Tabel 5.7 Kuat Desak Aktual

Neo Kode Latna Pernbakaran Suhu fer Sd fe
be Mpa Mpa
i A - - 44,7167 1,0722 43,8405
2 Al 3 jam 100 44,2260 07706 473 5641
3 A3 3 jam 308 42,5210 01,2524 42,5812
4 Af 3jam 600 33,9297 1,5126 32,6394
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[ Ne Kode Lama Fembakaran Suhu fler sd fe
"o Mpa Mpa

1 CO - - 48,3478 1,0893 17,4546

2 Cl 3jam 100 33,8864 0,5811 3%,4099

3 C3 3 jam 3D 44,5336 1,1416 43,5975

4 Cé 3 jatm 600 35,6563 1,5608 34,5767
Ho Kode Lama Pembakaran Suhu fer Sd feo
'c Mpa Mpa

1 BO - - 40,3820 0,66%5 39,833%

2 Bl 3 jam 100 38,2364 0,2269 38,7004

3 B3 3 jar 300 36,9142 1,163 35,3428

| 4 Bé 3jam 600 31,7184 0,3189 31,4568

Keterangan

A = Beton dengan campuran pasir putih 100 %

B = Betcn dengan campuran agregat pastr hitam 100 %

C = Beton dengan campuran agregat pasir hitam 50 %+ pasir putih 50 %

lentur, juga terjadi perubahan fisik beton yang dapat diamati secara |
Perubahan fisik vang diamati dan dicatat pada penelitian ini melip
warna dan retak-retak akibat pembakaran pada suhu 300° C dan 600°

Jam. Hasil pengamatan dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Selain perubahan kekuatan yang diketahui dari hasil pengujian desak dan
angsung,
uti perubahan

C selama 3



Tabel 5.8 Perubahan Fisik Beton

No KODE SUHU PERUBAHAN FISIK
CAMPURAN °c WARNA RETAK
1 A - Abu-aby keputihan -
2 B - Abu-aby kehiiauan -
3 C - 20u” muda kehijauan -
4 A 100 Abu-ahu keputihan -
S B 100 Abu-abu kehijauan -
6 C 100 Abu-abu kehijauan -
7 A 300 Futih keabu-abuan Fetal rambut sedikit
5 B 300 Ab-abu muda kehijauan Pada upung-ujpung
pinggir
9 o 300 Abv=abu keputihan Pada upung-ujung
pinggir
10 A 600 putin keabu-abuan Retak-retak agak
11 B 200 Aby-gba reputihan Banyak diselurih
12 c 500 | abu-abn kepntihan Fermukaan

5.2 Pembahasan
5.2.1 Keadaan Fisik Beton

Fleadaan tisik beton vang terkena subu tingei akan mengalami perubahan
sifat-sifat penyusun beton. Perubahan vang dapat diamati gecara langsung pada
penelitian ini adalah perubahan warna dan terjadinya retak-retak pada permukaan
beton. Pada kondisi normal atan sebelum dibakar beton dengan campuran sebagai
berikut ini.

Pasir putih 100 % = warnanya abu-abu keputthan,

Pasir hitam 100 % = warnanya abu-abu kehijauan,

Pasir putth 50 % + pasir hitam 30 *6 = warua abu-abu kehijanan.

Warna awal yang berbeda dart masing-masing campuran ini disebabkan
oleh perbedaan agregat vang digunakan Pada pencounaan pasir hitam 100 %

warnanya agak gelap hal ini karena diponzaruhi ~at MeO vang dikandung pasir
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hitam. Sedangkan pada campuran pasir putih 100 2 warnanya lebih pucat karena
kandungan MgO pasir putih lebih sedikit.

Setelah dibakar 100° C selama 3 Jam . warnanya tidak berubah untuk seluruh
variasi campuran. Setelah dibakar pada subu 300" C selama 3 Jjam, wamanya
berubah menjadi lebih muda dari warna awal dan setelah dibakar selama 3 Jam
pada suhu 600° C warna berubah, beton dengan campuran :

pasir putih 100 %, = warnanya putih keabu-abuan,

pasir hitam 100 % = warnanya abu-abu keputih-putihan,

7

pasir putih 50 % + pasit hitam 50 °% = waranya abu-abu keputih-putihan.
Perubahan warna dari abu-abu kehijauan menjadi abu-abu keputih-putihan
ini disebabkan oleh terhidrasinya kalsium hidroksida pada pasta semen, seperti

dalam persamaan reaksi berikut ini: Ca (OH), * (Ca0+H,0

Caleium Hydroksid)  (Caleinm Cksida) (Air)

Retak-retak permukaan terjadi pada boten vang telah dibakar pada suhu
300° C selama 3 jam. Pada beton yang dibakar pada suhu 100° C selam 3 Jjam retak-
retak permukaan hampir tidak terlihat

Kleretakan pada beton yang dibakar pada suhu 300° C selama 3 Jam terlihat
mempunyar retak-retak rambut tetapi terjadi hanya dibagian pojok atau ujung
permukaan. Sedangkan pada beton yang dibakar pada suhu 600° C selama 3 jam
retak beton terlihat hampir diseluruh permukaan beton, tapi tetap hanya retak-retak
rambut yang jumiahnya lebih banyak, ini terjadi pada seluruh variasi campuran.
Retak-retak ini terjadi bisa disebabkan oleh perbedaan koefisien muai panas pasta
semen dan agregat, tekanan uap pada pori-pori beton dan kehilangan air yang

menyebabkan penyusutan pasta semen. f2mentara acreeat memuat.




dow
e

5.2.2 Berat, Volume dan Berat Jenis Beton

Parameter lain yang berubah setelah pembakaran adalah berat dan volume
benda uji. Perubahan keduanya akan berpengaruh terhadap perubahan berat jenis
benda uji, karena berat jenis merupakan perbandingan berat terhadap volume suatu
benda Dari penguluran didapatkan terjadinya penurunan berat benda uji.

erubahan berat ini sangat bervariasi untuk masing-masing cumpuran, hal ini
karena banyak faitor yang berpengaruh dalam pembuatan adukan beton. Faktor vang
berpengaruh paling dominan adalah dalam pemadatan adukan yang dituang dalam
acuan yang tidak selalu sama, baik intensitas maupun kelwatan pemadatan.

Setelah dilakukan analisa regresi terhadap data hasil pengujian (lampiran
8.9,15,16) pada benda uji kubus terlihat bahwa campuran pasir hitam pada suhu
100° C - 250° C nengalami penurunan berat lebib rendah prosentasenya dibanding
variasi campuran II dan IO, kal ini karena pengaruh kandungan air jenuh vang
banyak dikandung oleh pasir hitam Sedang pada subu 250°C sampai 600°C
penurunan lebih besar pada campuran pasir hitam ini. Hal ini karena pengaruh zat
yang dikandung oleh pasi hitam lebih heterogen dibandingkan kandungan pasir
putih yang lebih homogen. Sedangkan pada benda uji lentur untuk masing-masing
campuran terjadi secara linier, semakin tinggi suhu semakin tinggi pula penurunan
berat yang terjadi. Penurunan berat antara suhu 100°C sampai 250°C paling besar
terjadi pada campuran II sedangkan paling rendah terjadi pada campuran I Untuk

lebih jelasnya penurunan berat tersebut dapat lihat pada gambar 5.1 dan 5.2.
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Dart gambar 5 1 dan 5.2 di atas terlihat bahwa semakin tingi suhu semakin
banyak penurunan berat terjadi. Penurunan berat ini disebabkan karena kehilangan
ait vang terkandung pada beton akibat pembakaran. Suhu yang tinggi dan lama
pembakaran  berpengaruh pada kedalaman pengarub panas dan menyebabkan
penguapan air pada beton tersebut, sehingga terjadi perubahan volume benda uji
selelah pembuakaran. Perubalian tersebut uda yang berupa penyusutan dan ada yang
berupa pemuaian.

