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MOTTO

Sesungguhnya sesudah kesulifan ilu ada kemudahan , Maka upahila kamu selesai

mengerjakan sesualu urusan maka kerjakanlah dengan sungguh sungguh urusan
yang lam, Dan hanya kepada TUHAN Iah hendaknya kamu herharap.

(Q,SAlam Nasyrah :6-8)
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ABSTRAKSI

Beton merupakan bahan komposit dari beberapa material pembenluk. Kuaiitas

dan beton ditentukan oleh kuaiitas material pembentuk dan mix design. Kehadiran
bahan tambah pada beton dimaksudkan untuk memperbaiki sifat - sifat beton,
hingga beton mempunyai spesvfikasi terteniu.

Fly Ash merupakan bahan tambah pada cainpuran beton yang dapat meningkatkan
mutu beton. Selain meningkatkan kekuatan, Fly Ash memberikan sifat lain dari

beton yaitu tahan terhadap serangan senyawa sulfat. Kerusakan beton terjadi
akibat serangan senyawa sulfat terhadap senyawa calsiurn hidroksida yang
dihasilkan pada peristiwa hidrasi semen.

Dengan adanya senyawa silikat pada Fly Ash dapat m.ereduksi kalsium

hidroksida yang rentan terhadap asam sulfat. Kehadiran Fly Ash pada beton
dengan proporsi tertentu dapat meningkatkan kuaiitas beton. Dalam penelitian ini
dibahas sejauh mana pengaruh penambahan Fly Ash terhadap kuat desak beton
dan ketahanan akibat agresi asam sulfat.

Dan hasil penelitian tampak adanya penmgkatan kuaiitas desak beton dan

ketahanan terhadap asam sulfat.



BAB I

PENDAH LILIAN

I. Latar Belakang Masalah

Beton merupakan material konstruksi yang paling banyak di pergunakan

pada pembangunan saat ini. Dikarenakan beton mempunyai kekuatan yang baik,

disamping sifatnya yang fleksibel terhadap bentuk dan juga harga yang relatif

murah. Inovasi teknologi beton selalu dituntut guna menjawab tantangan akan

kebutuhan, disamping itu beton sebagai salah satu alternatif bahan utama pada

stniktur bangnnan Produk beton yangdihasilkan diharapkan mempunyai kwalitas

tinggi yang melinuti kekuatandan daya tahan tanpa mengabaikan nilai ekonomis.

Salah satu spesifikasi produk beton yang diharapkan yaitu beton yang

mempunyai kekuatan yangcukup tinggi dan juga mempunyai daya tahan terhadap

serangan zat kimia . Hal ini didasari oleh karena adanya kegagalan struktur yang

masih relatif muda akibat serangan 7at kimia lemma senvawa sulfat sehinwa<_, -.. - . .-- . - .. ^.. _. — ..,.. .. --&&--

menimbulkan kerugian pada pelaksanaan pembangunan seperti pembangunan

pabrik, pembangunan pondasi atau pipa saluran bawah tanah, pondasi dalam laut

dan sebagainya. Melihat kondisi tersebut, timbul pemikiran untuk melakukan

penelitian guna mendapatkan struktur beton yang mempunyai kekuatan yang

cukup tinggi dan juga tahan terhadap serangan asam sulfat. Agar mendapatkan

beton yang mempunyai daya kekuatan terhadap serangan asam sulfat, dibutuhkan



bahan tambah didalam cam puran beton. Disini bahan tambahan vane

dipergunakan adalah abu limbah dari pembakaran batu bara PLTU (Fly Ash).

Fly Ash merupakan salah satu pozzolan yang dihasilkan dari pembakaran

batu bara. Fly Ash bila di tambahkan dalam cainpuran beton dengan proporsi

tertentu akan memperbaiki sifat sifat beton, bahan tambah ini akan mengisi pori

pori dari beton sehingga beton akan memiliki kekuatan dan ketahanan yang baik.

Unsur kimia yang terkandung didalam Fly Ash adalah Si02 , A1203,

Fe203, masing masing mempunyai kandungan 59,99%o, 30,55%> dan 3,59% dalam

persen berat sedang sisanya ditempati oleh unsur CaO, Na20 dan S03 sampai

100%o, dengan komposisi seperti demikian Fly Ash memenuhi standar persyaratan

pozzolan menurut ASTM.

Dalam penelitian ini akan dibuktikan sejauh mana pengaruh penambahan

Fly Ash terhadap kekuatan dan ketahanan beton akibat agresi sulfat. Kekuatan

beton akan dideteksi dengan penambahan kekuatan tekan sedangkan ketahanan

dideteksi setelah perendaman di dalam larutan sulfat.

II. Pokok Masalah

Dari latar belakang masalah yang telah di uraikan diatas maka timbul

pokok masalah sebagai berikut :

1. Sejauh mana penambahan Fly Ash berpengaruh terhadap kekuatan

desak beton.

2. Sejauh mana pengaruh asam sulfat terhadap kuat desak beton Fly Ash

di bandmgkan dengan beton standar.



III. Tujuan Dan Manfaat Penelitian

1. Mengetahui besarnya pengaruh penambahan Fly Ash terhadap daya

tahan beton akibat agresi sulfat.

2 Mengetahui kadar Fly Ash optimum,untuk beton dengan daya tahan

dan kekuatan maksimum akibat serangan sulfat.

Manfaat penelitian :

1. Manfaat teoritis : untuk merangsang dan melatih nalar mahasiswa

dalam masalah rekayasa beton.

2. Manfaat praktis : untuk mendapatkan beton dengan spesifikasi tahan

zat kimia khususnya senyawa sulfat, dengan memanfaatkan limbah

batu bara.

IV. Batasan Masalah

Dan rumusan masalah diatas. penelitian difokuskan pada masalah yang

dibatasi sebagai berikut :

!. Tinjauan kimia secara detail dari Fly Ash tidak terlalu di bahas.

2. Pengujian kuat desak beton dilakukan setelah beton berumur 28 hari.

3. Perendaman beton di dalam larutan asam sulfat akan dilakukan setelah

beton berumur 28 han dan direndam selama 15 hari dan 30 hari.

4. Proporsi cainpuran V'w Ash, di dalam beton bervariasi yaitu 0% 10%

20%, 30%..

x Semen yang dipergunakan adalah semen portland Gresik type I.



6. Agregat halus yang digunakan adalah pasir yang diambil dan Kali

Progo Yogyakarta.

7. Agregat kasar yang di gunakan kerikil pecah (split) dari Kali Progo

Yogyakarta.

8. Fly Ash sebagai bahan tambah berasal dari sisa pembakaran batu bara

pada Proyek PLTU Suralaya , Jawa Barat

V. Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan studi eksperimental dan dilakukan untuk mencari

pemecahan masalah. Agar penelitian beijalan runtut, terarah dan lancar maka

digunakan metode penelitian dan pelaksanaannya. Metode penelitian yang

digunakan akan disesuaikan dengan prosedur, alat dan jenis penelitian sebagai

berikut:

1. Penelitian dilakukan dengan membandingkan kuat desak beton dengan

menggunakan berbagai vanasi penambahan Fly Ash.

2. Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :

cetakan kubus

bak pengaduk beton kedap air

satu set alat pemenksaan slump

- timbangan, mesin pencampur beton

satu set ayakan

mesin uji desak beton

kaliper dan alat bantu lainnya



3. Penentuan benda uji sebanyak 100 (seratus) buah kubus beton ukuran

15x15x15 cnr dengan pembagian :

25 beton normal

25 beton dengan variasi penambahan Fly Ash 10 %

25 beton dengan variasi penambahan Fly Ash 20 %

- 25 beton dengan variasi penambahan Fly Ash 30 %

4. Pengujian beton akan dilakukan pada saat beton berumur 28 hari dan 43 hari

( direndam H2 S04 15 hari) dan 56 hari ( direndam H2 S04 30 hari.)

5. Rencana campuran beton berdasarkan metode ACI ( American Concret

Institut)

6. Analisa hasil hitungan dengan metoda statistik dan metoda perbandingan.



BAB II

TINJAl AN PUSTAKA DAN LANDASAN TEOR1

2.1. Umum

Teknologi beton terus berkembang seinng dengan tuntutan kebutuhan

yang semakin meningkat baik kuaiitas maupun kuantitas. Beton merupakan suatu

bahan komposit dari beberapa material yaitij; semen, agregat kasar7 agregat ha!us,

air, setta bahan tarnbahan lain denaan "erbandinwan tertentu Karena beton

merupakan komposit, maka kuaiitas beton sangat tergantung dari kuaiitas masing

masing material pembentuknya.

Perkembangan teknologi beton yang di tandai dengan semakin baik dari

mutu beton, usaha lain adalah dengan memanfaatkan fenomena bahwa semakin

padat beton atausemakin kecil pori pori yang ada semakin tinggi mutu beton yang

Hi >.3Qillran Pn^a mortar beton, semen dan air yang berupa pasta mengikat agregat

halus dan kasar dengan masih menyisakan rongga atau pori pori yang tidak dapat

tertutup atau terisi oleh butiran semen. Ruang yang tidak ditempati oleh butiran

semen merupakan rongga yang bensi udara dan air yang saling berhubungan dan

disebut kapiler. Kapiler yang terbentuk akan tetap tinggal ketika beton telah

mengeras sehingga beton akan mempunyai sifat tembus air yang besar, akibatnya

kekuatan berkurang (A. Antono, 1988). Rongga mi dapat dikurangi dengan bahan

tambah meski penambahan ini akan menambah biaya pelaksanaan. Bahan tambah

ini merupakan bahan khusus yang ditambahkan dalam mortar sebagai pengisi dan



pada umumnya berupa bahan kimia organik dan bubuk mineral aktif (Brook,

1986).

Keaedaan tersebut akan diangkatoleh penvusun pada penelitian ini denuan

memanfaatkan limbah pembakaran batu bara proyek PLTU di Suralaya, Banten.

Sebagai bahan pengisi untuk memperkecil pori-pori yang ada dan memanfaatkan

sifat pozzolan dari Fly Ash untuk memperbaiki mutu beton.

Dari makalah seminar oleh Bambang Ismanto pada seminar Mekanika

Bahan bertema Stabilitas Abu Terbang Suralaya disebutkan sifat-sifat pozzolan

dari abu terbangatau Fly Ash memenuhi persyaratan standart ASTM. Oleh karena

itu perlu diadakan penelitian pengaruh penambahan fly Ash dan pada penambahan

berupa sifat fisik maupun kimia dari fly Ash ini dapat dioptimalkan untuk

peningkatan mutu beton dan seberapa pengaruhnya terhadap berat jenisbeton.

2.2. Landasan Teori

Penelitian mengenai beton tahan sulfat sudah pernah dilakukan di

Indonesia oleh LIP1 dan Badan Penelitian dan pengembangan DPU. Standart

spesifikasi beton tahan sulfat sudah dituangkan dalam SK-SNI S-37-1990-03.

Kondisi yang diperiukan dalam memproduksi beton yang tahan terhadap serangan

zat kimia, beton harus mempunyai kwalitas yang tinggi. Kekuatan beton.

kepadatan , permebilitas merupakan indek daya tahan terhadap agresi. Kesemua

faktor tersebut saling kait mengkait (Brook., 1991).

