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ABSTRAK

Sebagai salah satu komponen struktur yang utama beton akan mendapatkan
pengaruh api setelah terbakar, pengaruh ini bisa bmipa perubahan kekuatan aLpun
kondisi fisik, yang akliiniya dihadapkan pada tiga kemunakinan pada struktur secara
kese uruhan yaitu, masih mampu atau tidak menahan beban seperti desain awai
diahh lungsikan untuk keperluan lain sesuai beban yang mampu ditahan atau
direnovasi total. Pengaruh api pada stnikror beton ini pada dasarnya bisa diperkecil
dengan menggunakan bahan pembentuk beton yang mampu lebih lama bertahan
terhadap api. Untuk mengetahui seberapa jauh penurunan kekuatan baton sesuai
dengan bahan pembentuknya terhadap suliu tinggi maka perlu dilakukan penelitian
lebih laxijut Pada penelitian ini dilakukan pengujian kuat desak dan lentur terhadan
sampel beton yang diouat dengan campuran agregat pasir hitam dan pasir putih~van*
dibakar pada suhu 100° C, 300 °Cdan 600 °C, dengan tiga variasi campuran yaitu I
campuran pasir hitam 100 %, n campuran pasir putih 100 %dan EI campuran pas'ir
putih 5u /o + pas,r hitam 50 %, Sebagai pembandmg untuk kuat desak dan Ieniur mi
adalah beton dengan tiga variasi campuran sama yang tidak dibakar. Dari penelitian
mi terhhat bahwa kuat desak dan lentur sebaga; suatu parameter kekuatan struktur
mempimyai nilai yang berbeda antara variasi campuran I, II, dan m baik vane
dibaicar maupun yang tidak dibakar. Penurunan kekuatan yang terjadi dari ha.il uji
desak dan lentur dari tiga variasi campuran benda uji terhadap penearuh suliu
pembakaran diketahui sebagai benkuf : penunuian kuaHentur untuk campuran I II
dan ffl pada suliu 100 Cberturut-turut adalah 11,0382 %; 11.9192 %dan 9344 %
untuk suhu 300 °Cpenurunannya adalah 34,2279 %; 35,753 % dan 28 190? %'
sedangkan untuk suhu 600° C penurunannya adalah 69.8987 %• 70 9155 % dan
5aVu V^nnUrUnfm kuat desak Unh,k vanasi I> Ddan Ifl pada suhu 100 °C
lit i'n n».%o; 1J78? %d3n °'9619 % UDtak Suhu 30° °CP«n«mannvaadalah 10,032? %; 6,0689 % dan 0,1901 %. Sedangkan untuk suhu 600 • C
penuranHnnya adalah 19,5316 %; 19,4018 %dan 17,6729 %. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa variasi campuran HI yaitu pasir putih 50 %+ pasir hitam 50 %
paling baik digunakan sebagai pembuaf adukan beton.

x.



BAB I

PENDAHULUAN

1.1Latar Bdakang

Pengetahuan tentang sifat-silat beton terhadap panas sangat penting untuk
merencanakan suatu slruktur yang tahan terhadap temperatur tinggi daJam jangka
waktu tertentu, juga sangat bermanfaat untuk memperkirakan reduksi kuat tekan dan
lentur beton apabila terjadi kebakaran.

Pada dasamyaperencana 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 perencanaan untuk pengaruh kebakanm hanya didasarkan
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. Untuk itu perlu
dikembangkan penggunaan bahan-bahan bangunan yang tahan api. Pasir putih adalah
saJah satu bahan bangunan yang mampu bertahan lebih lama terhadap suhu tinggi.

Sifat-sifal beton dengan campuran pasir putih ini terhadap perencanaan

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



putih dan pusn hitam dengan perbandmgan terteutu dan pengujian kekuataitnya

pusoi kebakai an

1.2 Tujuan .Penelitian

Penolilian nn bei1u|uan untuk mrneetahui pengaruh suhu pada kuat desak

dan lentur beton dengan variasi campuran yang menggunakan agregat halus pasir

liitam dan pash putih.

t .3 Manfaat Penelitian

MiiJiiaat yangbi.sa diliarupkiui ibi penehliitn iiu wlubih sebagai benluii :

! memherikan informant fentang pengaruh pemanasan pada berat ferns dan kuat

tekan beton canipuran agregat halus pasi? putih pada temperatur dan lama

pemanasan tertentu.

2 dapat dipakai imfuk memperkirakan reduksi kuat tekan dan lentur beton dengan

canipuian pasii putih.

3. dapaf dipakai unluk merencanakan mutu beton yang lebih tahan punas, tula

dipfikai untuk sttuktur dengan tingkat kebakaian tinggi.

1.4 Batasan Masaiah

Dalam penelitian mi, dib;ihas masulah kuat desak dan lentur beton dengan

campuran agregat halus pasir putih dan pasir hitam yang dikeuai suhu tinggi dengan

tiga vai-iasi waktu dan tiga variasi campuran dibandmgkan dengan kuat desak dan

lentiu beton notuial dengan tiga vaiiasi campuran.



Kaiakteristik bahan yang dipakai sebagai benda uji adalah sebagai berikut.

i. dipakai pa.sii puiili tiai J daerah isebtung dan pasir iniani dan daerah Sidaimunk.

Jawa Karat,

2. peibandiugaii yang dipakai adalah berat pasir dan jenis pasir yaitu .

a. campuran pasir hitam saja

b. campuran pasir putih saja

e. campiuan pawn hitam dan pasu putiii dengan peibandiugaii 50%-50%

3. mutu betonyang dipakai adalah f'c 40 Mpa,

4 panning beiitangan benda uji lentur (balok perseeiV L - 45 em, bentuk balok

persegi ukuran 15 cm x 15 cm,

5. benda uji desak berukui-an 15 cm x 15 cm x 15 cm,

6. campuran beton dtrencanakan dengan metode AC] (American ( oncrete Institute),

7 kekuatan yang ingtn diketahiu adalah kuat desak dan lentur beton vang

diduiginkan pada suliu iuang setelali pembakaian pada suliu 100; C. >00 (',

600' ;i.'.

Peuehtian un metupunyai anggapan dasar sebagai benkut:

.1. kuat tlesak pada benda uji yang dibuai dalam satu adukan diauggap iiieinpiuiyai

perbedaan yany reiatit'kecik

2. peinbakaran selanva 3 jam dalam hmgku dianggap sama dengan kebakaran

yeduns selama 3 ptm,

3. rawatan beton dengan penyiraman setiap hari dan perhndungan dan pana>

maiahan dianguap mewakih keadaan diiapangan.

V



1.5 Rumusan Masalah

Pada penelitian ini ditinjan pengaruh suliu tinggi terhadap kuat lentiu dan

kuat desak beton dengan tiga variasi adukan yang menggunakan agregat halus pasir

putih dan pasir hitam. Suliu pembakaran yang digunakan yaitu 100" C, 300 " C dan

600 °C, waktu pembakaran 3 jam.

Beton setelali mengalanii kebakaran pada suhu 100° C - 600° C selama 3

jam, pada bagian stiuktui utania akan mengalami peiubalian kekuatan baik desak

maupun lentiu-. Dengan adanya penibaiian ini akan beipeuganih terhadap kekuatan

stiuktui secara metiyeliuuh. Penganili suhu terhadap kekuatan beton tm dapat

diperkecil dengan menggunakan bahan pembentuk beton yang mampu lebih buna

bertahan terhadap suhu tinggi, salah satu bahan tersebut adalah pasir putih. Untuk itu

perlu dilakukan penelitian terhadap peuggunaan agregat pasir putih ini. dengan

pembanding agregat lain adalah pasir hitam. Perbedaan penibaiian kekuatan dari

masing-masmg variasi adukan setelali beton terbakar akan memmjukkan campin-an

yang palingbaik sebagai pedouian peiubualaii adukan beton yang mampu lebih lama

bertahan terhadap suhu tinggi.

i.ti Metode Penelitian

Metode penelitian yang akan dilakukan dapat diuraikan secara singkat

sebagai betikut ini.

! Peivncanaan campujan beton untuk adukan menggunakan. perbandingan berat

2. Rawatan beton dilakukan dengan penyiraman air setiap ban sepik beton benunur

1 nnngsiu dim peilmdunwan leihadap peuguapan dengan ditutup plastik.



5 Alat alat yang diperlukan unhik pesiehtian mi adalah .

a. Fembuai bahan adukan adaiah :

I) ayakan pasir,

2} snesisi pengaduk.

3) alat uji slump.

b. Pembuatan balok beton adalali:

1) acuan.

2) cetok perata.

3) embei penuang,

4) antan pemadat

c Alat uji beton:

1) alat up leutui',

2) alat uji desak,

3) penguicur suhu.

1. IViencanaan campuran beton untuk adukan uk-nggunakan perbandingan berat.

Sampel beton dibuat dalam 3 macam jenis campuran yaitu

;i. sampel !, beion dengan campus an pasu httmn saja,

b. sampe! 2. beton dengan cainpiii an pasir putih sap).

c. sarnpel 3, beton dengan campuran pasir httam dan pasir putih deiisran

perbandingan 50% 50%.

:-. Benda up lentur dtbuat sebanyak empat buah untuk masine-masinu sampe! vane

akan diuji sebagai benlmt •

a. benda up 1. diuji leuiur ianpa pembakaian.



b. benda up II, diuji leuhu setelali dibuk;u selama 3 jam pada suhu !00lfC\

c. benda ii)i ill. djun ieninr setelali dtbakai' selanta 3 pun pada suhu 30u V,

d. benda uji IV, diuji lentur set^-lah dibakar selama 3 (am pada suhu 60<f'C

6. Benda uji desak dibuai sebanvak empat buali untuk m&sing-masmg sampel yang

akan diuji sebagai benkut

a. benda uji I, diuji desak tanpa pembakaran,

b benda uji II, diuji desak setekth dibakar selama 3 jam pada suhu 100A/,

c. benda up ill. diuji desak setelalidtbakai selama 3 jampada suhu 300 '('.

d. benda uji IV diup desak setelah dibakar selama 1 jampada suhu 600' Y*

7. Benda uji dihuaf sebuuyak 3 buali untuk mas'mg-niasing subu. dengan penibnatau

kode rnenun.it jenis campuran yaitu :

1) kode A miiiik campuran pasir putih saja.,

2) kode B miiiik campuran pasir hitam saja,

3) kode i' untuk campuran pasir putih dan pasir hitam

X Pembakaran benda uji desak dan benda uji lentur dilakukan pada beton imitir 28

hari

9 Pada pembakaran mi diamati perubahan fisik yang terjadi secara visual yaitu

penibaiian wanra dais retak beton.

10. Pengujian benda uji dilakukan seteiah beton didiuginkan sampai suhu iuang.

11. Pada pengujian desak diiihat penibahau tistk vang benipa refakkannya <lan juga

dicatnt besarnya P yang terjadi dewikian juga pada uji lentur



BABE

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Beton

Beton adalah campuran antara semen portland atau semen hidraulik yang
lain, agregat halus, agregai kasar dan air, dengan atau 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 siruktur total. Bukan hanya bahan harus baik, melainkan juga kesei-agaman
hams dipertahankan pada keseluruhan produk betoa

Karakteristik beton yang baik disimpulkan sebagai berikut:

1. kepadalan : ruang yang ada pada beton sedapat mungkin terisi oleh agregat dan
pasta semen,

2. kekuatan : beton harus mempunyai kekuatan dan daya tahan internal terhadap
berbagai jenis kegagalan,

3. faktor air semen :harus terkontrol sehinggamemenuhi persyaratan kekuatan beton
yang direncanakan.

Untuk mencapai kondisi-kondisi yang dituliskan di atas, hams ada kontrol

kualitas yang baik atas faktor-faktor yang mempengamhi kekuatan beton. Parameter-
parameter yang paling penting (Edward G. Nawi, 1990) adalah berikut ini.