Pcn:vusutau vang terjadi pada beton yang telah dibakar disebabkan karena
kehilangan air yang terdapat pada paéta semen dan pori-pori agregat. Proses ini
terjadi pada subu pembakaran tertentu yang selanjutnyn okan diikuti dengan
pemiaian secara perlahan agregat dan pasta semen yang telah kehilangan kadar
airnya Pemuaian yang terjadi pada pasta semen dan agregat tidak sama besar,
sehingga menimbulkan retak-retak pada pexﬁmkamx beton.

Duri hasil penelitin yang dilalakan diketahui bahwa pada pembakaran
kubne pada subw tertentu selama 3 jam ter 1adi penyusutan Volume

Penyusutan vang terjadi paling besar pl'dsexltaselxyn adalah pada pembakaran
dengan suhu 100 "C Selanjutnva pada suhu 300 °C dan suhu 600 °C penyusutan
sedikit lebih-kecil prosentasenyn, hal ini karenn adanya penggantian ruang dari air
v terhidrasi dengan pemuaian pasta semen. Setelah dilakukan analisa regresi
terhadap data hasil pengukuran ( lampiran 23. 24, 25) grafik perubahan volume

unfuk masing Lenda uji dapat dilihat pada gambar 5.3 dan 5.4.
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Setelah membandingkan hasil pengujian dari benda uji desak manpun lentur
vang dibakar dengan yang tidak dibakar maka diketahui bahwa adanya penurunan
berat jenis seiring dengan bertambahnya subu pembakaran Analisa regresi dari
perubahan berat jenis bisa dilihat pada (lampiran 10, 11, 17. 18). Prosentase
penurunan berat jenis beton setelah mengalami pembakaran dapat dilihat pada

gambar 5.5 dan 5.6
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Pemurunan berat jenis ini dipengaruhi oleh berat dan volume benda yji.
Kehilangan air dan pemuaian pada pasta semen dan agregat akibat pemanasan
berpergaruh terhadap perubzhan berat dan perubahan volume yang secara tidak

langsung mengakibatkan terjadi perubahan berat jenis,

5.2.3 Kuat Desak Beton

Kuat desak beton rencana untuk benda uji pada penelitain ini adalah adalzh
f'c=41,18 Mpa. Dari hasil pengujian desak untuk beton yang tidak dibakar didapat
tegangan desak karakteristik beton sebesar

untuk pasir putih = 44,7197 Mpa,

untuk pasir hitam = 40,3820 Mpa,

ntuk pasir putih dan hitam = 45,6611 Mpa.
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Dari kekuatan beton vang tidak dibakar ini terlihat bahwa campuran pasir
putih 50 %% + pasir hitam SO % terlihat paling baik karena mempunyai kekuatan
Jdesak paling tinggi dibanding pasir hitam dan pasir putih. Hal ini karena pengaruh
gradast pasir yang lebih vanatit’ dart dia campuran yang lain. Sedangkan campuran
pasit putih 100 % lebih tinggi kekuatannya dibanding dengan pasir hitam karena
kandungan lumpur sedikit dibanding pasic hitam, dan juga dikarenakan pasir putih
mempunvai kandungan yang lebih homogen.

Kuat desak hasil pegujian ini dipakai sebagai pembanding terhadap kuat
desak beton setelah dibakar. Hasil pegujian desak beton setelah dibakar
memperlihatkan nilai kuat desak yang semnkin turun sesuni dengan bertambalnya
sl pemibakaran. Hal ini dapat dilihat pada prosentase penurunan kuat desak yang

digumbatkan pada gmxbnr 5.7
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Dari gambar 5.7 dapat dilihat prosentase penurunan kuat desak yang tajam
pada pembakaran dengan suhu 600° C. Berbeda dengan hasil pengujian beton yang
dibakar pada suhu 100° C dan 300° C, dimana prosentase penurunan kuat desak
beton yang terjadi tidak begitu drastis.

Grafik 5.7 merupakan grafik prosentase penurunan kuat desak yang diambil
dari data pengujian setelah dilakukan analisa regresi (lampiran 12, 13, 14). Hasil
pengamatan visual terhadap beton yang diuji desak setelah dibakar selama 3 jam
pada suhu 100° C, keadaan beton hancur sebagian dengan jumlah agregat pecah

lebih besar dari pada agregat yang terlepas.
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Agregat vang mengalami lepas adalah agregat yang terletak diluar (dekat
permnukaan), sedangkan agregat yang pecah adalah yang letaknya dibagian yang
retak atan hancur vaitu bagian tengah beton.

Perbandingan jumlah agregat pecah dan fterlepas ini menunjukkan lekatan
antara agregat dengan pasta semen masih baik. Agregat yang mengalami lepas pada
saat uji desak disebabkan oleh hilangnya lekatan antara pasta semen dengan agregat

Perbedaan kondisi ini terjadi karena bagian yang luar menerima panas yang
lebih besar sehingga terjadi kehilangan air. Ini menyebabkan penyusutan dan
kalsium karbonatnya pada pasta semen terdekarbonisasi menjadi bentuk kalsium
oksida yang ikatannya lemah dan berwarna keputihan. Bagian yang lebih dalam
menerima panas yang lebih sedikit sehingga vang terjadi hanya kehilangan air dan
panas yang diterima dipakai sebagai tambahan energi untuk melaksanakan proses
hidrasi vang belum sempurna dibagian dalam.

Untuk beton yang diuji setelah dibakar 300° C, keadaan beton hancur
sebagian besar. Kondisi masih seperti pada beton yung dibakar pada suha 100° C,
yaitu kerikil yang pecah lebih banyak dari pada yang lepas. Pada beton vang diuj
setelah dibakar pada suhu 600° C, beton hancur dengan kondisi agregat lepas lebih
banyak dari pada agregat yang pecah.