Fly Ash atau abu terbang ini mengandung pozzolan sehingga bisa aditif mineral

yang baik untuk beton. Pozzolan adalah bahan yang mengandung si!ikon dioksida
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(SiG2) alami atau buatan yang tidak mempunyai sifat sifat semen Karena

pozzolan mempunyai kandungan utama silikon dioksida (S1O2) maka pozzolan

pada suhu biasa dapat beieaksi secara kimia dengan kalsium hidroksida

membentuk terutama senyawa kalsium silikat hidrat . Pada beton normal yang

Miuali nicjiyciiis :sci!iiykan iciutipai uiiMn kalsium hidroksida yang dihasilkan dari

proses hidrasi semen dan merupakan bagian iemah beton serta sumber sensitif

beton terhadap serangan sulfat. Dengan demikian penambahan abu terbang

sebagai pengganti sebagian semen yang dibutuhkan memberikan beberapa

keuntungan sebagai berikut :

1 Mengurangi keberadaan unsurkalsium hidroksida di dalam beton yang

merupakan bagian lemah beton, serta menggantinya, setelah bereaksi

dengan Si02 menjadi kalsium silikat hidrat, yang merupakan kekuatan

beion. Dengan demikian beton dengan campuran abu terbang pada

umumnya akan meningkarkan kekedapan.

2. Pozzolan yang umumnya berbutir sangat halus juga akan mengisi pori

pori pada beton normal secara lebih baik, sehingga didapat beton yang

poiobiiasriya lebih rendah. Sensitivitas terhadap agresi sulfat, yang

juga diuukung oleh meningkarnya kerapatan beton terhadap air yang

mengandung senyawa agresi sulfat akan sulit masuk dan dengan

demikian tidak mudah menimbuJkan korosi pada beton.

3 Reuuksi kalsium hidroksida oleh S1O2 akan mengurangi sensitivitas

beton terhadap agresi sulfat, yang juga didukung oleh meningkatnya

kerapatan beton sehingga air yang mengandung senyawa agresi f akan
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sulit masuk dan dengan demikian tidak mudah menimbulkan korosi

beton (Konstruksi, 1996).

2.3. Material Pern bentuk Beton

Beton terbentuk dari matenal-material campuran yaitu : semen, agregat

kasar, agregat halus, air, dan bahan tambah. Semen dan air membentuk pasta,

kemudian pasta semen, Fly Ash dan agregat halus membentuk mortar yanir

berfungsi mengikat agregat kasar menjadi satu kesatuan.

Kehadiran Fly Ash sebagai bahan tambah diharapkan akan memperbaiki

sifat-sifat beton. Bahan tambah ini termasuk pozzolan yang bila bereaksi dengan

semen dengan perbandingan tertentu akan memperbaiki sifat beton. Fly Ash akar.

mengisi pori-pori beton sehingga menjadi beton yang kompak.

2.3.1 Semen

Semen adalah suatu jenis bahan yang memiliki sifat adhesif dan kohesif

yang memungkinkan melekatnya fragmen-fragmen mineral menjadi suatu masa

yang padat. Meskipun definisi ini dapat diterapkan untuk banyak jenis bahan,

semen yang dimaksud untuk kontruksi beton bertulang adalah bahan jadi yang

mengeras dengan adanya air dan dinamakan semen hidrolis. Fungsi semen itu

sendiri adalah untuk merekatkan butir-butir agregat agar terjadi suatu masa yang

padat dan kuat, selain itu juga untuk mengisi rongga-rongga diantara butiran

atrreaat.



Sesuai dengan tujuan nemakaiannya semen portland di Indonesia menurut

PUB! (1982) dibagi menjadi 5 jenis vaitu :

] Jenis 1 : Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak

memerlukan nersyaratan-persyaratan khusus seperti yang di

isyaratkan pada jenis-jenis lain.

2. Jenis II : Semen portland yang dalam penggunaannya memerlukan

ketahanan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang.

3. Jenis III : Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut

persyaratan kekuatan awal yang tinggi.

4. Jenis IV : Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut

persyaratan panas hidrasi yang rendah.

5. Jenis V : Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut

persyaratan sangat tahan terhadap sulfat.

Pada penelitian ini drpakai semen Gresik yang termasuk semen portland

jenis 1kemasan50 kg yang ada dipasaran.

2.3.2 Agregat

Agregat adalah bahan penyusun beton yang saling diikat oleh perekat

semen. Dalam struktur beton, agregat menempati kurang lebih 70 - 75 % dari

volume masa yang telah mengeras Umumnya agregat diklasifikasikan sebagai

agregat halus dan agregat kasar (Nelson dan Winter, 1993).



Agregat halus adalah pasir alam sebagai hasil disintegrasi alami dari

bayuan atau pasir yang dihasilkan oleh mdrustri pemecah batu dan mempunyai

ukuran terbesar 5,0 mm (Gideon dan Vis, 1993). Pasir alam dapat digolongkan

menjadi 3 macam (Tjokredirnulyo, 1993), yaitu :

1. Pasir Galian

Pasir ini diperoleh langsung dan pennukaan tanah atau dengan eara menggali.

Bentuk pasir ini biasanya tajam, bersudut, berpori dan bebas dari kandungan

garam walaupun biasanya harus dibersihkan dari kotoran tanah dengan jalan

dicuci terlebih dahulu.

2. Pasir Sungai

Pasir ini diperoleh lansung dari dasar sungai, yang pada umumnya berbutir

halus, bulat-bulat akibat proses gesekan. Daya lekat antar butiran agak kurang

karena bentuk butiran yang bulat.

3. Pasir Laut

Pasir laut adalah pasir yang diambil dan pantai. Butir-butimya halus dan bulat

karena gesekan. Pasir ini merupakan pasir yang jelek karena mengandung

banyak garam-garaman. Garam-garaman ini menyerap kandungan air dari

udara dan mengakibatkan pasir selalu agak basah serta menyebabkan

pengembangan volume bila dipakai pada bangunan. Selain itu garam-garaman

ini mengakibatkan korosi terhadap struktur beton. Oleh karena itu pasir laut

sebaiknya tidak dipakai

Dalam penelitian. ini digunakan pasir yang berasa! dari sungai Progo Yogyakarta.



Agregat kasar adalah kerikil sebagai hasil dismtegrasi alami dan batu atau

berupa batu pecan yang diperoleh dan pemecah batu dengan ukuran 5 - 40 mm

(Gideon dan Vis, 1993). Berdasarkan berat jenisnya, agregat kasar dibedakan

menjadi 3 golongan (Tjokrodimulyo, 1993) yaitu :

1. Agregat Normal

Agregat normal adalah agregat yang berat jenisnya antara 2,5 - 2,7 gram/cm3,

Agregat ini biasanya berasal dari agregat basalt, granit, kuarsa dan sebagainya.

Beton yang dihasilkan mempunyai berat jenis sekitar 2,3 gram/cm3.

2. Agregat Berat

Agregat berat adalah agregat yang mempunyai berat jenis lebih dari 2,8

gram/cm3, misalnya magnetik (Fe304), Bant (BaS04), atau serbuk besi. Beton

yang dihasilkan mempunyai berat jenis tinggi sampai 5 gram/cm3,

Penggunaannya sebagai dinding pelindung radiasi.

3. Agregat Ringan

Agregat ringan adalah agregat yang mempunyai berat jenis kurang dari 2,0

gram/cm\ yang biasanya dibuat untuk beton non struktural atau dinding beton.

Kebaikannya adalah berat sendin yang rendah sehingga struktumya ringan dan

pondasinya lebih kecil.

Agregat kasar harus memenuhi persyaratan gradasi yang diisyaratkan.

Apabila butir butir agregat mempunyai gradasi yang sama atau seragam maka

volume pon akan besar, sebaliknya bila ukuran butirnya bervariasi atau bergradasi

baik maka akan di dapat volume pon yang kecil . Pada pelaksanaan beton.



diinginkan komposisi butiran dengan kemampatan tinggi karena volume porinva

sedikit dan ini berarti hanya membutuhkan bahan ikai yang sedikit pula.

Agregat untuk bahan bangunan sebaiknya dipilih yang memenuhi

persyaratan sebagai berikut (Tjokrodimulyo, 1993) :

1. Butir butirnya tajam, kuat dan bersudut. Ukuran kekuatan agregat dapat

dilakukan dengan pengujian ketahanan aus ( Abration Test ) menggunakan

mesin uji Los Angeles atau bejana Rodellof, syarat bagian yang hancur

iolos ayakan 1,7 mm maksimum 50 %.

2. Tidak mengandung tanah atau kotoran lain yang lewat ayakan 0,075 mm.

Pada agregat halus jumlah kandungan kotoran ini harus tidak lebih dari 5%,

sedangkan pada agregat kasar kandungan kotoran ini dibatasi sampai 1%.

Jika agregat mengandung kotoran lebih dari batas batas maksimum maka

harus dicuci terlebih dahulu sebelum dipakai.

3. Tidak mengandung garam yang menghisap air dari udara.

4. Tidak mengandung zat organik.

5. Mempunyai variasi besar butir ( gradasi ) yang baik sehingga rongganya

sedikit. Untuk pasir, modulus halus butir ( MHB ) berkisar antara 1,5 - 3,8

sehingga hanya mempunyai pasta semen sedikit.

6. Bersifat kekal, tidak hancur atau berubah karena cuaca.

7. Untuk beton dengan tingkat keawetan tinggi, agregat harus mempunyai

tingkat reakti yangnegatifterhadap alkali.

8. Untuk agregat kasar, tidak boleh mengandung butiran butiran yang pipih dan

panjang lebih dari 20 % dari berat jenis keseluruhan.
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2.3.3 Agregat ringan

Agregat ringan di bedakan dalam dua kelompok (A.N. Naviue,i975),

1. Agregai aiami.

/Agiegai aiaiiii aoaiari agregat yang langsung dihasilkan dari alam , misalnya

uatu uatuan yang dihasilkan gunung berapi yaitu batu apung ( pumice )

scoria, vulkaruc, vulkani cinder. Agregat alanii ini hanya ditenrukan

uibebeiapa wilayah atau uaeiali ierientu jadi peiiggunaaimya kurang luas.

"I A „, ,„t I 4
•:.. .rvyicgcu uuaian .

agregat uuatan senng di ben nama sesuai narna perusahaan yang

memproduksinya atau bahan dasar yang di gunakan. Termasuk dalam

kelompok ini adalah . akghie, leca, fly ash, juamed slag dan lain lain,

.•cms agregat nngan uuatan yang senng dipakai antara lain :

a. Leca ( light weight expanded claay )

±.eca aualali liasil dan tanah hat yang dikernbangkan dengan cara dipanaskan

sekitar 1000 C sampai 1200° C. Bahan yang dihasilkan berbentuk bulat keras

tetap; nngan karena didalamnya berpori. Berat jenis berkisar antara 650

kg/nr - 900 kg/m , sedangkan beton nngan yang dihasilkan mempunyai

berat jenis sampai 1800 kg/nr.

Agiite adaiah hasil dari batu kapur yang dibakar sampai sekitar 1400° C.

Butiran yang dihasilkan berbentuk pecahan berpori yang lebih ringan

dibanding leca, berat jenis sekitar 800 kg/m3. Di bropa batu sejenis ini



disebut agloporite atau keram/i/e.BeXon ringan yang dihasilkan mempunyai

berat jenis antara 1400 - 1800 kg/m3. Agregat ringan yang semacam den<>an

ini disebut Mag.

c. Foamed slag.