1. Kualitas semen.
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2. Proporsi semen terhadap air dalam campurannya

3. Kekuatan dan kebersihan agregat

4. Interaksi atau 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. Perawatanyangbaik.

Penyelidikan mengenai persyaratan ini membuktikan bahwa hampir semua

kontrol menyangkut hal-hal sebelum pengecoran beton segar. Karena kontrol ini

menyangkut penentuan komposisi dan kemudahan mekanis atau kemudahan

pengangkutan dan pengecoran, maka perlu dipelajari kriieria-kriteria yang
berdasarkan teori penentuan komposisi untuk setiap pencampuran.

Metode yang diterima secara umum 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 strukturaJ ringan.

2.2 Desain Adukan Beton

2.2.1 Tujuan Desain Adukan Beton

Tujuan dari desain campuran adalah untuk menentukan proporsi bahan-

bahan penyusun beton agar tercapai keadaan yang sesuai atau 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



2. Tahan laiiia (uund^hu), yakni silk: lahan Jeihadap peagkui•ahm.'peUibu.: ukau oleh

kotuiisi inmkuisuan

? !• enmdahan pengerjaan (iwra^^•?>:), ---sfht ini rrK-ni^akan ulnjran dan mtei-'at

Kt iiiinialsaii iiiiiuk diaduk, divuigkut. dituning dan uipudalkun.

4 Penyelesatan beton {7<»ish!i?o) beton yany; baik

Penggunaan atau pemihhan metode perancangan beton pada provek provek

vansi telali ada biasanya didasaikau pada kualitas pencapaian kekuulan beton

rencana, yang sesuai dengan yang telah direncanakan, kemudahan pengerjaan dan

iiihti ekonuinis. Pada penelitian ini dipakai metode ACT, kaienu metode itu paling

banvnk dipakai diiapaiman dengan deunkian akan didapatkun beton dengan keadaan

sesungguhnya di lapangan.

? ?.> Rencm* <'amptiran Metode AO (American Concrete institute)

American ''onerete Institute menyaranknn suatu eara peroncanann campuran

vang lueiapeihaiikan nilai ekouomis. balian yang teisedsa. kemudahan petmeijaan.

keawetan. serta kekuatan vang diingmkan. ("am A*'! mi niehhat kenvataan bahwa

pada ukuiiui maksuniuu agiegat teitentu, jluulali an bap nseiei kulak adukar,

meiteutukan Oimkai konsisu-nsi atari kekenialan <slump) adukan ilu.

Secara gans besar unitan langkah perancangan dengan cara AC"! talah

sebagai berikut ini.

i. MenyhifHity kufii de«ak lara-rata berda^ai kuat desak vana disyaratkan.
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Tab el 2.1 kekuatan tata-tata yang dipei lukuu jika tidal; ieiseuia
data lint*}!' i"-"! "-nrnkan ' im»"iii<""-i ba'ai

Meiietupkaii laki.ni an semen berdasarkan kuai iekau laia-raia pada uuiut v.aisi

dtkehendaki (hhat tabe! :5 '.>) dan keawefaniiva (berdasarkan ;enss strukhir flan

kondisi luigkusiguji, hhat iabel 2 3). Dan dim luissl lersebu' dipilih vang pabng

ivudah.

TabH "• ~? f hijiiinorm fhk+or air

beton puiln iiiiiiii k i,,.ji

Tabe! 2.3 Faktor air semen maksunian

i
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} (-Mh'il IliiMT Hi^tiy^i li-jn^tji) ii)

I I. -,.-

It-. I 1 4

;rmen dan kuat tekan ^Hinder
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3. Menentukan nilai slump dan ukuran maksimum agregat berdasarkan jenis

strukturnya (lihattabel 2.4 dan tabel 2.5)

Tabel 2.4 Nilai slump

Perinci an beton

Tabel Nilai Slump (cm)

-Dinding, plat pondasi dan pondasi telapak bertulang
-Pondasi telapak tidakbertulang, kaison dan dan struktur
dibawah tanah

-Plat, balok, kolom, dan dinding
-Pengerasnjalan
-Pembetonan masal

Sumber :Concrete technology, Gambhir, M.L, 1986

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

Maks

12,00

9,00

15,00
7,50

7.50

Min

5,00

2,50

7,50
5,00
2,50

Slump (mm) Ukuran Maks

10

Agregat
20

(mm)
40

25-50 206 182 162

75-100 226 203 177

150-175 240 212 188
Udara terperangkap 3 % 2% 1%

Sumber: ConcreteTechnology, Gambhir, M.L, 1986

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 yang diperlukan tiap saluan volume beton

berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus kehalusan agregai

halusnya (lihat tabel 2.6).

Tabel 2.6 Perkiraan kebutuhan agregat kasar permeter kubik beton.

Ukuran maksimum agregat
(mm)

Mcdul js halus butiran pasir
2,40 i 2.60 2,80 3,00

10 0,46 ! 0,44 0,42 0,40
20 0.65 i 0,63 0,6! 0,59 !
40 n 7 •*r> ! 0,74 0,72 0,70

—(

80 0.84 • 0,82 0,80 0,78 1
i in e,.- 0 ! o,s? 0,86

, v: 1

0,84 !
Sumber : Concrete Technology GSfiij!'!! •, M.L, 19*^
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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 (tabel 2.5), dengan cara hitungan volume absolut sebagai berikut

mi.

Volume agregat halus = l-(Va+ Vk + Vs + Vu)

dengan, Va = volume a«r

Vk = volume kerikil

Vs = volume semen

Vu = volume udara

23 Kuat Desak dan Lentur Balok Beton

Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena berlangsungnya mekanisme

tegangan-tegangan dalam yang timbul didalam balok yang 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 bawah garis netral.

Keduagaya ini, arah garis kerjanya sejajar, sama besar, tetapi berlawanan arah dan

dipisahkan dengan jarak z sehingga membentuk kopel momen tahan dalam, dengan

nilai maksimumnya disebut kuat lentur atau momen tahan penampang komponen

struktur terlentur.
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rr.

IS 2k

1X2 Ik

Gambar 2.1 Blok Tegangan Equivalen Wliitney ( Istimawan Dipohusodo, 1994)

Kekuatan tekan dari campuran percobaan yang dirancang bukanlah yang

dispesifikasikan oleh perencana Campuran ini harus berkekuatan lebih untuk

menjamin bahwa kekuatan struktur aktualnya adalah beton yang mempunyai

kekuatam tekan minimum yang dispesifikasikan.

Campuran beton harus dipilih sedemikian rupa hingga menghasilkan

kekuatan tekan karakteristik (for) disyaralkan untuk mutu beton yang bersangkutan.

Yang dimakaud kekuatan tekan karakteristik ialah kekuatan tekan yang diperobh

dari 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 yang bersisi

15 cm, tetapi dengan benda uji kubus yang berukuran 20 x 20 x 20 cm, atau 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 1.1. perbandingan kekuatan tekan beton pada berbagai benda uji.
Benda uji

Kubus 15x15x15 cm

Kubus 20x20x20 cm

Silinder 15x30 cm

Perbandingan kekuatan tekan

1,00

0,95

0,83

2.4Pengaruh Suhu Tinggi Pada Beton

2.4.1 Pengaruh Temperatur Pada KuatTekanBeton

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 lebih

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

dengan agregat alami tegangan lenturnya pada temperatur 400°C tidak lebih dari 26

% tegangan lentur normalnya

Perubahan faktor air semen sedikit pengaruhnya terhadap kuat tekan 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

padatemperatur tinggi dapat digunakan semen aluminat.
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2.4.2. Hubungan Antara Waktu Pembakaran Terhadap Penurunan Kuat

Desak Beton

Neville mengemukakan pendapatnya tentang tiga sifal penting bahan susun

beton yang mempengaruhi perilaku beton bila dipanasi, yaitu koefisien muai panas,

panas jenis dan daya hantar. Sedangkan menurut Hansen (1976) reaksi kimia dan

reaksi fisika pada beton berlangsung selama pemanasan. Sifal beton sebenarnya

tidak banyak berubah seandainya beton dipanasi pada temperatur tinggi yang

konstan walaupun dalam jangka waktu yang lama Tetapi jika beton dipanasi

berulang-ulang pada temperatur di atas 400°C beton akan rusak danhancur.

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan oleh Bambang Bomo

cian Nur Hamdi (1996) tentang pembakaran beton tanpa meninjau pengaruh unsur

karbon dan oksida didapat kesimpulan sebagai berikut ini.

1. Akibat pembakaran, beton akan mengalami penurunan tegangan desak dan

penurunan berat jenis.

2. Untuk setiap 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 setelali pembakaran 3 jam.

4. Didapalkan angka parameter sebesar (l-(n.0,095)) sebagai faktor pengali

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

2.43 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 penganili 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 1jam, mengalami

penurunan kuat lentur sebesar 20%, sehingga balok beton bertulang tersebut

masih bisadipakai 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 dari40%,

4. didapatkan angka parameter sebesar (7,534.n^263) guna mencari kuat lentur yang

terjadi pada suhu 800°C selama njam pembakaran untuk beton bertulang dengan

spesifikasi seperti dalampenelitian yang dilakukan tersebut



BAB HI

LANDASANTEORI

3.1 Tinjauan Umum

Alasan pemakaian pasir putih sebagai agregat halus pada pembuatan adukan

beton adalah karena niemberikan ketalianan 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 suliu tinggi dapat diperoleh juga

dengan membuat beton ringan tetapi biasanya beton ringan ini hanya digunakan

untuk 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.

31 SifatAgregat Pad? Temperatur Tinggi

Nekrassow (Hansen, 1976) mengemukakan bahwa reaksi agregat pada

temperatur tinggi 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 batuan sedimen

menjadikan beton retak, ini disebabkan adanya flint, yaitu partike! yang terkandung

17
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dalam batuan sedimen yang berisi sejumlah air padapori-pori mikroskopisnya Jika

air menguap pada teniperaiui- 300°C, timbul rongga-rongga yang berisi tekanan uap

panas yang dapat mengakibalkan keretakan padabeton.

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 tinggi seperti basalt, adesit, diabase dan agregat

batuan yang terbuat dari slag (lempung bakar) atau batuan keras yang lain yang

sangat cocok untuk beton yang tahan 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 diiihat pada

gambar 3.2.

3J Kuat Tekan Beton Setdah Pemanasan

Menurut Mindess, kuat tekan beton pada umumnya masih dapat

dipertahankan pada temperatur sampai 300°C, diatas temperahir tersebut kuat tekan

beton akan turun. Persentasi penurunan kekuatan terhadap kenaikan temperatur dapat
diiihatpada 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 kapur

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 kekunmg-kumngan mulai terjadi pada temperatur
900°C.

Zoldner (Hansen, 1976) mengemukakan pengaruh pemanasan pada kuat

tekan beton ringan dengan beberapa jenis agregat, tetapi perubahan warna yang
terjadi tidak disebutkan. Kenaikan kuat tekan beton terjadi pada temperahir 200°C-

300°C tetapi kuat tekan beton akan turun menjadi lebih kecil dari 80% pada
temperatur 400°C dan pada temperatur 700°C kuat tekan beton tidak lebih dari 30%.
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Gambar 3.2 Penganili Pemanasan Pada Beberapa Jenis Agregat (Hansen, 1976)

Hasil penelitian Hham (1990) tidak menunjukan 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 menjadi75,22%

pada temperatur 300°C. Jika sampai pada temperatur 800°C, kuat tekan beton turun

menjadi 34,74%. Agregai yang diteliti adalah pasir dan kerikil dari kali krasak,

dengan semenjenis I merkNusantara



BAB IV

PELAKSANAAN PKNELTTIAN

4.1 Tinjauan ('mum

Penelitian yang dilakukan adalah penelitian laboratorium dengan membuat

beuda uji balok dan kubus yang dibakar dalam tungku dengan suliu tinggi, sehingga

didapat kondisi yang mendekatt sama dengan balok pada struktur bangunan yang

nxMigaiami kebakaran Benda uji berupn balok persegi berukuran 15 x 15 x 45 cm

sebanyak 36 buah, dan kubus berukuran 15 x 15 x IS cm sebanyak 36 buah.