Penyebab kejadian tersebut adalah suhu yang lebib tinggi masuk kebagian
dalam dan tidak hanya menghilangkan kadar air, akan tetapi juga menyebabkan
kalsium karbonat pada pasta semen yang lebih di dalam terkarbonisasi. Akibatnya

kekuatan lekat antara pasta semen dan agregat berkurang bahkan hilang,
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5.2.4 Kehuatan Lentur Beton
Perhibmean lentnr divencanakan dengan perencanaan secara sederhana
berupa beam dengan Pomaksunum vang diwratkan dengan kuat desak beton

rakteristik  vang  direncanakan  vatu sebesar 40 Mpa Durt perhitungan

perencanaan benda up didapatkan kuat lentor rericana (Mr) sebesar 5. P L

[c=P/A A= 150 X 450 = 67500 mm’
t'¢ 40 Mpa P max - 67500 x 40~ 2700 kN

Mr = ta PL=14 2700 x 45 = | 21500 kNem
= 1215 KNm

Fuat desak beton karakteristik direncanakan sebesar 41,48 Mpa. Pengujian
lentur terhadap benda upi vang dibuat menghasilkan kuat lentur akiual sebesar
sebagar berikut

vartasi I+ 46,2156 Mpa.

varast [ o= 41,3005 Mpa,

vanasi 1= 47 5077 Mpa,

T maks vang mampu diptkul adalah sebagat berdan -

varasi i = 3109 FN/m,

vartast i = 2800 FN/m,

variast = 3228.3 KN/

Pada upt lentur 1m diketabhn bahwa penurunan knat lentur vang paling rendab
terjadi pada campuran 1 vaitu campuran pasir putth 30 %6 4 pasw hitam 30 %6,
sedangkan vang paling besar terjadi pada campuran U vaitu campuran pastr hitam

10025
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Besarya prosentase penurunan kuat lentur setelah pembakaran dapat dilihat

pada gambar 3 8.
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Gambar 5.8 Grafik prosentase Penurunan Kuat Lentur
Terhadap Suhu Pembakaran

Penurunan kuat lentur yang terjadi pada hasil pengujian disebabkan oleh
turunnya kuat desak beton akibat terkena panas. Dari grafik 5.8 diatas terlihat
bahwa pada balok yaug terbakar pada suhu 600 ° C terjad; penurunan kuat lentur
yang tajam, sedangkan pada pembakaran subu 100 ° C dan 300° C penurunan yang
terjadi relatif kecil. Prosentase kuat lentur yang terjadi lebih besar bila
dibandingkan dengan proentase perurunan kuat desak beton vang dibakar dengan
suhu dan lama pembakaran yang sama. Dengan mengetahu besamnya penurunan kuat
lentur yang terjadi maka dapat diambil suatu keputusan yang tepat terhadap
bangunan dengan struktur beton vang mengalami pembakaran. Kuat lentur vang

terjadi pada balok beton yang dibakar selama 3 jam pada suhu 160°C

memperlihatkan penuriman yang tidak begitu besar, sehingga pada kasus seperti i



konstruksi beton masih dapat dipertahankan meskipun harus

pemakaian beban yang lebih kecil dari beban rencana semula

LA
(3%

diperhitungkan



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan tentang pengaruh pembakaran terhadap

beton campuran agregat pasir putih dan pasir hitam, maka dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut ini.

1.

t2

Akibat pembakaran, beton akan mengalami penurunan kuat desak dan berat jenis
vang bervariasi, tergantung tinggi suhu.

Pada kondisi tidak dibakar beton dengan campuran pasir putih saja mempunyai
kekuatan lebih tinggi dibandingkan beton dengan campuran pasir hitam saja Hal
ini karena dipengaruhui oleh kadar lumpur yang lebih banyak dikandung oleh
pasir hitam.

Beton dengan campuran pasir hitam 50 % + pasir putih 50 % yang tidak dibakar,
mempunyai kekuatan lebih tinggi dibanding beton dengan campuran pasir putih
saja, hal ini dikarenakan gradasi campuran pasir putih ditambah pasir hitam ini
lebih variatif.

Beton dengan campuran pasir hitam saja, apabila terbakar pada suhu 300°C dan
600° C mengalami penurunan kuat desak yang cukup besar yaitu 16,03269 % dan
19.402 %, dibanding campuran pasir putil yang sebesar 6 0688 %, dan 19.5316
%. Sedangkan untuk campuran pasir hitam 50 % + pasir putih 50 % pengurangan

kekuatannya sebesar 6.1901 % dan 17,6728 % (lihat gambar 5.7).

53



(]

Untuk balok beton yang dibakar pada suhu 600° C selama 3 jam tetap harus
direnovasi total, karena penurunan kekuatannya lebih dari 40 %.

Beton yang terbakar pada suhu 300° C selama 3jam mengalami penurunan kuat
lentur untuk masing-masing variasi sebesar 34,2279 %, 35,5753 % dan 28,1902
%, sehingga balok beton tersebut masih bisa dipakai dengan pengurangan beban
sesuai dengan kekuatan yang ada.

Penggunaan pasir puiih bila dicampur dengan pasir hitam mempunyai kekuatan
lebih tinggi sebelum dibakar dan penurunan kekuatannya lebih rendah setelah
dibakar dibandingkan beton dengan campuran pasir putih saja atan pasir hitam

saja, seperti pada penelitian ini.

6.2 Saran-Saran

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

kesimpulan adalah sebagai berikut ini.

1.

2

3.

Perlu dilakukan penelitian dengun umur dan mutu beton yang berbeda.

Perlu dilakukan penelitien yang lebih rinci tentang subu dan waktu pembakaian
Perlu ada penelitian lanjutan tentang pengamﬁ kebakaran untuk benda uji dengan
tiga vaiiasi campuran berupa beton bertulang.

Perlu penelitian lanjutan dengan memperbanyak sampel untuk mendekati nilai

yang lebih akurat.
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ANALISA BAHAN

1. Pasir Hitam
Asal daerah Sidamantk, Jawa Barat
a Pengujian Kadar Lumpur

Husil pengujian

Berat pasir kering sebelum dicuct (kering oven) A = 100.0 gram

Berat pasir kering setelah dicuct {kering oven) B = 94,66 gram
A-B

Kadar Lumpur = _ X 1060°% =357082%

B

Lampiran 1
!

Hasil pengujian memunjukkan kadar lumpur pada pasir hitam sebesar 5,7082

lebih besar § %, maka pasir bisa dipakai dengan dicuct terlebih dahulu,

b. Pemeriksaan Berat Jenis Pasir (keadaan SSD)

Hasil pengunian

Volume air dalam gelas ukur A=1530c¢c
Berat pasir (keadaan SSD) B = 100 gram
Volume air + pasir C=18%cc

BJ Kondisi SSD =B/{C-A) = 2,561 gr/cc

c. Pemeriksaan Modulus Halus Butiran (MHB)
Hasil pengujian

Ukuran Sarmgan Berat Tertinggal (gr) Berat Tertinggad (%%} Berate Tertinggal
{rotm) Fomulatif {33
4,75 F 6,750 6,720
24,36 170 31,0278 37,865
1,18 1288 23,5079 61,3244
6,60 82,5 15,0575 75,339
0,30 35,2 10,0743 56,4567
0,15 40,2 72,3371 03,7038
Panct 34 6,4055 - o
Total s i 100 O ensers