Foamed slag yang dihasilkan dan pemadaman hara ani yang berasal dan

tanur yang memproduksi besi tnang dengan proses pancar air, agregat ini

mudah pecah dan bentuknya seperti batu annua B^ton rinmn vann

dihasilkan mempunyai berat jenissekitar 950 - 1750 kg/m3.

d. Fly Ash

Fly Ash adalah bahan sisa yang diperoleh dari pembakaran batu bara waktu

proses menjadi kapur, bentuk fly Ash tidak teratur, bervariasi dan berwarna.

Fly Ash jika dipakai sebagai campuran beton akan menambah kekuatan

beton.

Agregat ringan umumnya mempunyai daya serap air yang cukup tinggi,

sehingga dalam pengadukan beton cepat keras walaupun hanya dalam

beberapa menit saja setelah pencampuran. Untuk itu perlu diadakan

nemhflWan agregat rerlehih dahulu sebelum pengadukan sehmgga agregat

mencapai keadaan SSD.

2.3.4. Air

Air diperiukan untuk bereaksi dengan semen serta menjadi bahan pelumas

antara butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. Untuk bereaksi



16

dengan semen, air yang diperiukan sekitar 30 % dan berat semen, namun pada

kenyataannya nilai faktor air semen yang dipakai sulit kurang dan 0,35.

Kelebihan air ini dipakai sebagai pelumas dengan catatan penambahan air

untuk pelumas ini tidak boleh terialu banyak karena kekuatan beton akan rendah

dan menghasilkan beton yang porous. Selain itu kelebihan air akan bersama-sama

dengan semen bergerak ke permukaan adukan beton segar yang baru diiuang

{bleeding) yang kemudian menjadi buih dan membentuk lapisan tipis (laitance)

3'ang mengurangi lekatan antara lapis lapis beton dan merupakan H&zv™ ™mKimn

yang lemah.

Air yang memenuhi persyaratan untuk digunakan sebagai campuran beton

adalah att uuiiuin, ieiapi tidak berarti pencampuran beton harus memenuhi

persyaratan air minum. Secara umum air yang dapat dipakai untuk bercampur

belon ialah air yang bila dipakai akan dapat menghasilkan beton dengan kekuatan

lebih dan 90 % dari kekuatan beton yang memekai airsuling.

Pemakaian air untuk beton sebaiknya air memenuhi syarat-syarat sebagai

berikut:

1. Tidak mengandung lumpur lebih dari 2 gram/liter.

2. Tidak mengandung garam-garaman yang dapat merusak beton (asam, zat

organik dan sebagainya) lebih dari 15 gram/liter.

3. Tidak mengandung khlorida (CI) lebih dan 0,5 gram/liter.

4. Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1gram/liter.



Air yang digunakan dalam penelitian mi diambil dan Labotonum Bahan

Kontruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia.

2.3.5. Fly Ash

Fly Ash (abu terbang) umumnya diperoleh dan sisa pembakaran pusat

listnk tenaga uap, yang mempergunakan batu bara sebagai sumber energi. Sisa

pembakaran berupa partike! halus, keluar bersama-sama gas buang .

Panikei halus ini dikenal dengan nama Fly Ash (abu terbang), sedang sisa

pembakaran yang berupa butiran kasar keluar melalui bagian hawah di sebut

bottom ash. Pada penelitian ini Fly Ash akan digunakan sebagai bahan tambah

(mineral admixture) yang berfungsi sebagai bahan pengisi pori-pori adukan beton.

Penelitian ini memanfaatkan Fly Ash limbah pembakaran batu bara proyek PLTU

di Suralaya, Banten, sebagai bahan pengisi untuk memperkecil pori-pori yang ada

dan memanfaatkan sifat-sifat pozzolan dan Fly Ash untuk memperbaiki mutu

beton. Abu terbang atau Fly Ash harus memenuhi persyaratan pozzolan dan

persyaratan sebagai mineral admixture standar ASTM yahu kandungan Si02+

A1:03+ Fe.O, ,minimum 70 %berat. Sifat fisik maupun kimia dan Fly Ash dapat

dilihat pada tabel berikut:

Tabel 2.1 Sifat Fisik Fly Ash ex Batubara

No Sifat fisik Data yang ada

Berat jenis 1,99 - 2,40 gr/cm3

Kehalusan Butir 163,25 - 227,19 nr/kg

Kadar air 0.55 - 4.6 %



Tabel ?. 2 Komposisi Unsur Kimia Fly Ash Dalam Satuan Persen Berat.
i M,

iNO Komponen pembenruk kimia l Proseniasc
1

1 Si02 62,68

2 AL203 20,60
-»

j Fe2Ch 4,53

4 Ti02 2,38

5 CaO 2,96

6 MgO 0,83

3,207 Na20

8 K20 0,36

9
1

P2O5 0,40
1

Pengaruh abu terbang terhadap ketahanan sulfat yaitu dapat mengurangi

permeabilitas dan mempunyai sifat pozzolan vana haik se.hinaaa danat meniamin

keawetan terhadap rembasan asam sulfat

Pengaruh kimia

Serangan zat kimia disini yaitu serangan yang disebabkan oleh zat-zat

kimia yang reakt ifterhadap kandungan senyawa-senyawa dalam semen .

Serangan agresi yang akan dibahas yaitu serangan yang disebabkan oleh sulfat,

untuk penelitian ini yaitu asam sulfat (H?S04),. Semua senyawa sulfat yang larut

dalam air bersifat merusak, Beberapa contoh senyawa sulfat yan» merusak yaitu-

Asam sulfat (H2S04), Magnesium sulfat (MgS04), Kalsium sulfa! (CaSO,), dan

lain lain.



Pada saat terjadi serangan sulfat pada beton, sulfat bereaksi dengan C^A

dan Ca (OH)2. Hasil reaksi pada akhimya membentuk ettrigite, hasil reaksi mi

menyebabkan pemuaian (menaikkan volume) hingga terjadi craking. Reaksi

berlansung sebagai berikut:

H2S04 + Ca(OH)2 => Ca(SO)4 + H20

Ca(SO)4 serig disebut gipsun dan selanjutnya gipsun bereaksi dengan C?A

membentuk ettrigete

4CaO. A1203. 19H20. + 3(CaS04. 2H20) + 7H20. => 3CaO. Al2Os. 3CaS04.

31H20. + Ca(OH)2.

Pengaruh abu terbang (Fly Ash) terhadap ketahanan sulfat

Kemampnan abu lerbang yaitu dapat mengurangi permeabilitas dan

mempunyai sifat pozzolan yang baik sehingga dapat menjamin keawetan terhadap

rembesan asam sulfat. Dalam beton Si02 bereaksi dengan Ca (OH)2 membentuk

kalsium silkat.

Ca ( OH )2 + Si02 + H20 => xCaO . ySio2 . zH20

Semen bereaksi dengan air maka terjadi hidrasi. Selama hidrasi dihasilkan

kalsium hidroksida. Karena Ca (OH)2 bersifat basa kuat maka akan sangat mudah

bereaksi dengan asam sulfat yang bersifat menisak. Dengan adanya Si02 dalam

abu terbang maka dapat mengurangi kandungan Ca (OH)2.

Dengan berkurangnya Ca (OH)2 maka serangan asam sulfat dalam beton

dapat dikurangi. Hal ini diakibatkan oleh reaksi antara Ca (OH)2 denga SiO? dan

menghasilkan kalsium silikat hidrat seperti diatas.
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24 Slump

Slump merupakan parameter yang digunakan untuk mengetahui

kelecakan suatu adukan beton. Tingkat kelecakan ini berkaitan erat dengan tingkat

kemudahan pengerjaan (workability). Makin besarnilai slump ber?rti m^m encer

adukan betonnya, sehingga adukan beton semakin mudah dikerjakan. Nilai slump

untuk berbagai macam struktur tercantum dalam tabel:

Tabel 2 3 Nilai Slump Untuk Berbagai Macam Struktur.

1

Jenis kontruksi

Slump (cm)

Minimum Maksimum

Pondasi bertulang, dinding, tiang

Tiang pondasi tak bertulang, Caison

Plat, balok, kolom

Beton untuk jalan (pavement)

Beton massa (Kontruksi berat)

i

5

2,5

7,5

5

2,5

12,5

10

15

7,5

7,5

i

2.5. Workability

Kemudahan pengerjaan (workability) merupakan ukuran tingkat

kemudahan adukan untuk diaduk, dituang, dan dipadatkan. Perbandingan bahan

bahan penyusun beton dan sifat-sifat hnhan nenvusun heton secara bersama-sama
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mempengaruhi sifat kemudahan pengerjaan adukan beton. Unsur-unsur yaniz

mempengaruhi sifat kemudahan pengerjaan beton antara lain:

1. Jumlah air yang dipergunakan dalam campuran adukan beton. Jumlah

air ini akan mempengaruhi konsistensi adukan, yaitu semakin banyak air

yang digunakan maka adukan semakin encer, sehingga semakin mudah

untuk dikeriak?ri

2. Jumlah semen yang dipergunakan. Penambahan jumlah semen kedalam

campuran adukan beton akan memudahkan pengerjaan adukan

betonnya, karena akan diikuti dengan penambahan air campuran untuk

memperoleh nilai fas tetap.

3. Penambahan bahan tambah (chemical admixture) tertentu yang

bertujuan untuk meningkatkan workability adukan pada fas rendah,

misalnya dengan penambahan nlastisiVer

Adukan dengan tingkat kelecakan tinggi mempunyai resiko yang besar

terhadap bleeding atau water gain. Hal ini terjadi karena bahan-bahan padat

adukan helon mengendap dan bahan susun kurang mengikat air campuran. Resiko

bleeding dapat dikurangi dengan langkah-langkah sebagai benkut:

1. Air campuran yang dipakai sebanyak yang diperiukan sesuai hitungan

mix design

2. Pasir yang dipakai mempunyai bentuk yang beragam dan memnunvai

kadar butiran yang halus.
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3. Ciradasi agregal yang dipakaj sesuai dengan persyaratan vang ditentukan

menuiui meihuuc yang dipakai

2.6. Kekuatan Befuu

Beton mempunyaj kuat desak yang lebih hesar dan pada kual iariknya

Kuat desak beton tergantung pada sifat-sisat bahan dasarnya. Kuat desak beton

pada umumnya ditentukan oleh tingkat kekerasan agregatnya, namun demikian

perlu diperhatikan juga mutu pasta semennya. Hal ini disebabkan karena semen

merupakan bahan yang mengjJiai agregat-agregat penyusun beton Mutn nasta

semen yang rendah akan menyebabkan kehancuran beton sebelum maksimum

dengan ditandai besar prosentase agregat lepas lebih besar dari pada agregat yang

pecah. Disamping itu kuat desak beton juga dipengaruhi oleh cara pengadukan,

cara penuangan, cara pemadatan, dan cara rawatan heion

Agar kwaHtas hetnn yano HihaSijkan memuaskan, perlu diperhatikan

proses pemadatan dan perawatan beton:

1. Tinjauan terhadap pemadatan beton.

Tinjauan pemadalan adukan beton adalah nntnk menpnranai mnuoa

rongga udara agar beton mencapai kepadatan yang tmggr Beton dengan

kepadatan yang tinggi akan menghasilkan beton dengan kekuatan yang

tinggi.Pemadatan secara mekamk dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu

dengan cara manual dan mesin (alal nenggeiar) Kekuatan hetnn vano

dihasilkan dari kedua cara tersebut sedikit berbeda, kekuatan Fieton vani>

dihasilkan dengan pemadatan manual tergantung dari kemampuan



mannsianya Kekuatan hetnn yang dipadatkan dengan mesin penggetar

dapat lebih tinggi, tergantung pada metode nelaksanaan dan fak-mr

manusianya. Selain itu mesin penggetar dapat digunakan pada

pemadatan campuran yang mempunyai workability yangrendah.

