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ABSTRAKSI

Pecahan gelas merupakan salah sat limbah industri rumah tangga yvang
pemanfaatannya kurang optimal karena selama ini hanya didaur ulang kembali
menjadi berbagai produk kaca. Padahal jika pecahan gelas tersebut diuhah
menjadi tepung maka dapat berfungsi schagai “pozollan” atau “filler " schingga
dengan menambahkannya kedalam adukan heton, diperkirakan bahwa bahan
tersebut dapat meningkatkan kuat desak dan kuat lentur beton. Disini penclitian
ini menggunakan gelas sebagai hahan tambah karena bahan ini merupakan
bahan vang mudah didapat karena hampir seluruh keluarga di seluruh dunia
memilikinva. Usaha substitusi limbah gelas dilakukan agar diketahui pengaruh
substitusi konsentrasi 15 %, 17.3 %. 20 "5, 22.5 % dan 23 % dari berat semen
terhadap  kuat desak, kuat tarik, koar lentur dan modulus elastisitas vang
memberikan kendisi terbaik pada beton. Hasil dari penelitian ini menunjukkan
bahwa dengan substitusi limbah gelas 175 % dari berat semen mengakibarkan
kenaikan kuat desak silinder beton (f'¢i sehesar 22,454 Mpa.  kuat tarik
mengalami penurunan sebesar 2,595 Mpa, kuat lentur mengalami- penurunan
sebesar 2578764 /(g/cm2 . dan modulus elastisitas mengalami kenaikan sebesar

366727,273 kg/cnr.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Beton merupakan salah satu bahan struktur bangunan yang banyak dipakai
dibanding bahan-bahan yang lain scperti kayu dan baja. Beton sangat popular
karena beberapa kelebihannya antara lain : bahan susun tersedia cukup banvak.
kuat tekan tinggi, tahan kebakaran atau keausan. tahan cuaca. harga refatif murah.
mudah diangkut dan dibentuk. scrta dapat direncanakan kualitasnya sesuai dengan
kebutuhan.

Adapun pada saat ini produksi dan harga semen semakin fangka dan
mahal. Scjalan dengan makin banvaknva kebutuhan semen guna pembangunan di
tanah air ini, konsep dan pemikiran bermunculan tentang kemudahan pelaksanaan
pengecoran di Japangan dan perolehan hasil yang optimal. Olch Kkarena i
penclitian-penclitian secara bertahap beton terus dilakukan agar diperolch mutu
beton sesuai dengan yang diharapkan. Penelitian-penelitian tersebut mencakup
cara pemilihan bahan yang lebih baik dan komposisi campuran tertentu. schingga
didapatkan mutu standar yang scragam. Perlu dipilih bahan-bahan vang sesuai.

dicampur dan digunakan sedemikian rupa untuk menghasilkan beton dengan




kekuatan tertenti untuk tujuan yang diinginkan dengan biaya yang seckonomis
mungkin.

Bahan-bahan additive atau admixture umumnya terdiri dari senvawa-
senyawa kimia. Dan apabila dicampur kedalam adukan beton akan menghasilkan
kuat tekan yang semakin tinggi. Hal ini discbabkan olch adanya reaksi kimia
antara bahan tambahan tersebut dengan campuran beton. Pemakaian bahan
tambahan yang bersifat kimiawi dapat berfungsi mempercepat  pengerasan.
memperlambat pengerasan (retarder) atau mereduksi air (plasticizer).

Alternatif lain yang  menjadi sorotan adalah adanya bahan tambah dari
pecahan limbah gelas baik dalam limbah gclas wadah maupun limbah gelas
lembaran (rata) yang diharapkan dapat menjadi salah satu konsep vang mampu
meningkatkan kckuatan tekan beton dengan waktu pengikatan yang relatif normal.
Agregat dari pecahan limbah gelas tersebut adalah bukan barang yang asing bagi
masyarakat, karena kumpulan pecahan ini banyak dijumpai pada tempat-tcmpat
sampah dan menjadi nafkah yang baik bagi para pemulung.

Pecahan limbah gelas (wadah/[embaran) yang scring dijumpai scperti kaca
Jendela, cermin. limbah gelas-gelas minum. mangkuk, piring, botol. dan perabot
lain dari limbah gelas yang berfungsi scbagai peralatan rumah tangga memiliki
nilai ckonomis yang relatif rendah. Bahan tambahan ini diharapkan dapat
berfungsi menjaga kestabilan kerapatan adukan beton  sclama pengecoran

berlangsung dan menambah kuat tckan beton setelah proses pengerasan,
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1.2 PEFRMASALAHAN

Di latar belakangi olch masalah tersebut, dicoba untuk melengkapi
penclitian terdahulu yaitu dengan melakukan penclitian untuk pengujian kuat tarik
dan modulus elastisitasnya. Scbagaimana diketahui bahwa selain mempunyai
berbagai macam keuntungan. beton juga mempunyai kelemahan. vaitu kuat
tariknya rendah. Pada struktur vang menderita tarik, beton bagian tarik akan
segera retak jauh sebelum tulangan baja mendukung tarik sccara optimal.
sehingga akan ferjadi retak-retak rambut yang bisa membahayakan bangunan.
Untuk mencegah terjadinya rctakan-retakan beton terlalu dini. dapat dilakukan
dengan cara memberi bahan tambah scperti serat atau filler yang disebarkan
secara merata ke dalam adukan beton. Diharapkan dengan menambahkan filler

limbah gelas dapat meningkatkan kuat tarik beton,

1.3 RUMUSAN MASALAH

Dalam penclitian ini, limbah gelas dipakai scbagai pengganti sebagian dari
berat semen. Berdasarkan pada latar belakang yang telah diuraikan diatas. maka
dapat diambil rumusan masalah vaitu

I Pengaruh besarnya substitusi prosentase variasi terhadap kuat desak.

kuat tarik, kuat lentur dan modulus elastisitas

[N

Mencari prosentase perbandingan campuran limbah gelas terhadap
berai semen yang menghasilkan kuat desak. kuat tarik, kuat lentur.

modulus elastisitas sccara optimum




1.4 TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini  bertujuan untuk  membuat  beton alternatif dengan
memanfaatkan limbah gelas schagai bahan campuran dan untuk mencari nilai

optimal dari konsentrasi substitusi filler limbah gelas.

1.5 MANFAAT PENELITIAN
Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah
I. Memberikan informasi tentang jumlah prosentase limbah gelas terhadap
peningkatan kuat desak. kuat tarik. kuat lentur. dan modulus elastisitas

beton yang masih memenuhi svarat untuk dipakai sebagai bahan campuran

beton

]

Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi pc'rkembangan ilmu
tecknologi beton dan jasa konstruksi
1.6 BATASAN MASALAH
Untuk membatasi permasalahan agar penclitian dapat sesuai tujuan. maka
digunakan anggapan dan batasan masalah sebagai berikut :
1. Penelitian eksperimental dengan maksud mencari kuat desak. kuat tarik
kuat lentur balok, dan modulus clastisitas
2. Ditentukan mutu beton yang dicncanakan adalah ¢ 22,5 Mpa
3. Semen yang digunakan adalah Semen Nusantara
4. Agregat kasar menggunakan kerikil asal kali Clereng Yogyakarta dengan
diameter butiran maksimal scbesar 20 mm

5. Agregat halus menggunakan pasir dari Merapi
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Butiran serat limbah gelas vang digunakan yaitu piring, gelas, mangkuk
vang bening dan dihaluskan scperti pasir dengan prosentase substitusi
sebesar 15 %, 17.5 %, 20 %. 22.5 %. 25 % terhadap berat semen

Air yang digunakan berasal dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik.
FTSP, Universitas Islam Indonesia

Benda uji yang digunakan berbentuk silinder dengan ukuran 10 x 20 ¢m
dan berbentuk balok dengan ukuran 40 x 10 x10 ¢m

Benda uji kuat tekan beton normal 13 buah, untuk benda uji tarik 3 buah.
untuk benda uji kuat lentur normal 3 buah dan untuk modulus elastisitas
normal 2 buah

Benda uji kuét tekan beton serat setiap variasi adalah 13 buah maka

jumlah benda uji 65 buah

. Benda uji kuat tarik beton serat setiap variasi adalah 3 buah. maka jumlah

benda uji 15 buah

. Benda uji kuat lentur beton serat setiap variasi adalah 3 buah, maka jumlah

benda uji {5 buah

- Benda uji modulus clastisitas sctiap variasi 2 buah, maka jumlah benda uji

10 buah

. Pemeriksaan kekuatan beton dilakukan pada umur beton 28 hari

. Rencana campuran benda uji menggunakan metode DOE (Department of

Environment)




BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka

Bahan campuran tambahan (Admixture) adalah bahan yang bukan air.
agregat maupun semen, yang ditambahkan kedalam campuran beton sesaat
maupun sclama pencampuran. Fungsi bahan campuran tambahan tersebut adalah
untuk mengubah sifat-sifat beton agar menjadi cocok untuk pekerjaan tertentu.
atau ckonomis atau untuk tujuan lain seperti menghemat energi (E.G Nawy 1998).

Bahan tambahan scharusnya berguna kalau sudah ada evaluasi vang teliti
tentang pengaruhnya pada beton. Khususnya dalam kondisi dimana beton
diharapkan akan digunakan dalam hal-hal yang mcragukan terutama untuk
pekerjaan-pekerjaan khusus, perlu diadakan pemeriksaan pada contoh-contoh
yang mewakili agar diperoleh informasi vang dapat dipercayva.
Bahan tambah  biasanya diberikan  dalam Jumlah yang relatif sedikit dan
pengawasan yang ketat harus diberikan agar tidak berlebihan yang justru akan
dapat memperburuk sifat beton. Sifat-sifat vang diperbaiki itu antara lain
percepatan hidrasi atau waktu ikat kemudahan pekerjaan dan kekedapan udara

atau porositas (Tjokrodimulyo 1992).

O




Kuat desak beton dipengaruhi olch porositas yang terdiri dari pori gel, pori
kapiler, dan pori udara. Sehingga scmakin besar porositas semakin kecil kuat
desak beton yang terjadi (Popovic 1998).

Salah satu tahan tambah untuk beton adalah serat atau juga disebut beton
serat. Serat dapat berupa asbestos. gelas, plastic, baja, atau serat tumbuh-
tumbuhan. Dengan adanya serat, ternyata beton menjadi tahan retak dan tahan
benturan. Tetapi penggunaan scrat tidak banyak menambah kuat tekan beton
hanya menambah daktilitasnya (Tjokrodimulyo 1992).

Pada peneliti terdahulu telah melakukan percobaan untuk memperbaiki
sifat-sifat yang kurang baik pada beton dengan cara penambahan berbagai macam
bahan tambah yang bersifat kimiawi dan non kimiawi.

Untuk mengetahui scjauh mana pengaruh bahan tambah pada kekuatan beton
dicoba berbagai macam variasi penambahan bahan tambah pada campuran
betonnya.

Berikut beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, antara lain :

2.1.1 A Widodo dan Bobby Satriohadi (2001)

Penclitian yang dilakukan olch A Widodo dan Bobby S bertujuan untuk
mengetahui kuat desak dan kuat lentur beton dengan memanfaatkan tepung kaca
sebagai bahan campuran. Pada penclitian ini menggunakan 4 variasi yang berbeda
dengan prosentase penambahan tepung kaca yaitu 2.5 %, 5 %, 7.5 % dan 10 %.

Digunakan tulangan polos dengan perincian ©12 mm untuk tulangan tarik. O8




mm untuk tulangan baja desak sedangkan untuk tulangan sengkang dipakai (6
mm.

Dari hasil pengujian didapat bahwa penambahan tepung kaca dengan
prosentase 10 % dari berat semen pada adukan beton mampu meningkatkan
kekuatan balok beton bertulang sebesar 38.8 % dan meningkatkan kekakuan balok
beton bertulang  sebesar 17,96 %. Dan  penambahan tepung kaca  dengan
prosentase 10 % juga dapat meningkatkan mutu semen Portland dari jenis |

menjadi jenis 1.

2.1.2 Nurokhman (2002)

Penelitian yang dilakukan Nurokhman membahas tentang kenaikan kuat
tekan dan kuat lentur beton yang discbabkan olch pengaruh penambahan scrat
limbah gelas seiring dengan kenaikan prosentase penambahan seratnya. Dalam
penelitian ini menggunakan 4 variasi benda uji, tiap variasi mempunyai prosentase
penambahan serat yang berbeda yaitu 0 %, 5 %, 10 %, 15 %.

Pada penelitian ini, pengujian dilakukan pada umur beton 28 hari. Dan
hasil yang didapat dori penclitian ini adalah bahwa kuat tekan tertinggi pada serat
limbah gelas 15 % yaitu sebesar 26,5 Mpa atau meningkat 39,8 % terhadap beton
normal, dan kuat lentur tertinggi pada pcnambahan serat 15 % yaitu 5.949 Mpa
atau meningkat 105,9 % terhadap beton normal. Dan dari hasil penelitian tersebut
belum memperoleh nilai yang optimum schingga perlu dilakukan penelitian yang
lebih lanjut dengan variasi prosentasc penambahan filler lebih besar dari

sebelumnya.