Lampiran 2

362,5623
MHB pasir Hitam = =3,6256
100

2. Pasir Putih
a. Pengujian Kadar Lumpur
Hasil pengujian
Berat Pasir kering sebelum dicuci (kering oven) A =100,0 gram
Berat pasir kering setelah dicuci (kering oven) B = 992.2 gram
A-B
Kadar lumpur = ———— X 100% = 0,806 %
B
Hasil pengujian memmjukkan kadar lumpur pada pasir putih sangat rendah yaitu
0,806 %, jadi pasir bisa dipakai tanpa dicuci terlebih dahulu.
b. Pemeriksaan Berat jenis Pasir (keadaan 3SD)
Hasil pengujian
Volume air dalam gelasukur A =150 cc
Berat pasir (keadaan SSD) B = 100 gram
Volume air + pasir C=178 cc
B

Bjkondidi SSD = ———— = 3,571 gram/cc
C-A




Hasil Penpujian

T
Berat T cringgal { %) i

Serate Tertsiggul Kormulas

B |

1

Pt
Aremmtemche

e NS S

2. Pasir putih dan hitam

A . Pemeriksaan Modulus Halus Butiran (MHB)

Average

21,2808 T ganiny
1103055 ] 852916
176%82_)_4*
4. 10000

9032018

100.00




LAMPIRAN 3A

Hasil Percobaan Menentukan Berat Jenis dan Penyerapan dari Split
Hasil Percobaan
A = 2941,2 gram (berat contoh kering udara)
B = 5000,0 gram (berat contoh kering jenuh permukaan)

C = 3039,2 gram (berat contoh jenuh didalam air)

A 2941,2
Berat Jenis Kering Tusuk = ————— = = 1,50
B-C 5000.0 - 3039.2
B 5000,0
Berat Jenis (SSD) = = = 2,55
B-C 5000,0 - 3039,5
B-A
Prosentase Penyerapan = ——— X 100 %
A

5000,0 - 2941.2
= X 100 % = 0,699 %
2941,2




Data hasil pengujian desak beton dengan campuran pasir putih 100 % (White Sand)

Lampiran 4

Ho Lama Suhu Berat (kg) Volume (cm’) BJ (tm’) P
Kode | Pernbakaran °C Awal Akhir Awal Akhir Awal  Abhir | Maks
1 A0 8,125 8125 | 3518053 | 3518053 | 231 231 1020
2A4 8,004 3,094 352642 | 352642 | 229 220 1040
3 A3 - 8,054 8,054 350,79 | 350179 | 229 2,29 985
No Lama Suhu Berat (kg) | Volime (cm’) Bl (trd) P
Kode | Pembakaran | °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks
i Al 3 jam 100 | 7947 7,701 345567 | 344103 [ 220 2,24 1000
ZAS 3 jam 100 | 8218 7,969 357,74 352297 | 233 2,26 920
3A9 3 jam 100 { 8067 2,730 350795 | 340882 | 229 221 1010

Mo Lama Subu | Berat (kg) Volume  (em’) Bl (tm) P
Kode | Perrbakarsn °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir { Maks
1 A2 3 jam 300 | 8123 | 7573 | 351256 | 351,72 | 231 216 930

2 A6 3 jam 300 | 8283 | 7743 | 354833 | 355183 | 233 218 970
3AI0 3 jam 300 | 8315 | 7693 | 353831 354025 | 235 219 975

No Lama Subu | Berat (kp) Vohime (cm’) BJ (tm)) P

Kode | Pembekearan °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks

1 A3 3 jam 606 | 8180 | 7,525 | 360928 | 3591146 | 2,26 2,10 73¢

2A7 3 jam 600 | 8171 | 7535 | 354050 | 3540,02% | 230 2,13 %00
L3All 3 jam 600 | 811i { 7473 | 3504,10 | 3491,256 | 231 2,14 70

Data hasil pengujian desak beton dengan campuran pasir hitam (Black Sand) 100 %

No Lama Sulu Berat (kg Vohme (cm’) Bl (tm) P
Kode | Pembakaran | °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal Akhir | Maks
1 BO - 8,235 8235 3500,27 350027 | 236 2,36 910
2 B4 8,332 3,332 3571,93 3571,93 2,33 2,33 920
3 B3 . 3,162 3,162 3504,326 | 3504326 | 233 2,33 930

No Lama Suhu Berat (k) Volume (cm’) Bl (tUm)) P
Kode | Pembakaran | °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks
i Bl 3jam 100 3,422 8,136 361646 361547 2,33 2,26 900
2BS 3jam 100 8,235 7,976 349914 349162 2,35 2,28 870
3 R9 3 tam 100 8,178 7,934 3511,84 351062 2,33 2,26 {00




Lampiran

Berat N

Ho Lamsa Suhu (kg) ] YV olume (bcm‘; Bl (t"mj") P
Kede | Pernbakaren °c Awal Akhir Ll Albbur Awgl  Akhir | Maks
J, B2 3jam 300 8,293 7,732 3544,22 354211 2,34 2,18 330
2Bé6 3 jam 300 8,045 7473 344721 343783 233 2,17 330
3Bl 3jam 300 §219 7,649 3529,55 3534,50 2,33 2,16 300
Ho Lama Zuhu Berat (kg YVolume (em”) BRI (thn') P
Kode | Pembakaran NE Awal | Akhir Awal Akhir Awal  Akhir | Maks
1 B3 3 jam 600 R296 | 7,545 | 358100 | 356867 | 232 | 1t | 7:8
2 B7 3 jam 600 3,229 7,565 3540,83 3550,212 2,34 2,13 720
IB11 3 jam 600 8,049 7652 3456,66 3452,06 2,33 418 7:0

Data hasil pengujian desak beton dengan campuran pasir putih dan pasir hitam

(White Sand 50 % + Black Sand 50 %)

Ho Lama Sulm Berat (kg) Volume (cm’) Bl (Ym") F
Kode | Pernbakaran °C Awal Alhir Awwal bkhir Awal  Akhir | Maks
1 Co - - 8225 | 8225 | 357096 | 353096 | 233 | 233 | 1010
2C4 ] 3023 | 8023 | 34710a | 347104 | 231 | 231 | 1050
3Cs 3060 | 8060 | 347264 | 7264 | 232 | 232 | 104p

No Lama Suhu Berat  (kg) Volume (cm’) Bl (thr) P
Kode | Pembakaran | °C Awal Akhir Awal Akhir Awal  Akhir | Maks
t Cl 3 jam 100 8,105 7,465 3436,30 3449,5¢ 2,33 528 1040
2CS 3jam 100 3,163 7,915 3521,57 5302,21 432 2,26 965
3C9 3 jama 100 3,166 7923 351796 3516,58 2,32 2,26 i010

No Lama Suhu | Berat (kg) Volume (cmd) Bl (Vm’) P
Koede | Pembakaran °C Awal | Akhir Awal Akhir Awal  Akhir | Maxs
1C2 3 jam 300 | 8115 | 7544 | 351329 | 250884 | 231 | 215 | 1000
2C6 3 jam 3060 3,132 7,540 355715 3556,60 2,28 12 965
3C10 3 jam 300 | 8150 | 7566 | 351103 | 350101 | 232 | 216 | 1010