Pembuatan adukan beton untuk benda uji direncanakan dengan metode AC1 (

American Couctete Institute ) sebagai dasar pembuatan mix design. Mutu beton

yang direncanakan adalah beton dengan kuat desak karakteristik sebesar

f'e = 40Mpn.

Tahap pelaksanaan penelitian ini meliputi tahapan persiapan bahan dan alat,

pemeriksaan material, perhitungan campuran beton dan pembuatan benda uji.

Langkaii setanjutnya dilakukan rawatan beuda uji, pembakaran benda uji serta

pengujian terhadap kuat desak dan kuat lentur beton.

4.2 Persiapan Bahan dan Alat

Bahan dan peralalanyang akan digunakan harus terlebih dahulu dipersiapkan

agar dalam pelaksanaan dapat berjalan dengan lancar. Pembuatan benda uji pada

penelitian ini menggunakan peralalan milik PT. fcarya Beton Sudhira Jakarta,

21
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sedangkan tungku yang digunakan untuk membakar benda uji adalali tungku glasir

milik Unit Pelayanan Teknis (UPT), Gerabah Kasongan. Pengujian desak dan lentur

dilakukan dilaboratorium Bahan Konstruksi Teknik FTSP, Universitas Islam

Indonesia, Yogyakarta Material yang digunakan pada penelitian ini adalali

merupakan material dari PT. Karya Beton Sudhira yang didatangkan dari daerah

Belitung dandaerah Sidamanik, Jawa Barat.

4.2.1 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalali:

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

2. PasirPutih : asal daerah Belitung, Sumatera selalan.

3. Batu pecah : asal daerah Sidamanik, Jawa Barat.

4. Semen : Tipe I merekIndocement.

5. Air : asal daerah proyek PT. Karya Beton Sudhira, Balaraja

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

dilakukan penelitian terhadap kadar lumpur, berat jenis dan modulus butiran pasir.

Dari penelitian terhadap bahan-bahan tersebut didapatkan data sebagai berikut:

Pasirhitam : Berat jenis ( keadaan SSD ) = 2,564 t/m3

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

Kadar lumpur = 5,7082 %

PasirPutih : BeratJenis ( Keadaan SSD ) = 3,5714 tW

Modulus halusButiran ( MHB ) = 2,4653 a 2,47

Kadar lumpur = 0,30645 %



Pasir Putih dan hitam: Berat Jenis (Keadaan SSD ) = 3,0675 fm3

Modulus halus Butiran (MHB ) =3,10

Kadar lumpur =3,2571%

Split : Berat jenis (keadaan SSD) = 2,55 t/m3

Berat jenis kering tusuk - 1,50 bin"'

Kadar lumpur ( setelah dicuci ) = 0,8471 %

Diameter maksimum = 40 mm
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4.2.2 Alat - alat

Peralalan yang digunakan dalam penelitaiii ini seperti yang tercantum dalam

tabel 4.1 berikut ini.

Tabel 4.1 Daftar Peralalan

No Alat ICegunaan

1 Ayakan Menyarins agregat
^ Bak penampung Menarnpung beton segar
3 Acuan balok beton Mencetak benda uji balok

4 Acuan kubus Mencetak benda uji kubus

5 Kerucut Abrams Pengujian slump
O Palu kayu Mernadatkan beton

7 Skop kecil Mengaduk agreg3t

a Loader Menyangkut material

9 Neraca digital Menimbang bahan
10 Truk mixer Mencampur adukan beton
11 Tongkat penumbuk Mernadatkan beton

12 Tongkat glasir Mernbakar benda uji
13 Mesinuji desak Menguii desak beton

14 Mesinuji lentur Menguji lentur beton
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4.3 Perhitungan Campuran Beton

Perhitungan campuranbeton ini didasarkan pada data bahan susun betonyang

telah diteliti sebelumnyasebagai berikut:

1. Kual tekan rencana (c '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 = 2,47

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

6. Berat jenis batu pecah kering tusuk = 1,50 t/nv

7. Berat jenisbatu pecah ( SSD ) =2,55 t/m3

8. Berat jenis semen = 3,150

Perhitungan campuran beton denganmetode ACI adalah sebagai berikut:

1. MenghitungKuat desak rata-rata

a Menghitung kuat desak rata-rata

a 1>k (kubus) = 40 Mpa

f c = 0,83. a 'bk (kubus)

= 33,2 Mpa= 4811,5 psi >3000 psi

fcr = fc +1200 (psi)

= fc + 8,28 Mpa

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

2. Menetapkan faktor air semen ( fas )

Berdasarkan tabel 2.2 untuk fcr silinder = 41,48 Mpa didapat fas = 0,353.

Berdasarkantabel 2.3 beton yang terlindung dari hujan dan terik mataliari
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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 adalali 7,5 cm dan 15 cm.

4. Menetapkan kebutuhan air

Untuk nilai slump 7,5 -15 cm dan agregatmaks 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 = = = 0,1574 nr'

Bj semen 3150

6. Menetapkan berat agregat kasar

a Berdasarkan tabel 2.6 untuk modulus halus butir pasir hitam = 3,63 dan

agregat maks =40mm didapat volume agregat kasar = 0,6259 in3.

Berat agregat kasar = vol. agregatkasar x bj batu pecah
= 0,6259x1,50x1000"
= 0,93885 x 1000 = 938,85 kg.

Volume agregat kasar = berat agregat kasar / bj. Batu pecah
= 938,85/(2,55x1000)
=0,368176 m3

b. Untuk modulus halus pasir putih = 2,47 dan agregat maks = 40 mm didapat

volume agregat kasar = 0,753 mJ.



Berat agregat kasar = vol. agregat kasar x bj batu pecah
= 0,753x1,50x1000
= 1,1295x1000 = 1129,5 kg.

Volume agregat kasar = berat agregat kasar / bj. Bam pecah
= 1129,5/(2,55x1000)*
=0,4429 m3
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c. Untuk modulus halus pasir putih dan hitam = 3,10 dan agregat maks = 40 mm

didapat volume agregatkasar = 0,665 nr.

Berat agregat kasar = vol. agregat kasar x bj batu pecah
= 0,665 x 1,50 x 1000
= 0,9975x1000 = 997,5 kg.

Volume agregat kasar = berat agregat kasar / bj Batu pecah
= 997,5/(2,55 x 1000)
= 0,39118 m3

7. Menghitung berat agregat halus

a Pasir hitam

Vp = 1 - ( Vs + Vk + Va+ Vu )
= 1 - ( 0,1574 + 0,368 + 0,177 + 0,01 )
= 0,2874 m3

Berat pasir = Vp x bj pasir
= 0,2874 x 2,564 = 0,736955 ton
= 736,955 kg

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

= 1 - ( 0,1574 + 0,4429 + 0,177 + 0,01 )
= 0,2127 m3

Berat pasir = Vp x bj pasir
= 0,2127x3,571 =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 1
= 0,26442 m3



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

8. Kebutuhan material dalam 1 m3 beton adalah :

- Pasir hitam

a semen = 495,798 kg

b. pasir = 736,955 kg

c. batupecah= 938,85 kg

d. air =177 liter

- Pasir putih

a semen = 495,798 kg

b. pasir = 759,55 kg

c. batu pecah = 1129,5 kg

dair =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 uji

1. Kubus (15x15x15) cm3

Volume kubus = 3375 cm3
= 3,375. 10"3 cm3

Jumlah = 36 buali

Jumlah volume = 36 x 3,375 . 10'3 = 0,1215 m?.

27
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2. Balokpersegi (15x15x45) cm3
Volume balok = 10125 cm3

Jumlah = 36 buah
Jumlah volume = 36 x 10125

= 364500 cm3
= 0,3645 m3

Volume total benda uji =jumlah volume kubus +jumlah volume balok
= 0,1215 + 0,3645
= 0,486 m3

Kebutuhan material untuk benda uji 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 ) =497,632 kg
d air =0,486 (177 +10% .177) =94^24 kg

Pasir putih

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

b. pasir =0,486 x(759,55 +10% .759,55 ) =400,055 kg
c. batu pecah =0,486 x(1129,5 +10% .1129,5) =603,831 kg

d. air =0,486 (177 +10% . 177 ) = 94>624 kg
Pasir putih dan hitam

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

b. pasir =0,486 x(811,241 +10% .811,241 )=433,689 kg
c. batu pecah =0,486 x(997,5 +10% .997,5 ) - 533,264 kg
d air =0,486 (177+ 10% .177) = 94^24 kg
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4.4 Pelaksanaan Penelitian

4.4.1 Pembnatan Benda uji

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

penelitian ini dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut ini.

1. Ala! - alat dipersiapkan, acuan disiapkan ditempat yang teduli agar tidak terkena

punas mataliari, loader dan trukmixer dipersiapkan

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

kehendaki.

3 Bahan disiapkan dan ditimbang dengan proporsi yang telah ditentukan.

4. Pengadukan campuran dilakukan dengan memasukkan secara bertahap bahan-

balian agregat kasar dan sebagian air dari jumlah yang dibutuhkan kedalam

tabung peuaaduk vane beiputar. Setelah beberapa saat ditambahkan agregat

halus. semen dan air sedikit demi sedikit sampai campuran rata

s Adukan yang telah jadi negeni dihinng kedalam bak penampungan beton segar

untuk diuji slumpnya dengan menggunakan kerucut Abrams.

6. Jika kelecakan adukan telah dicapai selanjutnya beton beton segar segera

dituanc ke dalam oetakan yang lelah diolesi oli.

7. Beisamasn dengan niasuknya beton ke dalam cetakan, dilakukan pemadatan

dengan caraditusuk-tusuk pada adukan betonnya dan jugaditusuk-tusuk sisi luar

eetakannya dengan paiu kayu agar gelembung udara yang terperangkap bisa

keluar.

8 Selelah cetakan penult dan padat, bagian ntasnya diratakan kemudian didiamkan

ditempat vang terlindung dari panas dan hujan.
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9. Cetakan dibuka 24 jam kemudian danselanjutnya segeradilakukan rawatan

terhadap beton tersebut

4.42 Rawatan Benda uji

Rawatan benda uji beton adalah suatu upaya untuk menjaga agar permukaan

beton segar selaiu lenibab, 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 sempurua Bila hal

ini tidak dilakukan, akan terjadi beton yang kurang baik dan juga timbul retak-retak.

Selaiu itu kelembaban permukaan tadi juga menambah beton lebih tahan cuaca dan

lebih kedap ah'.

Pnda penelitian mi dianibil metode rawatan beton yang biasa dilakukan

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

4.43 Pembakaran Benda Uji

Sebelum dibakar benda uji ditimbang dan dicari volumenya, sebelum itu

dicatat hal-hal yang terkait dengan kondisi ftsik beton pra pembakaran. Proses

pembakaran-'benda uji dilakukan setelali beton berumur kurang lebih 28 hari dan

dilakukan dengan menggunakan tungku glasir yang mampu mencapai suhu 1200 C.

Pada penelitian ini, suhu yang dipakai adalali 100°C, 300°C dan 600°C selama

waktu pembakaran 3 jam.

Lamanya waktu pembakaran ini dihihmg mulai saat penyalaan tungku, setelah

mencapai suhu yang direncanakan dan 9uhu dipertahankan agar tetap konstan sampai

waktu vang diteuhikan. Selanjutnya tungku dimatikau dan ditunggu sampai suliu
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dalam tungku mencapai suliu ruangan, bain benda uji dikeluarkan dari tungku.
Setelah suhu benda uji mencapai sulm ruangan dicaii kembali berat dan volume
benda uji serta dicalal kondisi fisik beton pasca pembakaran.

4.4.4 Peugujian Desak dan LenhirBeton

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

langsung diuji lentur dan desak. Sedangkan untuk benda yang dibakar pengujian
dilakukan setelah suliu benda uji sama dengan suliu ruangan. Pengujian desak dan
lentur ini dilakukan dilaboralorium Bahan Konstruksi teknik, FTSP, Universitas
Islam Indonesia, yogyakarta. Data yang diambil pada pengujian desak adalah beban
maksimum beton. Untuk pengujian kuat lentur data yang diambil adalah beban
maksimum dankuat lentur beton.