2.1.3 E. Yosefto & P. Alamanda Deva (2002)

Penclitian yang dilakukan L. Yosefto & P. A Deva bertujuan untuk
mengetahui kuat desak dan kuat tarik beton dengan menggunakan filler marmer
dan tanpa filler marmer, dengan variasi prosentase penambahan 0.5 %, 1 %. 1.5
%, dan 2 % dari berat beton. Dari hasil pengujian didapat bahwa kenaikan kuat
desak beton yang paling optimum diperoleh pada prosentase 1.5 % dan untuk
kenaikan kuat tarik yang paling baik yaitu pada penambahan serat dengan
prosentase 0.5 % dari berat beton. Tctapi pada beton dengan menggunakan filler

marmer lebih dari 0,5 % pada beton, terjadi penurunan kuat tarik.

2.2 Tinjauan Limbah Gelas Sebagat Filler

Gelas adalah bahan yang keras, rapuh, dan biasanya transparan. Kekuatan
tekan yang baik dan sifat tahan listrik yang tinggi serta sifat tahan terhadap semua
asam kecuali asam tlorida. Gelas adalah zat padat amorf yang terbentuk sewaktu
transformasi dari cair menjadi kristal. Bahan cair dalam gelas terjadi jika tanah
kersik berbentuk pasir kwarsa dan batu api ditumbuk atau pasir yang dilebur
bersama-sama dengan zat kimia (soda, potas, kapur, magnesium). Titik transisi
termodinamika yang dusebut transisi gelas memisahkan gelas cair dingin. (Saito S
1999).

Silika merupakan konstituen pembentuk gelas yang paling banyak
digunakan. lampir scmua bahan pelas vang berada dipasaran terbuat dari tipa
komponen, yaitu |. pembentuk gelas, 2. Senyawa antara (intermediates) dan 3.

Modifier
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Senyawa antara yang kadang-kadang ditambahkan dalam perbandingan yang
cukup tinggi, dapat mengkaitkan diri dengan jaringan struktur dasar gelas, hingga
dapat mempertahankan kontinuitas strukturil. Yang termasuk senyawa antara
meliputi oksida seperti Al,O3, ZrO,. Sb-0:;. TiO,. Pbo dan Zno.
Tujuan dari penambahan modifier kedalam gelas adalah untuk merubah
(memodifikasi) sifat-sifat gelas sesuai dengan yang diinginkan. Oksida-oksida Ca.
Ba, Mg, Li. Na, dan K digunakan sebagai modifier. Tambahan lain adalah flix
yang dapat menurunkan temperaturc pelelehan (peleburan) gelas, dan stabilisator
yang merangsang penggelasan (vitrification).
Menurut Saito S (1999), gelas dapat diklasifikasikan menurut komposisi
kimia sebagai berikut :
a. Gelas lembaran
Merupakan gelas kapur soda dengan komponen utamanya adalah SiO2,
Na20 dan CaO serta AI203. MgO. dan SO3 sebagai subkomponcn.
Komposisi gelas lembaran seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1 agak
berbeda tergantung cara produksinya. Hal ini disebabkan oleh perbedaan
viskositas yang diperlukan untuk berbagai proses pencetakan.
b. Gelas wadah
Merupakan gelas kapur soda dan gelas timbale dengan komponen
utamanya hampir sama dengan gelas lembaran yaitu SiO2, Na20. dan
CaO, contohnya peralatan makan. Yang pertama dipakai untuk piring dan
mangkuk yang dibuat dengan mesin pres, dan untuk produksi masa dibuat

oleh mesin otomatik cetak. sedangkan yang kedua dipakai untuk peralatan
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dibentuk dengan peniupan tangan dan untuk berbagai benda kerajinan.
Tabel 2.2 menunjukkan Komponen kimia utama dari produk tersebut
diatas,

¢. Gelas Optik
Merupakan gelas yang memiliki unsur kimia lebih khusus dengan jenis
mencapai lebih dari 200 macam.

d. Gelas fisiokimia dan gelas kedokteran
Merupakan gelas yang dipergunakan dalam bidang fisiokimia dan bidang
kedokteran, yang harus memiliki ketahanan kimia yang tinggi. tahan
panas, dan tahan termal yang baik. Bahan yang mempunyai sifat tersebhut
adalah gelas kuarsa. gelas silikat tinggi, gelas borosilikat, dan gelas
aluminosilikat,

Gelas listrik

[¢]

Merupakan gelas yang utamanya untuk penerangan yaitu untuk bola lampu
dan gelas timbale yang berkadar 20 - 30 % PbO dipakai untuk komponen

bagian dalam.

Dari pengklasifikasian gelas tersebut. diambil kesimpulan bahwa gelas
wadah sebagai bahan tambahan dalam campuran adukan beton dengan alasan
dalam komposisi Kimianya lcbih scragam dan mudah  didapat dilingkungan
sekitar.

Gelas mempunyai sifat khas yaitu gelas pada temperature  kamar.

Kekuatan lentur gelas kuarsa yang diperkirakan tanpa retakan berkisar 570




kg/mm2. Selain itu gelas memiliki sifat-sifat antara lain kerapatan besar. pada
temperatur biasa kekasaran besar. tidak larut dalam air dan sangat tahan terhadap
asam. gas. dan uap, penghantar kalor vang jelek. dan gelas dapz’n mempertahankan
kejernihan, warna, kilapan dan sifatnya Keras dalam jangka waktu vang sangat
panjang. Sutikno S 1995 (dalam Nurokhman 2002).

Usaha pemanfaatan limbah gclas vang dapat dilakukan adalah dengan

mengolahnya menjadi tepung gelas. Cara pembuatan tepung gelas adalah dengan
melewatkan gelas-gelas bekas diantara dua buah roda gilingan besi (griding
machine) atau menumbuknya secara manual hingga benar-benar hancur.
Untuk mendapatkan keseragaman butiran vang dihasilkan, maka pada tepung
gelas tersebut dilanjutkan dengan proses sortasi yang dilakukan dengan cara
melewatkannya pada ayakan govang. dan diameter lobang-lobang ayakan govang
ini diatur sesuai dengan ukuran vang diinginkan.

Menurut Popovic (1998) (didalam A Widodo 2001), porositas terbentuk

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

pada saat hidrasi scmen dapat digambarkan seperti tampak pada Gambar 2.

Gambar 2.1 Skema Pasta Semen




Dari gambar 2.1 hubungan antara volume pasta semen (V), volume udara (Va).

volume air (Vw), dan volume semen (Ve) dapat didckati dengan persamaan :
V=Va+Vw+ V¢ (20D

Proses pembentukan porositas pada saat hidrasi semen dapat digambarkan seperti

tampak pada Gambar 2.2

Gambar 2.2 Skema Hidrasi Semen

Dari Gambar 2.2 pada saat hidrasi semen berlangsung, proses pencampuran antara
air dan semen menghasilkan gel yang diikuti dengan naiknya air semen ke
permukaan (bleeding) melalui pori kapiler. Jumlah pori kapiler yang terbentuk
dalam hidrasi semen dihitung dengan persen yang didekati dengan persamaan :

_ YwrVa+Vp-ty 2.2)
% 2.

P

Porositas merupakan fungsi dari kuat desak beton, hubungan dua parameter

tersebut dapat digambarkan dalam bentuk kurva seperti tampak pada Gambar 2.3
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Gambar 2.3 Hubungan Kuat Desak Dan Porositas

didekati dengan persamaan :

fic= i(l—lnf
100,
Dan
- ler
fc’=alog <
/)

(2.4

Dari persamaan (2.3) dan (2.4) tampak bahwa semakin besar porositas (p).

kuat desak beton (fc') makin berkurang. Oleh Karena itu untuk menempuh kualitas

beton yang baik, pori pada beton harus dikurangi dengan memberikan bahan

engisi (filler) yang berukuran saneat kecjl.
Pl Pomy

§)




BAB 111

LANDASAN TEORI

3.1 UMUM

Karakteristik dari beton harus dipertimbangkan dalam hubungan dengan
kualitas yang dituntut untuk suvatu tujuan konstruksi tertentu. Pendekatan praktis
yang paling baik untuk mengusahakan kesempurnaan semua sifat beton akan
berarti pemborosar bilamana dipandang dari scgi ckonomi. Yang paling
diharapkan dari segi konstruksi adalah dapat memenuhi harapan maksimal,
dengan tctap mengikuti variasi sifat-sifat beton sehingga kckuatan harus
semaksimal mungkin.

Kekuatan beton terletak pada dacrah tckannya dimana beton dapat
menahan tegangan tekan yang besar atau dikatakan beton mempunyai kualitas
tinggi. Kuat (ckan yang tinggi dari beton tidak diimbangi dengan kuat tariknva,

Beton mempunyai kuat tarik yang rendah dari kuat tekannya.

3.2 KOMPOSISI BETON

Menurut  Tjokrodimulyo 1992, beton diperoleh dengan cara

mencampurkan semen Portland, air dan agregat (dan kadang-kadang ditambah

W7




dengan bahan-bahan tambah yang bervariasi mulai dari bahan kimia. serat sampai
bahan buangan non kimia) pada perbandingan tertentu. Pengerasan beton terjadi
oleh peristiwa kimia antara air dan semen, hal ini berjalan selama waktu vang
panjang dan akibatnya campuran itu sclalu bertambah keras setara dengan
umurnya.

Beton yang sudah keras dapat dianggap scbagai batu tiruan dengan rongga
antara butiran yang besar (agregat kasar, kerikil atau batu pecah) diisi dengan
butiran yang lebih kecil (agregat halus, pasir, dan pori-pori antara agregat halus
ini diisi oleh semen dan air (pasta scmen). Pasta semen selain mengisi pori-pori
diantara butiran-butiran agregat halus Juga bersifat sebagai perekat/pengikat
dalam proses pengerasan, sehingga butiran-butiran agregat saling terekat dan
terbentuklah suatu masa yang kompak/padat.

1. Semen Portland

Semen  Portland ialah semen  hidrolis yang dihasilkan dengan cara
menghaluskan klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang
bersifat hidrolis dengan gips sebagai bahan tambahan (PUBI-1982).

Menurut SIT 0031-81 (dalam Tjokrodimulyo, 1996), semen Portland
dibagi menjadi 5 jenis sebagai berikut :

Jenis I : Semen untuk penggunaan umum tidak memerlukan persyaratan khusus
Jenis Il : Semen untuk beton tahan sulfat dan mempunyai hidrasi sedang

Jenis 111 : Semen untuk beton dengan kekuatan awal tinggi (cepat mengeras)
Jenis IV : Semen untuk beton yang memerlukan panas hidrasi rendah

Jenis V : Semen untuk beton yang tahan terhadap sul!fat
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Jenis-jenis semen tersebut mempunyai laju kenaikan kekuatan yvang
berbeda. Fungsi semen adalah untuk merckatkan butiran-butiran agreeat agar
terjadi suatu masa yang kompak/padat. walaupun semen hanya kira-kira mengisi
10 % - 30 % dari volume beton (Tjokrodimulyo, 1996).

Kandungan silikat dan aluminat pada semen merupakan unsur utama
pembentuk semen yang mana apabila bercaksi dengan air akan menjadi media
perekat. Media perekat ini kemudian akan memadat dan membentuk massa yang
keras. Proses hidrasi terjadi bila semen bersentuhan dengan air. Proses ini
berlangsung dua arah yakni kcluar dan kedalam. maksudnya hasil hidrasi
mengendap dibagian luar dan inti semen yang belum terhidrasi dibagian dalam
secara bertahap terhidrasi (Tjokrodimulvo. 1996).

Jumlah kandungan semen berpengaruh terhadap kuat tckan beton. Jika
terjadi faktor air semen sama (nilai stlump berbeda) beton dengan jumlah
kandungan semen tertentu mempunyai kuat tekan tertinggi. Pada jumlah semen
terlalu sedikit berarti jumlah air Juga scdikit sehingga adukan beton sulit
dipadatkan sehingga kuat tekan beton rendah. Namun Jika jumlah semen
berlebihan berarti jumlzh air juga berlebihan schingga beton mengandung banyak
pori dan akibatnya kuat tekan beton rendah.

Jika nilai slump sama (nilai lakter air semen berubah), beton dengan
kandungan semen lebih banyak mempunyai kuat tekan lebih tinggi. Hal ini karena
pada nilai slump sama jumlah air hampir sama schingga penambahan semen
berarti pengurangan nilai faktor air semen vang berakibat penambahan kuat tckan

beton.
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Tujuan utama dari pengeunaan air adalah agar terjadi proses hidrasi vakni
reaksi Kimia antara semen dan air yang menyebabkan campuran ini menjadi keras
setelah melewati beberapa waktu tertentu.