No Lama Subu | Berat (kg) Volume (cm’) Bl (tm) P
Kode | Pembakaran °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks
1 C3 3 jam 600 8,280 7,611 3567,03 3540,357 2,33 2,14 370
2C7 3jam 600 8,175 7492 3540,35 3508,2389 231 2,14 778
3C11 3 jam 600 3,061 7451 M7 3495,96 2,32 213 820




Lampiran 6

Data hasil pengujian lentur beton dengan campuran pasir putih 100 % (White Sand)

Mo Léatas Sulw Berat (kg Volune (cm’) Bl () P
Kode | Pembskaran | °C Awal | Akhir Awal Akhir Awal  Akhir | Maks
1 A0 - 24,2 24,2 10487,621 10487681 23,1 2,31 3100
2 Ad - - 234 234 10316,399 10310,399 3,27 2,27 3000
3 A3 - - 23,8 23,8 10343011 10348011 2,29 2,29 3200
No Lama Subu Berat (kg) Volmme (cm’) Bl (tm’) P
Kode | Pernbakaran | °C Awal Akhir Awal Akhir Awal  Akhir | Msks
1 Al 3 Jam 100 | 239 238 | 10489983 | 1043130 | 228 | 228 | 2650
245 3 Jam 100 | 740 23,7 | 10296378 | 1021208 | 233 | 232 | 3035
3AD 3 Jam 100 | 236 23,3 | 10373,283 | 1020592 | 228 | 228 | 2600
No Lama Subu | Berat (kg Volume (co) Bl (¥m’) P
Kode | Pembakaren °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks
1 A2 3jam 300 234 223 10207,575 10182,65 229 3,19 2116
2 A6 3 Jam 300 23,6 22,3 10292,992 10276,49 2,29 17 1900
3 AID 3 Jam 300 24,1 22,9 10432,374 10323,30 2.31 2,22 1930
No Lama Sulm | Berat (kg Vohme (o) B (Vm') P
Kode | Pembakaran °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks
| 1A3 3 jam 600 | 232 | 21,8 | 10212949 | 995434 | 227 | 219 | 1120 |
2 A7 3 jam 600 | 241 | 224 | 10422686 | 1040949 | 231 | 215 | %20
3All 3 jam 600 | 237 | 222 | 10264265 | 1010348 | 2731 219 | o030

Data hasil pengujian lentur beton dengan campuran pasir hitam 100 % (Black Sand)

No Lama Suhu Berat (kg) Volume (cm™ BJ (m) P

Kode | Pembakcran | °C | Awal | Akhir Awal akhir | Awal  Akhir | Maks
1 BO - - 24,2 4,2 1036262 | 1086262 | 2,29 2,29 2900
2B4 - - 24,2 24,2 10588,63 10588 68 2,29 2,29 2700
3Bs - - 24,0 24,0 10509,01 | 10S09,11 | 2,28 2,28 2800
No Lama Subm Berat (kg) Volune (cm’) Bl (¥m') P

Kede | Pernbakaran | °C Awal | Akhir Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks
1 Bl 3 jam 100 234 23,0 1031445 | 1029403 | 227 2,23 2410
2BS 3 jam 100 236 23,2 10157,05 | 1010093 | 232 229 2310
3 BY 3 jam 100 23,9 23,5 10301,248 | 999671 2,32 2,35 2550




Lampiran 7

Ho Lama Suhu Berat (kg Yolume {cm?) Bl (¥m) P
Kode | Pembakaran | “C | Awal | Akhir | awal | Akhic | Awal  Akhir | Maks

1 B2 3 jam 300 24,2 223 10386,65 1032373 2,33 2,21 1900

7 Bé 3 {am 300 24,3 22,9 10321,20 10352,97 2,38 2,21 1820
3 B10 3 jam 300 24,0 226 10337,66 10334,58 2,32 2,19 1370 |
No Lama Suhu Berat (kg) Vohime (rmg) BJ (t’m}) P ]
Kode | Pembakaran °C Awal | Akhir Awal Akhir Awal  Akhir | Maks

1 B3 3 Jamn 500 23,6 21,6 101341,3¢ 101334 93 2,25 2,09 500 i
287 3 Jam 600 239 21,8 10294 47 10283,02 232 2,12 780
3 Bil 3jam 600 23,9 21,8 123320,95 10303 30 2,32 2,12 670

Data hasil pengujian lentur beton dengan campuran pasir putih dan pasir hitam

{White Sand 50 % + Black Sand 50 %)

No Lama Subu Berat (kg) Volume (cm’) Bl (Ym) P
Kode | Pernbakaran | °C Awal | Akhir Awsl Akhir Awal  Akhir | Maks
1 Co - - 23,9 23,9 10320,285 10320,285 232 32 3185
2 C4 . . A6 246 | 1046797 | 1046797 | 235 | 235 | 3300
3C38 - - 243 243 107765,48 10765438 2,30 2,33 3200

No Lama Suhu Berat (k) ] Vohuse  (em’) BJ (Y P
Kode | Tembakaran | °C Awal | akhir | Awal Akhir Awai  Akhir | Maks
1 Cl 3 jam 100 24,5 24,0 10457,15 10344,83 234 2,32 283>
2CS 3jam 100 23,7 23,1 1018578 10015,044 533 2,31 2300
3¢9 2 yam 160 24,9 24,3 10776,95 10565,22 231 2,31 3000

No Lama Suhu Berat (kg) Volume (cm’) Bi (tm® | P
Kode | Pembakeran | °C | Awal | Akhir | Awal Akhur | Awal  Akhir | Maks
1 C2 3 jam 300 247 229 10859,13 10819,36 2,23 2,12 2230
7C6 3 jam 300 | 238 | 223 | 1028943 | 102739 | 231 | 217 | 2510
3C10 3 jam 300 | 246 | 229 | 1056766 | 1045662 | 233 | 219 | 2400

No Lama Suhu | Berat (kg Volume (cm’) Bl (tm") »
Kode | Pembakaran °C | Awal | Akhir | Awal Akhir | Awal  Akhir | Maks
1C3 3 jam 600 | 238 | 21,7 | 1028907 | 1027949 | 230 | 211 | 1050
2C7 - 3jam 600 24,6 225 10701,61 10513,72 2,29 2,14 1540
3C11 3 jam 600 24,7 226 10584,36 10560,75 2,33 2,14 1300




Lampiran 8

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus White Sand 100%

NO X1 | i ql=log X! | pl=log Y1 ql.pl q? ]
1 100 | 3,095 2 0,4907 0,9814 4
2 300 6,638 2,4771 0,8220 2,0362 6,1360
[3 600 7,886 2,7782 0,896 2,4918 17,8544
n=3 Y=5,873 17,2553 2,2096 5,5094 17,8544
Persamaan regresi Y= A.X>
Y= 5873
qr=2,418
pr=20,737
(3.5,5094) — (7,2553.2,2696)
B: ~
(3.17,8544) - (7,2553)°
B=0,53788
Log A=pr-B.gr
=0,737-0,538.2,418
A=02729
No X Y
1 100 3,252
2 300 5,873
3 600 8,5273
Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Terhadap Suhu Pembakaran
Kubus Black Sand 100%
NO X1 Y1 ql=logX1 | Pl=log Y1 ql.pl ql?
1 100 2,970 2 04728 00,9456 %
< 200 6,939 2,4771 0,8413 2,0839 6,1360
3 600 8,949 2,7782 0,9518 2,6443 17,8544
N=3 ¥Y=6,286 7,2553 2,2695 6,5738 17,8544