? Tinjanan terhadap perawatan beton.

Reaksi kimia pada pengikatan dan pengerasan beton tergantung pada

pengadaan airnya. Meskipun pada keadaan normal, air tersedia dalam

jumlah yang memadai untuk proses hidrasi penuh selama pencampuran,

perlu adanya jarninan bahwa masih ada air yang tertahan atau jenuh

untuk memungkinkan kelanjutan reaksi limia itu. Penguapan dapat

menyebabkan kehilangan air yang cukup berarti sehingga

mengakibatkan terhentinya proses hidrasi, dengan konsekwensi

herkiirangnya pemngkaian kekuatan Oleh karena ituperlu direncanakan

suatu cara perawatan untuk mempertahankan beton supaya terus

menerus berada dalam keadaan basah selama periode beberapa hari atau

bahkan selama beberapa minggu, termasuk pencegahan penguapan

dengan pengadaan selimut nehndnng vang sesuai maupun dengan

membasahi permukaannya secara beruiang-ulang

Untuk mendapatkan kuat tekan beton karakteristik harus diperhatikan faktor

bentuk dan umur benda uji Oleh karena benda uji vang digunakan adainh kiibns

berukuran 15 x 15 y 15 cm1 , maka faktor hennjknva ada'ah • Perbandinsjan kuat

tekan beton pada umur 28 han dapat dilihat pada tabel 2.4.
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Tabel.2.4. Perbandingan Kuat Tekan Beton Pada Berbauai Umur

Umur Beton (hari) J3 \l j 14

Semen Portland type I i 0.40 i 0 65 i 0 88
: l_ \ ' i._i. _

21 j 28 j 90 J356

0,95 I 1,00 I 1,20 i 1.35

Penyebaran dari hasil-hasil uji tekan akan tergantung dari tingkat

kesempumaan dari pelaksanaannya. Dengan menganggap nilai-nilai dari

pemeriksaan tersebut menyebar normal Ukuran nilai penyebaran hasil

pemeriksaan tersebut juga merupakan mutu pelaksanaan yang nilainya disebut

deviasi standar. Deviasi stadar dapat dihitung denganrumus :

Keterangan :

S = Deviasi Standar (kg/cm2)

Tc2* = Kuat fekan beton yang didapat dari masing-masing benda uji (kg/cm2)

Fcr = Kuat tekan beton rata-rata (kg/cm2)

N = Jumlah benda uji

Sedangkan untuk menghitung kuai desak beton yang disyaratkan dinakai rumus

sebagai berikut :



fc'=fcr-l,64kS

Keteranuan :

fc'

her

K

S

Kuat desak yang disyaratkan

Kuat desak rata-rata (kg/cm2)

Pengali deviasi standar

Deviasi standar

-)\

Untuk mencari angka konversi dan jumlah benda up yang disyaratkan

berdasarkan jumlah benda up 30 buah dapat dilihat pada tabel.2.5.

Tabel 2.5. Faktor Pengali Unluk Deviasi Standar Bila Data Benda Uji Yang

Tersedia Kurans Dari 30 Buah.

Jumlah benda uji

15

18

19

20

25

>30

Faktor pengali deviasi standar

1,160

1,120

1,096

1,080

1,030

1,000



BAB III

PELAKSANAAN DAN HASIL PENELITIAN

3.1 Umum

Dalam penelitian ini digunakan metode eksnerirnenr gnna mendanatkan

jawaban dari VC^QZl^™ Penelitian ini akan memhiiktikart seianVi mana nen<rarnh

penambahan Fly Ash terhadap kekuatan beton dan ketahanan beton terhadap

agresi sulfat. Pembuatan sekaligus pengujian terhadap sampel beton dilaksanakan

di Laboratorium Bahan Kontruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia.

Penelitian meliputi Percobaan penambahan Fly Ash sebagai bahan pengisi

beton dengan kuat desak rencana masing-masing K-225. Jumlah benda uji total

adalah 100 buah kubus beton dengan ukuran 15 x 15 x 15 cm3 . Dengan

pembagian 40 buah kubus beton normal, 60 buah kubus beton dengan

penambahan Fly Ash yang berfariasi yaitu: 10 %>, 20 %, 30 %>, terhadap berat

semen.

Langkah-langkah pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Persiapan bahan dan matenal

2. Persiapan alat yang digunakan

3. Perencanaan bahan susun adukan beton

4. Pembuatan benda uji

5. Pengujian desak pada benda uji

26
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3.2. Persiapan Bahan dan Material

Sebelum penelitian dilaksanakan disiapkan terlebih dahulu material yang

akan digunakan. Sebagai bahan penyusun adukan beton diperiukan bahan-bahan

antara lain :

1. Semen Portland.

Semen yang digunakan adalah semen portland merk Gresik dengan data

sebagai berikut:

. Type semen : Type I

. Beratjenis : 3,15gr/cmJ

2. Agregat halus.

Agregat halus yang digunakan adalah pasir alam, dengan data sebagai berikut:

. Asal pasir : Sungai Progo, Yogyakarta.

. Beratjenis : 2,85 gr/ cm3

3. Agregat kasar.

Agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah (split), dengan data sebagai

berikut:

. Asal : Sungai Progo, Yogyakarta ( Perwita Karya)

. Beratjenis : 2,5gr/cm3

Berat kering tusuk SSD 1,56 gr / cm-'

Butir maxsimum : 38.1mm
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4. Air

Air yang digunakan adalah air tawar yang ada di Laboratorium Rahan

Kontruksi Teknik, FTSP, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

5. Fly Ash

Fly Ash yang digunakan diambil dari sisa pembakaran batu bara PLTU

Suralaya, Banten.

6. Asam Sulfat (H2S04)

3.3 Peralatan Penelitian.

3.3.1 Alat pembuat benda uji

Alat pembuat benda uji merupakan alat yang dinersiankan paling awal.

Sebelum alat ini digunakan, alat ini dibersihkan teriebih dahulu dari

kotoran yang ada, alat ini terdiri dari:

1. Mixer

Digunakan untuk mengaduk campuran beton dan alat ini dijalankan

secara elektrikal.

2. Cetakan kubus.

Terbuat dari baja yang dibaut pada sisi-sisinya dan bisa dibongkar

pasang dengan memakai kunci. Cetakan berukuran 15 x 15 x 15 cm'

3. Timbangan.

Digunakan untuk menimbang berat bahan yang akan dipakai dalam

membuat adukan beton.
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4. Ayakan.

Digunakan ayakan dengan diameter maxsimum 4,75 mm untuk

mengayak pasir. Alat ini terbuat dari baja dengan lubang ayakan

berbentuk bujur sangkar.

5. Baki.

Sebagai tempat adukan beton setelah dituang dan mixer, alat

berukuran lm x 2m

6. Cetok

Digunakan untuk mengaduk-adukan beton yang ada dibaki dan untuk

menuangkan kedalam cetakan.

7. Penumbuk.

Digunakan untuk memadatkan adukan beton dalam cetakan.

Fcuumuuk mi berupa batangan besi dengan diameter 10 mm dan

panjang 60 cut.

8. Kerucut Abrams.

Digunakan untuk mengukur nilai slump yang dihasilkan.

9. Kaliperdan mistar.

Digunakan untuk mengukur benda uji yang dihasilkan.

3.3.2. Alat uji desak

Alat uji desakyang digunakan adalah alat elektnkal hidraulik dengan merk

Controls. Cara menjalankan alat mi cukup dengan menekan tombol yang ada,

kemudian besarnya gaya desak dapat dibaca pada dial pembacaan beban. Pada
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pembacaan dial, gaya desak maksimum ditunjukan oleh jarum vang berwarna

merah pada Saat jarum tersebut berhenti atau rienaan hanrnrnva henrta 1111

3.3.3. Perencanaan campuran adukan beton

Perhitungan kebutuhan proporsi dari masing masing bahan untuk adukan

beton dilakukan berdasarkan metoda ACI ( American Concrete Institute ).

Perencanaan dilakukan terhadap beton normal dengan kuat desak rencana

22,5 Mpa atau 225 kg/cm2.

Data-data yang diperiukan untuk perhitungan :

1. Kuat desak rencana ; 22,5 Mpa

2. Diameter maksimum agregat kasar •_ 38,1mm

3. Modulus halus butiran (mhb) pasir ; 2,9

4. Beratjenis pasir ( ssd) ; 2,85 t/m3

5. Beratjenis kerikil ( ssd) ; 2,5 t/m3

6. Berat kering tusuk kerikil ( ssd ) ; 1,56 t/m3

7. Beratjenis semen : 3J5 t/m3

8. Beratjenis Fly Ash ; 2,19 t/m3



Mix design campuran adukan beton ACI setiap nr

Mutu K-225.

maka :

1. K-225

2. Batasan slump 7,5-15

3. FAS berdasarkan tabel V ( ACI ) ; 0,63

4. V air berdasarkan tabel III (ACI), V air dalam liter, W air dalam

kg. V(m3) = W(T) = 0,183

5 W semen (PC), FAS = Wair/Wpc

Wpc = Wair/FAS = 0,183/0,63 = 0,29

Vpc = Wpc/Bj pc =0,29/3,15 = 0,092

Mencari volume kerikil dalam SSD (tabel)

Diketahui = ukuran maksimum batuan = 38,1 mm

= MHB pasir = 2,9

= W kerikil = Bj kerikil SSD x V kenkil

V(m3) SSD = 0,71

W SSD = Bj kenkil x V kenkil = 1,5 x 0,71 = 1,065

V kenng udara (m3 ) =2,5 x 1,065 = 0,426

Volume udara terperangkap = 0,01

Pasir= V kering udara (m3)



V agregat dalam nr , 1= Vpc + V air + V udara teqierangkap + V aOTe»at

1-- 0,092 + 0,183 + 0,01 + V agregat

1- 0,285 = V agregat, V agregat = 0,715

V pasir = V agregat - V kerikil

= 0,715-0,426 = 0,289

W pasir = Bj pasir x V kenkil.

= 2,8 x 0,289 = 0,8092

Kebutuhan bahan dalam percobaan :

W pc = 0,29

W air = 0,183

W pasir = 0,8092

W kerikil kering udara = 0,71

Menghitung volume adukan beton yang diperiukan dalam penelitian :

Volume kubus = 0,153 = 0,003375

Jumlah sampel 100 = 100 x 0,003375 = 0,3375

Cadangan volume 20 %, Volume total = 0,3375 ( 1+ 0,2)= 0,405

Menentukan W masing - masing dalam 0,405 m3

Wpc =0,29x0,405 =117,45 kg

W pasir = 0,8092x0,405 =327,726 kg

W kerikil = 1,065x0,405 =431,325 kg

Wair = 0,183x0,405 = 74,115 kg

K-225 dalam perbandingan ( pc = 1 ) ( pasir = 2,79 ) ( kenkil = 3,672 )

32



3.3.4. Pembuatan benda uji

Pembuatan benda uji dikerjakan dengan langkah langkah sebagai benkut:

1. Melakukan penmgkatan bahan-bahan,seperti semen, pasir, kenkifserta, Fly

Ash, sesuai dengan kebutuhan rencana campuran beton.