Pemakaian air untuk beton sebaiknya memenuhi syarat air sebagai berikut:
(Tiokrodimulyo, 1996)
a. Tidak mengandung Lumpur (benda melayang lainnya) lebih dari 2 gr/liter
b. Tidak mengandung garam-garam yang dapat merusak beton (asam, zat organic.
dan sebagainya) lebih dari 15 gr/liter
c. Tidak mengandung khlorida (C1) Icbih dari 0.5 gr/liter
d. Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari | gr/liter
3. Agregat

Agregat adalah butiran alami vang berfungsi sebagai bahan pengisi dalam
campuran mortar atau octon. Agregat kira-kira mempunyai sebanvak 70 %
volume mortar atau beton. Walaupun hanya scbagai bahan pengisi. akan tetapi
agregat  sangat  berpengaruh  terhadap  sifat-sifat mortar/betonnya.  schingga
pemilihan agregat merupakan suatu bagian penting dalam pembuatan mortar atau
beton (Tjokrodimulyo, 1996)

Cara membedakan jenis agregat yang paling banyak dilakukan adalah
didasarkan pada ukuran butiran-butirannya. Agregat halus adalah pasir alami

sebagai hasil disintegrasi alami dari batu atau pasir yang diperoleh dari industri

pemecah batu dan mempunyai ukuran butir sebesar 5 mm, agregat kasar adalah




kerikil scbagai hasil disintegrasi alami dari batu atau berupa batu pecah vang
diperolch dari industri pemecah batu antara 5 mm sampai 40 mm.

Agregat sebagai bahan Konstruksi schaiknya dipilih vang memenuhi
persyaratan sebagai berikut : (PUBIL 1982)
a. Berbutir tajam, kuat dan bersudut
b. Bersih tidak mengandung tanah atan kotoran lain
¢. Harus tidak mengandung garam yang menghisap air dari udara
d. Tidak mengandung zat-zat organis
e. Bergradasi baik
f. Bersifat kekal tidak hancur atau berubah karena cuaca

Besar ukuran maksimum agregat mempengaruhi kuat tekan betonnva.
Pada pemakaian ukuran butir agreeat maksimum lebih besar memerlukan Jumlah
pasta lebih sedikil untuk mengisi rongga-rongga antar butirnya. berarti sedikit
pula pori-pori betennya (karena pori-pori beton sebagian besar berada dalam pasta
tidak dalam agregat) schingga kuat tckannya lebih tinggi. Namun scbaliknya.
karena butir-butir agregatnya besar maka luas permukaannya menjadi lebih sempit
schingga lckatan antara permukaan agregat dan pastanya kurang kuoat. Lagipula
karena butirannya besar menyebabkan sangat menghalangi susutan pastanva.

schingga rctakan-retakan kecil pada pasta disckitar agregat lebih mudah terjadi.

3.3 KUAT TEKAN BETON
Sebagiamana telah kita ketahui bahwa beton memiliki kemampuan

menahan tekan yang relatif besar, dan sclama ini keruntuhan atau kegagalan beton

o




sebagian besar disebabkan olch rusaknya ikatan pasta semen dan agrevat.
Besarnya huat beton dipengaruhi kekasaran dan bentuk batuan.

Menurut - Tjokrodimulyo 1996, kekuatan tekan  adalah nilai  tekan
maksimum yang dapat dipikul persatuan luas. Kuat tekan biasanya berhubungan
dengan sifat-sifat lain, artinya bila kuat tckannya tinggi/ baik maka sifat-sifat
lainnya juga baik. Kckuatan tekan beton yang menycbabkan benda uji beton

hancur bila dibebani dengan gava tertentu. dihitung dengan rumus :

l)
ffe=~— BNEND
A
dimana : e = Kuat tekan beton yang terjadi (Mpa)

P=Beban yang diberikan (N)

A = Luas permukaan silinder beton (mm®)
Menurut Tjokrodimulyo 1996, faktor-faktor yang sangat mempengaruhi kuat
tckan beton adalah :
1. Faktor Air Semen
Faktor air semen adalah perbandingan antara berat air dan berat semen dalam
campuran beton.
2. Jenis Semen
Tiap jenis semen akan memberikan kuat tekan vang berbeda-beda jika digunakan
dalam campuran adukan beton.
3. Jumlah Semen
Pada beton dengan fa.s sama. kendungan lebih banyak belum tentu mempuny aj
kekuatan lebih tinggi. Hal ini dischabkan karena jumlah air yang banvak

demikian pula pastanya, menyebabkan kandungan pori lebih banyak daripada
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beton dengan kandungan semen vang lebih sedikit. Jumlah semen dalam beton
mempunyai nilai optimum tertentu yang memberikan kuat tekan tinggi.

4. Umur Beton

Kekuatan beton akan meningkat scjalan dengan bertambahnya umur vane
dihitung scjak beton dibuat. Laju kenaikan beton mula-mula cepat, kemudian
lajunya scmakin lambat sebagai standar kekuatan beton adalah 28 hari.

5. Sifat Agregat

Sifat agregat yang paling berpengaruh terhadap kekuatan beton adalah kekasaran

permukaan dan ukuran maksimum butir agregat,

3.4 KUAT TARIK BETON

Kuat tekan dan kuat tarik beton tidak berbanding Turus. Sctiap usaha
perbaikan mutu kekuatan tekan hanya disertai peningkatan kecil nilai kuat
tariknya. Suatu perkiraan kasar dapat dipakai bahwa nilai kuat tarik bahan beton
normal hanya berkisar antara 9 % - 15 % dari kuat tckannya. Kuat tarik bahan
beton juga ditentukan dengan mengaunakan modulus of rupture, ialah tegangan
tarik lentur beton yang timbul pada pengujian hancur beton polos’(tanpa tulangan)
sebagai pengukur kuat tarik sesuai teori.

Kuat tarik bahan beton juea ditentukan melalui pengujian splic eviinder
yang umumnya memberikan hasil vang lebih baik dan lebih mencerminkan kuat
tarik yang sebenarnya. Pengujian tersebut menggunakan benda uji silinder beton.
diletakkan pada arah memanjang diatas alat penguji kemudian beban tekan

diberikan merata arah tegak dari atas pada scluruh panjang silinder. Apabila kuat




tarik terlampaui. benda uji terbelah menjadi 2 bagian dari ujung ke ujung.
Tegangan tarik yang timbul sewakiy benda i terbelah disebut split eviinder

strength dihitung dengan rumus :

’\/) 3 ,
= —. 3.2
x.L.D -2)
dimana : fi = Kuat tarik belah (Mpa)

I’ = Beban waktu belah (N)
L = Panjang benda uji {mm)

D = Diameter benda uji

3.5 KUAT LENTUR BETON

Pengujian kuat lentur dilakukan dengan membuat pembcebanan satu titik
pada tengah balok sehingga didapatkan tegangan lentur maksimum pada balok
yang diuji. Lentur yang terjadi adalah lentur murni dari sebuah balok dengan suatu
momen lentur yang tidak dipengaruhi olch gava lintang (gaya-gavanva samna
dengan nol). lebih Jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut ini. Balok beton
apabila ditekan dibebani suaty gaya P tertentu seperti pada gambar dibawah belum
mengalami deformasi. dan akan berdeformasi berupa pelengkungan bila P ielah

bekerja.




Gambar 3.1 Balok Dalam Keadaan Lentur Murni

a. Balok dengan gaya simetris
b. Diagram gaya lintang
¢. Diagram Momen

Momen Lentur (M) Konstan berdasarkan gaya yang bekerja dapat diperoleh

dengan :

M= %.PL ..(3.3)
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Tegangan lentur yang terjadi pada balok berhubungan dengan tahanan momen
(W). Tahanan momen /modulus clastis tampang pada balok tampang persegi

adalah :

W= Lan (34)
6

Tegangan lentur balok dapat diperoleh dengan rumus

3rL
ole= M 2 31 ..(3.5)
w 2hh

3.6 MODULUS ELASTISITAS

Seperti pada sebagian besar bahan struktur, beton juga berprilaku clastis
bila dikenal Iebik awal. Modulus clastisitas beton adalah nilai banding antara
tegangan dan regangan beton vang ditunjukkan olch besarnya sudut. Kemiringan
diagram tegangan regangan beton pada kondisi elastis. Modulus elastis beton
tergantung dari modulus clastis bahan penyusunnya dan perbandingan bahan
tersebut didalamnya,

Modulus clastis tiduk berkaitan langsung dengan sifat-sifat beton lainnya.

meskipun kckuatan yang lebih tinggi biasanya mempunyai harga Ec vang lchih

tinggi juga. Untuk beton biasa modulus clastis berkisar antara 25 sampai 36

KN/mm?-,




Menurut E.G Nawy, 1998, nilai modulus clastis dapat ditentukan dengan

persamaarn :

o= 2 ...(3.6)
£

Dimana :

o = tegangan pada 0,40 kuat tckan uji

€ = regangan yang dihasilkan pada pengujian = %
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METODE PENELITIAN

4.1 BAHAN PENELITIAN

t
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Bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini terdiri dari :
Air
Air yang digunakan diambil dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,
Universitas Islam Indonesia. Pemeriksaan air dilaksanakan secara visual,
tampak jernih dan tidak berbau.
Semen
Sebagai bahan pengikat digunakan semen Portland tipe | merk Nusantara
kemasan 50 kg netto. Pengamatan dilakukan secara visual terhadap |
kemasan kantong, tertutup rapat, butirannya halus, serta tidak terjadi
penggumpalan.
Agregat
Agregat yang digunakan adalah

1. Agregat kasar : baw pecah diameter maksimum 20 mm. Berasal

dari daerah Clereng Kulon Progo

2. Agregat halus : pasir yang berasal dari dacrah Merapi




4.

I.imbah Gelas
Diperoleh dari pecahan piring. gelas dan mangkuk yang berwarna bening,
kemudian dihancurkan dan digiling menjadi serbuk yang halus serta lolos

saringan nomor 200 ASTM (American Society jor Testing Materials).

4.2 PERALATAN PENELITIAN

[

|US]

Peralatan yang digunakan adalah :

Ayakan uji

Ayakan uji digunakan untuk menganalisa gradasi butir pasir halus dan
kasar. Ayakan uji terdiri dari scrangkaian saringan uji dengan ukuran
maksimum 20 mm. kemudian berturut-turut 191 mm: 10 mm: 4,8 mm:; 2,2
mm; 1.2 mm; 0,6 mm: 0.3 mm: 0,15 mm.

Mesin Siever

Mesin Siever digunakan untuk menggerakkan susunan ayakan yang
bekerja secara mekanik dengan lama pengayakan bisa diatur.

Timbangan

Timbangan digunakan untuk mengukur berai bahan penyusun beton
(semen, agregat dan air). serat. dan benda uji.

Mesin uji beban merk Conrrol

Mesin uji beban digunakan merk control untuk menguji benda uji terhadap
beban desak dan tarik. Kapasitas mesin uji sebesar 2000 KN dengan

ketelitian 3 KN.
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9.

10.
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Dial indicator

Dial indicator digunakan untuk mengukur dan mengamati perpendekan
benda uji akibat beban yang diberikan pada pengujian desak.

Cetakan benda uji

Cetakan benda uji berupa cetakan silinder beton dengan ukuran tinggi 20
cm dan diameter 10 cm yang dapat dibelah menjadi dua bagian.

Kerucut konik

Kerucut konik digunakan untuk memeriksa keadaan jenuh kering muka
pada pasir. Kerucut ini terbuka pada kedua ujungnya dengan diameter atas
3.8 c¢cm dan diameter bawah 8.9 cm serta tinggi 7,6 cm. Pasir yang
diperiksa dimasukkan kedalam kerucut sambii ditumbuk dengan tongkat
baja vang beratnya 336 gram.

Kaliper dan Mister

Kaliper digunakan untuk mengokur dimenst benda uji, sedangkan mistar
digunakan untuk mengukur nilai slump suatu adukan.

Piknometer

Piknometer digunakan untuk mengukur berat jenis limbah gelas dan berat
jenis pasir. Piknometer ini berkapasitas 1000 ce.

Gelas ukur

Gelas ukur digunakan untuk mengukur volume air yang digunakan untuk
membuat adukan beton. Kapasitas gelas ukur yang digunakan adalah gelas

ukur dengan kapasitas 1000 cc.
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It Cetok
Cetok digunakan untuk memindahkan adukan beton ke silinder beton dan
menghaluskan permukaan benda uji yang baru dicetak.

2. Oven (pengering)
Oven digunakan dalam pengujian berat jenis pasir, dan pengujian bahan
yang lain yang memerlukan keadaan kering tungku,

F3. Molen (mesin pengaduk beton)
Molen digunakan untuk mencampur bahan-bahan penyusun beton sebelum
dicetak dalam silinder beton.

4. Mesin uji Los Angeles
Mesin Los Angeles digunakan untuk menguji kekerasan agregat Kasar,
apakah kckerasannya telah memenuhi aturan yang disyaratkan.

15. Kerucut Abrams
Kerucut Abrams digunakan untuk menguji nilai slump suatu adukan. Alat
ini dilengkapi dengan batang baja panjang 66 c¢m untuk penusukan.
Dimensi kerucut ini adalah diameter atas 10 ¢m, diameter bawah 20 cm

dan tingginya 30 cm.

4.3 PELAKSANAAN PENELITIAN
Pclaksanaan penelitian dimulai dari pemeriksaan bahan susun beton,
pembuatan benda uji hingga pengujian kuat tekan, kuat tarik, dan kuat lentur

beton. Secara garis besar penelitian ini meliputi tahap-tahap sebagai berikut :




1.

Tahap persiapan bahan

a.