Persamaan regresi Y= A. X
Y=5873
qr=2418
pr=120,737
(3.5,6738) - (7,2553.2,2659)

B::—— -
(3.17,8544) — (7,2553)




08756

B: _—
0,9238%
=0.9478

LogA=pr-B.gr
=0,7553 -0,9478.2.418

A =100291
No X Y
1 100 2,288
2 300 6,482
3 €00 12,503

Lampiran 9

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus White Sand 50% + Black Sand 50%

NO X1 Y1 ql=lag X1 Pl=log Y1 ql.pl ql*
1 100 2,996 2 04765 0,9530 4
2 300 7,169 24771 0.8555 21192 6,1360
3 600 8,0029 2,7782 0,9032 2,5093 17,8544
N=3 6,0559 7,2553 2,2352 5,5815 17,8544
Persamaan regresi Y= A X°
Y=6,0559
qr=2,41384
pr=0,7451
(3.5,5815) - (7,2553.2,2352)
B=
(3.17,8544) — (7,2553)?
B=0,571
Log A=pr—-B.gr
=0,7451 - 0,571.2,418
A=0,2313
No X Y
1 100 2,2076
2 300 6,0064
3 600 8,8842




Lampiran 10

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jenis Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus White Sand 100%,

NO X1 Y1 ql=logX1 | P1=Jog Y1 ql.pl q1?

1 100 2,609 2 0,4165 0,833 4

2 300 6,5665 24771 0,8173 2,0245 6,1360

3 660 7,424 2,7782 0,8706 2,4187 17,8544

N=3 5,5332 7,2553 2,1044 5,2762 17,8544
Persamaan regresi Y= A X"
Y=15,5332
qgr=24184
pr=0,702
(3.5,2762) - (7,2553.2,1044)
B=
(3.17,8544) — (7,2553)
B=0,6067
LogA=pr-B.gr
=0,7015 - 0,6067.2 418
A=0,1716
No X Y
1 100 2,805 |
| 2 300 5,462
3 €00 8,318

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jenis TerhadapSuhu Pembakaran

Black Sand 100%

NO X1 Y1 qi=logX1 | Pi=log Y1l ql.pl q1¢

1 100 2,991 2 04758 0,9516 4

2 300 6,8669 24771 0,8368 2,0728 6,1360

3 600 ° 8,5836 2,7782 0,9337 2,5940 17,8544
N= 6,1472 7,2553 2,2462 56184 17,8544




- B
Persamaan regresi Y= A X

Y =6,1472
gr=2,418
pr=10,7487

(3.5,6184) — (7,2553.2,2463)

(3.17,8544) — (7,2553)°
B = 0,6036

Log A=pr—-B.ar
=0.7487 - 0,6036.2,418

Lampiran 11

A=0,1946
No e Y ]
1 100 3,1357
2 300 6,0860
K 600 9,2477

Analisa Regresi Prosentase Perubsahan Berat Jenis TerhadapSuhu Pembakaran

Kubus White Sand 50% + Black Sand 50%

NG X1 Y1 ql=logX1 [ Pi=log Y1 11 pl q1?

1 100 2,586 2 04126 0,852 4

2 300 745612 2,4771 0,8728 2,162¢ €,13€9

3 600 25,1142 2,7782 1,3999 3,8592 17,8544
N=3 11,721 7,2553 2,6853 6,9032 17,8544

Persamaan regresi Y= A.X?
Y= 11,721
qgr=2,4184
pr = 0,895
(3.6,9032) — (7,2553.2,6853)

B=
(3.17.8544) — (7,2553)’
B=1,3281




Log A=pr-B.gr
= 0,895 -1,3281.2.418
A=10,0048267

No X Y
1 100 2,187
2 300 9,408
3 600 23,622

Lampiran 12

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Desak Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus White Sand 100%

NO X1 Y1 ql=log X1 | Pl=log Y1 ql.pl q1?
1 100 1,1039 2 0,04293 0,08586 4
2 300 4,246 24771 0,6279 1,5554 6,136
3 600 24,128 2,7782 1,3825 3,8408 17,8544
N=3 2,826 7,2553 2,0533 5482 17,8544
Persamaan regresi Y= A X°
Y =9,826
qgr=2,4184
pr=0,684
(3.5,482) — (7,2553.2,0533)
B=
(3.17,8544) — (7,2553)
BR=1,6767
Log A=pr-B.gr
=0,684 - 1,6767.2,418
A =0,0004263
[ No X Y
1 100 09619
2 300 6,0688
3 600 19402




Lampiran 13

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Desak TerhadapSuhu Pembakaran

Kubus Black Sand 1002,

WO X1 Y1 ql=logXi | Pl=log ¥l | qlpl ql?
1 100 3,7036 2 0,5686 1,1372 4
2 300 8,5875 24771 0,933% 2,3134 6,1360
E 600 21,4541 2,7782 1,3315 32,6992 17,8544
N=3 11,2484 7,2553 2,834 7,1498 17,8544
Persamaan regresi Y= A. X"
Y =11,2484
qr=2,418
pr=0,9447
(3.7,1498) — (7,2553.2,834)
B:
(3.17,8544) — (7,2553)
B=0,9611
Log A=pr-B.qr
=0,9447 - 0,9611.2,.418
A=0,04175
| No X Y
{1 100 3,4902
,r 2 300 10,03269
3 600 19,5316

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Desak Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus White Sand 50% + Black Sand 50%

NO X1 Y1 ql=log X1 [ Pl=log Y1 ql.pl q1?

] 100 1,3179 2 0,1199 0,2398 4

2 300 45609 24771 0,6597 1,6341 6,1360

3 600 21,2539 2,7782 1,3274 3,6878 | 17,8544
N=3 9,04423 7,2553 2,107 55617 | 17,8544




Persamaan regresi Y= A. X"
Y = 9,04423
qr = 2,418
pr = 0,7023
(3.5,5617) - (7,2553.2,107)

(3.17,8544) — (7,2553)°
B=1,51353

Log A=pr-B.gr
=0,7023 - 1,51353.2,418

A=0,001103
‘No. X Y
1 100 1,1737
2 300 6,1901
3 600 17,6728 |

Lampiran 14




Lampiran 15

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat TerhadapSuhu Pembakaran

Balok White Sand 100%

NO X1 Y1 q1=log X1 | Pl=log Y1 q1.pl q1°
1 100 0,840 2 -0,0757 -0,1515 4
2 300 5.063 2,4771 0,7044 1,7449 6,1360
3 600 6,506 2,7782 0,8133 2,2595 17,8544
N=3 4,1363 17,2553 1,442 2,2595 | 17,8544

Persamaan regresi Y= A.X°

Y =4,1363

qr=2,4184

pr = 0,48067

(3.3,8529) - (7,2553.1,442)
B_—_—
(3.17,8544) — (7,2553)°
B=1,1870
Log A=pr-B.gr
=0,48076 - 1,1870.2,418
A=0004074
No X Y

1 100 0,9639
2 300 3,5511
3 600 3,0851

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat TerhadapSuhu Pembakaran

Balok Black Sand 100%

NO X1 Y1 ql=logX1 | P1=log Y1 ql.pl q1°

1 100 1,693 2 0,2286 04572 4

2 300 5,5793 2,4771 0,7599 1,8824 6,1360

3 600 8,697 2,7782 0,9394 2,6098 17,8544
=3 5,381 7,2553 1,9279 4,9494 17,8544




Persamaan regresi Y= A X?