2. Memasukkan sebagian bahan-bahan adukan beton kedalam mixer, dilanjutkan

menghidupkan mixerdan penamhahan hahan-hahan sedikitdemi sedikit

3. Pada saat mixer mulai berputar diusahakan posisi mixer selalu dalam keadaan

miring sekitar 45° , agar didapat adukan beton yang merata.

4. Setelah adukan teriihat merata, sebagian adukan dituang kebaki dan dilakukan

pengujianslump dengan mempergunakan kerucut Abrams.

5. Mempersiapkan cetakan-cetakan kubus yang akan dipakai untuk mencetak

benda uji dengan teriebih dahulu diolesi oli.

6. Menuangkan semua adukan beton dan mixer ke baki.

7. Memasukkan adukan beton kedalam cetakan-cetakan dengan menppunakan

cetok, sedikit demi sedikit sambil ditusuk-tusuk agar tidak keropos.

8. Adukan yang telah dicetak diletakan diterapat yang terlindung, dan setelah 24

jam cetakan dapat dibuka.

9. Memberi kode pada tiap benda uji agar tidak tertukar dan mudah

dikelompokan.

3.3.5. Perawatan benda uji

Beton memerlukan perawatan untuk menjamin terjadinya proses hidras

semen berlansung dengan sempurna dengan menjaga kelembaban permukaan

asi



beton, untuk mempertahankan beton supaya berada dalam keadaan basah selama

periode beberapa han atau bahkan beberapa minggu, digunakan cara merendam

benda uji dalam bak bensi air atau disimpan didalan lapisan karung yang selalu

dalam keadaan basah.

3.3.6. Perendaman dalam larutan sulfat.

Guna membuktikan adanya serangan sulfat pada beton, maka dilakukan

perendaman dalam larutan sulfat selama .15 hari dan 30 han. Larutan yang

digunakan yaitu asam sulfat (H2S04). Asam sulfat yang digunakan dilarutkan

dalam air hingga mencapai kadar 5%. Kadar ini tergolong agak melebihi yang

sering terjadi dialam. Kami mengambil kadar ini karena penelitian yang dibatasi

oleh waktu supaya beton benar-benar terserang oleh sulfat dalam waktu singkat.

Pelaksanaannya:

- Melarutkan H2S04 pekat ( 98% ) kedalam air dengan perbandingan

tertentu kedalam air hingga mencapai konsentrasi 5%.

- Sebelum direndam sampel beton perlu ditandai sesuai dengan

kondisi pariasi Fly Ash yang dilakukan.

- Merendam sampel kedalam larutan sulfat 5%.

- Sampel untul uji pengurangan berat sebelum direndam teriebih

dahulu ditimbang beratnya, untuk mengetahui berat awal.



3.3.7. Pengujian benda uji

Pengujian akan dilaksanakan pada umur 7.8 hari + 15 hari rendaman sulfat

dan + 30 han rendaman sulfat, dengan pengujian sebagai berikut:

1. Pengujian berat volume normal.

Berat volume beton dihasilkan dengan cara mengukur volume masing-masing

benda uji dan menimbangnya. Untuk memperkeci! kesn.i<iLa.u dulaxu

pengukuian, masing-masing sisi diukur 3 kali dengan tempat pengukuran

yang berbeda-beda, kemudian diambil rata-ratanya. Berat volume yang

dihasilkan dapat dihitung dengan cara membagi berat benda uji dengan

volumenya.

2. Pengujian desak beton.

Beban vertikal yang dikerjakan pada benda uji, diberikan dengan mesin desak

hidrolik. Setelah benda uji siap pada tempat pengujian, pembebanan

dilakukan secara beransur-ansur sampai mencapai beban maksimum, yaitu

saat benda uji mengalami kehancuran.

3. Pengujian pengurangan berat beton.

Salah satu sebab yang ditimbulkan oleh serangan sulfat terhadap beton adalah

terjadinya peluruhan sebagian bahan dan beton, hal ini dapat dideteksi

dengan mengukur perubahan berat beton setelah terjadinya serangan sulfat.
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Tabel 3.2. Berat Volume Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 0 % dan

Direndam Dalam Larutan H2S04 Selama 15 Hari.

1

No
1 Umur
i

! Berat Volume ! Berat volume Berat volume

(hari) (kg) (cm1) (kg/m3) rata-rata (kg/nr1)

1 43 8.340 3525,31 2365,7494
2 43 8,250 3534,79 2333,9435
j 43 8,585 3536,95 •>4?7 93?s

4 43 8,210 3490,97 2351,7819
5 43 8,210 3516,23 2334,8871 2369.7644

6 43 8,455 3527,99 2396,5487
7 43 8.250 3532,55 2335,4234
8 43 8,450 3502,52 2412,5487

Tabel 3.3. Berat Volume Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 0 % dan

Direndam Dalam Larutan H2S04 Selama 30 Hari.

No
Umur Berat Volume Berat volume Berat volume

(hari) (kg) (cm3) (kg/m3) rata-rata (kg/m-*)

1 58 8,380 3488,66 2402,0684
58 8,170 3442,80 2373,0684

3 58 8,290 3525,31 2351,5662
4 58 8,560 3534„79 2421,6432 2380,7806
5 58 8,460 3536,95 2391,8913
6 58 8,290 3490,97 2374,6982

7 58
8,265 3516,23 2350,5288



Tabel 3.4. Berat Volume Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 10 %

1 No
i Umur
1

Berat Volume Berat volume j Berat volume
i > K>

(han) (kg) ! (cm-') 1 (kg/m1) rata-rata (kg/nr)

1 28 8,340 3486,40 2392,1524 |
2 28 8,445 3558,13 2373,4377 !

3 28 8,325 3472,65 2441,7041
4 28 8,435 3484,09 2421,7041
5 28 8,370 3504,75 2388,1875
6 28 8,460 3484,15 2428,1389
7 28 8,390 3488,73 2404,8866
8 28 8,385 3456,64 2425,7661
9 28 8,384 3534,87 2371,7987
10 28 8,205 3500,22 2344,1384
11 28 8,180 3486,40 2346,2598
12 28 8,150 3558,13 2290,5290
13 28 8,680 3472,65 2499,5321
14 28 8,250 3484,09 2367,9067 2401,7019
15 28 8,350 3504,75 2382,4809
16 28 8,425 3484,15 2416,6583
17 28 8,740 3488,73 2505,2096
18 28 8,420 3456,64 2435,8915
19 28 8,450 3534,87 2390,4698
20 28 8,530 3500,22 2436,9897
21 28 8,320 3486,40 2386,4158
22 28 8,380 3558,13 2355,1697
23 28 8,290 3472,65 2387,2259
24 28 8,450 3484,09 2425,3105
25 28 8,500 3504,75 2425,2799

Tabel 3.5. Berat Volume Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 10 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari.

No
Umur Berat Volume Berat volume Berat volume

(han) (kg) (cm3) (kg/m3) rata-rata (kg/m3)
1 43 8,130 3486,40 2331,9183
2 43 8,120 3558,13 2282,0976

43 8,630 3472,65 2485,1338
4 43 8,195 3484,09 2352,1206
5 43 8,310 3504,75 2371.0678 2391.1498 j
6 43 8,338 3484.15 2393.1231 1
7 43 8,695 3488,73 2492.3109
8 43 8,370 3456,64 2421,4266 j



39

lafc>el 3.6. Bt:rat Volume B<;ton Dengan Vanasi PenambahanFly Ash 10% Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari.

No
Um.ur Berat Volume Berat volume Berat volume

(hari) (kg) (cm3) (kg/m3) rata-rata (kg/m-')

1 58 8,380 3534,87 2370,6671
2 58 8,460 3500,22 2416,9909
j> 58 8,220 3486,40 2357,7329
4 58 8,300 3558,13 2332,6859 2379,8029
5 58 8,250 3472,65 2375,7073
6 58 8,390 3484,09 2408,0893
7 58 8,400 3504,75 2396,7473

Tabel 3.7. Berat Volume BetonDengan Vanasi Penambahan Fly Ash 70 %

No
Umur Berat Volume Berat volume Berat volume

1NVJ

(han) (kg) (cm3) (kg/m3) rata-rata (kg/m3)
1 28 8,360 3484,15 2399,4375
2 28 8,415 3488,75 2412,0387
3 28 8,340 3511,77 2374,8708
4 28 8,345 3495,65 2387,2527
5 28 8,330 3511,77 2372,0232
6 28 8,385 3468,07 2417,7713
7 28 8,615 3477,23 2477,5468
8 28 8,390 3468,08 2419,2060
9 28 8,420 3507,18 2400,7892
10 28 8,350 3408,75 2449,5782
11 28 8,480 3484,15 2433,4601
12 28 8,600 3488,75 2465,0663
13 28 8,270 3511,77 2354,9378
14 28 8,280 3495,65 2368,6582 2414,3618

15 28 8,470 3511,77 2411,8892
16 28 8,210 3468,07 2367,3109
17 28 8,500 3477,23 2444,4745
18 28 8,580 3468,07 2367,3109
19 28 8,430 3507,18 2403,7639
20 28 8,450 3408,75 2478,9146
21 28 8,520 3484,15 2445,3597
22 28 8,520 3488,75 2442,1354
23 28 8,250 3511,77 2349,2427
24 28 8.510 3495,65 2434,4543
25

i
28

i
8,340

i

3511,77 2374,8708
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Tabel 3.8. Berat Volume Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 20 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari.

i Umur Berat Volume Berat volume Berat volume
No

(han) (kg) (cm-1) (kg/m-') rata-rata (kg/m-')

1 43 8,450 3484,15 2425,2687
i 43 8,570 3488,75 2456,4672

43 8,250 3511,77 2349,2427
4 43 8.220 3495,65 2351,4940
5 43 8,410 3511,77 2394,8038 2398.3355

6 43 8,140 3468,07 2347,1268
7 43 8,445 3477,23 2428,6573
8 43 8,440 3468,08 2433,6232

Tabel 3.9. Berat Volume Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 20 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari.