Pemeriksaan berat jenis

Agregat halus/pasir

Piknometer berisi air penuh ditimbang dan dicatat beratnya
sebagai W 1. pasir dalam keadaan SSD {(saturated surface dry)
scbesar 500 gram (W2) dimasukkan kedalam  piknometer,
kemudian piknometer diisi air sampai penuh. Piknometer
dikocok-kocok agar eclembung udara yang terperangkap dalam
pasir dapat kcluar schingga pori terisi oleh air. Setelah itu
piknometer diisi air sampai penuh dan kemudian ditimbang
(W3). Piknometer tersebut kemudian  direndam  dalam  air
supayva pasirnva mengendap. Setelah  proses  pengendapan
selesai, pasir dikcluarkan seluruhnya dan dikeringkan di oven
tanpa ada yang tereecer. Pasir kering mutlak  ditimbang

beratnya schagai W

. W,
Bj= ——r (40
(W, + W),
Keterangan .

W, = berat piknometer berisi air

W, = berat pasir dalam keadaan SSD

W3 = berat piknometer berisi air dan pasir

Agregat Kasar/batu pecah

Contoh batu pecah dalam keadaan SSD ditimbang sebesar W1,

kemudian ditimbang didalam air dan dicatat besarnya sebagai
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W2, Kerikil kemudian dimasukkan kedalam oven dan setelah

kondisi kering mutlak ditimbang beratnya sebagai W3.
Bj= 7 ...(4.2)

W, = berat kerikil dalam keadaan SSD

W- = berat kerikil dalam air

Filler limbah gelas

Piknometer berisi air penuh ditimbang dan dicatat beratnya
sebagai (W1). tepung gelas seberat 300 gr (W2) dimasukkan
kedalam piknometer kemudian piknometer diisi air hampir
penuh. Piknometer dikocok-kocok agar gelembung udara yang
terperangkap dapat keluar schingga pori terisi oleh air. Setelah

itu piknometer diisi air dan kemudian ditimbang (W3).

W
Bi= oot ...(4.3)
! (w,oomw.)
Keterangan :

W, = berat piknometer berisi air
W, = berat gelas

W; = berat piknometer berisi air dan gelas

b. Pemeriksaan Gradasi

Agregat halus/ pasir
Pasir ditimbang beratnya dalam  keadaan kering mutlak
sebanvak 500 gram, kemudian diayak dengan susunan ayakan

berturut-turut : 4.76 mm: 2.38 mm; 0,59 mm: 0,279 mm; 0,149



d.

3

mm; dan 0.074 mm. Sctelah diayak. pasir yang tertinggal
ditimbang dan dicalat beratnya. Berdasarkan catatan tersebut
dapat dihitung persentase jumlah  kumulatif butir  yang
tertinggal dan vang lewat masing-masing ayakan, schingga

grafik distribusi dapat digambarkan.

[\

Agregat kasar/ batu pecah

Batu pecah diayak menggunakan saringan 38,1 mm; 25,4 mm;
19,1 mm: 12,7 mm: 9.52 mm; 4,76 mm: 2.38 mm; 0,59 mm;
0.279 mm: 0,149 mm: dan 0,074 mm. Sctelah dilakukan
pengayvakan dengan alat getar batu pecah dikelompokkan sesuai
dengan ukuran butirnva 3 mm —~ 10 mm dan 10 mm - 20 mm.
Pemeriksaan semen secara visual

a. Pemeriksaan scmen

b. Butiran semen. keadaannya halus dan tidak menggumpal
Pemeriksaan i scecara visaal untuk memeriksa bau, warna dan
rasa

Pemeriksaan limbah g¢clas secara visual, supaya dipastikan
butirannya halus dan scragam dengan lolos saringan n0.200

Tahap perhitungan limbah gelas

Hasil selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 3.

2. Tahap Pembuatan Benda Ui

Sebelum dilakukan pengecoran pada pembuatan benda uji, perlu

dipersiapkan bahan susun pasir. kerikil, dan semcnnya. Juga cetakan untuk
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pembuatan benda uji disiapkan. Cetakan ini terbuat dari best berbentuk
silinder dengan diameter 10 ¢m dan tinggi 20 cm, dan ukuran 40x10x10
cm untuk cetakan balok. Benda uji berbentuk silinder digunakan untuk
pengujian tarik, desak dan modulus clastisitas. Sedangkan benda uji balok
digunakan untuk pengujian fentur.

Perencanaan adukan dilakukan dengan berdasarkan pada pedoman
yang ada didalam Design of Normal Mixer, di Indonesia dimuat dalam
buku standar No. SK-SNI. T-15-1990-03, Tata cara pembuatan rencana
campuran beton normal.

Tabel 4.1 Komposisi Bahan Satu Kali Adukan (18 silinder)

Variasi ~ Kebutuhan Bahan Adukan Beton Vasiasi
B Semen(Kg) | Pasir (Kg) | Kerikil(Kg) | Air (Itr) | Gelas (Kg) |
Normal 20.771 27.341 34759 | 9.537 -
15% 17.655 27.341 34.759 9537 3.116
17.5% 17.136 27.341 34.759 9.537 3.635
20% 16.617 27 341 34.759 9.537 4.154
22.5% 16.097 27.341 34.759 9.537 4673
25% 15.578 27 341 34759 9537 5193

Tabel 4.2 Komposisi Bahan Satu Kali Adukan (3 balok)

Variasi ~ Kebutuhan Bahan Adukan Beton Vasiasi
Semen(Kg) | Pasir (Kg) | Kerikil(Kg) | Air (ltr) | Gelas (Kg) |

Normal 8.82 11.61 14.76 4.05 -

15% 7.497 11.61 14.76 4.05 1.323
17.5% 7.276 11.61 14.76 4.05 1.544
20% 7.056 11.61 14.76 4.05 1.764
22.5% 6.835 1161 14.76 4.05 1.985
25% 6.615 11.61 14.76 4.05 2.205

Rancangan adukan selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 2.
Proses pembuatan adukan beton dengan bahan tambah limbah gelas adalah

sebagai berikut :
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Setelah mixer dibersibkan dimasukkan kerikil dan pasir kedalam
mixer. biarkan mixer berputar sclama maksimal 2 menit, sehingga
campuran kerikil dan pasir merata.

Tambahkan semen Portland sebanyak kedalam mixer sedikit demi
sedikit dan tambahkan air scdikit saja, dan biarkan mixer berputar
selama 3 menit. schingga campuran beton homogen dan kering.
Setelah campuran homogen tambahkan limbah gelas kedalam adukan
sedikit demi sedikit, penyebarannya dilakukan denpan tangan, biarkan
mixer mengaduk selama 2 menit.

Masukkan air lagi sedikit demi sedikit hingga seluruh kebutuhan air
masuk kedalam mixer dan proses ini berlangsung selama 2 menit
dengan kecepatan konstan.

Dilakukan pengujian stump

Pemadatan dilakukan sccaia manual. Dengan cara adukan beton
diisikan kedalam cetakan silinder dengan tiga tahapan pemasukan, tiap
1/3 tinggi cetakan ditusuk 23 Kali, tusukan memasuki sedikit lapisan
sebelumnya, kemudian muka atasnya diratakan.

Benda uji silinder beton dibuat masing-masing 18 buah sctiap variasi
dan benda uji balok beton dibuat masing-masing 3 buah sctiap variasi.
Selesai pembuatan sample benda uji disimpan, mengikuti standar
perawatan beton yang ada.

Pada umur beton 28 hari dilakukan pengujian kuat tekan, kuat tarik,

modulus elastisitas dan lentur,
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3. “Fahap Perawatan benda uji
Untuk menjaga penurunan kekuatan yang terjadi pada benda uji dilakukan
perawatan scbagai berikut
a. Menjaga benda uji dari penguapan, sebagai antisipasi agar tidak
terhentinya proses hidrasi supaya berlangsung sempurna
b. Benda uji simpan ditempat datar (rata) dan tidak bergetar, serta
terhindar dari berhubungan langsung dengan air
¢. Setelah 24 jam benda uji dikeluarkain dari cetakan, kemudian
dituliskan kode. Kemudian benda uji direndam dalam air selama
waktu yang telah ditentukan untuk pengujian
d. Membersihkan kotoran vang terdapat pada benda uji sebelum
pengujian ditakukan
4. Tahap pengujian
a.  Uji Kuat Tekan
Langkah-langkah vang ditempuh dalam pengujian kuat tekan beton
adalah
I. Setelah silinder beton. direndam dalam air selama 28 hari,
tinggi dan diamcternva diukur, setelah itu ditimbang beratnya,
kemudian dilctakkan pada alas pembebanan uji kuat tekan

beton

o

Mesin uji dibidupkan. pembebanan diberikan dari 0 KN hingga
benda uji hancur dan besarnya beban maksimal dicatat sesuai

pembacaan
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3. Setelah didapat data. kemudian diperoleh nilai kuat tekan beton

dengan rumus :

o= (4.4

Uji Kuat Tarik

Kuat tarik beton ditentukan melalui pengujian split cylinder (pecah
belah silinder) vang benda uji silinder 10 x 20 cm. diletakkan pada
arah memanjang diatas alat penguji, kemudian ditckan. Apabila

kuat tarik melampaui benda uji terbelah menjadi 2 bagian.

Nilai uji kuat tarik dipcroleh dengan rumus :

fi " ' 4.5)
1= - N
L. (

dimana : P = beban
n D = keliling lingkaran

L panjang



Benda uji yang dibutuhkan dalam pengujian kuat tarik belah ini
sebanyak 3 buah, selinder beton untuk setiap variasinya.

Uji Kuat Lentur

Benda uji yang dipakai dalam uji lentur pada penelitian ini
menggunakan prisma beton dengan luas penampang 10 x 10 ¢cm

dan panjang 40 cm.

Gambar 4.1 Pengujian Lentur Prisma Beton

Dengan substitusi persamaan pada momen lentur (M) dan tahanan
momen (W) diperoleh regangan lentur dengan persamaan :

olt= jz)[;fz ..(4.6)

Prosedur pengujian kuat lentur beton dilakukan dengan cara :
a. Benda uji balok berukuran 40 x 10 x 10 cm yang telah siap
diuji ditimbang beratnya dan diukur panjang lebar serta

tingginya dengan menggunakan kaliper dan penggaris



C.

)

Memberi tanda dengan spidol pada benda uji sebagai titik
perletakan tumpuan dan titik pembebanan

Meletakkan benda uji pada tumpuan sesuai dengan tanda yamg
telah diberikan

Pemberian beban pada benda uji secara perlahan-lahan

Pembcebanan skala jarum petunjuk pada mesin uji

Modulus Elastisitas

Pengujian modulus clastisitas dilakukan melalui tahap-tahap :

l.

]

Benda uji yang telah ditimbang dan dilengkapi dengan alat
pencatat penurunan (At) diletakkan pada alas pembebanan
mesin uji kuat desak beton kemudian didesak sebesar sepertiga
beban yang mampu ditahan oleh benda uji (1/3 P). Besarnya P
didapat dari rata-rata beban maksimum yang mampu ditahan
benda uji yang (clah didesak dengan mesin uji desak pada
pengujian kuat desak antuk masing-masing variasi.

Setelah itu mesin uji dinormalkan kembali dan benda uji mulai
diberi pembebanan secara berangsur-angsur sambil - dicatat
penurunannya pada tiap 10 KN, dilakukan sampai beban

maksimal dan benda uji rusak.

Modulus clastisitas diperoleh dengan cara membagi tegangan

dengan regangan. Tegangan didapat dengan membagi beban pada

tiap tahap kenaikan dengan luas daerah benda uji yang didesak,
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sedangkan regangan didapat dari perbandingan antara penurunan
yang terjadi (At) dengan tinggi benda uji (t). Satuan dari masing-
masing disesuaikan dahulu. Dari perbandingan tcgangan-regangan
hasil pengujian tersebut kemudian dibandingkan dengan rumus E =
4700.Nfc. Menurut E. G Nawy (1998), secara matematis mencari

modulus clastisitas pada penelitian ini adalah sebagai berikut

ge= < LT
£
Dimana :

o = tegangan pada 0.40 kuat tekan uji

e = regangan vang dihasilkan pada tegangan




BAB YV

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 BAHAN PENYUSUN BETON
5.1.1 Gradasi Agregat

Dari hasil pemeriksaan terhadap pasir Merapi Sleman. diperoleh modulus
halus butir sebesar 2.8982 schingea masuk pada gradasi pasir dacrah 1l dimana
pasir tersebut tergolong pasir agak Kasar. Data selengkapnya dapat dilihat pada
Lampiran 1.6, Pasir Mcrapi yang tergolong pasir agak kasar (ersebut dapat
digunakan scbagai bahan penvusan beton karena pasir tersebut memenuhi
persyaratan yang telah ditetapkan oleh British Siandard. Dimana menurut British
Standard kekasaran pasir dibagi menjadi empat kelompok menurut gradasinya
vaitu pasir halus, agak halus, agak kasar dan kasar. Jika masuk kedalam empat
Kelompok tersebut maka dapat digunakan sebagai bahan penyusun beton. Dan dari
hasil penelitian didapat modulus halus butir agregat kasar scbesar 6,6446.
Menurut Kardiyono, modulus halus butir untuk kerikil berkisar antara 5 sampai 8.
Makin besar berarti makin besar pula butir-butir agregatnya. Karena modulus
halus butir hasil penclitian 6.6446 berada diantara S sampai 8 maka termasuk

kedalam nilai yang telah ditentukan. Sedangkan untuk gradasi campuran dengan




campuran kerikil 56 % dan pasir 44 % dapat ditentukan bahwa menurut
persyaratan British Satndard yang juga dipakai di Indoncsia saat ini dengan

diameter agregat maksimum 20 mm gradasi agregat caipuran beton kasar.