Kuat desak beton dapat diketahui dengan cara membagi beban maksimum yang
dicapai dengan luasan permukaan bag.an yang didesak. secara matematis dapat
ditulisf'c=P/A dengan f<c =Kuat desak beton (Mpa), P =Beban maksimum
(fcN), A =Luaspenampangbedauji.

Sedangkan pengujian kuat lentur dilakukan dengan membuat pembebanan satu

btik pada tengah balok sehingga didapatkan tegangan lentur maksimum pada balok
yang diuji. Lentur yang terjadi adalali lentur inutni dari sebuali balok dengan suatu
momen lentur yang tidak dipengaruhi oleh gaya lintang (gaya-gayanya sama dengan
nol), lebih jelasnya dapat diiihat pada gambar berikut ini. Balok beton apabila akan



dibeb.ni suat„ gaya P tertemu seperti pada gambar 4.1 Beium mengalami
defonnasi, dan akan berdefonnasi berupa perl.ngkungan bila Ptela!) bekeria

rja.

-4-
Gambaj 4.1 ^

Akibat perlengkungan itu, bagian atas balok tertekan dan bagian bawah tertarik
seperti terlihat pada gambar 4.2

P

Gambar 4.2

Akibat tertekan dan tenaxik ini, terjadi gaya tekan pada bagian atas dan gaya tank
pada bagian bawah balok. Akibat dan gaya tekan dan gaya tarik timbulah momen
lawan yang terjadi akibat beban. Untuk jelasnya dibuat suatu contoh, sebuah balok
pada perletakkan sederhana dengan panjamg (L), dibebam gaya sebesar (P) yang
bekerja pada pertengahan balok Dan analisa statika diperoleh momen maksimum
yang terjadi adalah '/«PL.

V?

i
=*

L

'/« PL.

Gambar 4.3 Diagram momen pada balok yang dibebam gaya (P) yang bekeria
ditengah bentang



!' maka momen
DaJam penicmiann balok, unhik dapat mendukun* benan terseb.

lawan balok harus lebili besai' dari pada ''A PL.
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HASH, PENELITIAN BAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian

Setelah selumh rangkaian pengujian dilakukan terhadap benda uji baik

benda uji desak maupun benda uji lentur didapatkan hasil antara lain beban

maksimum untuk desak dan lentur, perubahan berat benda uji, penibaiian volume

dan penibaiian fisik beton, untuk 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 3jam dengan variasi suhu 100°C, 300°C, 600°C, bisa diiihat dibawah

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Desak Campuran Pasir Hitam 100 %
No

Kode

1B0

2B4

3B3

Rata-fata

Perubahan (
1B1 1

2B5

3B9 j
Rata-rata

Perubahan fKd
1B2

2B6

3B1Q 1
Rata-rata
Perubahan QG)
1B3

2B7 j
3B11

Rata-rata
Perubahan (ti)

Waktu

Pembakaran

3 lam

3 Jam
3 jaan

3 jam

3 jam

3 jam

3 jam

j jam

3 jam

Suhu

•c

30

?0

30

100

100

100

300

300

300

600

600

Awal

Berat (faS

Akhir

8253 325L
8.332 I 8.332
8,162

8,249

8,422

8,233
8,178

8,278
-2,97

8,293

8,045
8,219

S.186

-6,94
8,296

8,299
8,049

8,191
-S.95

8,162
8^49

8,186

7,976
7,934
8,032

7,732
7,473
7,649
7,618

7,545

7,565
7.562
7,458

Volume (ax})
Awal Akhtr

3500,27
3571,93
3504,826
3525,68

3616,47
3499,14
3511,84

3542,48
-0,0915

334-U2

3447.21
3529.55
3506,99

-0,0616
3581,00

3540,33
3456.66

3526,16

•0.0711

34

3500It
3571.93

3504,826
3525.68

3615.47

3491,62
3510,62

3539,24

3542,1!
3437.8S

3534,50
3504,83

3568,67

3520,22
3452.06
3523,65

Awai
gpfaft

Akhtr

236
2,33

2,33

2,33
234

-2.99

2^4

2,33

2.33
2,33

-6,87
2.32

2,34
2.33
2,33

-8.58

2,36
2,33

2J3
1M

~W
2,28
2.26

2JI

2,18

2,17

2,16
2,17

2.11

2,13

_2d[3_

P

Maks(k*Q
910

920

930

920

900

870

890

830

830

820

725

720
720

721.7

mi.

Fc

Mpa

40,2043
39,7567
41,1851

40,3820

38J43

38,168
39,991

38,864

36,0942

39,4757
35,1727
36,4142

31,6719

31,3531
32,1303

3!,7184
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Tabel pengukuran pengujian kubus pasir putih + pasir hitam yang dibakar selama 3

jam dengan variasi suliu 100° C, .300° C 600° C.

Ho

Kode

Waktu

Pembakarari

Suhu

'C

Beratfcsj Vchime ('cm*) Bj ft/m*; P

Mafcs(kN)
Fc

Awal Alr>« Awal Akhtf Awal Akhir
ICO 30 8,225 8,22; 3530,96 3530,96 233 2,33 1010 44,1240
2C4

-
30 8.023 8,023 3471,04 3471,04 2,31 2,31 1050 46.5187

3 C8
-

30 8,060 8,060 3472,64 3472,64 232 232 1040 463405
Rata-rata 8,103 8,103 3491.55 3491.55 232 2.32 1033.3 45,6611
Perubahan (%)

- .

1C1 3 jam 100 8,105 TM'j 3486.30 3449.56 2.33 2.28 1010 44,4815
2C5 3 jam 100 8.163 7,915 i 3521,57 3502^1 2,32 2.26 i035 45.S542
3C9 J 3 jam 100 8,166 7,923 3508,61 3489,45 2,32 2,25 1020 44,8422
Rata-rat; 8.145 7.901 3508,61 3489.45 2,32 2.26 1021,7 45 0593
Perubahan (Ky -2J99 -0,546 -2,586
1C2 3 jam 300 8,115 7344 3513,29 3508,84 2,31 2,15 1000 44,0530
2C6 3 jam 300 8.132 7340 3557,15 3556,60 2,28 2.12 965 42,0049
3C10 3 jam 300 8.150 _L«L_ 3511,03 3501,01 232 2,16 1010 44,6778
Rata-rata 8,132 7,549 3527,16 3522.15 2,30 2.14 991,67 43,5786
PerubalhanOS) -7.17 -0.1420 -6,956
1C3 3 jam 600 8,280 7,611 3567,03 3540^6 233 2,14 870 373565
2C7 3 iam 600 8,175 7.492 3540.35 3508,29 2.31 2.14 770 33.8385
3C11 3 jam 600 8,061 7.451 3472,70 3493,96 232 2,13 820 36,4649
Rata-rata 8,172 -im ' 3526.69 3514.87 2,32 2.137 820 35,9363
Perubahan <%) -8.00 1 -03351 -7,8879

Tabel pengukuran dan pengujian kubus pasir putih yang dibakar selama 3 jam

denganvariasi 100° C, 300° C, 600° C.

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Desak Campuran White Sand 100 %
No

Kode

Waktu

Pembakaran

Suliu

•c

Berat (ka> Volume (lit*) Bj ft/in') P

Maks(kN)
fc

Awal Akhu Awal Akhir A*a' Akhir
1A0

-

30 8,125 8.125 3518,05 3518,05 231 2,31 1020 44_994
2A4

-
30 8,094 8,094 3526,42 3526,42 ^29 2,29 !040 45,874

3A8
-

30 8,054 8,054 3501.70 3501.79 2^9 2^9 985 43,291
Rata-raU 8,091 S.091 3515.42 3515.42 2.29 2.29 1015 44,7197
Perubahan OS)

- .

1A1 3|ara 100 7,947 7.701 3455.67 3441,03 i2f Z24 1000 44<>79
2A6 3 jam 100 8,215 7.960 3527,74 3522.97 233 2,26 980 43.167
3A9 3 jam 100 8.067 _7,730 3507,95 3498,82 2^9 2,21 1010 44331
Rata-rata £046 _L2?L_ 3497,12 3487,61 230 2.24 997 4<226
Perubahan(99 -3,09 -0,772 -2,609
1A2 3 jam 300 8,123 7,573 3512,56 3511,72 2,31 2,16 980 43,228
2A6 3 jam 300 8,233 7.743 3548,83 3551,83 2,33 2,18 970 42,555
3A10 3 jam 300 8,315 7.763| 3538,81 3540,25 2.35 2,19 975 42,679
Rata-rata 8,240 7,693 3533,4 3534,60 2,33 2.177 975 42,821
Perubahan OS) -6,64 -0.034 -6.5665
1A3 3 jam 600 8,180 7.525 3609,13 3591,15 2,26 2,10 730 31,799
2A7 $ iam 600 8,171 7,535 354939 3540,05 230 2,13 800 35159
311 3 jam 600 8,111 7,473 3504,10 3491,26 2,31 2,14 790 34,831
Rata-rata 8,154 7,511 3554.32 3540,81 2,29 2.12 773 33,9297
Perubahan (%> -7,89 -0,380 -7,424
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Tabel pengukuran dan pengujian balok lentur campuran pasir putih yang dibakai-
selama 3jam dengan variasi suhu 100° C, 300° C, 600" C
Tabe

No

Kode

Mjiasil Pengujian lentur_Cjnipjiran^ajirPutih 100%
Waktu Suhu P,*r* rt-^ T 7T~, ;—I >Waktu

Pembakaran
Suhu

•c

Berat (kg) Volume (cm)

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

hf^l5 5J^il ,Pengu,iian L^1""- ^qmpuran Pasir hitam 100 %
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Tabel pengukuran dan pengujian balok lentur campuran pasir putih +pasir hitam
yang dibakar selama 3jam dengan variasi suliu 100° C, 300° C, 600° C

Tabe
Ho

Kode

5^ Hasil Pengujian Lentur Campuran Pasir Putih SO %+pnc,v Hitam 50%
Waktu

Pembakaran
Suhu

'C
Berat (kaj

Besar kuat desak pada tabel di atas adalali kuat desak rata-rata (fcr) yang harus

dikurangi dengan deviasi standar (Sd), seperti padaruraus berikut ini

V jv-i

Untuk lebih jelasnya hasil pengurangan tersebut dapat diiihat pada tabe! 5.7 berikut
ini:

No
Tabel 5.7 Kuat Desak Aktual

Kode

AO

Al

A3

A6

Lama Pembakaran

3 jam

•3jam
3 jam

Suhu
0 „

100

300

~iocT

fcr

Mpa

44,7197

44,2260

42,8210

33,9297

Sd

1,0722

0,7706
0,2924

1,5126

fc

Mpa
43,8405
43,5941

42,5812

32,6894
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1 No

1

Kode

CO

Lama Pembakaran Suhu
n r

fcr

Mpa
Sd fc

Mpa

2

3

CI

C3

3 jam 100

48,3478

38,8864
1,08.03

0,5811
17,4546

38,4099

4 C6 3 jam
Jvv

600

44,5336

35,6563
1,1416

1,5605
43,5975

34 3767

No

1

l

Kode

BO

Bl

Lama Pembakaran Suhu fcr

Mpa

40,3820

Sd

0,6685

fc

Mpa

39,8338

3

4

B3

B6

3 jam

3 jam

lUU

300

600

38,8864

36,9142

31,7184

0,2269

1,9163

0,3189

38,7004

35,3428

31,4568

Keterangan

A= Beton dengan campuran pasir putih 100 °/J

B= Betcn dengan campuran agregat pasir hitam 100 %

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

Selain perubahan kekuatan yang diketahui dari hasil pengujian desak dan

lentur, 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 300° Cdan 600° Cselama 3

jam. Hasil pengamatan dapat diiihat pada tabel berikut ini.