No
Umur Berat Volume Berat volume Berat volume

(hari) (kg) (cm3) (kg/m3) rata-rata (kg/m3)
1 58 8,380 3507,18 2389,3841
2 58 8,410 3408,75 2467,1801
j 58 8,475 3484,15 2432,4441
4 58 8,450 3488,75 2422,0709 2401,5943
5 58 8,170 3511,77 2326,4622
6 58 8,425 3495,65 2410,1383
7 58 8,300 3511,77 2363,4805



Tabel 3.10. Berat Volume Beton Dengan Vanasi Penambahan Flv Ash 30 %

No
Umur J Berat

i
Volume j Berat volume Berat volume

(hari) (kg) (cm3) (kg/m3) rata-rata (kg/m')
1 28 8,525 3502,42 2434,0313

1

2 28 8,530 3484,15 2448,2298 1
.5 28 8,210 3449,80 2379,8480
4 28 8,250 3447,35 2393,1426
5 28 8,530 3375,00 2527,4074
6 28 8,290 3424,50 2420,7914
7 28 8,240 3454,36 2385,3912
8 28 8,230 3404,45 2348,4427
9 28 8,310 3536.61 2349.7078
10 28 8,420 3447,36 2442,4487
11 28 8,490 3502,42 2424,0382
12 28 8,270 3484,15 2373,6062
13 28 8,690 3449,80 2518,9866
14 28 8,310 3447,35 2410,5472 2434.0096
15 28 8,180 3375,00 2423,7037
16 28 8,310 3424,50 2426,5316
17 28 8,620 3454,36 2495,3971
18 28 8,240 3504,45 2402,6595
19 28 8,590 3536,61 2451,1692
20 28 8,530 3447,36 2474,3572
21 28 8,420 3502,42 2404.0521
22 28 8,610 3484.15 2471.1909
23 28 8,420 3449.80 2440.7212
24 28 8,690 3447.35 2520.7768
25

1

28 8,380 3375,00 2482,9629

Tabel 3.11. Berat Volume Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 30 %
Dan Direndam Dalam H^SO. Selama 15 Hari

No
Umur Berat Volume Berat volume Berat volume

(han) (kg) (cm3) (kg/m3) rata-rata (kg/m3)
1 43 8,430 3502,42 2401,1969
2 43 8,190 3484,15 2350,6451 ,

3 43 8,600 3449,80 2492,8981
4 , 43 | 8,290 3447.35 2403,0379 |
5 i 43 i 8,140 3375,00 2411.8519 2417.0771
6 !

i
43 ! 8.270 1 3424,50 2414.9511

7 !
i

43 | 8.535 1 3454,36 2470.7905
8 !

i
43 1

i

i

8,380 3404,45 2391,2454
i
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Tabel 3 17 Rerat Vnh.ime Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 30 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari.

Umur Berat Volume Berat volume Berat volume
No

(hari) (kg) (cm1) (kg/m1) rata-rata (kg/m1)

1 58 8,540 3536,61 2414,7418
n 58 8,425 3447,36 2443,8991

58 8,380 3502,42 2392,6314

4 58 8,580 3448,15 2408,0479 2437,1969
5 58 8,390 3449.80 2432,6251

6 58 8,650 3447,35 2509,1737

7 58 8,300 3375,00 2459,2593

3.4.2. HaS'-l n*?™*"."*!?™. kv.^t H<»«<»k Yn*t<yn

Tabel 3.13. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 0 %

NU
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

1 28 232,694 665 291,3272 241,8015

2 28 230,280 660 292,1678 242,4993

3 28 234,080 580 252,5854 209,6459

4 28 230,427 630 278.7095 231,3289

5

6

28

28

232,401

231,344

680

650

298,2742

286,4176

247,5676

237,7266
235,8813

7 28 232,404 725 318,0087 263,9472

8 28 230,277 690 305,4521 253,5252

9 28 228,765 650 290,6184 241,2133

10 28 228,000 645 228,3828 189,5577



Tabel 3.14. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 0 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari.

NO
Umur

(han)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(ku/cm2)

1 43 232,694 775 339,1670 281,7988

2 43 230,280 680 301,0213 249,8477

3 43 234,080 600 261,2952 216,8750

4

5

43

43

230,427

232,401

695

715

307,4652

313,6264

255,1961

260,3099
255,6222

6 43 231,344 800 352,5140 292,5866

7 43 232,404 640 280,7249 233,0017

8 43 230,277 695 307,6655 255,3624

Tabel 3.15 Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 0 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari.

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

1 58 228,765 750 334„2075 277,3922

2 58 228,000 730 326,3868 270,9010

3 58 232,694 640 280,3750 232,7113

4 58 230,280 585 258,9669 214,9425 246,6123

5 58 234,080 655 285,2473 236,7553

6 58 230,427 670 296,4053 246,0164

7 58 232,401 680 298,2741 247,5675
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Tabel 3.16. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 10 %

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

1 28 230,1253 790 349,9511 290,4594

28 234,0875 475 206,8521 171,6872

3 28 228,7650 660 294,1029 244,1054

4 28 229,9730 820 363,4809 301,6892

5 28 231,3360 575 253,3782 210,3039

6 28 229,9770 750 332,4463 275,9304
253,4811

7 28 229,8240 710 314,9253 261,3879

8 28 228,7650 585 260,6819 216,3659

9 28 233,3250 815 356,6819 295,5418

10 28 231,0375 730 322,0957 267,3394

Tabel 3.17. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 10 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari.

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

1 43 230,1253 910 403,1082 334,5798

2 43 234.0875 635 276,5286 229,5187

3 43 228,7650 935 416,6454 345,8157

4 43 229,9730 855 378.9953 314,5661

5 43 231,3360 800 352,5261 292,5967
289,1577

6 43 229,9770 745 330,2299 274,0908

-7

/ 43 229.8240 735 326,0142 270,5918

8 43 228.7650 680 303,0148 251,5023
!
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Tabel 3.18. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 10 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm')

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm")

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm")

1 58 233,3250 915 399,7647 331,8047

2 58 231,0375 790 348,5693 289,3125

3 58 230,1253 720 318,9427 264,7224

4 58 234,0875 770 335,3182 278,3141 280,0857

5 58 228,7650 725 323,0673 268,1459

6 58 229,9730 750 332,4521 275,9352

7 58 231,3360 690 304,0538 252,3647

Tabel 3.19. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 20 %

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

1 28 229,9770 680 301,4179 250,1768

2 28 230,2800 695 307,6615 255,3590

3 28 231,0375 685 302,2405 250,8596

4 28 231,9525 685 301,0482 249,8700

5 28 231,0375 760 jj5,jjz5 278,3259

6 28 229,6740 705 312,9117 259,7167
260,3213

7 28 230,2800 715 316,5151 262,7075

8 28 228,9165 715 318,4003 264,2723

9 28 230,7360 750 331,3527 275,0227

10 28 227,2500 690 309,5208 256,9023
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label 3.20. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Flv Ash 20 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari.

NO

1

Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm")

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm*)

43 229,9770 860 381,2051 316.4002

2 43 230.2800 905 400,6240 332,5179

3 43 231,0375 805 355,1878 294,8059

4

5

43

43

231,9525

231,0375

935

1100(dh)

410,9199

485,3498

341,0635

402,8403
334,8301

6 43 229,6740 685 304,0348 252,3488

7 43 230,2800 HOO(dh) 486,9463 404,1654

8 43 228,9165 905 403,0103 334,4986

Catatan : dh = kuat desak (tekan) dihentikan

Tabel 3.21. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 20 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

1 58 230,7360 1000 441,8036 366,6969

2 58 227,2500 865 388,0224 322,0586

3 58 229,9770 760 336,8789 279,6095

4 58 230,2800 960 424,9713 352,7262 327,4388

5 58 231,0375 915 403,7227 335,0898

6 58 231,9525 920 404,3276 335,5919

7 58 231,0375 820 361,8062 300,2992
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Tabel 3.22. Kuat Desak Beton Demian Variasi Penambahan Flv Ash 30 %

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm")

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm')

Kuat desak

raia-rata

(kg/cm2)

1 28 228,7650 690 307,4709 255,2009

2 28 229,6720 730 324,0107 268.9289

3 28 228,1610 660 294,8813 244,7514

4 28 228,1500 745 332,8744 276,2858

5 28 225,0000 675 305,8200 253,8306

6 28 225,0000 665 301,2893 250,0702
256,2648

7 28 228,4632 660 294,4912 244,4277

8 28 229,8000 710 314,9582 261,4153

9 28 229,6500 725 321,8223 267,1125

10 28 226,8000 645 289,9087 240,6243

Tabel 3.23. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 30 % Dan

Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari.

NO
Umur

(hari)

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cm2)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

2 43 229,6720 845 375,0736 311,2945

43 228,1610 775 364,2621 302,3375

1 43 228,7650 925 412.1894 342,1172

4 43 228.1500 780 348.5128 289.2656

5 43 225,0000 660 299,0240 248,1899
288.6351

6 43 225,0000 810 366.9840 304.5967

7 43 228,4632 620 276.6432 229,6139

8 43 229,8000 765 339.3564 281.6658
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Tabel 3.24. Kuat Desak Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 30 % Dan

Direndam Dalam F12S04 Selama 30 Hari

NO

1

Umur

(han)

-----

Luas

(cm2)

Beban Maks.

(KN)

Kuat Desak

Kubus

(kg/cirr)

Kuat Desak

Silinder

(kg/cm2)

Kuat desak

rata-rata

(kg/cm2)

229,6500 710 315.1639 261,5861

2 58 226,8000 835 375,3082 311,5658

3 58 228,7650 870 387,6809 321,7751

4 58 229,6720 760 337,3263 279,9808 280,9184

5 58 228,1610 720 321,6886 267,0016

6 58 228,1500 725 323,9382 268,8687

7 58 225,0000 680 308,0853 255,7108

3.4.3 Pengurangan berat beton setelah di rendam H2S04

Tabel 3.25 Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 0 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari

NO Fly Ash (%) Berat Avval (a) kg Berat Akhir (b) kg Selisrh(a-b)kg

1 0 8,410 8,340 0,070

2 0 8,310 8,250 0,060

3 0 8.650 8.585 0.065

4 0 8,260 8,210 0,050

5 0 8,280 8.210 0,070

6 0 8,510 8,455 0,055

7 0 8,320 8,250 0,070 |

8 0 8,505

!

8,450 0,055
1



49

Tabel 3.26. Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 10 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari

! NO Fly Ash (%) Berat Awal (a) kg i Berat Akhir (b) kg Selisih (a -b) kg
i

1 10 8,180 8,130 0,050

2 10 8,150 8,120 0,030

3 10 8.680 8.630
•

0.050

4 10 8,250 8,195 0,055

5 10 8,350 8.310 0,040

6 10 8,425 8,338 0,087

7 10 8,740 8,695 0,045

8 10 8,420 8,370 0,050

Tabel 3.27 Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 20 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari

NO Fly Ash (%) Berat Awal (a) kg Berat Akhir (b) kg Selisih (a-b) kg

1 20 8,480 8,450 0,030

2 20 8,600 8,570 0,030

3 20 8,270 8,250 0,020

4 20 8,280 8.220 0.060

5 20 8,470 8.410 0,060

6 20 8,210 8.140 0,070

7 20 8.500 8.445 0,055

8 20 8,580 8,440 0,140
i
j
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Tabel 3.28. Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 30 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 15 Hari

NO Fly Ash (%) Berat Awal (a) kg Berat Akhir (b) kg Selisih (a - b) kg

1 30 8,490 8,410 0 080

2 30 8,270 8,190 0.080

3 30 8.690 8.600 0.090

4 30 8,310 8.290 0.020

5 30 8,180 8,140 0.040

6 30 8,310 8,270 0,040

7 30 8,620 8,535 0,085

8 30 8,420 8,380 0,040

Tabel 3.29 Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 0 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari

NO Fly Ash (%) Berat Awal (a) kg Berat Akhir (b) kg Selisih (a-b) kg

1 0 8,460 8,380 0,080

2 0 8,240 8,170 0,070

3 0 8.350 8,290 0.060

4 0 8.620 8,560 0.060

5 0 8,535 8,460 0.075

6 0 8,340 8,290 0,050

7 0 8,315 8,265 0,050
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Tabel 3.30. Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 10 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari

NO Fly Ash (%) Berat Awal (a) kg Berat Akhir (b) kg Selisih (a - b)

1 10 8,450 8,380 0.070

2 10 8.530 8,460 0.070

3 10 8.320 8,220 0.100

4 10 8,380 8,300 0.080

5 10 8,290 8,250 0,040

6 10 8,450 8,390 0,060

7 10 8,500 8,400 0,100

Tabel 3.31. Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 20 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari

NO Fly Ash (%) Berat Awal (a) kg Berat Akhir (b) kg Selisih (a - h) kg'

1 20 8,430 8,380 0,050

2 20 8.450 8,410 0,040

20 8,520 8,475 0,045

4 20 8,520 8,450 0.070

5 20 8,250 8,170 0,080

6 20 8.510 8,425 0.085

7 20 8,340 8,300 0.040
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Tabel 3.32 Pengurangan Berat Beton Dengan Variasi Penambahan Fly Ash 30 %

Dan Direndam Dalam H2S04 Selama 30 Hari

NO Fly Ash (%) Berat Awal (a) kg Berat Akhir (b) kg Selisih (a -b)k«'

1 30 8.590 8,540 0.050

2 30 8,530 8,425 0,105

3 30 8.420 8,380 0.040

4 30 8,610 8,580 0.030

5 30 8,420 8,390 0.030

6 30 8,690 8,650 0,040

7 30 8,380 8,300 0,080
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KUAT DESAK BETON

S1MBOL

28 HARI 43 HARI 58 HARI

0% 235,8813 255,6222 246,6123

10% 253,481 289.1577 280,0857

A 20 % 260.321! 334.8301 527.4388

X 256,2648 288,6351 280,9184



BAB IV

ANALISA HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Umum

Pengujian terhadap sampel beton untuk mendapatkan kuat desak beton,

berat volume beton dan pengurangan berat, data data yang dihasilkan dianalisa

untuk mendapatkan jawaban dari rumusan masalah yang ditetapkan. Analisa hasil

pengujian terhadap sampel beton dapat dilihat sebagai berikut:

4.2. Berat Volume Beton

Berat volume beton adalah perbandingan antara berat beton dan volume

beton, padapenelitian ini dipakai benda uji berbentuk kubus sehingga perhitungan

berat volume beton adalah sebagai berikut:

Berat beton

Berat volume =

Volume beton (P x L x T)

Keterangan :

P = Panjang kubus

L = Lebar kubus

T = Tinggi kubus

Untuk tiap variasi adukan, berat volume beton adalah rata rata dari berat volume

benda uji yang berjumlah 25 buah.
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Berat volume (tiap variasi adukan)

Z Berat volume beton
n

Tabel 4.1 Daftar Berat Volume Beton Pada Tiap Variasi Penambahan Fly Ash

No Jenis
Variasi Penambahan

Fly Ash

Berat Volume Beton

yang dihasilkan (kg/m )

1 0% 2386,7900

2 Tanpa 10% 2401,7019

3 Rendaman 20% 2414,3618

4 30% 2434,0096

>

2450

2440 -j

2430 -j

2420 -]

2410 j
2400 -

2390 /

2380 i

2370 \
2360 -!
2350 i•—, , , ,-.-,

0% 10% 20% 30%

PROSENTASEFLY ASH

GRAFIK 4.1 BHRAT VOLUME BETON TANPA RENDAMAN

30%

2434,0096

20%

10%
2414.3618

"1401.7019

>386,79

- Berat Volume Beton

yang dihasilkan kg/m3

Variasi Penambahan i

Flv ash
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label 4.2 Daftar Berat Volume Beton Pada Tiap Variasi Penambahan Fly Ash

Rendaman 15 Hari

No Jenis
j Variasi Penambahan
i

Fly ash

Berat Volume Beton

yang dihasilkan (kg/nr)

1 Rendaman 0% 2369,7644

2 15 hari 10% 2391,1498
->

20% 2398,3355

4 30% 2417,0771

2450

2440

2430

2420 -

2410 -

2400

2390 -I

2380

2370

2360

2350

30%

2417,0771

2398,3355

0%

•''2369,7644

0% 10% 20%

PROSENTASEFLY ASH

30%

-I-ierat Volume ISeton

yang dihasilkan kg/m3

Variasi Penambahan

Fly ash

Grafik 4.2 Berat Volume Beton Rendaman 15 Hari
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'label 4.3 Daftar Berat Volume Beton Pada Tiap Variasi Penambahan Fly Ash

Rendaman 30 Hari

No Jenis
Variasi Penambahan

Fly Ash

Berat Volume Beton

yang dihasilkan (kg/nr)

1 0% 2380,7806

2 Rendaman 10% 2379,8029

30 hari 20% 2401,5943

4 30% 2437,1969

2450

2440

2430

2420

2410

2400

2390

2380

2370

2360

2350

1380,7806

30%

2437,1969

2401,5943

2379,8029
- Berat Volume Beton

yang dihasilkan kg/m3

Variasi Penambahan

Flv ash

0% 10% 20% 30%

PROSE NT ASE FLY ASL4

Grafik 4.3 . Berat Volume Beton Rendaman 30 Hari.
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Dari hasil tersebut teriihat bahwa penambahan Fly Ash cenderung menambah

berat volume beton, karena Fly Ash yang ditambah mengisi pon pori beton

sehingga kepadatan beton meningkat dan diikuti bertambahnya berat volume

beton.
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4.3.Slump

Nilai nilai slump yang dicapai pada berbagai variasi campuran beton

normal dan beton Fly Ash adalah sebagai benkut:

Tabel 4.4. Nilai Slump Pada Campuran Beton

Variasi campuran Nilai slump Nilai rara-rata slump

0%

9

9,16679,5

9

10%

8,8

8,76679

8,5

20%

8,5

8,33339

7,5

30%

8,5

87,5

8

Dari tabel 4.4. teriihat bahwa terjadi penurunan nilai slump sejalan dengan

penambahan Fly Ash, ini menunjukkan bahwa air dalam adukan diserap oleh Fly

Ash yang mempunyai tingkat penyerapan air cukup tinggi. Penurunan nilai slump

mi mempengaruhi tingkat kemudahan pengerjaan beton (workability), karena

denga turunnya nilai slump berarti kelecakan beton berkurang,sehingga beton

semakin kental dan sulit dikerjakan.
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<

9,1667

0 %

8.7667

10 %

8,3333

20 %
30 %

0% 10% 20% 30%
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Grafik 4.4. Penurunan Nilai Slump.

-*—Nilai slump rata rata
cm
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4.3. Hasil Perhitungan Pengurangan Berat Beton.

Dari percobaan perendaman sulfat ternyata terjadi peluruhan beton yang

mengakibatkan pengurangan berat data dan perhitungan pengurangan berat dapat

dilihat pada tabel 4.5 dibawah ini.

Data perhitungan pengurangan berat beton sebelum dan setelah direndam dalam

larutan asam sulfat H2S04 5% selama 15 hari.
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Tabel 4.5 Pengurangan Berat Beton Umur 43 Hari, Fly Ash 0 %

No
Fly Ash

( % )

Berat awal

(A)

Berat akhir

(B)

Selisih

(A)-(B)

% pengurangan

(A>-(B)

x 100%,

(A)

1 0 8,410 8,430 0,070 0,8323

2 0 8,310 8,250 0,060 0,7220

0 8,650 8,585 0,065 0,7514

4 0 8,260 8,210 0,050 0,6053

5 0 8,280 8,210 0,070 0,8454

6 0 8,510 8,455 0,055 0,6462

7 0 8,320 8,250 0,070 0,8413

8 0 8,505 8,450 0,055 0,6466

Rt = 8,4056 Rt = 8,3438 Rt=0,0618 Rt = 0,7363

Tabel 4.6 Pengurangan Berat Beton Umur 43 Hari, Fly Ash 10 %

No
Fly Ash

(%)

Berat awal

(A)

Berat akhir

(B)

Selisih

(A)-(B)

% pengurangan

(A)-(B)
xl00%

(A)
1 10 8,180 8,130 0,050 0,6112

2 10 8,150 8,120 0,030 0,3681

3 10 8,680 8,630 0,050 0,5763

4 10 8,250 8,195 0,055 0,6667

5 10 8,350 8,310 0,040 0,4797

6 10 8,425 8,338 0,087 1,0326

7 10 8,740 8,695 0,045 0,5149

8 10 8,420 8,370 0,050 0,5938

Rt = 8,3994 Rt = 8,3485 Rt=0,0508 Rt = 0,6054
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Tabel 4.7 Pengurangan Berat Beton Umur 43 Hari, Fly Ash 20

No
Fly Ash

(%)

Berat awal

(A)

Berat akhir

(B)

Selisih

(A)-(B)

% pengurangan

(A>-(B)

x 100%,

(A)
1 20 8,480 8,450 0,030 0,3538

2 20 8,600 8,570 0,030 0,3488

3 20 8,270 8,250 0,020 0,2418

4 20 8,280 8,220 0,060 0,7246

5 20 8,470 8,410 0,060 0,7084

6 20 8,210 8,140 0,070 0,8526

7 20 8,500 8,445 0,055 0,6471

8 20 8,580 8,440 0,140 1,6317

Rt = 8,4237 Rt = 8,3656 Rt=0,0581 Rt = 0,6886

Tabel 4.8 Pengurangan Berat Beton Umur 43 Hari, Fly Ash 30 %

No
Fly Ash

(%)

Berat awal

(A)

Berat akhir

(B)

Selisih

(A)-(B)

% pengurangan

(A)-(B)

x 100 %

(A)
1 30 8,490 8,410 0,080 0,9423

2 30 8,270 8,190 0,080 0,9674

30 8,690 8,600 0,090 1,0357

4 30 8,310 8,290 0,020 0,2407

5 30 8,180 8,140 0,040 0,4889

6 30 8,310 8,270 0,040 0,4814

7 30 8,620 8,535 0,085 0,9861

8 30 8,420 8,380 0,040 0,4751

Rt = 8,4112 Rt = 8,3518 Rt=0,0594 Rt = 0,7022
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Tabel 4.9 Pengurangan Berat Beton Umur 58 Han , Fly Ash 0 %

No
Fly Ash

( % )

Berat awal

(A)

Berat akhir

(B)

Selisih

(A)-(B)

% pengurangan

(A) -(B)

x 100%

(A)

1 0 8,460 8,380 0,080 0,9456

2 0 8,240 8,170 0,070 0,8495

-> 0 8,350 8,290 0,060 0,7186

4 0 8,620 8,560 0,060 0,6961

5 0 8,535 8,460 0,075 0,8787

6 0 8,340 8,290 0,050 0,5995

7 0 8,315 8,265 0,050 0,6013

Rt = 8,4086 Rt = 8,3450 Rt=0,0636 Rt = 0,7556

Tabel 4. lO Pengurangan Berat Beton Umur 58 Hari, Fly Ash 10 %

No
Fly Ash

(%)

Berat awal

(A)

Berat akhir

(B)

Selisih

(A)-(B)

% pengurangan

(A)-(B)
x 100 %

(A)

1 10 8,450 8,380 0,070 0,8284

2 10 8,530 8,460 0,070 0,8206

10 8,320 8,220 0,100 1,2019

4 10 8,380 8,300 0,080 0,9547

5 10 8,290 8,250 0,040 0,4825

6 10 8,450 8,390 0,060 0,7101

7 10 8,500 8,400 0,100 1,1765

Rt = 8,4171 Rt = 8,3428 Rt=0,0743 Rt = 0,8821
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Tabel 4.11 Pengurangan Berat Beton Umur58 Hari . Fly Ash 20 %7o

!