5.1.2 Berat Jenis Agregat

Dari pemeriksaan berat jenis agregat diperoleh bahwa berat jenis pasir
dalam Kondisi SSD schesar 2.36 er‘em” dan untuk batu pecah sebesar 2,41 gr/cm3.
Schingga betonnya discbut beton normal. Hasil lengkap pemeriksaan ini dapat

dilihat pada Lampiran1.] dan Lampiran [.2.

5.1.3 Berat Jenis Limbah Gelas
Berat jenis limbah eclas dilakukan satu kali pemeriksaan. memberikan
hasil sebesar 1.4925 gr/cm’. Iasil pemeriksaan berat jenis limbah gelas dapat

dilihat pada Lampiran 1.10.

5.2 WORKABILITAS

Tingkat kemudahan pada pengerjaan beton dipengaruhi oleh jumlah air
vang dipakai. Semakin banyak jumlah air, maka semakin mudah pengerjaan
beton. Tingkat kemudahan ini digambarkan oleh nilai hasil percobaan slump
(slump fest) yang merupakan derajat kelecekan atau keenceran adukan semakin
besar nilai slump.
Adapun pada penclitian ini nilai stump ditetapkan 10 cm. Dengan adanya

subsitusi limbah gelas maka campuran beton semakin kental dan mengurangi
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workabilitas. Karena itu untuk menjaga tingkat workabilitas dan mempertahankan

nilai slump agar tetap konstan. dilakukan penambahan air.

5.3 BERAT JENIS BETON

Dari pemeriksaan terhadap silinder beton yaitu dengan cara mengukur
diameter, tinggi. dan berat benda uji. diperoleh berat jenis benda uji dengan cara
membagi berat silinder dengan volume silinder beton. Data berat jenis untuk
masing-masing benda uji dapat dilihat pada ‘Tabel 5.1 dan data lengkap dapat
dilihat pada Lampiran 4.

Tabel 5.1 Berat Jenis Beton Rerata Untuk Uji Desak

No Variasi Filler Berat Jenis
(%) (kg/cm?)
1 0 12291.244
2 I 2354.163
3175 o 2341824
_ 4 20 b 2322.245 B
S 22.5 2331626
6 25 2338.83
2360 |
~ 2350 |- *.
g 2340 Y
2 2330 | \/ .
£ 2320 R S
%’ 2310 —e— Berat Jenis
E 2300 | .
d 2290*
2280 |

0 25 5 /5 0 UL B wnh 20 225 25 278
Variasi Filler (%)

Gambar 5.1 Hubungan Berat Jenis Dengan Variasi Filler




Tabel 5.2 Berat Jenis Beton Rerata Untuk Uji Tarik

Variasi Filler Berat Jenis
(%) {kg/lcm?)

1 0 2305596

5 15 2411.876

3 17.5 ' 2391123
T4 20 2349304

5 225 N 2355.018

6 25 2368.038

2420 -
@ 2400 \\
E 2380 \‘
g 2360 |- \. l’/-

2340 —e—~ Berat Jenis
S 2320

2300 T L o

o 25 5 75 0 w5 14 75 20 225 25 275

Variasi Filler (%)

Gambar 5.2 Hubungan Berat Jenis Dengan Variasi Fiiler

Dari Tabel 5.2 dan Gambar 5.2 hubungan antara variasi filler dengan berat
Jenis beton, dipcroleh suatu kurva vang cenderung naik. Hal ini karena pori-pori
pada beton terisi penuh oleh limbah gelas, menyebabkan beton menjadi lebih
padat dan berat beton bertambah. Schingga dengan bertambahnya berat beton
tersebut, maka dapat meningkatkan berat jenis betonnyva.

Meskipun ada berat jenis yang menurun, tapi masih tetap diatas berat jenis
beton normalnya. Hal ini mungkin discbabkan karena kurangnya pemadatan
schingga beton menjadi porous dan berat jenis betonnya menjadi kecil.

Tjokrodimuljo (1998) mengatakan apabila dalam beton terjadi rongga-rongga atau
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porous akibat kurangnva pemadatan maka berat jenisnya akan mengalami

penurunan.

5.4 HASIL PENELITIAN

Berdasarkan pengujian vang telah dilakukan, didapatkan data primer
berupa kuat desak silinder. kuat tarik. kuat lentur dan modulus clastisitas dengan
dan tanpa campuran limbah gelas. Data tersebut dianalisis untuk memperoleh
kekakuan dari beban dan lendutan serta faktor kekakuan dari momen dan

kelengkungan.

5.4.1 HASIL UJI KUAT DESAK BETON

Pengujian kuat desak beton dilakukan terhadap 13 benda untuk tiap-tiap
variasi dan beton normalnya. Kuat desak beton didapat dengan cara mererata kuat
desak hasil uji. Adapun data kuat desak rerata silinder dapat dilihat pada Lampiran
4. Dari hasil kuat desak beton. dapat dilihat pada Tabel 5.3 yang dapat
memberikan hubungan prosentasc limbah gelas terhadap penambahan atau
penurunan kuat desak beton scbagai berikut :

Tabel 5.3 Perubahan Kuat Desak Beton Filler Terhadap Beton Normal

No Variasi Filler Kuat Desak Penambahan /
(%) (Mpa) Penurunan
1 0 21089 0%
2 15 21.899 3.841 %
3 175 | 22454 6473 %
4 20 18719 -11.238 %
5 225 19.470 -7677 %
6 25 22603 7179 %
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Data hasil pengujian kuat Desak, selanjutnya digambarkan dalam bentuk

grafik untuk diketahui pengaruh substitusi variasi gelas terhadap kuat desak.

g 20 T ’/\_.,/
17 P,
L

-
o

0 25 5 75 0D ®S 5 ¥5 20 225 25 275
Varlasi Filler (%)

Gambar 5.3 Hubungan Variasi Filler Dengan Kuat Desak

Berdasarkan Tabel 5.3 dan Gambar 5.3 dapat dikctahui bahwa terjadi
Kenaikan kuat desak beton pada variasi 15 % scbesar 3.841 % dari beton normal
vaitu 21.899 MPa dan kenaikan pada variasi 17,5 % schesar 6,475 % terhadap
beton normal yaitu 22,454 MPa. Dan Kekuatan kuat desak tertinggi diperoleh pada
\"urias’i 25 % sebesar 7,179 9 terhadap beton normalnya yaitu 22.603 MPa.
Dengan demikian penggunaan limbah gelas sebagai pengganti sebagian berat
semen dapat meningkatkan kuat desaknya pada batas-batas penggantian tertentu.
Hal ini terjadi karena pada variasi-variasi tersebut pori-pori beton terisi penuh
oleh filler limbah gelas schingga kepadatan meningkat. Penelitian yang dilakukan
Nurokhman (2002) mendapatkan  hasil penambahan desak terbesar pada
konsentrasi penambahan limbah gelas sebesar 15 % yaitu 26.80 Mpa dari beton
normalnya. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan filler limbah gelas dapat
memperbaiki kuat desaknya. Dan penelitian yang dilakukan oleh Bobby S dan A

Widodo diperoleh peningkatan kuat desak beton scbesar 38.8 % dari beton
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normalnya pada konsentrasi penambahan tepung kaca dengan prosentase 10 %.
[Hal ini dikarenakan pada konsentrasi pecnambahan tepung kaca scbesar 10 % silica
pada kandungan tersebut masih berfungsi baik sebagai pengikat pada pasta semen.
Dengan membandingkan hasil penelitian sebelumnya didapatkan kesimpulan
bahwa dengan penambahan filler imbah gelas dapat meningkatkan kuat desak
betonnya.

Adapun yang mempengaruhi peningkatan kekuatan tersebut menurut A.
Widodo (2001). kandungan silica (SiO») pada tepung kaca atau gelas mempunyai
kemampuan untuk bercaksi dengan kalsium hidroksida ( Ca(Ol1), ) pada saat
berlangsungnya proses hidrasi semen yang akan membentuk gel kalsium silikat
hidrat (CaO.S10,.11,0). Dengan - demikian SiO» mengurangi jumlah kasium
hidroksida yang merupakan zat sisa hasil reaksi yang dapat menyebabkan
menurunnya kekuatan beton.

Penurunan kekuatan desak beton terjadi pada variasi 20 % sebesar 11,238
% terhadap beton normalnya yaitu 18.719 MPa. Dan pada variasi 22,5 % sebesar
7,677 % terhadap beton normalnva vaitu 19.470 MPa. Hal ini terjadi karena
penambahan air yang kurang terkontrol pada adukan beton, schingga faktor air
semen bertambah dan dapat menurunkan kuat desak beton.

Kuat desak vang direncanakan pada umur 28 hari yaitu sebesar 22,5 MPa
tidak tercapai, didapat beton normal sebesar 21,089 MPa. Hal ini dapat
discbabkan karena faktor teknis pembuatan atau pencampuran. Dan kuat desak
optimum yang dicari juga belum didapat karcna kekuatan  desak tertinggi

diperoleh pada variasi 25 %.




5.4.2 HASIL UJI KUAT TARIK BETON

Pengujian kuat tarik silinder beton dilakukan setelah beton berumur 28
hart. Untuk beton normal diambil 3 benda uji tiap variasi dan beton normalnya.
Pengapian tarik dilakukan dengan uji belah silinder (tensile splitting (’};/inder).
Kuat tarik beton diperoleh dengan cara mereratakan nilai kuat tarik silinder beton.
Adapun data kuat tarik rerata silinder dapat dilihat pada Lampiran 3.

Tabel 5.4 Perubahan Kuat Tarik Beton Filler Terhadap Beton Normal

No Variasi Filler Kuat Tarik Penarnbahan
(%) (Mpa) Penurunan
1 0 3.399 0%
2 15 3.364 -1.030 %

3 17.5 2895 -14.828 %
4 |20 2753 . -19.006 %
5 225 n 2.842 -16.387 %
6 25 2 565 -24 537 %

Selanjutnya untuk mengetahui pengaruh substitusi limbah gelas terhadap
kuat tarik-dapat digambarkan dalam bentuk grafik.hubungan variasi limbab gelas

dengan kuat tarik dibawah.

3.5 ¢

25 | ) e

—e— Kuat Tarik
1.5

Kusat Tarik (Mpa)
N

0.5

0 25 5 75 D RS B TS5 20 225 25 275
Variasi (%)

Gambar 5.4 Hubungan Variasi Filler Dengan Kuat Tarik
Dari Tabel 5.4 dan Gambar 5.4 dapat dilihat bahwa terjadi penurunan

Kekuatan tariknya. Untuk variasi 13 % scbesaar 3,364 MPa atau 1.030 %, untuk
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I7.5 % schesar 2,895 MPa atau 141,828 %, untuk 20 % schesar 2.753 MPa atau
19,006 %, untuk 22.5 % scbesar 2.842 MPa atau 16,387 %.
Dan penurunan terbesar terjadi pada variasi 25 % sebesar 2,565 MPa atau 24,537
%. Hal ini terjadi karena semakin banyak konsentrasi filler yang digunakan akan
mengurangi lekatan antara pasta semen dengan agregataya akibat kurang aktifnya
fungsi silica pada limbah gelas. Schingga kekuatan dari silinder betonnya akan
semakin berkurang. Penelitian yang dilakukan oleh Yoscfto dan Alamanda (2002)
beton dengan variasi filler marmer lIebih dari 0.5 % dari berat beton mengalami
penurunan kuat tarik karcna semen sudah tidak dapat mengikat / menyelimuti
filler marmer. Hal ini karcna filler marmer bertambah banyak, maka luasan
campuran betonpun  bertambah  schingga  semen  tidak mampu mengikat /
menyelimuti campuran beton. Maka dapat disimpulkan bahwa kuat tarik beton
akan menurun seiring dengan bertambahnya filler pada adukan beton.

Untuk mengetahui besar prosentase kuat tarik terhadap kuat desak beton
pada umur 28 hari dapat dilihat pada Taocl 5.5 dibawah ini.
Tabel 5.5 Prosentase Kuat Tarik Terhadap Kuat Desak Beton Untuk Berbagai

Variasi Filler

No ' Variasi Filler ) Kuat Tarik [ Kuat Desak Penambahan /
(%) | (Mpa) ! (Mpa) Penurunan
1| 0 | 3399 | 21089 | 16117 %
B A-z_#uw_is_ Tl 3 21899 | 15361%
3 17.5 | 2895 22.454 12.893 %
4| 20 T 2783 18719 | 14707%
5 f 22.5 | 2842 19.470 14.597 %
6 | 25 | 2565 22.603 11.348 %




Gambaran hubungan proscentase kuat tarik terhadap kuat desak beton untuk

berbagai variasi dapat dilihat pada Gambar 5.5 dibawah ini

18
16
14

16117

11.348
10

Prosentase Kuat tarik thd Kuat
Desak (%)
®

ONAMO

0 186 17.5 20 22.5 25

Variasi Filler (%) W Prosentase Kuat
Tarik thd Kuat Desak

Gambar 5.5 Hubungan Prosentase Kuat Tarik Terhadap Kuat Desak Untuk
Berbagai Variasi

Dari Tabel 5.5 dan Gambar 5.5 dapat dilihat bahwa penurunan terbesar
kuat tarik terhadap kuat desaknya terjadi pada variasi 25 % sebesar | 1,348 %. Hal
ini menunjukkan bahwa penurunan kuat tarik terjadi seiring dengan peningkatan
kuat desaknya.