^0
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Tabel 5.8 Perubahan Fisik Beton

No KODE

CAMPURAN

SUHU

°C
PERUBAHAN FISIK

WARNA RETAK

1 A - Abu-abu keputihan .

2 B - Abu-abu kehiiauan .

3 c - Abu" muda kehiiauan -

4 A 100 Abu-abu keputihan -

5 E 100 Abu-abu kehiiauan .

6 c 100 Abu-abu kehiiauan -

7 A 300 Putih keabu-abuan Retak rambut sedikit

8 B 300 Abu-abu muda keh.ijauan Pada ujung-ujuna
pinggir

9 C 300 Abvi"3bu k"fr'Jt!h?in Pada ujung-ujung
pinggir

10 A. 600 Dutih keabu-abuan Retak-retak agak

Banyak diseluruh
Permukaan

n B 600 ."jju-duU t.e^Uliiiai:

12 c 600 Ab> i- abu keputihan

5.2 Pembahasan

5.2.1 Keadaan Fisik Beton

Keadaan fisik beton yang terkena sulm tinggi akan mengalami perubahan

sifat-sifat penyusun beton. Perubahan yang dapat diamati secara langsung pada

penelitian ini adalah perubahan warna dan terjadinya retak-retak pada permukaan

beton Pada kondisi normal atau sebelum dibakar beton dengan campuran sebagai

berikut ini.

Pasir putih 100 % = warnanya abu-abu keputihan.

Pasir hitam 100 % = warnanya abu-abu kehijauan.

Pasir putih 50 % + pasir hitam 50 °., = warna. abu-abu kehijauan.

Warna awal yang berbeda dan niasing-masing campuran ini disebabkan

oleh perbedaan agregat yang digunakan. Pada pc-nccimaan pasir hitam 100 %

warnanya agak gelap hal ini karena dipengainiii ™.it MgO yang dikandung pasir
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hitam Sedangkan pada campuran pasir putih 100 %warnanya lebih pucat karena
kandungan MgO pasir putih lebih sedikit.

Setelah dibakar 100° Cselama 3jam .warnanya tidak berubah untuk seluruh
variasi campuran. Setelah dibakar Pada suhu 300' Cselama 3jam, warnanya
berubah menjadi lebih muda dan warna awal dan setelali dibakar selama 3jam
pada suhu 600° Cwarna berubah, beton dengan campuran :

pasir putih 100 %- warnanya putih keabu-abuan,

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

pasir putih 50 %+pasir hitam 50 %=warnanya ^.^ keputih.putlhan

Penibaiian warna dari abu-abu kehijauan menjadi abu-abu keputih-putihan
ini disebabkan oleh terhidrasinya kalsium ludroksida Pada pasta semen, sepert,
dalam persamaan reaksi berikut ini: Ca(OH)2 • CaO +H,0

(Calc:isr. Hydroksida) (Calcium Oksida) (Air)

Retak-retak permukaan terjadi pada beton yang telah dibakar pada suhu
300* Cselama 3jam. Pada beton yang dibakar pada suliu 100° Cselam 3jam retak-
retak permukaan hampir tidak terlihat.

Keretakan pada beton yang dibakai pada suhu 300° Cselama 3jam terlihat
mempunyai retak-retak rambut tetapi terjadi hanya dibagian pojok atau ujung
pennukaan. Sedangkan pada beton yang dibakai- Pada suliu 600' Cselama 3jam
retak beton terlihat hampir diseluruh permukaan beton, lapi tetap hanya retak-retak
rambut yang jumlahnya lebih banyak, mi 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, sementara agregat memuai.



5.2.2 Berat, Volume dan Berat Jenis Beton

Parameter lain yang berubah setelali pembakaran adalali berat dan volume

benda uji. Peiubalian keduanya akan berpengarah terhadap penibaiian berat jenis

benda uji, karena berat jenis merupakan perbandingan berat terhadap volume suatu

benda Dari pengukuran didapatkanterjadinya penurunan berat benda uji.

Penibaiian berat ini sangat bervariasi untuk masing-masing campuran, hal ini

karena banyak faktor yang berpengaruh dalam pembuatan adukan beton. Faktor yang

berpengaruh paling dominan adalali dalam pemadatan adukan yang dituang dalam

acuan yang tidak selaiu sama, baik intensitas maupun kekuatan 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 - 250u Cmengalami penunuian berat lebih rendah prosentasenya dibanding

variasi campuran II dan DX, hal ini karena pengaruh kandungan air jenuh vang

banyak dikandung oleh pasir hitam. Sedang pada suliu 250°C sampai 600°C

penurunan lebih besar pada campuran pasir hitam ini. Hal ini karena penganili zat

yang dikandung oleh pasir hitam lebih heterogen dibandingkan kandungan pasir

putih yang lebih homogea Sedangkan pada benda uji lentur untuk masing-masing

campuran terjadi secara linier, semakin tinggi suliu semakin tinggi pula penurunan

berat yang terjadi. Penurunan berat antara suliu 100°C sampai 250°C paling besar

terjadi pada campuran HI sedangkan paling rendah terjadi pada campuran H Untuk

lebihjelasnya penurunan berat tersebut dapat lihatpada gambar 5.1 dan 5.2.
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Dan gambar 5.1 dan 5.2 di atas terlihat bahwa gemakin tingi suliu semakin

banyak penurunan berat terjadi. Penuninan berat ini disebabkan karena kehijangan

air yang terkandung pada beton akibat pembakaran. Suliu yang tinggi dan lama

penibakanui berpeneunih pada kedalaman pengnnih panas dan menyebabkan

penguapan air pada beton tersebut, sehingga terjadi perubahan volume benda uji

seteluli pembakaran. Penibaiian tersebut ada yang benipa penyusutan dan ada yang

berupa pemuaian

Penyusutan yang terjadi pada beton yang telah dibakar disebabkan karena

kehilangan air yang terdapat pada pasta semen dan pori-pori agregat. Proses ini

terjadi pada suliu pembakaran tertentu yang selanjutnya akan diikuti dengan

pemuaian aecara peilahan agregat dan pasta semen yang telah kehilangan kadar

airnya. Pemuaian yang terjadi pada pasta semen dan agregat tidak sama besar,

sehingga meuimbulkan retak-retak padapermukaan beton

Dari hasil peuelitiiui yang dilakukan diketahui bahwa pada pembakaian

kubus pada sulm tettentu selama 3 jam teiiadi penyusutan Vohune

Penyusutan yang terjadi paling besar prosentaseuya adalali pada pembakaran

dengan suhu too "C Selanjutnya pada suhu 300 °C dan suliu 600 °C penyusutan

sedikit lebili kecil prosentaseuya, hal ini karena adanya penggantian ruang dari air

vanu terhidrasi dengan pemuaian pasta semen. Setelah dilakukan analisa regresi

terhadap data hasil pengukuran ( lampiran 23, 24, 25) grafik perubahan volume

untuk musing bendauji dapat diiihat padagambar 5.3 dan 5.4.
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Setelali membandingkan hasil pengujian dari benda uji desak maupun lenrur

yang dibakar dengan yang tidak dibakar maka diketaliui baliwa adanya penurunan

berat jenis seiring dengan bertambahnya suliu pembakaran. Analisa regresi dari

penibaiian berat jenis bisa diiihat pada (lampiran 10, 11, 17, 18). Prosentase

penurunan berat jenis beton setelah mengalami pembakaran dapat diiihat pada

gambar 5.5 dan 5.6
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Penurunan berat jenis ini dipengaruhi oleh berat dan volume benda uji.
Kehilangan air dan pemuaian pada pasta semen dan agregat akibat pemanasan
berpenganui terhadap perubahan berat dan perubahan volume yang secara tidak

langsung mengakibatkan terjadi penibahan berat jenis.

5.2.3 Kuat Desak Beton

Kuat desak beton rencana untuk benda uji pada penelitain ini adalah adalah

fc=41,18 Mpa Dari hasil pengujian desak unhik beton yang tidak dibakar didapat
tegangan desak karakteristik betonsebesar :

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 yang tidak dibakar ini terlihat bahwa campuran pasir

putih 50 % * pasir hitam 50 % terlihat paling baik karena mempunyai kekuatan

desak paling tmggi dibanding pasir hitam dan pasir putih. Hal ini karena pengaruh

gradasi pasir yang lebih variant'dari dim campuran yang lain Sedangkan campuran

pasii putih 100 % lebih tiiiKgi kekuatannya dibanding dengan pasir hitam karena

kandungHU lumpur sedikit dibanding pasir hitam, dan juga dikareiiakan pasir putih

mempunyai kandungan yang lebih homogen.

Kuat desak hasil pegujian ini dipakai sebagai penibanding terhadap kuat

desak beton setelali dibakar. Hasil pegujian desak beton setelali dibakar

memperlilintkan nilai kunf desak yang semakin tunin sesuai dengan bertambniuiya

suliu pembakaian Hal ini dapat diiihat pada prosentase penuninan kuat desak yang

dieumbaikoii pada gambar 5.7.
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Dari gambar 5.7 dapat diiihat prosentase penuninan 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 yangterjadi tidak begitu drastis.

Grafik 5.7 merupakan grafik prosentase penuninan 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 3jam

pada suhu 100 C, keadaan beton hancur sebagian dengan jumlah agregat pecah

lebihbesar dari pada agregat yang terlepas.
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Asregal vang mengalami lepas adalali agregat yang terletak diluar (dekat

peniiukaan), sedan.gkan agiegat yang pecali adalali yang letaknya dibagian yang

retak atau hancur yaitu bagian tengali beton.

Perbandingan jumlah agiegat pecali dan terlepas ini menunjukkan lekatan

antara agiegat dengan pasta semen masih baik. Agregat yang mengalami iepas 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 karbonahiya pada pasta semen terdekarbonisasi menjadi bentuk kalsium

oksida yang ikatannya 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 dibagian dalam.

Untuk beton yang diuji setelah dibakar 300° C, keadaan beton hancur

sebagian besar. Kondisi masih seperti pada beton yang dibakar pada suliu 100 C,

yaitu kerikil yang pecah lebih banyak dari pada yang lepas. Pada beton yang diuji

setelah dibakar pada suhu 600° C, beton hancur dengan kondisi agregat lepas lebih

banyak dari padaagregat yang pecali.

Penyebab kejadian tersebut adalah suhu yang lebih tinggi masuk kebagian

dalam dan tidak hanya mengliilangkan kadar air, akan tetapi juga menyebabkan

kalsium karbonat pada pasta semen yang lebih di dalam terkarbonisasi. Akibatnya

kekuatan lekal antara pasta semen dan agiegat berkurang bahkan hilang.



so

5.2.4 Kekuatan Lentur Beton

Perhihingan lentiu- direncanakan dengan perencanaan secara sederhana

berupa beam dengan P maksimum yang diuraikan dengan kuat desak beton

karakteristik yang direncanakan wutu sebesar 40 Mpa. Dari perhitungan

perencanaan benda uji didapatkan kiiat lentiu- rencana (Mr) sebesai ' i. P. 1,

f c ^ P/A A- 150 x 450 - 67500 mm'

f'c "- 40 Mpa P max 67500 x 40 - 2700 IcN

Mr - V*. PL - Vi 2700 x 4 5 = I 2 i 500 kNcm

= 12l5KNm

Kuat desak beton karakteristik direncanakan sebesai" 41,48 Mpa Pengujian

Ieuhir terhadap beuda uji yang dibuat nienaliasilkan kuat lentur aktual sebesar

sebngai berikut :

variasi I '-- 46,2156 Mpa

variasi Ji - 41J005 Mpa.

variasi 111 = 47,5077 Mpa.

P maks yang mampu dipikul adalah sebagai berikut :

variasi I -= 3100 ONmi,

variasi II - 2800 KN/m,

variasi EL = 3228.3 KN/m.