Y =5381
qr =2,4184
pr=0,6426
(3.4,9494) - (7,2553.1,9279)
B=
(3.17,8544) - (7,2553)
B= 09317

Log A =pr - B.qr
=0,6426 — 0,9317.2.418
A=00245

No X Y
1 160 1,7888
2 300 4,9785
? 600 94966

Lampiran 16

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat TerhadapSuhu Pembakaran

Balok White Sand 50% -+ Black Sand 50%

NO X1 Y1 ql=logXi [ Pi=log Y1 ql.pl q1?
! 100 2,238 2 0,3685 0,737€ 4
2 300 6,814 2,4771 0,8334 2,0644 6,1360
'3 600 8,261 2,7782 0,9356 2,5993 17,8544
N=3 5,9243 7,2553 2,1378 54013 17,3544

Persamaan regresi Y= A. X%
Y =5,9243
gr=2418
pr=0,7126
(3.5,4013) - (7,2553.2,1378)

B=
(3-17,8544) — (7,2553)
B =0,7507




Log A=pr-B.gr
=0,7126 - 0,7507.2.418

A=100789
No b4 Y
1 100 2,5031
2 300 57102 |
3 600 9,6080

Lampiran 17

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jenis Terhadar,»ufw Pembakaran

Balok White Sand 100%%

NO X1 Y1 ql=log Xt | Pl=log ¥1 |
1 100 0,1741 2 07592 |
|2 300 4,528 2,4771 0,6559
3 600 5,224 2,7782 0,71%0
N=3 3,3087 7,2553 0,6147
Persamaan regresi Y= A X®
Y =3,3097
gr=2418
pr=0,7110
(3.2,1011) - (7,2552.2,107)
B=
(3.17,8544) — (7,2553)
B =1,9956
Log A=pr-B.gr
=0,2049 - 1,9956.2 418
A =0,00002396
No X Y
1 100 0,2348
2 300 2,20296
3 600 8,3862

2011

2 pl qt?
5184 4
£247 £,1360
748 17,8544

17,8544




Lampiran 18

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat lenis TerhadapSuhu Pembakaran

Balok Black Sand 1002,

(N0 | Y1 ql=log X1 | Fl=log ¥1 [“‘}3‘.'91 gt
1 100 0,439 2 -0,3575 0,715
2 300 5,579 24771 0,7466 1,8494
| 3 600 8,2608 2,7782 0,2170 2,5476
N=3 4,7596 7,2553 1,306} 3,682 17,8544
Persamaan regresi Y= A. X2
Y =4,7596
qr=2418
pr=0,4354
(3.3,682) - (7,2553.1,306)
B=
(3.17,8544) — (7,2553)
B =1,7002
Log A =pr-B.qr
=0,4354 - 1,7002.2,418
A=0,6002111
No X Y
1 100 0,5307
2 300 3,4363
3 600 11,1661

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jenis Terhadap Suhu Pembakaran

Balok White Sand 50% + Black Sand 50%

| NO X1 Y1 gl=logX1 | Pl=log Y1 qlpl ql*
1 100 0,858 2 -0,0665 -0,133 4
2 300 6,494 24771 0,8092 2,0045 6,1360
3 600 7,792 27782 0,8916 24770 17,8544
N=3 5,0313 7,2553 1,6343 4,34%5 17,8544

Persamaan regresi Y= A X?
Y =5,0213
qr=2,418




pr = 0,5448
(3.4,3485) — (7,2553.1,6343)
B:
(3.17,8544) — (7,2553)
B =1,2862

Log A=pr-B.gr
=0,5448 — 1,2862.2.418

A=0,002721
No X Y
1 100 1,0165
2 300 | 41764
3 600 10,1856

Lampiran 19

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Lentur Terhadap Suhu Pembakaran

Balok White Sand 100%
NO X1 Y1 ql=log X1 [ Pl1=log Y1 ql.pl q1?
1 100 10,8972 2 1,0373 2,0746 4
2 300 35,2645 24771 1,5473 3,8328 6.1360
3 £00 €8,5476 27782 1,8359 5,1005 17,8544
N=3 38,2364 72553 44205 11,0079 17,8544

Persamaan regresi Y= A.X°

Y =38,2364
g =2418
pr=14735

(3.11,0079) — (7,2553.4,4205)

B-
(3.17,8544) - (7,2553)
B = 1,03009



Log A=pr—-B.qr
=1,4735-1,03009.2. 418

A=10.0861
' No X Y
1 100 11,03%2
2 300 34,2279
3 600 69,8987

Lampiran 20

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Lentur TerhadapSuhu Pembakaran

Balok Black Sand 1009

1

ND X1 Y1 ql=logX1 | Pl=log Y] ql.pl ]
1 100 12,3696 2 1,0024 2,1848 4
2 300 32,2419 2,4771 1,5084 3,7365 6,1360
| 3 600 75,1918 2,7782 1,8762 52125 17,8544
N=3 39,9344 7,2553 4,477 11,1338 17,8544
Persamaan regresi Y= A. X
Y =39,9344
gr=2418
pr=14923
(3.11,1338) - (7,2553.4,477)
B=
(3.17,8544) — (7,2553)°
B =0,9953
LoegA=pr-Bagr
=1,4923-0,9953.2.418
A=0121¥%
No X Y
1 100 11,9192
2 300 35,5735
3 600 70,9155




Lampiran 21

Analisa Regrest Prosentase Penurunan Kuat Lentur T erhadapSuhu Pembakaran

Balok White Sand 502 + Black Sand $0%

N0 | Yi_ | ql=logXi | Fi=log Y1 gl.pl |
1 100 59,6569 2 09848 |1 Sf)é"’_f;_.,»__.im.ﬁ!
2 300 25,8229 24771 14120 34977 6,1360 |
3 600 59,5975 2,7782 17752 | 49319 | 17,8544

N=3 31,6924 7,2553 4,1720 10,3992 17,8544j

Persamaan regresi Y= A. X"

Y =31,6924
qr=2418
pr =1,3907

(3.10,3992) - (7,2553.4,172)

(3.17,8544) — (7,2553)°
B = 1,005087

Log A=pr-B.gr
=1,3907 - 1,005087.2,418

A=10,09128
No X Y
1 100 9,3444
2 300 28,1902
3 600 56,5795




Lawpiran 22

Analisa regresi perubahan volume kubus terhadap suhu pembakaran
Data perubahan volume kubus white sand 100%
X1 0 160 300 600
Y1 0 -0,272 - -0,034 -0,2801
Untuk polinomial order 2, diferensial dari D2 terhadap tiap koefisien dari polinomial

menghasilkan bentuk

B x1 &1°fa0 &l

2 3

al &1 & falls &xlyl
s’ o’ al'|a2| |ai?]