Pada pengamatan tampang pecah dan retak benda uji setelah dilakukan
pengujian menunjukkan bahwa beton normal pecah secara mendadak dan terbelah
menjadi sempurna menjadi 2 bagian disertai dengan adanya bunyi ledakan.
Sedangkan pada beton filler limbah gelas retak silinder terjadi secara perlahan-
lahan tanpa adanya bunyi fcdakan. Hal ini terjadi karena energi tarikan ditahan

oleh filler-filler yang ada didalam beton.




52

5.4.3 HASIL UJI KUAT LENTUR BETON

Pengujian kuat lentur dilakukan terhadap benda uji balok sebanyak 3 buah
untuk setiap variasi. Pengujian dilakukan dengan 2 tumpuan dan satu titik
pembebanan, ditengah-tengah bentang, schingga didapat momen maksimum. Kuat
fentur diperoleh dengan cara mereratakan nilai kuat lentur balok beton. Adapun
data kuat lentur beton dapat dilihat pada Lampiran 6.

Tabel 5.6 Prosentase Perubahan Kuat Lentur Beton Filler Terhadap Beton

Normalnya
No Variasi Filier Kuat Lentur Penambahan
' (%) {Kg/cm2) (%)
1 o 1 B 2794 .416 0%
2 15 _2627.747 -5.964 %
3 17.5 2578.764 7717 %
4 20 ~ 2578.426 -7.729 %
5 225 - 2520916 -8.787 %
6 25 | 2703.154 -3.266 %

Data hasil pengujian kuat lentur, selanjutnya digambarkan dalam bentuk

grafik untuk mengetahui pengaruh substitusi variasi gelas terhadap kuat lentur.

2850
& 2800 ¢
§ 2780 f-o e
= 2700
E 2650 e
2600
g » 0\ +KuatLentur‘
2550 foo e
2500 b o e —
0 25 5 75 0 vs Wh 20 225 25 275

Variasi (%)

Gambar 5.6 Hubungan Kuat Lentur Dengan Variasi Filler

Dari Tabel 5.6 dan Gambar 5.6 dapat dilihat bahwa terjadi penurunan kuat

lentur padaterhadap beton normalnya. Penurunan tertinggi terjadi pada variasi
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22.5 % yaitu scbesar 9787 %. llal ini dikarenakan kurang terkontrolnya
penambahan  air pada adukan beton vang mengakibatkan faktor air semen
meningkat  sehingga  kekuatan  beton menurun.  Sedangkan pada  penelitian
terdahulu yang dilakukan olch Bobby S dan A Widodo (2002) dengan
penambahan tepung kaca pada balok bertulang dapat meningkatkan kuat lenturnya
schesar 17,96 %, Begitu juga yang  dilakukan  olch  Nurokhman (2002)
penambahan limbah gelas dapat memperbaiki nilai kuat lentur dan mengalami
kenaikan lebih dari 100 % yaitu sebesar 105,9 % terhadap beton normalnya.

Pada penelitian tersebut terjadi peningkatan kuat lentur karena menggunakan
tulangan, sehingga sangat berpengaruh terhadap kekutan betonnya. Sebagaimana
diketahui bahwa baja tulangan tahan terhadap kuat tarik tetapi tidak bisa menahan
desak sedangkan beton tahan terhadap desak, tetapi tidak kuat menahan tarik.
Oleh sebab itu beton bertulang merupakan suatu komposit yang dapat menutupi
masing-masing kelemahan beton dan tulangannya, schingga dapat meningkatkan

Kekuatan betonnya.

5.4.4 HASIL UJI MODULUS ELASTISITAS

Modulus elastisitas merupakan  sifat vang dimiliki oleh beton yang
berhubungan  dengan mudah tidaknva beton  tersebut mengalami  regangan
(perpanjangan maupun perpendekan) saat mendapat beban. Semakin besar nilai
modulus elastis maka semakin kecil regangan yang terjadi karena nilai modulus
clastis berbanding terbalik dengan nilai regangan. Nilai modulus clastis ini akan

ditentukan oleh kemiringan kurva pada grafik tegangan - regangan. Dimana kurva




ini dipengaruhi oleh tegangan beton dan regangan beton. Scmakin tegak suatu
hurva dan semakin panjang garis linicr yang panjang, berarti beton tersebut
memiliki kuat desak yang besar pula.

Dengan semakin bertambahnva beton maka makin berkurangnya kekakuan
material sehingga kurva tidak akan linier lagi, karena dengan semakin tegaknya
Kurva perubahan yang terjadi pada sampel sangat kecil sehingga dapat dikatakan
sampel dalam keadaan kaku.

Dari grafik yang terjadi. diperlukan pengoreksian terhadap nilai regangan,
agar nilai regangan pertama mulai dari 0. Angka koreksi besarnya tergantung dari
perpanjangan garis linier pertama, besarnya angka ini yang akan menentukan
pergeseran kekiri atau kekanan dari nilaj regangan pada hasil pengujian beton
vang nantinya akan didapatkan dari nilai regangan yang baru atau nilai regangan
Koreksi. Schingga regangan koreksi -

&k=kzxe
Modulus Qlastisitas yang terjadi dapat gilihat pada grafik yang digambarkan dari
angka regangan koreksi, dengan  menarik  garis sejajar sumbu x hingga
berpotongan dengan grafik regangan. Dari titik perpoiongan ini ditarik garis
scjajar sumbu y schingga didapatkan nilai regangannya.

Pada penelitian ini pengujian modulus clastisitas beton dilakukan pada
umur 28 hari dan 2 buah benda uji untuk masing-masing variasi. Adapun hasil
pengujian modulus elastisitas dengan dan tanpa campuran limbah gelas seperti

pada Tabel 5.7.




Tabel 5.7 Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Beton Dengan Filier

N
-

Modulus
No Variasi Filler Elastisitas Penambahan
(%) (Kglem?) (%)
1 0 161537.100 0
2 15 257853168 59.625
3 | 175 366727273 127.024
4 | 20 287073.460 77714
5 | 225 255925 258 58.431
6 25 241219.996 49.328

Dari data hasil pengujian kuat tarik, selanjutnya digambarkan dalam
bentuk grafik untuk diketahui pengaruh substitusi variasi limbah gelas terhadap

modulus elastisitas.

400000
350000 >
300000 /’
250000 i o e,
200000
150000 % e Modulus Hastis
100000

50000

Mochikus Bastisitas(lgonr™2)

o e - . .
Q 25 5 75 0 7”5 B 75 20 225 25 275
Variasi (%)

Gambar 5.7 Hubungan Variasi Filler Dengan Modulus Elastisitas

Berdasarkan Gambar 5.7 dan Tabel 5.7 menunjukkan bahwa akibat
substitusi filler limbah gelas kedalam adukan beton akan meningkatkan nilai
modulus elastisitas. Modulus clastisitas terbesar dicapat oleh kandungan filler
limbah gelas variasi 17.5 % yang mengalami peningkatan lebih dari 100 % yaitu
schesar 27,539 kg/em™ atau 136,438 %. Kuat modulus eclastisitas untuk beton
normal berdasarkan rumus cmpiris 4700Vfc  adalah 222940.58 Kg/em®.
Sedangkan hasil daari penclitian adalah 161537.100 Kg/em®. Dari hasil tersebut

terdapat  selisih yang cukup besar yaitu -38.012 %. Hal tcrsebut karena




keterbatasan sampel dan pemilihan sampel yang kurang tepat. Selain itu
dischabkan juga kurangnya ketelitian pembacaan dial pada saat pengujian,

[al vang terpenting yvang perlu diperhatikan dalam pengujian tegangan-
regangan adalah kondisi permukaan benda uji silinder. Permukaan yang lebih rata
akan menghasilkan nilai modulus clastisitas yang cukup representatif karena
distribusi beban akan tersebar sccara merata kescluruh permukaan benda uji.

Seperti yvang telah diuraikan diatas bahwa semakin tegak suatu kurva dan
memiliki garis linier vang panjang maka nilai modulus clastisitas beton akan
meningkat seiring dengan meningkat pula kuat desaknva. Hal ini dapat dilihat
bahwa Kuat desak pada variasi 17.5 °o mengalami kuat desak vang cukup tinggi
vaitu 22,454 MPa atau sckitar 6.475 % meningkat dari beton normalnya. Selain
itu kurva tegangan-regangan juga dipengaruhi oleh karakteristik agregat yang
digunakan dan faktor pengujian scperti alat uji dan kecepatan pembebanan.
Dacrah terlemah pada beton adatal dacrah antara pasta semen dengan agregat
kasar. Penggunaan agregat kasar batu pecah yang memiliki permukaan kasar akan
mengurangi hal terscbut, schingga meningkatkan kuat tekan dan memperkecil

deformasi yang terjadi akibat pembcebanan.




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai perilaku struktur
dan balok dengan substitusi limbah gelas yang telah diuraikan, dapat disimpulkan
sebagai berikut :
1. Substitusi limbah gelas dengan prosentase 25 % dari berat semen pada
adukan beton mampu meningkatkan kuat desak silinder beton sebesar
7,179 %, yaitu dari 21.089 Mpa pada beton normal menjadi 22,603 Mpa.
2. Kuat tarik beton menurun sciring dengan  bertambahnya prosentase
substitusi filler limbah gelas.
3. Kuat lentur beton menurun sciring dengan bertambahnya prosentase
substitusi filler limbah gelas.
4. Substitusi limbah gelas dengan prosentase 17,5 % dari berat semen pada
adukan beton mampu meningkatkan modulus elastisitas sebesar 127,024
% yaitu dari 161537.100 kg/cm? pada beton normalnya menjadi

366727.273 kg/em?®.

(4]
~
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0.2 SARAN

Untuk memperoleh pengetahuan lebih mendalam mengenai beton dengan

substitusi limbah gelas maka perlu diadakan penelitian lebih lanjut, dan beberapa

saran yang diberikan diantaranya yaitu

b

[we]

Untuk penelitian mendatang agar permukaan silinder diratakan agar pada
saat pengujian pembebanannya lebih merata.

Untuk penelitian selanjutnva agar mendapatkan hasilt yang lebih valid
jumlah sample balok untuk tiap variasi perlu ditambah.

Pada saat pengujian perlu diperhatikan ketelitian pengamatan dalam
membaca “Dial” dan munculnva retak awal schingga didapat data yang
lebih valid.

Perlu dicoba untuk pengujian kekuatan beton pada umur yang berbeda.
Pengawasan lebih teliti pada pelaksanaan penimbangan, pencampuran

serta pengadukan bahan.

AUntuk mendapatkan hasil yang lebih baik nilai slump diusahakan relatif

sama.
Sebaiknya dalam melakukan pekerjaan ini lebih berhati-hati, karena
pecahan limbah gelas sangat tgam dan dapat mudah melukai anggota

badan.
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jin. Kaliurang Km. 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax : (0274) 895330 Yogyakarta 55584

HASIL PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT HALUS

Penguji : Osiyendi Ditest tanggal : 08 Juni 2005

Yuyun Srimulyani
Pasir asal : Merapi, Kaliurang

Keperluan : Tugas Akhir

Berat pasir kondisi jenuh kering muka

Berat piknometer berisi pasir dan air (Bt)

Berat piknometer berisi air (B)

500 gram ' ;

960 gram

672 gram

Berat jenis jenuh kering muka [500/ (13 +500-Bt)]

I
1‘
2,36 gr/icm3 #

Yogyakarta, 10 Juni 2005
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jin. Kahnrang Km. 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax * (0274) 895330 Yogpyakarta 55584

Pt .