Pada uji lenhir ini diketahui bahwa penuninan kuat lentur vans paling rendah

terjadi pada campuran HI yaitu campuran pasir putih 50 % i pasir hitam 50 %,

sedangkan vang paling besar terjadi pada campuran U yaitu campuran pasir hitam

100%
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Besanrya prosentase penurunan kuat lentur setelali pembakaran dapat diiihat

padagainbar 5.8.
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Penurunan kuat lentur yang terjadi pada hasil pengujian disebabkan oleh

tururmya kuat desak beton akibat terkena panas. Dari grafik 5.8 diatas terlihat

bahwa pada balok yang terbakar pada suhu 600 ° C terjadi penuninan kuat lentur

yang tajam, sedangkan pada pembakaran suhu 100 °Cdan 300 ° Cpenuninan yang

terjadi relatif kecil. Prosentase kuat lentur yang terjadi lebih besar bila

dibandingkan dengan proentase penurunan kuat desak beton yang dibakar dengan

suhu dan lama pembakaran yang sama Dengan mengetahui besarnya penuninan kuat

lentur yang terjadi maka dapat diambil suatu keputusan yang tepat terhadap

bangunan dengan struktur beton yang mengalami pembakaran. Kuat lentur yang

terjadi pada balok beton yang dibakar selama 3 jam pada suliu 100°C

memperlihaikan penuninan yang tidak begitu besar, sehingga pada kasus seperti ini



konstruksi beton masih dapat dipertahankan meskipun harus diperhitungkan

pemakaian beban yang lebili kecil dari beban rencana semula



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan tentang penganili pembakaran terhadap

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

kesimpulan sebagai berikut ini.

1. Akibat pembakaran, beton akan mengalami penuninan kuat desak dan berat jenis

yang bervariasi, tergantung tinggi suliu.

2. Pada kondisi tidak dibakar beton dengan campui'an 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.

3. Betondengan campuran pa<ur 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

4. Beton dengan campuran pasir hitam saja, apabila terbakar pada suliu 300°C dan

600° C mengalami penurunan kuat desak yang cukup besar yaitu 10,03269 % dan

19,402 %, dibanding campuran pasir putih 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).
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5. Untuk balok beton yang dibakai- pada suliu 600° C selama 3 jam tetap harus

direnovasi total, karena penuninan kekuatannya lebih dari 40 %.

6. Beton yang terbakar pada suhu 300° C selama 3jam mengalami penuninan 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 yangada

7. Penggunaan pasir putih 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 atau pasir hitam

saja, seperti pada penelitian ini.

6.2 Saran-Saran

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

kesimpulan adalah sebagai berikut ini.

1. Perlu dilakukan penelitian dengan umur danmutu betonyang berbeda

2 Perlu dilakukan penelitian yang lebih rinci tentang suliu dan waktu pembakaian

3. Perlu ada penelitian lanjutan tentang pengaruh kebakaran untuk benda uji dengan

tiga vaiiasi campuran berupabeton bertulang.

4. Perlu penelitian lanjutan dengan memperbanyak sampel untuk mendekati nilai

yang lebih akurat.



DAFTAR PUSTAKA

1. Direktorat Penyelidikan Masalah Bangunan, 1971, Peraturan Beton Bertulang

Indonesia

2. Departemen Pekerjaan Umum, Tata Cara Perhitungan Stniktur Beton Untuk Bangunan

Gedung SK SNTT-15-1991-03.

3. Edward G. Nawy, 1990, Beton Bertulang Suatu Peudekatan Dasar, PT. Eresco,

Bandung.

4. Hansen, T.C, 1976, Text Book ofConcrete Technology, Ministry ofPublic Work

and Electrical Power, Directorate General of Housing, Planning and Urban

Development and U.N. Regional Housing Devide for The Escape Region,

Jakarta

5. Istimawan Dipohusodo,1994, Struktur beton Bertulang, Gramedia Pustaka Utama,

Jakarta

6. Kardiyono Tjokrodimuljo, 1992, Teknologi BetonJurusan Teknik Sipil Fakultas

Teknik UGM, Yogyakarta

7. NeviIleAM., 1975, Properties of Concrete, The English Language Book Society

and Pitman Publishing, London.

8. W.M. Lin, T.D. Lin, and LJ. Powers-couche, Microstructures of Fire Damage

Concrete, ACI Materials Journal, V.93,No,3, 1996, pp. 199-205.

55



LttnrctMran 1

ANALISA BAHAN

1. Pasir Hitam

Asal daerah Sidamanik, Jawa Barat

a Penguj ian Kadar Lumpur

Hasil pengujian

Berat pasir kering sebelum dicuci (kering oven) A - 100,0 gram

Berat pasir kering setelali dicuci (kering oven) B -94,66 gram

A-B

Kadar Lumpur X100% -5,7082%
B

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

lebih besar 5 %, maka pasir bisa dipakai dengan dicuci terlebih dahulu.

b. Pemeriksaan Berat Jenis Pasir (keadaan SSD)

Hasil pengujian

Volume air dalam gelas ukur A = 150 cc

Berat pasir (keadaan SSD) B —100 gram

Volume air + pasir C = 189 cc

BJ Kondisi SSD - B/(C-A) - 2,56-1 gr/cc

c. Pemeriks«aji Modulus Halus Butiran (MHB)

Hasil pengujian
Ukuran Saringan

(mm)

j Berat Tertaggal (gr)
1

Berat Tertinggal (%) Berate Tertmggal 1
Kornulatif (%) |

4,75 1 -/-) -• 6.7S9 6,7X9 j
2,36 170 31,0275 37,865 I
1,18 j 12?.? 23,5079 61,3244

0,60 |_ . .845 _ _ 15,0575 ' 76,339 ~1
0,30 i 55,2 10.0748 86,4567 i
0,15 | hO,z 7,3371 93,7938

~1

-1
IPanel i :iA 6.2055 .

Total ! 547.9 100 362.5623
i



Lampiran 2

362,5623
MHB pasir Hitam = = 3^256

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 pengajian menunjukkan kadar lumpur pada pasir putih sangat rendah yaitu

0,806 %, jadi pasir bisa dipakai tanpa dicuci terlebih dahula

b. Pemeriksaan Berat jenis Pasir (keadaan SSD)

Hasil pengujian

Volume air dalamgelas ukur A = 150cc

Berat pasir (keadaan SSD) B= 100 gram

Volume air + pasir C = 178cc

B

Bj kondidi SSD = = 3,571 gram/cc
C-A



r P.-

Hasil Pengujian

ukuran ^anrigan

—~—XrfX_
4 7«

2,30

0,60

Xx
0 '«"

f'anei

fotal

MHB pasir putih

£jerai 7ertu ig^ai i' t^i-'i

42,5

£&X
146.5

450 ^5

246,536

I

-T-
/

ticrat Tcronggai (%)

0.! ! !

!"iX
9,4 ?i~

40,*6P

JJ2.4S7

XX
XX
100.00 "

.4653

100

2. Pasir putih dan hitam

A Pemeriksaan Modulus Halus Butiran (MHB)

MHB Pasir putih dan hitam - 305,1129/100

3,10

i eruriggaj k omnia

f ,4f.-4

^3,945



LAMPIRAN 3A

Hasil Percobaan Menentukan Berat Jenis dan Penyerapan dari SpHt

Hasil Percobaan

A = 2941,2 gram (berat contoh kering udara)

B = 5000,0 gram (berat contoh keringjenuh 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 %

5000,0-2941,2
—~ X 100 % - 0,699 %

2941,2



Lampiran 4

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

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (en?) BJ (t/mJ) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 AO

• - 8,125 8,125 3518,053 3518,053 2,31 2,31 1020
2A4

• • 8,094 8,094 3526,42 3526,42 2,29 2,29 1040
3A8

- - 8,054 8,054 3501,79 3501,79 2,29 2,29 985

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu Berat (kg) Volume (cm?) BJ (t/m") P

MaksAwal Akhir Aw?J Akhir Awal Akhir
1 Al 3 jam 100 7,947 7,701 3455,67 3441,03 2,29 2,24 1000
2A5 3 jam 100 8,215 7,960 3527,74 3522,97 2,33 2,26 080
3A9 3 jam too 8,067 7,730 3507,95 3498,82 2,29 2,21 1010

No

Kode

Lama

Pembakartta

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (W) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 A2 3 jam 300 5,123 7,573 3512,56 3511,72 2,31 2,16 980
2A6 3 jam 300 8,283 7,743 3548,83 3551,83 2,33 2,18 970
3AI0 3 jam 300 8,315 7,693 3538,81 3540,25 2,35 2,19 975

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu Berat (kg) Volume (cm3) BJ 0/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 A3 3 jam 600 8,180 7,525 3609,28 3591,146 2,26 2,10 73C
2A7 3 jam 600 8,171 7,535 3549,50 3540,028 2,30 2,13 800
3 All 3 jam 600 8,1 H 7,473 3504,10 3491,256 2,31 2,14 790

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

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat Q& Volume (cmO BJ M P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 B0

- - 8,235 8,235 3500,27 3500,27 2,36 2,36 910
2B4

• • 8,332 8,332 3571,93 3571,93 2,33 2,33 920
3B8

- - 8,162 8,162 3504,826 3504,826 2,33 2,33 930

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m5) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1B1 3 jam 100 8,422 8,186 3616,46 3615,47 2,33 2,26 900
2B5 3 jam 100 8,235 7,976 3499,14 3491,62 2,35 2,28 870
3B9 3 iam 100 8,178 7,934 3511,84 3510,62 2,33 2,26 890



Lampiran 5

NO

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) V olume fcm')

Awal

(t'm) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Akhir

1 B2 ... JLi5£IL_„_. 300 8,293 7,732 3544,22 3542,11 2,34 2,18 S30

2B6 3 jam 300 8,045 7.473 3447.21 3437,88 2,33 2,17 830

3B10 3 jam 300 8,219 7,649 3529,55 3534,50 2,33 2,16 800

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu Berat (kg) Volume (en/) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 B3 3 jam 600 8,296 7,545 3581,00 3568,67 2,32 2,11 725

2B7 3 jam 600 8,229 7,565 3540,83 3550,22 2,34 2,13 720

3B11 3 jam 600 8,049 7,652 3456,66 3452,06 2,33 2,15 720

Data hasil pengujian desak beton dengan campuranpasir putih dan pasir hitam

(White Sand 50 % + Black Sand 50 %)

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/mJ) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 CO - - 8,225 8,225 3i?0.96 3530,96 2,33 2,33 1010

2C4 • - 8,023 8,023 3471,04 3471,04 2,31 2,31 1050

3CS
• -

8,060 8,060 3472,64 :>4?2.64 2,32 2,32 1040

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 CI 3 jam 100 8,105 7,865 3486,30 3449,56 2,33 2,28 1010

2C5 3 jam 100 8,163 7,915 3521,57 5302,21 2,32 2,26 965

3C9 3 jam 100 8,166 7,923 3517,96 3516,58 2,32 2,26 1010

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m*) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 C2 3 jam 300 8,115 7,544 3513,29 2508,84 2,31 2,15 1000

2C6 J jam 300 8,132 7,540 3557,15 3556,60 2,28 2,12 965

3 C10 3 jam 300 8,150 7,566 3511,03 3501.01 2,32 2,16 1010

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm*) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 C3 3 jam 600 8,280 7,611 3567,03 3540,357 2,33 2,14 870

2C7 3 jam 600 8,175 7,492 3540,35 3508,289 2,31 2,14 770

3C11 3 jam 600 8,061 7,451 3472,70 3495,96 2,32 2,13 820



Lampiran 6

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

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir

1 AO . . 24,2 24,2 10487,681 10487,681 23,1 2,31 3100

2 A4 - - 23,4 .23,4 10316,399 10310,399 2,27 2,27 3000

3A8 - V . 23,8 23,8 10348,011 10348,011 2,29 2,29 3200

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm*) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir

1 Al 3 Jam 100 23,9 23,8 10489,983 10431,30 2,28 2,23 2650

2A5 3 Jam 100 24,0 23,7 10296,378 10212,08 2,33 2,32 3035

3A9 3 Jam 100 23,6 23,3 10373,283 10205,92 2,28 2,28 2600

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat <W Volume (cm3) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir

1 A2 3 jam 300 23,4 22,3 10207,575 10182,65 2,29 2,19 211C

2A6 3 Jam 300 23,6 22,3 10292,992 10276,49 2,29 2,17 1900

3A10 3 Jam 300 24,1 22,9 10432,874 10328,30 2.31 2,22 1980

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat <w Volume (cm3) BJ « P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir

1 A3 3 jam 600 23,2 21,8 10212,949 9954,34 2,27 2,19 1120

2 A7 3 jam 600 24,1 22,4 10422,686 10409,49 2,31 2,15 820

3 All 3 jam 600 23,7 22,2 10264,265 10103,48 2,31 2,19 98"

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

No

Kode

Lama

Pembakcran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir

1 B0 - - 24,2 24,2 10562,62 10562,62 2,29 2,29 2900

2B4 - - 24,2 24,2 10588,68 10588,68 2,29 2,29 2700

3B8 - - 24,0 24,0 10509,11 10509,11 2,28 2,28 2800

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir

1 Bl 3 jam 100 23,4 23,0 10314,45 10294,03 2,27 2,23 2410

2B5 3 jam 100 23,6 23,2 10157,05 10100,93 2,32 2,29 2310

3B9 3 jam 100 23,9 23,5 10301,248 9996,71 2,32 2,35 2550



Lampiran 7

Wo

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu Berat (kg) Volume (en?) BJ (y'n?) P

MaksAwal Akhir Awai Akhir Awal Akhir
1 B2 3 jam 300 24,2 22,8 10386,65 10323,78 2,33 2,21 1900
2B6 3 jam 300 24,3 22,9 10321,20 10352,97 2,35 2,21 1820

3 BIO 3 jam 300 24,0 22,6 10337,66 10334,58 2,32 Jd? 1870

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 B3 3 Jam 600 23,6 21,6 10341,39 10334,93 2,28 2,09 600
2B7 3 Jam 600 23,9 21,8 10294,47 10283,02 2,32 2,12 7S0

3B11 3 jam 600 23.9 21,8 10320,95 10303,80 2,32 2.12 670

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

(White Sand 50% + Black Sand 50%)

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm'; BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
1 CO

- - 23,9 23,9 10320,285 10320,285 2,32 2,32 3185
2C4

• • 24,6 24,6 10467,97 10467,97 L 2>35 2,35 3300
3C8

- - 24,8 24,8 10765,48 10765,48 2,30 2,30 3200

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm3) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awai Akhir
1 Ct 3 jam 100 24,5 24,0 10457,15 10344,83 2,34 2,32 2833
2C5 3 jam 100 23,7 23,1 10185,78 10015,044 --» -jo 2,31 2800
3C9 3 jam 100 24,9 24,3 10776,95 10565,22 2,31 2,31 3000

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg) Volume (cm*) BJ (t/m3) P

MaksAwal Akhir A'^al Akhir Awal Akhir
1 C2 3 jam 300 24,7 22,9 10859,13 10819,36 2,28 2,12 2230
2C6 3 jam 300 23,8 22,3 10289,43 10273,99 2,31 2,17 2510
3 C10 3 jam 300 24,6 22,9 10567,66 10456,62 2,33 2,19 2400

No

Kode

Lama

Pembakaran

Suhu

°C

Berat (kg; Volume (cm3) BJ (t/m3) p

MaksAwal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
IC3 3 jam 600 23,8. 21,7 10289,07 10279,49 2,30 2,11 1050
2C7 3 jam 600 24,6 22,5 10701,61 10513,72 2,29 2,14 1540
3C11 3 jam 600 24,7 22,6 10584,36 10560,75 2,33 2,14 1300



Lampiran 8

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Terhadap Sulm Pembakaran

Kubus White Sand 100%

NO

1

XI

100

ri

3,095
ql°losXl pl=logYl

300

600

6,638

J.8S6
2,4771

2.7782
n=3 Y=5,873 7,2553

Persamaan regresi Y= A.XB
Y= 5,873
qr = 2,418
pr = 0,737

(3 5,5094) - (7,2553.2,2096)
B= • _

(3.17,8544) -(7,2553)2
B= 0,53788

Log A = pr - B.qr
= 0,737 - 0,538.2,418

A = 0,2729

No X Y

1 100 3,252
2 300 5,873
3 600 8,5273

-M2QL
0,8220

X8969
2,2096

-aLEL
,0,9814

_al
^

2,0362

2,4918

5,5094

6,1360

17,8544

17,8544

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus Black Sand 100%

NO XI Yl

100 2,970
?00 6,939
600 8,949
N=3 Y=6,286

Persamaan regresi Y= A XB
Y= 5,873
qr= 2,418
pr = 0,737

(3.5,6738)-(7,2553.2,2659)

(3.17,8544) X7,2553)2

ql-logXl

2,4771

2,7782

7,2553

PI-logYl
0,4728

0,8413

0,9518

2,2695

qi.pi
0,9456

2,0839

2,6443

6,5738

-ST

6,1360

17,8544

17,8544



B=

0,8756

0,9238
0,9478

Lampiran 9

Log A = pr-B.qr
= 0,7553-0,9478.2,418

A - 0,0291

No X Y

1 100 2.288

2 300 6,482
3 600 12,503

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus White Sand 50% + Black Sand 50%

NO XI fl ql=logXl Pl=logYl ql.pl ql"
1 100 2,996 2 0,4765 0,9530 4
2 300 7,169 2,4771 0.8555 2,1192 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=AXB

Y= 6,0559

qr = 2,4184

pr = 0,7451

(3.5,5815) - (7,2553.2,2352)

B= ——• . __

(3.17,8544)-(7,2553)2

B - 0,571

Log A = pr - B.qr

= 0,7451 - 0,571.2,418

A = 0,2313

No X Y

1 100 3,2076
2 300 6,0064
3 600 8,8842



Lampiran 10

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jenis Terhadap Suhu Pembakaran

Kubus White Sand 100%

NO

1

XI

100

300

600

N=3

Yl

2,609
ql=losXI

6,5665 2,4771
7,424 2,7782

5,5332 7,2553

Persamaan regresi Y= A.X8

Y= 5,5332

qr= 2,4184

pr = 0,702

(3.5,2762)-(7,2553.2,1044)
B= • .

(3.17,8544)-(7,2553)2
B= 0,6067

Log A = pr - B.qr

= 0,7015 - 0,6067.2,418

A = 0,1716

No X Y

1 100 2,805
2

3

300 5,462
600 8,318

Pl=logYl
0,4165

JSLzL
0,833

.ai:

0,8173

0,8706
2,0245

2,4187
6,1360

17,8544
2,1044 5,2762 17,8544

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jenis TerfiadapSuhu Pembakaran

Black Sand 100%

NO XI

100

300

600

N=3

Yl

2,991

6,8669

8,5836
6,1472

ql=lo«tXl
2

2,4771

2,7782

7,2553

Pl=logYl
0,4758

0,8368

0,9337

2,2462

qi-pi
0,9516
2,0728

2,5940

5,6184

4

6,1360

17,8544
17,8544



Persamaan regresi Y=A.XB

Y = 6,1472

qr-2,418

pr = 0,7487

(3.5,6184) - (7,2553.2,2463)
B=

(3.17,8544)-(7,2553)2

B = 0,6036

Log A = pr-B.qr

= 0.7487-0,6036.2,418

A = 0,1946

No X Y

1 100 3,1357
2 300 6,0860

3 600 9,2477

Lampiran 11

Analisa Regsesi Prosentase Perubahan Berat Jenis TerhadapSuhu Pembakaran

Kubus White Sand 50% + Black Sand 50%

NO XI Yl ql=io&Xl Pl=loftYl qlpl ql2
1 100 2,586 2 0,4126 0,852 4
2 300 7,4612 2,4771 0,8728 2,162C 6,1360
3 600 25,1142 2,7782 1,3999 3,8892 17,8544

N=3 11,721 7,2553 2,6853 6,9032 17,8544

Persamaan regresi Y= AXB

Y= 11,721

or = 2,4184

pr = 0,895

(3.6,9032)-(7,2553.2,6853)

B=

(3.17,8544)-(7,2553)2

B= 1,3281



Log A = pr-B.qr

= 0,895-1,3281.2,418

A = 0,0048267

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 XI Yl ql=!o*Xl Pl=lo*Yl ql.pl ql21 100 1,1039 2 0,04293 0,08586 4
2 300 4,246 2,4771 0,6279 1,5554 6,1360
j 600 24,128 2,7782 1,3825 3,8408 17 8544

N=3 9,826 7,2553 2,0533 5,482 17,8544

Persamaan re gresi Y=A.)?

Y = 9,826

qr = 2,4184

pr = 0,684

(3.5,482) - (7,255:J.2,0533)

B= —

(3.17,8544) (7,2553)2
B= 1,6767

LogA = pr-B.qr

= 0,684 - 1,6767.2,418

A = 0,0004263

No X Y

1 100 0,9619
2 300 6,0688
3 600 19,402



Lampiran 13

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Desak TerhadapSuhu Pembakaran

Kubus Black Sand 100%

NO XI Yl ql = logXl Pl=lo«Yl ql.pl
_ ^ ..

1 100 3,7036 2 0,5686 1,1372 4
2 300 8,5875 2,4771 0,9339 2,33 34 6,1360
3 600 21,4541 2,7782 1,3315 3,6992 17,8544

N=3 11,2484 7,2553 2,834 7,1498 37,8544

Persamaan regresi Y= A. XB

Y= 11,2484

qr = 2,418

pr = 0,9447

(3.7,1 498) - (7,2553.2,834)

B= -

(3.17,8544)-(7,2553)2
B= 0,9611

Log A = pr-B.qr

= 0,9447-0,9611.2,418

A = 0,04175

No X Y

1 100 3,4902
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 XI Yl ql=!o«Xl Pl=logYl ql.pl ql1
1 100 1,3179 2 0,1199 0,2398 4
2 300 4,5609 2,4771 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 5,5617 17,8544



Persamaan regresi Y= A.XB

Y = 9,04423

qr= 2,418

pr = 0,7023

(3.5,5617)-(7,2553.2,107)
B=

(3.17,8544)-(7,2553)2

B= 1,51353

Log A = pr-B.qr

= 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 Penibahau Berat TertiadapSuhu Pembakaran

Balok White Sand 100%

N0 XI Yl ql=lo«Xl pi=io«n ql.pl ql*
1 100 0,840 2 -0,0757 -0,1515 4
2 300 5.063 2,4773 0,7044 1,7449 ' 6,3 360
3 600 6,506 2,7782 0,8133 2,2595 17,8544

N=3 4,1363 7,2553 1,442 2,2595 37,8544

Persamaan regresi Y=A.XB

Y = 4,1363

qr = 2,4184

pr = 0,48067

(3.3,8529)-(7,2553.1,442)

(3.17,8544)-(7,2553)2

B = 1,1870

Log A = pr-B.qr

= 0,48076 - 1,1870.2,418

A = 0,004074

No X Y

1 100 0,9639

2 300 3,5511
3 600 8,0851

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat TerhadapSuhu Pembakaran

Balok Black Sand 100%

NO , XI Yl ql=loSXl P3=logYl ql-pl ql*
1 100 1,693 2 0,2286 0,4572 4
2 300 5,5793 2,4773 0,7599 1,8824 6,1360
3 600 8,697 2,7782 0,9394 2,6098 37,8544

N=3 5,381 7,2553 3,9279 4,9494 17,8544



Persamaan regresi Y= A.XB

Y = 5,381

qr= 2,4184

pr = 0,6426

(3.4,9494)-(7,2553.1,9279)
B=

(3.17,8544) -(7,2553)2
B= 0,9317

Log A = pr - B.qr

=0,6426-0,9317.2,418

A = 0,0245

No X

100

300

600

Lampiran 16

1,7888

4,9785

9 4966

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat TerhadapSuhu Pembakaran
BalokWhite Sand 50% f Black Sand 50%

NO XI Yl

300

300

60Q

N=3

2,338

6,814
8,261

5,9243

Persamaan regresi Y= AX8

Y= 5,9243

qr = 2,418

pr = 0,7126

(3.5,4013)-(7,2553.2,1378)
B=

(3.17,8544)-(7,2553)2
B = 0,7507

ql=loftXl

2,4771

2,7782
7,2553

Pl=logYl

0,3688

0,8334

0,9356
2,1378

qi-pi
0,7376

2,0644

2,5993

-31:

6,1360

37,8544
5,4013 j 17.854a



LogA = pr-B.qr

= 0,7126-0,7507.2,418

A = 0,0789

No X y
3 100 2,5031
"i

300 5,7 302
3 600 9,6080 j

Lampiran 1*

Analisa Regresi Prosentase Penibaiian Berat Jenis Terhadap ^uhu Pembakaran

Balok White Sand 100%

NO XI Y3 ql=lo«X! Pl=loeYl F
1 100 0.1741 2 -0,7592 I
2 300 4,528 2,4771 0,6559
3 600 5,224 2,7782 0,7 380 f

N=3 3,3087 7,2553 0,6347 j

Persamaan regi-esi Y=A.XB

Y = 3,3097

qr = 2,418

pr = 0,7110

(3.2,1011)

B= —

-(7,2553.2,107)

(3.17,8544) -(7,2553)2

B = 1,9956

Log A = pr - B.qr

= 0,2049 - 1,9956.2,418

A = 0,00002396

No X Y

1 100 0,2348
2 300 2,20296
3 600 8,3862

-"- Pi ql2
.5184 4

.-S247 6,3360
,?948 17,8544

. :03 1 17,8544



Lampiran 18

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jems TerhadapSuhu Pembakarc
Balok Black Sand 100%

Persamaanregresi Y= A.XB

Y = 4,7596

qr = 2,418

pr = 0,4354

(3.3,682)-(7,2553.1,306)
B=

(3.17,8544)-(7,2553)2
B = 1,7002

LogA = pr-B.qr

= 0,4354-1,7002.2,418

A = 0,G002111

No X Y

1 100 0,5307
2 300 3,4363
3 600 11,1661

ran

Analisa Regresi Prosentase Perubahan Berat Jenis Terhadap Suhu Pembakaran
Balok White Sand 50%+ Black S*nd 50%

NO

1

XI

100

300

600

N=3

Persamaan regresi Y=A.XB

Y= 5,0313

qr = 2,418

Yl

0,858

6,494

7,792

5,0313

.gi=togxi
2

2,4771

2,7782

7,2553

Pl=iogYl
-0,0665

0,8092

0,8916

1,6343

.4JPX
-0,133

JL9_P45_
2,4770

4,3485

51

6,1360

17,8544
17,8544



pr = 0,5448

(3.4,3485) - (7,2553.1,6343)

B= —

(3.17,8544)-(7,2553)2

B = 1,2862

Log A = pr-B.qr

= 0,5448-1,2862.2,418

A = 0,002721

No X Y

1 100 1,0165
2 300 4,1764
3 600 10,1856

Lampiran 19

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Lentur Terhadap Suhu Pembakaran

Balok White Sand 100%

NO XI Yl ql=k>RXl P1=IorY1 qlpl ql2
1 100 10,8972 2 1,0373 2,0746 4
2 300 35,2645 2,4771 1,5473 3.8328 6,1360
3 600 68,5476 2,7782 1,8359 5,1005 17,8544

N=3 38,2364 "7,2553 4,4205 11,0079 17,8544

Persamaan regresi Y=A. Xs

Y = 38,2364

qr = 2,418

pr= 1,4735

(3.11,0079)-(7,2553.4,4205)
B-

(3.17,8544)-(7,2553)2

B = 1,03009



Log A = pr-B.qr

= 1,4735 - 1,03009.2,418

A = 0,0961

No X Y

3 100 11,0383
2 300 34,2279
3 600 69,8987

Lampiran 20

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Lentur TerhadapSuhu Pembakaran

Balok Black Sand 100%

NO XI

100

300

600

N=3

Yl

12,3696
ql-logXl

32.2419

75,1918

39,9344

2,4771

2,7782

7,2553

Persamaan regresi Y= AX8

Y= 39,9344

qr = 2,418

pr= 1,4923

(3.11,1338)-(7,2553.4,477)
B=

(3.17,8544) -(7,2553?
B = 0,9953

LogA = pr-B.qr

= 1,4923-0,9953.2,418

A = 0,1218

No X Y

1 3 00 11,93 92
2 300 35,5735
3 600 70,9155

Pl=logYl

1,0924
qi-pi

2,3848
jar

1,5084 3,7365 6,1360
1,8762

4,477

5,2325

11,1338
17,8544

17,8544



Lampiran 21

Analisa Regresi Prosentase Penurunan Kuat Lentur TerhadapSuhu Pembakaran

Balok Wlhte Sand 50% + Black Sand 50%

NO VI Yl q]=lo*X3 Pl=log Yl { ql.pl
1 100 9,6569 2 0,9848

3,4 320
1/9696
3.4977 j

_4___

6,3 360
2 1" 300 25,8229 _j1 2,4771 ~*
j 600 59,5975 2,7782 1,7752 J 4,9319 1 17 8544

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

Persamaan regresi Y=AX9

Y = 31,6924

qr = 2,418

pr = 1,3907

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

(3.17,8544) -(7,2553)2

B = 1,005087

Log A = pr-B.qr

= 1,3907-1,005087.2,418

A = 0,09128

No X Y

1 100 9,3444
2 300 28,1902
3 600 56,5795



Lampiran 22

Analisa regresi penibahan volume kubus terhadap suhu pembak;
Data perubahan volume kubus white sand 100%

XI o

Yl

aran

No XI

0

100 300

-0,272 -0,034 -0,2801

Untuk polmomial order 2, diferensial dan D2 terhadap tiap koefisien dari pol
menghasilkan benhik

n £xl sxl2

•al sxl2 tx\s

&l2 £xf eel"

o0

al

al

syl

exlyl

eel2 yl

Yl

0

-0,272

0,034

-0,3801

7F"
X3

x
9

36

1

XI

0

1

27

216

XV

83

1296

600

XI. Yl

0

-27,2

10,2

inomial

XI ".Yl

0

-2720

3060

-136836N=4 10 -0.6183 46 244 1387

•228,06

I -245.06 I -136496

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4ao + 10al + 46a2 = -0,0006181
lOao + 46al + 2440a2 =-0,024506
46ao + 244al + i387a2 =-0,136496

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah •
ao = 0,000303
al = -0,00079562
a2-0,0001225

Dengan demikian persamaan kurva adalah :

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

Y

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



Lampiran 23

Analisa regresi penibahan volume kubus terhadap suhu pembakaran

Data perubahan volume kubus Black sand 100%

X1 ° 100 300 600

Y1 ° "0,0915 -0,06159 -0,0711

Untuk polinomial order 2, diferensial dari D2 terhadap nap koefisien dari polinomial
menghasiikan benhik

No XI

N=4 10

n £xl scl2T<20

scl acl2 sd3 j ai
sd2 sxl3 eel4 G2

Yl XI" XI3
0

-0,000915

-0,0006159 27

-0,000711

-0.00224191 "^

36

46

216

244

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4ao + 10al + 46a2 =-0,0022419
lOao + 46al + 2440a2 =-0,0070287
46ao + 244al + 1387a2 = -0,0320541

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah •
ao = -0,000224
al = -0,0003342
a2 = 0,0000434

Dengan demikian persamaan kurvaadalah :

Y= (-0,000224H-0,0003342)x +(0,0000434)x2

-0,000224

-0,05148

-0,12266

-0,06668

eyl

exlyl

eel2 vl

xr

81

1296

1387

XI.Yl XI "Yl
0 0

-0,000915 -0,000915
-0,0018477 -0.0055433

,—

-0,004266

-0,0070287
-0,025596

-0,0320541



Lampiran 24

Analisa regresi penibaiian volume kubus terhadap suhu pembakaran

Dala penibaiian volume kubus white sand 50% + Black sand 50%

XI 0 100 300 600

Yl 0 -0,546 -0,1420 -0,3351

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

menghasilkan benhik

n £xl exl2' ~a0~ r &
ad scl2 scl3 al r>* exlyl

scl2 ed3 exlA
-

c2_ etl2 y\

Ho XI Yl XI* XI3 X\4 X1.Y1 XI2. Yl
1 0 0 0 0 0 0 0
2 3 -0,00546 1 1 1 -0,00546 -0,00546
3 3 -0,00342 9 27 83 -0,00426 -0,01278
4 6 -0,003351 36 216 1296 -0,020106 -0,120636

N=4 30 -0,010233 46 244 1387 -0,029826 -0,158876

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4ao + lOal + 46a2 =-0,010231
lOao I- 46al + 2440a2 =-0.029826
46ao + 244al + 1387a2 =-0,138876

Penyelesaian dari persamaan diatas adalali:
ao = -0,005379
al = 0,00073198
a2 = 0,000086226

Dengan demikian persamaankurva adalah :

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

Y

0 -0,005379

1 -0,00464

3 -0,00311

6 -0,002117



Lampiran 2^

Analisa regresi penibahan volume kubus terhadap suhu pembakaran

Data penibahan volume balok white sand 100%

XI 0 100 300 600

Yl 0 -0,991 -0,472 -1,400

Unhik polinomial order 2, diferensial dari D2 terhadap tiap koefisien dari polinomial

menghasilkan bentuk

n sd scl2T<20

ed £xl2 exl3 Jal
eel2 eel3 exl4 \a2

" eyi '
« exlyl

ecl2yl

No XI Yl XI* XI5 XI4 XI, Yl X12Y1
1 0 0 0 0 0 0 0
2 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

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4ao + lOal + 46a2 =-0,02863
lOao + 46al + 2440a2 =-0,10807
46ao + 244al + 1387a2 =-0,55639

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah :
ao = -0,0030147
al = -0,0014163
a2 = 0,00005235

Dengan demikian persamaan kurva adalah :

Y= (-0,0030147)+(-0,0014163)x +(0,00005235)^

Y

0 -0,00030147

1 -0,4483

3 -0,7735
6 -1,33976



Lampiran 26

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

X1 () 100 300 600

Y1 ° -l>239 -0,11006 -0,1133
Untuk polinomial order 2, diferensial dari D2 terhadap tiap koefisien dari polinomial
menghasilkan bentuk

No XI

N=4 10

n

acl

exl2

eel exY

€Kl2 «l3

eel3 eel'

aO " & 1
al * exlyl

al exl2yl_

Dari tabel diatas dapat dibuat persamaan

4ao + lOal + 46a2 = -0,0146236
lOao + 46al + 2440a2 =-0,02249
46ao + 244al + 1387a2 =-0,063083

Penyelesaian dari persamaan diatas adalah -
ao = 0,09312
al = -0,02368
a2 = -0,003572

Dengan demikian persamaan kurva adalah :

Y= (0,09312)+(-0,02368)x +(-0,003572)x2

Y

0 0,09312
1 6,58685
3 -1,0068
6 -17.7552



tXifOJx* "I

Anniis^ reivvsi penilnmnn volume kubus hark-utap suhu pijmb>ikHrHU

' v i V* '

Vi 0 |i,-, :»uw uOu

Yi 0 -1.V74 -0,5241 -0,70014

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

rnensha,si Ikan be-nhik

,_i ,_i2T-,<Y] r .,,1n ^a e>l I <i0 . . X
•.? i^ 8 , ! ! -i -t

su a'l .'xl | a J. !«! eel vl

eel2 eel"' X'*lfi2j jecryl

H v XI | Yl XI"

y 4 '"'' - '_•'

1 I -0,01574 1

"i 3 ! -0,005241 £*

4 6 1, -.;.-.,.i O.uU/UGw

36

N=4 10 | -0,027982 46

• i< I XI Yl i xr.Yi

-1—

216

Dari tabel diatas dapat dibuai persamaan

4ao + lOal + 46a2 = -0,027982
lOao + 46al + 2440a2 = -0,073471
46ao + 244al + 1387a2 =-0,31496

Penyelesaian dan persamaan diatas adalah :

al =-0,0032546

a2 = 0,00050257

Dengan demikian persamaan kurvaadalah :

Y= (-0,0046386)+(-0,00032546)x +(0,00050257)x2
X7

1

0 -0,0046386
1 -0,73906

3 -0,98793

6 -0,607368

1296

<x?

—t-
-0,01574 X_^S>XV^L-
-0,015723 I -0,047169_

.0 '7 5? 05 s

0,0420084 i
-0,073471 1 -0,31496
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