No | 1 Y1 %12 x1° x1? X1.Y1 X1° Y1
1 0 0 0 0 0 0 0|
2 1 0,272 1 1 1 -27.2 2720
3 3 0,034 9 27 81 10,2 3060
4 6 -0,3801 36 216 1296 -228.06 135836
N=4 | 10 -0.6181 46 244 1387 -245,06 | -136496

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

420 + 10al + 46a2 =-0,0006181
10a0 + 46al + 2440a2 =-0,024506
46a0 + 244al + i387a2 =-0,136496

Penyelesaian dari persamaan ciatas adalah -
a0 = 0,0003¢3

al = -0,00079562

a2 = 0,0001225

Dengan demikian persamaan kurva adalah -

Y=(0,000303)+-0,00079562)x + (0,0001225)x2

Y
0 0,000303
1 -0,265057
3 -0,3265
6 -0,0667




Lampiran 23

Analisa regresi perubahan volume kubus terhadap suhu pembakaran
Data perubahan volume kubus Black sand 100%

X1 0 100 300 600

Y1 0 -0,0918 -0,06159 -0,0711

Untuk polinomial order 2, diferensial dari D2 terhadap tiap koefisien dari polmomial

menghasilkan bentuk

No | X1 Y1 x1* x1° x1? X1.Y1 X121
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 -0,000915 ] 1 1 -0,000915 | -0,000915
3 3| -0,0006159 9 27 81 -0,0018477 | -0,0055431
4 6 -0,000711 36 216 1296 -0,004266 | -0,025596
N=4 | 10 | -0,0022419 46 244 1387 -0,0070287 | -0,0320541

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4a0 + 10al + 4632 =-00022419
10a0 + 46al + 2440a2 =-0,0070287
46a0 + 244al + 1387a2 =-0,0320541

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah -

ao = -0,000224
al = -0,9003342
a2 =0,0000434

Dengan demikian persamaan kurva adalah -

Y= (-0,000224+(-0,0003342)x + (0,0000434)>

Y
0 -0,000224
1 -0,05148
3 -0,12266
6 -0,06668




Lampiran 24

Analisa regrest perubahan volume kubus terhadap suhu pembakaran

Data pernbahan volume kubus white sand 50% + Black sand 50%

X1 0 100 300 660

Y1 0 -0,546 -0,1420 -0,3351

Untuk polinomial order 2, diferensial dari D2 terhadap tiap koefisien dari pclinomial

menghasilkan bentuk

n el &1? [ao &l

al &l &b’ al |~ alyl

al’ ol &1% a2 leszIJ
Ho | X1 ! Y} X1? X3 x1? XYl |:xiivi
! 0 0 0 0 0 0 0
2 1 -0,00546 1 1 1 -0,00546 | -0,00546 |
3 3 -0,00142 9 27 81 -0,00426 | -0,01278 |
4 6 | -0,003351 36 216 1296 -0,020106 | -0,120636
N=4 | 10 | -0,010231 46 244 1387 -0,029826 | -0,138876

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4a0 + 190al + 46a2 =-0,010231
10a0 + 46al + 2440a2 =-0.029826
46a0 + 244al + 138722 =-0,138376

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah :
ao = -0,005379
al = 0,00073198
a2 = 0,000086226
- Dengan demikian persamaan kurva adalah :

Y= (-0,005379)+(-0,0007319)x + (0,000086226)x’

Y
0 -0,005379
i -0,00464
3 -0,00311
6 -0,002117




Lampiran 25

Analisa regresi perubahan volume kubus terhadap suhu pembakaran
Data perubahan volume balok white sand 1002
x1 { 100 oo 600
Y1 0 -0,991 -0,472 -1,400
Untuk polmomial order 2, diferensial dari D2 terhadap tiap koefisien dari polinomial
menghasilkan bentuk

n &l exl’ {a0] &1 ]
&l 17 &1° al'z é:xl_le

~

al* o’ alt a2| |&1®yl

No | X1 Y1 %12 x1° x1? ¥1.Y1 X1’
! 0 0 0 0 0 o 0
z 1 -0,00991 1 1 1 -0,00991 | -0,00991
3 3 -0,00472 9 27 81 -0,01416 | -0,04248
4 6 -0,01400 36 216 1296 -0,084 -0,504
N=4 | 10 | -0,02863 46 244 1387 -0,10807 | -0,55639

Dart tabel diatas dapat dibuat persamaan

4an + 10al + 4632 =-002863
10ao + 46al + 2440a2 =-0,10807
46a0 + 244al + 138732 =-0,55639

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah -
ao = -0,0030147

al =-0,0014163

a2 = 0,00005235

Dengan demikian persamaan kurva adaiah :

Y= (-0,00301471H-0,0014163)x + (0,00005235)x°

-
0 -0,00030147
1 -0,4483

3 -0,7735

6 -1,33976




Lampiran 26

Analisa regresi perubahar: volume kubus terhadap suhu pembakaran
Data perubahan volume kubus Black sand sand 10025
X1 0 100 300 600
Yi 0 -1,239 -0,11006 -0,1133
Untuk polinomial order 2, diferensial dari D2 terhadap tiap koefisien dari polinomial
menghasilkan bentuk

[ n &l a1’ a0 &yl
&l &1I° &P falis &xlyl
al’ o1 o1t je2] {al’y

No | X1 | Y1 %x1* X1 x* | xav1i I xiZvi
1 0 0 0 0 0 : 0 0
2 1 -0,01232 ] 1 ] -0,01239 | -0,0123%
3 3 -0,0011006 9 27 81 -0,00330Z | -0,009905
4 6 -0,001133 36 216 1296 __{ -0,006798 | -0,040788
N=4 | 10 | -0,0146236 46 244 1387 -0,02249 | -0,063083

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4a0 + 10al + 45a2 =-0,0146236
10a0 + 46al -+ 2440a2 =-0,02249
46a0 + 244al + 1387a2 =-0,063083

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah -
ao =0,09312

al = -6,02368

a2 =-0,002572

Dengan demikian persamaan kurva adalah

Y=(0,09312)H-0,02368)x + (-0,003572)x>

Y
0 0,09312 |
1 6,58685
3 -1,0068
6 -17,7552
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Dari tubel diatas dapat dibuat persamaan

H
|

4a0 + 10al + 46a2 = - (327982
10a0 + 463l -+ 2440a2 = -0,07347]
46a0 + 244a1 + 1387a2 =-0,31496

fi

Penyelesaiun daii persamaan diatas adalah :
a0 = -0 0046386
al =-0,0032546
a? = 0,00050257

Dengan demikian persamaan kurva adalah :

Y= (-0,0046386)+(-0,00032546)x + (0,00050257 )’

1
<

g = -
-0,0046386
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