HASIL PEMERIKSAAN BERA T TENIS AGRIEGAT KASAR

Penguji : Osiyendi Ditest tanggal : 08 Juni 2005
Yuyun Srimulyani

Kerikil asal ~ : Kali Clereng, Kulonprogo

Keperluan : Tugas Akhir
Berat kerikil kondisi jenuh kering thLAiﬂl\'vz'iﬂ(ﬁiri)” I 5000 gram !
' Berat kerikil dalam air ('nli) a 2925 ghnn
|
Berat jenis jenuh kering muka [B / (l?—Ba)] - 2,41 gr/em3 ‘

Yogyakarta. 10 Juni 2005
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
: JIn. Kaliurang Km. 14.4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fux (0274) 895330 Yogyakarta 55584
e e e T ——

HASIL PEMERIKSAAN BUTIRAN YANG LEWAT AYAKAN NO.200

Penguji : Osiyendi Ditest tanggal : 08 Juni 2005
Yuyun Srimulyani
Pasir asal : Merapi, Kaliurang
Keperluan : Tugas Akhir
Berat agregat awal sc bclu?ﬁ?hiucf(\\ h ] %1)655;117
‘Berat setelah dicuci (W2) 492.9 gram |
Berat yang lewat ayaiian no.200 (Wi-w2y 7.1 gram ‘
Berat yang lewat ayakan no.200 [(WT— i'\/;ﬁf)?\‘\r’ml']*xnl;()'f)‘% 1,42 %

R

Yogyakarta, 10 Juni 2005

TN
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jn. Kaliwrang Km. 14,4 Tlp. (027.4) 895707895042 fin . (0274) 895330 Yogyakarta 55584

v (0271 893707 arta 53584

HASIL PEMERIKSAAN BERAT VOI UME AGREGAT HALUS

Penguji : Osiyendi Ditest tanggal : 08 Juni 2005

Yuyun Srimulyani

—

Pasir asal : Merapi, Kaliurang
Keperluan : Tugas Akhir
k[l“e?attat;ung(WH o - 4600 gram
| Berat tabung + agregat kering tuneku (W2) 7600 gram |
Berat agregat bersih (W2-W1) . I 73000 gram
Volume tabung (V) T

|

|

1,91 gram/cm”
|

Berat volume [(W2-W1)/ V]

Yogyakarta® 10 Juni 2003
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

il

Hno Kaliwvang Kny 14,4 Tlp (0274) 895707, 895042 fay (0274) 895330 Yopvakarta S358.

[ e

B——

HASIL PEMERIKSAAN BERAT VOLUME AGREGAT KASAR

Penguji : Osiyendi

Yuyun Srimulyani

Kerikil asal

Keperluan : Tugas Akhir

Ditest tanggal @ 08 Juni 2003

: Kali Clereng, Kulonprogo

Berat tabung (W1)

4600 gram

Berat agregat bersih iWi-Wl)

Berat tabung + agregat kering tungku (W2)

Volume tabung (V)

Berat volume [(W2-W1)/ V]

7100 gram
2500 gram
1570 cm®

1.59 gram/cm}

Yogyakarta, 10 Juni 2005
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Jin. Kalivrang Km. 14,4 Tlp. (0274) R9S707. 895042 fax  (0274) 895330 Yogyakarta S5581

DATA MODRULUS HALUS BUTIR (MHB) AGREGAT HALUS

Penguji

Pasir asal

Keperluan

: Osiyendi

Yuyun Srimul

Ditest tanggal : 08 Juni 2005

yani

: Merapi, Kaliurang

: Tugas Akhir

l.ubang ayakan Berat tcrtinggz{I Bchﬂf&rifr]ggu! Berat {cftinggal Persen lolos |
(mm) (gram) (") kemulatif (%) komulatil (%)
40,00 -
20.00 o
10,00
4,80 0 0 0 100
240 | 87 585 5.85 94,15
1.20 29600 | 1987 25,72 74.28
0,60 640,5 1298 68.7 31.3
0,30 3363 2257 91,27 8,73
0.15 104.5 7.01 98.28 1.72
Sisa 257 | 72 - -
Jumlah 14902 100 289,82 -
Modulus Halus Butir = 28982 2.8982

Yogyakarta, 10 Juni 2005

b o e
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jin. Kaliurang Km. 14.4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax : (0274) 895330 Yogyakarta 55584

DATA MODULUS HALUS BUTIR (MIIB) AGREGAT KASAR

Penguji

Kerikil asal

Keperluan

: Osiyendi

Ditest tanggal @ 08 Juni 2005

Yuyun Srimulyani

: Kali Clereng, Kulonprogo
: Tugas Akhir

B l_ub"d_ngvdmkdn Berat tcrtingéalﬁ 1 Beral lcrli‘nggul
(mm) (gram) ("o)
40,00 0 0
20,00 116.8 7.09
10.00 937.6 1908
B 4,80 825.7 IS TR
s T
1.20
0.60
030 |
0,15
Sisa -
Jumiah 1910.1 100
664,46

Modulus Halus Butir = ———=" 6.6446
100

Berat tertinggal

Persen lolos

komulatif (%) komulatif (%)
o0 100
7.09 92.31
36.77 43.23
100 0
100 o N
100 R
106)
OO T
100
061 10

Yogyakarta, 10 Juni 2005
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GRADASI PASIR

LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jin. Kaliurang Km. 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax  (0274) 895330 Yogyakarts SS584

Lubang ayakan PLTSLHhul‘llilglujll\lnx Tewat ayakan
(mm) Dacrah 1 Dacrah 11 I Dacrah 111 Daerah IV
10 100 o 100 100

4.80 90-100 90-100 T 00-100 95-100

240 60-95 ©75-100 ©85-100 95-100

1.20 30-70 ©oss500 T T 5000 90-100

0.60 15-3¢ | 35-39 L 60-79 80-100 |
030 520 8-30 12-40 R

0,15 0-10 0-10 | 0-10 0-15
Keterangan :  Dacrah | - Pasir kasar o

Daerah 11 : Pasir agak kasar

Daerah 111

Dacrah 1V

: Pasir agak halus

: Pasir halus

Hasil analisa ayakan masuk dacrah : 2 (dua)

Jenis pasir : agak kasar

Yogyakarta, 10 Juni 2005
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jin. Kaliurang Km. 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax  (0274) 895330 Yogyakarta 55584

GRADASTKERIKILL

[.ubang ayakan (inm)

Persen berat butir agregat yang lewat ayakan

Besar butir maksimum

4.80

1 mm i 20 mm
40.00 90- 100 - 100
20,00 30-70 95-100
10,00 10-35 25-55
0-s 0-10

Hasil analisa ayakan. besar butir maksimum masuk 20 mm.

Yogyakarta, 10 Jum 2005
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LARORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLLAM INDONESIA
Jin. Kaliurang Km. 14,4 Tlp. (0274) 895707, 895042 fax : (0274) 895330 Yogyakarta 55584

HASIL PEMERIKSAAN BERAT JENIS LIMBAH GELAS

Penguji : Osiyendi Ditest tanggal 1 08 Juni 2005

Yuyun Srimulyani

Berat Gelas

Berat piknometer berisi gelas dan air (131)

Berat piknometer berisi air (B)

Berat |_cn|s jiiénuh kériﬁg muka [3()()/ (B £300-1B0)]

[
O

300 gram |

751 gram

652 gram
1,4925 gr/em3

Yogyakarta, 10 Juni 2005

o RS TRURED TER Hik

c ARULT AS TEKNIR URL
F ARULTAS TEXN!

[.ampiran 1.10




LAMPIRAN 2

P @%Llwng/aan G (:bﬁymu/nafro B oden




PERHITUNGAN CAMPURAN BETON MIX DESIGN

Dengan Metode DOE (Departement of Environtment)

- fec = 22.5 MPa

- Jenis Semen biasa

- Jenis Kerikil = batu pecah

- Ukuran Maks Kerikil 20 mm

- Nilai Sluimp FOO mm = 10 em

- Jenis Pasir agak kasar (Golongan 2)
- Berat Jeris Pasir =236 1w

- Berat Jenis Kerikil/Split =241 v’

Menetapkan kuat tekan beton yang disyaratkan pada 28 hari yaitu ¢ =
22,5 Mpa

Menetapan nilai deviasi standar (S) = 5.6 Mpa

Tingkat pengendalian mutu Sd (MPa)
Memuaskan | 2.8
Sangat baik 3.5
Baik 4.2
Cukup 5.6
Jelek 7.0

| Tanpa kendali 8.4

Perhitungan nilai tambah (M) - 12 MPa
Menetapkan kuat tekan rata-rata vang direncanakan
ffer—fe i M

=225+12

= 34,5 MPa
Menctapkan jenis semen
Digunakan jenis semen biasa
Menetapkan jenis agregat

Digunakan jenis kerikil batu pecah

l.ampiran 2.1




7. Menctapkan faktor air semen (IFAS)

Cara 1 : Dari garabar hubungan fas dan kuat ickan riata-rata silinder beton

dibawah dengan fTcr = 345 Mpa pada umur 28 hari didapat 0.46

Kudt levsn Shnacr DEOn (MPg)
<3

70 —_——
et Sorwn tize LY

N “vev: Sevan tige 1t

62 A on fipe

}

50

(23

MPay,

S
(=3

2
“

Cara 2 : Dari tabel perkiraan kuat tekan beton dengan fas = 0,50 jenis

semen 1. batu pecah pada umur 28 hari dan dilihat dalam gambar

mencari fas didapat 0.52

Jenis
semen

ININI

v

Jenis agregat
kasar (kerikil)

Alami

Batu pecah

Alami

Batu pecah

Umur beton (hari)

3 7
17 23
v | 27
21 28
25 |33

2% | 91
330 40 ]
37 | 45
38 | 44
14 | 48
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Fakior ar-semen

Cara 3 : Didapat nilai fas 0,50
Diambil yang terkecil yaitu 0,16
8. Menctapkan nilai slump = 100 mm

9. Menetapkan hebutuhan air (A) - 225 liter

Besar ukuran maks Jenis hattan i  Slump (mm) 7 7
| Kerikil mm) T 04100 0 10-30 ] 30-60 | 60-180 |
10 Alami 150+ 180 205 225
Batu pecah 180 205 230 250

20 Alami 135 160 180 195

Batu pecah 170 190 210 225
40 Alami s 140 160 175
Batu pecah 135 0 175 190 205

10. Menetapkan kebutuhan secmen

air 225

- = 489,130 kg = 490 kg
Jas 046 = 8

-
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11. Perbandingan pasir dan kerikil
Dari grafik persentase agregat halus terhadap agregat keseluruhan untuk
ukuran butir maksimum 20 mm didapat 44 %

12. Menentukan berat jenis agregat campuran pasir dan kerikil

A4 5364 20

100 100

I3. Menentukan berat jenis beton 2180 kg/m”

. 2,41 = 2388
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Kandungan air (/ey’ Delen

14. Menentukan kebutuhan pasir dan kerikil

= 2180 — 225 --490 = 1465 ke
I5. Menentukan kebutuhan pasir

=44 % . 1465 = 644.6 kg dibulatkan 645 ko
16. Menentukan kebutuhan kerikil

= 1465 - 645 = 820 kg
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Kesimpulan :

Untukl m® beton dibutuhkan

a. Air =225 liter
b. Semen =450 kg
¢. Pasir 045 kg

d. Kerikil = 820 kg
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PERHITUNGAN KEBUTUHAN LIMBAH GELAS

Berat tepung limbah gelas merupakan substitusi dari berat semen.

Berat semen per 1 m* adalah 490 kg,

Hasil perhitungan tepung limbah gelas dalam berbagai variasi per 1 m? dalam

adukan

Variasi Adukan

Kcbutuhan 'l‘cpuryi’g,-';r(;’c’l;ils“ pgrvl m3 (kg) |

15 %
17,5 %
20 %
22.5%

25%

735

Kebutuhan gelas

I5% x 490 735 ke

Hasil perhitungan kebutuhan tepung limbah gelas dalam berbagai variasi per satu

kali adukan (mix design)

Ukuran silinder = 10 cii x 20 cm

Volume silinder (V)= "t d™ 1

= 1/4.3.14 (0.1y . 0.2

=0,00157m’
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Ukuran Balok =40 cm x 10 em x 10 cm

Volume balok (Vb)) =P x L x T

=04x0.1x0.1

= 0,004 m*

Benda uji yang dibutuhkan per adukan. per variasi :

- Silinder = 18 buah

- Balok = 3 buah

Contoh perhitungar tepung gelas tiap satu kali adukan adalah

- Silinder=73,5x18x0.00157x 1.5=3.116 kg

- Balok=735x3x0,004x 1.5 - 1,323 ke

Tabel kebutuhan tepung gelas tiap variasi untuk balok dan silinder dalam 1 kali

Kebutuhan gelas ]

untuk balok (kg)

adukan
B Variasi | Kebutuhan Gelas untuk
silinder (kg)
) 5% | 3116 :
17.5 % 3.035
20 % 1151
22.5% 4.673 |
|
] 25 % 5,193

Jadi kebutuhan tepung limbah gclas seluruhnya

=20.771 + 8,821 = 29.592 kg

1,323
1,544

1.764
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PROSES PENGHALUSAN LIMBAH GELAS

Untuk mencapai kchalusan sang diinginkan vaitu 4200 ASTM Proses

yang dilakukan melalui beberapa tahap antara lain -

(o8]

Mula-roula limbah yang akan digunakan dibersihkan dari campuran
matcrial-material lainnya..

Limbah gelas yang sudah bersih kemudian dipecah menjadi beberapa
bagian agar mudah dimasukkan ke dalam mesin pemecah batu (stone
crusher).

Pecahan Gelas yang sudah hancur kemudian dimasukkan ke dalam
mesin penghaius (hall milly di dalam hail mill dimasukkan beberapa

gi 4 25 cm dan diameter + 2 cm. agar

&

batangzn baja dengan ting
kehalusan yang diinginkan bisa maksimal.

Setelah menjadi bubuk. limbah gelas ini kemudian disaring dengan
menggunakan satu set saringan dengan ukuran #40, #65. #150. #200
- kemudian digetarkan menggunakan mesin vibrator.

Bubuk limbah gelas yang sudah halus (#200 ASTM) diambil dan
dimasukkan ke dalam kantong plastik. scdangkan yang masih belum
halus (#4C, #65, #150) dimasukkan kembali ke dalam mesin ball mill
digiling kembali dan dilakukan penyaringan ulang, begitu seterusnya

sampai bubuk gelas yang dibutuhkan terpenuhi.
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Modulus Elastisitas Beton Normal

Tinggi (Lo) = 20.775 cm
Diameter (d) = 10.332 ¢cm

lLuas (Ao) = Vamd* =

Berat — 4.0 kg

Y2
D

Var3.14%10.33

= 83807 ¢em?

Beban AL (107-Y ‘Tegangan chgn_‘udn‘ I Koreksi
KN Kg _Sampel 17 Sumpcl“i?"{- ' Rud—ratl_ (kg/em?) (107-%) Reg+k
0 o 0 o 0 B DR AL
10 [ 101971 | 12 T 12.167 0.578 0.686
20 | 203942 | 20 I8 | 19 24335 0.915 1386
30 | 305913 | 31 3 | 3 36502 1.540 2.102
40 | 4078.84 45 | s 45 | 48669 2.166 2,834
50 5098.55 52 SO S 60.837 2.599 2.607
60 | 611826 59 o 59 73.004 2.840 4350
70 | 7137.97 69 00 0 85.172 3.321 5.138
80 | 815768 | 79 2 79 97.339 3.803 4971
90 | 917739 90 1o 95 | 109.506 4.573 6.779
100 | 10197.1 04 L% 121 121.674 5.824 7.637
110 1121681 196 1 ve 196 133.841 9.434 8.523
120 [ 1223652 | 225 | s 25 146,008 10.830 9.440
130 ] 1325623 | 230 230 30| 158.176 11,071 10.392
|40 | 1427594 | 234 R 2341170343 11.264 11.383
150 | 15295.05 240 | 2 240 182.510 11.552 12.418
160 | 1631536 | 240 246 246 | 194678 | 11.84] 13.503
170 [ 1733507 | 250 250 250 | 206845 | 12034 | 14.647
180 | 18354.78 260 200 260 209012 | 12515 15860
190 19374.49 352 RAN is2 231.180 16.943 17.157
200 | 203942 367 36 307 | 243347 17.665 18.559
200 | 2141391 | 372 1 an 372 | 255515 | 17.906 | 20.094
Modulus Elastisitas (Ic)  o/e

Dimana:
G

Tegangan pada 0.4 Kuat tekan uji

«  Regangan vang dihasitkan olch teganean

Penyvelesaian:
£, 109,506
£+ 0779

Maka e 7 1615337160 Kg/em”
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Modulus Elastisitas Beton Variasi - BS 5 %

Tinggi (1.0)
Diameter (D)
Luas (Ao}

ind!

Berat = 4.1 kg

19.902 ¢m
10384 em
AR RARIVEN A

NEals o

0

Beban AL (107-7 Tegangan chuhgzm Koreksi |
KN Kg Sampel 17 Sampel 18 | Rata-rata ‘ (keg/em?) (107-%) Reg + K
o0 | o T o 0 o0 0 0.000
10 0971 6 | s 5.5 12047 | 0276 | 0415
20 | 203942 2 K 1 D000 | 06 | 08w
30 | 3059.13 17 oL s el 0.904 1,273
40 | 407884 | 25 S 25 uasas8 | 1250 L718
50 | 509855 | 32 34 33 60,235 1638 | 2175
60 | 6118.26 39 a3 11 72.281 2060 | 2644
70 | 7137.97 49 55 52 84.328 2613 3.127
80 | 8157.6% 57 |63 ol 96375 | 3065 | 3625
90 | 9177.39 65 75 70| 108422 3517 | 4139
100 | 10197.1 75 85 80 120.469 4.020 4.672
10| 11216.81 84 96 | o0 | 132516 4.522 5.225
120 [ 1223652 90 o | o3 144.563 5.175 5.801
130 | 1325623 | 100 122 I (50.610 | 5728 0,402
140 | 1427594 | 112 LR 127 168.657 0.381 7.034
150 11529565 | 135 10t 148 180704 7.436 7.700
160 | 1631536 | 142 172 157 192.750 7.889 8.407
170 | 17335.07 162 200 I 204797 | 9.095 9.164
180 | 18354.78 72 | 2w 196 216.844 9.848 9.982
190 | 19374.49 184 240 212 228891 | 10652 | 10.88]
200 | 20394.2 206 200|233 240938 | 11707 11.890
| 210 2041391 231 | 21 | 256 252985 | 12.863 13.063
220 | 22433.62 255 321 288 265.032 | 14471 14.521
230 | 23453.33 306 362 34| 277079 | 16.782 16.729
240 [ 24473.04 362 362 289.126 | 18.189 19.192
Modulus Blastisitas (1°¢) o/

Dimana:

o = Tegangan pada 0.4 kuat tekan uji

£ = Regangan yang dihasilkan oleh tegangan
Penyelesaian:

o = 120.469

€£=4.672
Maka Ec = 257853.108 Kg/em’

lLampiran 7.3



Tegangan (kg/cm*2)

Grafik Tegangan Vs Regangan
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Modulus Elastisitas Beton Variasi - BS 17.58 %

Tinggi (Lo)  20.03 cm

Diameter (d) ~ 1039 em

Luas (Ao)  Maad® Va3 14*10.39° 0 K474 ome
Berat 105 Ky

Beban Al.ctor-n o lesancan 1 Regangan Koreksi
KN Kg Sampel 17 1 Sampet IS [ Ratu-rat ‘ (ha ety l (107-1) Reg + k
.,O__A,,, - 0 (0 () () . 0 ' 8] ,“

10 1019.71 o6 9 TS Nssh 0374 0.293
20 | 203942 | 12 IS 15 ARt 0674 0.592
30| 305993 |16 » o s auy 0000
40 | 4078.84 23 30 s e 13 1217
S0 | 509855 | 21 | 3 R s sy | 1S
60 | 6118.26 34 45 5 Toow 1972 | 1878
70 | 713797 | 45 T BT R R RR T 221 | 220
80 | 8157.08 05 60 62 1700 3,120 2,585
90 | 917739 | 6l 6 65 ooy | 3245 12939
100 | 101971 | 66 o isdow | 555 3348
o | 1121681 73 8580 L e 39094 3,755
120 | 1223050 81 92 ses L ouges 431 N
130 | 1325023 9r w9 us Popis 4743 | 4e3s
140 [ 1427504 | 10 HO e s sy 5402 S10s
D0 0520505 | n2 | w0 iss IS ST06 0 S0

160 | 1631536 | 121 30011255 IsSus o 6.260 6.188
170 [ 1733507 1 132 |2 137 D0LAE | 6840 0,804
180 | 1835478 | 181 152 106 13208 8313 7498
D UMM BT R TR BRACR B 8537 K31
200 | 203942 s s w97 | 073 | uase

Modulus Elastisitas (Ii2)  a/s

Dimana:

o * Tegangan pada 0.1 kuat tekan uji

£ Regangan vang dibiustkan oleh tegangan
Penyelesaian:

o= 94.799

£ 2.585

Maka E¢ ~ 366727.273 Kg/em”

[ ampiran /.0



Tegangan (kg/cm*2)

Grafik Tegangan Vs Regangan
BS - 17.5%
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Modulus Elastisitas Beton Variasi - BS 20 %

Tinggi (Lo) =~ 20.48 cm

Diamcter () 10355 ¢cm

Luas (Ao) ~ Yamd?  A*3 14X 10,3558
Berat = 4.0 kg

84172 em’

[ Beban AL (107-1) | legangan | Regangan Koreksi
KN Kg Sampel 17 | Sampel 18 | Rata-rata | (kg/em?) (107-3) Reg +k
0 0 0 0 0 0 0 0

10 | 101971 | 9 7 8 2015 |02 | 0a7s

20 2039.42 17 s o 24229 (1.732 0.766

30 3059.13 26 24 25 136344 1.172 1.166

40 | 4078.84 35 31 | 33| d48.4sy 1.514 1.578
|50 | 5098.55 45 39 42 L 60.573 1.904 2003 |

60 6118.26 54 48 | 5l 72.687 2.344 2.444

70 | 7137.97 63 51 57  84.802 2.490 2.900

80 | 815708 | 74 | T2 73 96.9106 3516 3376 |
90 | 9177.39 89 8 80 109.03 1 4.053 3.872
100 10197.1 | 103 9y 99 121.145 4.639 4.392
110 1121681 1 113 103 108 133.260 5.029 4.940
120 [ 1223652 135 | IS 125 145.374 5615 5522
130 | 1325023 1 151|123 137 | 157.489 6.006 6.143 |

140 1427594 | 138 13 169.604 6.592 6.813

150 ] 15295.603 191 | 1S 168 181.718 7.080 7.547
160 | 16315.36 219 los 102 193.833 | 8.057 8.366
170 | 17335.07 I S U 205947 | 9326 | 9310
180 | 1835478 2001 200 b 218002 10,742 10,4063

Modulus Plastisitas (¢} = o/t

Dimana:

6 = Tegangan pada 0.4 kuat tekan uji

n Regangan yang dihastlkan oleh tegangin
Penycelesaian:

o =96.916

&= 3.3760

Maka ¢ - 287073.400 I\'g/cm:

L.ampiran 7.7
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Modulus Elastisitas Beton Variasi - BN 22.5 9%,

Tinggi (Lo) = 19978 em

Diameter (d) - 1023 ¢m

Luas (Ao) = YVamd? -+ a*3 14%10.237 -
Berat— 3.9 kg

82153 em-

'
!

Beban AL I =Y ] Tegangan | Regangan Koreksi
KN Kg Sampel 17 | Sampel I8 1 Ruta-rata (kg/em?) (107-7) Reg + K
0 T 0 0 0 0
10 101971 | o 7 8 12,412 0,400 0438
20 203942 | 17 Is to 24825 0.801 0.887 |
30 3059.13 20 24 > | 37237 | aa2st | oasas |
40 4078.84 35 RS T 1.652 1823
50 5098.55 45 39 02 62,062 2.102 2312
60 6118.26 54 a8 s 74.474 2553 2.816
70 7137.97 63 S 57 86.886 2.853 3.339
80 815768 | 74 | 72 73 99299 | 3654 | 3880
90 9177.39 | 89 83 g | 111711 4305 4.444
100 10197.1 104 94 99 | 124123 4955 5.032
1o | 1121681 113 103 L o8| 136536 | 5.406 5.648
120 | 12236.52 136 412 148.948 6.257 0296 |
130 | 1325623 | 151 EER G5/ 161.360 6.858 6983
14011427591 181 s ss 173.773 7.909 7717
IS0 10529505 | 196 | L 070 | IR68S | 850 8.507
160 | 1631536 | 219 | 163 192 198.597 9611 9369 |
170 | 17335.07 191 o1 | 201010 9.561 10.330
180 | 1835478 | 220 2 23422 | 11012 11.430
Modulus Plastisitas (1'c) - o/«

Dimana:

o = Tegangan pada 0.4 Kuat tekan uji

£ = Regangan vang dihasilkan oleh tegangan
Penyclesaian:

o ()().2()()

£= 3.8800

Maka Ec = 255925.258 Kg/em®

Lampiran 7.9
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Modulus Elastisitas Beton Variasi - BS 25 %

Tinggi (1.0)
Diamcter (d)
Luas (Ao) = Vamdr~

20.035 ¢em
10.331 ¢m

Va*3,14%10.331° -

RIT783 em?

0
1o
[
24
32
PR
S
AN
70
S
71

i

10}
I Hi
Jeos
ot
Jus
25
261
0
304
7 ,;V(»]

Berat - 3925 kg
" Beban ] CAL (10
KN Kg _Sampel 17 | S’agu}ci 18 |
SR PR 0
10 1019.71 1 9
20 2039.42 T i
30 305903 | 24 |
40 4078.84 34 a0
50 | s00855 | Ao |
60 611826 | 56 D
70 7137.97 63 55
80 | 815768 | 75 63
90 917739 | 32 70
100 A R .
10| 1121681 87 97
0 [ ases2 oo |
130 ] 1325023 [ oo RR
40 | 1427594 | 196 13
150 | 1529565 | 240 46
160 | 1631536 1 234 162
170 | 17335.07 | 276 e
180 | 18354.78 310 212
190 | 1937449 | 410 | 230
200 | 20394.2 B
20 [amzor | 301
Modulus Elastisitas (fic) - o/t

Dimana:

o = Tegangan pada 0.4 kuat tekan uji

& = Regangan yang dihasifkan oleh tegangan

Penyelesal

an:

o = 109.538

£ =4.5410

Maka Li¢ = 241219.996 Kg/cm:

|
{

Ruta-rata

i
i
f

Fevangan

thgem)

{)
12171
21582
HIRER
4R.6K3
G685
73025
83196
97.367
109 538
121,708

133,879

[IRTEREA]
[
| e v
I8 A08

PO 754

200,904
219.075

Regangan Koreksi
~(1on-) Reg +k
R X
0,499 0.444
v()'.X‘)X 0.900
1198 | 1.369
1.597 1.852
2096 | 2351 |
2.546 2.867
2.945 3.403
a9a | 3959
2.695 1541
3.694 S149
1.592 5.791
S04 eaTn
590 AL
7975
$X2
9.777

0864
2,078

13977
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