No

i

Fly Ash

( % )

Berat awal

(A)

i
i

Berat akhir

! (B)

i
Selisih

l

! (A)-(B)

I %, pengurangan

(A) (B)
! v loo 0/

! (A)
1 ' 20 8,430 8,380 ! 0,050 i 0,5931

2 20 8,450 8,410 | 0,040 0,4734

*>

J 20 8,520 i 8,475 0,045 0,5282

4 20 8,520 8,450 0,070 0.8216 i
i

5 20 8,250 8,170 1 0,080 0,9697 |

6 20 8,510 8,425 1 0,085 0,9988 |

7 20
i
i

8,340 8,300 1 0,040 0,4796

Rt = 8,4314 Rt = 8,3729 ! Rt=0,0585 Rt = 0,6949 !

Tabel 4.12 Pengurangan Berat Beton Umur 58 Hari , Fly Ash 30 %

No
Fly Ash

( % )

Berat awal

(A)

Berat akhir

: (B)

! Selisih

(A)-(B)

% pengurangan

(A)-(B) !
x 100%, :

(A) 1
30 8,590 ! 8.540 0,050 0,5821

30 8,530 8,425 0,105 i .2309

30 8,420 8,380 0,040 0.475!

30 8,610 8,580 0.030 0.3484

30 8,420 8.390 0.030 0.3563

30 8.690 8.650 0.040 0.4603

30 8.380

'"Rt-" 8^5200

8.300 0.080

Rt••-0.0537

0.9547

Rt - 8.4663 Rt 0.6297

Dapat dilihat dari tabel 4.5 sampai tabel 4.12 ternyala peiendaman dengan asam

sulfat akan mer.urunkan berat beton.
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4.5 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan

Perhitungan kuat desak beton yang disyaratkan (fc') dimaksutkan untuk

mengetahui mutu beton dan merupakan ukuran dari mutu pelaksanaannya.

Perhitungan ini didasarkan pada ketentuan rumus sebagai berikut:

fc' = fcr- 1,64 kS
--4''

Keterangan :

fc' = Kuat desak yang disyaratkan

Fcr = Kuat desak rata-rata (kg/cm2)

K = Pengali deviasi standar

S = Deviasi standar

Untuk memenuhi persyaratan di atas perlu dicari hal-hal sebagai berikut:

a. Mencari deviasi standar

Deviasi standar dicari dengan rumus bebagai berikut:

N- 1

Keterangan :

S = Deviasi Standar (kg/cm")

Fc2x = Kuat Tekan beton yang didapat dari masing-masing benda uji (kg/cm2)

Fcr = Kuat tekan beton rata-rata (kg/cm2)

N = Jumlah benda uji

b. Mencari konversi jumlah benda uji yang disyaratkan
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Untuk mencari angka konversi dari jumlah benda uji yang disyaratkan

berdasarkanjumlah benda uji 30 buah. Pada penelitian ini diambil 25 buah sampel

pervariasi. Dari keadaan iti dapat dilihat faktor pengali terhadap deviasi standar

yang dihitung berdasarkan tabel sebagai berikut:

Tabel 4.13 Faktor Pengali Untuk Deviasi Standar Bila Data Benda Uji Yang

Tersedia Kurang Dari 30 Buah.

c. Faktor konversi kubus dengan dimensi 15x15x15 cm3 sebesar 0,83 agar setara

dengan sampel benda uji silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm

d. Faktor umur beton dapat dilihat pada tabel berikut:
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Tabel 4.14 Faktor Umur Beton

No Umur (hari ) Nilai konversi

1 0,40

2 7 0,65

14 0,88

4 21 0,95

5 28 1

6 Konversi 43 1,0484

7 Konversi 58 1,0968

8 90 1,2

Hasil perhitungan kuat desak beton yang disyaratkan dengan ketentuan-ketentuan

tersebut diatas adalah sebagai berikut:
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Tabel 4.15 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan Dengan Penambahan

Fly Ash 0 %

No
Umur

(han)

j Kuat desak
j 1 Fc 28

(kg/cm)

»• 1 fc'=
(Fc28-fcr) > S j

(fcr-l,64.k.s)
1 1

1 28 241,8015 241,8015 35,0488

2 28 242,4993 242,4993 43.7979
i

3 28 209,6459 209,6459 | 688,2962

4 28 231,3289 231,3289 20,7243

5 28 247,5676 247.5676 136.5696

6 28 237,7266 237,7266 3,4051
21,6054 189,3854

7 28 263,9472 263,9472 787,6947

8 28 253,5252 253,5252 311,3072

9 28 241,2133 241,2133 28,4302

10 28 189,5577 189,5577 2145,8759

Fcr=235,8813 1=4201,1499

11 43 281,7988 268,7894 623,4259

12 43 249,8477 238,3133 30,3336

13 43 216,8750 206,8628 1365,9011

14 43 255,1961 243,4148 0,1649

15 43 260,3099 248,2925 19,9952
23,1404 204,7321

16 43 292,5866 279,0762 1242,9362

17 43 233,0017 222,2450 465,5195

18 43 255,3624 243,5734 0,0612 i

i
1

Fcr=243,8209 1=3748,3376 |

19 58 277,3922 j 252,9105 \ 787,5544
1

20 58 270,9010 1 246.9922
j

490,4054 i

21 28 232,7113 212,1729 160,6353 |

22 58 214,9425 195,9724 I 833,7483 19,8081 191,3872

23 58 236,7553 215,8600 ! 80 7679
! t

24 58 246,0164 ! 224,3038 j 0.2951 j
25 58 247,5675 225.7180 \ 0,7585 !

! i 1
Fcr=224,8471 1=2354,1649 !



69

Tabel 4.16 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan Dengan Penambahan

Fly Ash 10%

No
Limur

(hari)

Kuat desak '<
j i Fc 28

(kg/cm) |
X

(Fc28-fcr) S
! Fc'=

(fcr-l,64.k.s)

1 28 290,4594 290,4594 1367,4021

2 28 171,6872 171,6872 6690,2257

3 28 244,1054 244,1054 87,9019

4 28 301,6891 301,6891 2324,0209

5 28 210,3039 210,3039 1864.2620

6 28 275,9304 275,9304 503,9756
42,4774 191,7281

7 28 261,3875 261,3875 62,5127

8 28 216,3659 216,3659 1377,5306

9 28 295,5418 295,5418 1769,1109

10 28 267,3394 267,3394 192,0552

Fcr=253,4810 1=16238,9976

11 43 334,5798 319,1337 1877,0729

12 43 229,5187 218,9228 3235,9828

13 43 345,8157 329,8509 2920,5810

14 43 314,5661 300,0440 587,3595

15 43 292,5967 279,0888 10,7604
34,6226 217,3240

16 43 274,0908 261,4372 206,5343

17 43 270,5918 258,0997 313,6016

18 43 251,5023 239,8915 1290,0309

Fcr=275,8085 1=10441,9234

19 58 331,8047 302,5207 2223,5468
i

1

20 58 289,3125 263,7787 70,7701 !
21 28 264,7224 241,3588 196,2072

i

22 58 278,3141 253,7510 2,6089 29,3265 205,8278

23 58 268,1459 244,4802 118.5050

24 58 275,9352 251,5820 14,3202

25 58 252,3647
1

230,0918 638,7953
i i

Fcr=255,3662 1=3264,7537
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Tabel 4.17 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan Dengan Penambahan

Flv Ash 20 %

No

Umur

(hari)

Kuat desak

(kg/cm)
Fc 28 (Fc28-fa| S

Fc'=

(fcr-l,64.k.s)

1 28 250,1768 250,1768 102,9109

2 28 255,3590 255,3590 24,6244

3 28 250,8596 250,8596 89,5238

4 28 249,8700 249.8700 109,2296

5

6

28

28

278,3259

259,7167

278,3259

259,7167

324,1656

0,3655
9,9997 226,2165

7 28 262,7075 262,7075 5,6939

8 28 264,2723 264,2723 15,6104

9 28 275,0227 275,0227 216,1312

10 28 256,9023 256,9023 11,6896

Fcr=260,3213 1=899,9449

11 43 316,4002 301,7934 309,0212

12 43 332,5176 317,1667 4,8651

13 43 294,8059 281,1960 1457,4375

14

15

43

43

341,0635

402,8403

325,3181

384,2430

35,3513

4208,1947
48,6654 237,1668

16 43 252,3488 240,6989 6189,5196

17 43 404,1654 385,5068 4373,7588

18 43 334,4986 319,0563 0,0999

17cr=319,3724 1=16578,2481

19 58 336,6969 306,9811 251,7014

20 58 322,0586 293,6347 6,3438

21 28 279,6095 254,9321 1309,2746

22 58 352,7262 296.9786 34,3701 39,7053 228,0458

23 58 335,0898 | 305,5159 207,3571 |

24 58 335,5919 305.9736 220,7483

25 58 300,2992 j 273.7958 j
i

299,9893 j

Fct=291,1160 1=2329,7846
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Tabel 4.18 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan Dengan Penambahan

Flv Ash 30%

No
Umur

(hari)

Kuat desak

(kg/cm)
Fc28 (Fc28-fcr) S

i c —

(fcr-l,64.k.s)

1 28 255,2009 255,2009 1,1319

2 28 268,9289 268,9289 160,3794

3 28 244,7514 244,7514 132,5584

4 28 276,2858 276,2858 400,8404

5 28 253,8306 253,8306 5,9253

6 28 250,0702 250,0702 38,3731
27,8704 209,1861

7 28 244,4277 244,4277 140,1170

8 28 261,4153 261,4153 26,5276

9 28 267,1125 267,1125 117,6725

10 28 240,6243 240,6243 244,6252

Fcr=256,2648 1=1268,1508

11 43 311,2945 296,9234 467,1347

12 43 302,3375 288,3799 170,8196

13 43 342,1172 326,3232 2602,3363

14

15

43

43

289,2656

248,1899

275,9115

236,7321

0,3617

1488,2621
34,1722 217,5864

16 43 304,5967 290,5348 231,7915

17 43 229,6139 219,0136 3169,2959

18 43 281,6658 268,6625 44,1906

I?cr=275,3101 1=8174,1924

19 58 261,5861 238,4997 310,9509

20 58 311,5658 284,0680 780,3530

21 28 321,7751 293,3763 1387,0485

22 58 279,9808 255,2706 0,7441 29,4155 206,4445

23 58 267,0016 243.4369 161,1960

24 58 268,8687
!

245.1392 120,8680
|

25 58 255,7108

1

233.1426 528,5677

1'cr=256,1332 1=3289,7282
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Hasil perhitungan kuat desak yang disyaratkan dari data pengujian benda uji pada

penelitian ini dicantumkan dalam tabel.

Tabel 4.19 Kuat Desak Yang Disyaratkan ( fc)

i

Jenis
Variasi

Fly Ash

Kuat desak beton yang disyaratkan (fc')

__.....

Umur hari Kg/cm" Ivlpa

0% 28 189,3854 18,93854

Beton tanpa U "'0 43 | 204.7321 20,47321

Fly Ash 0 % 58 191,3872 19,13872

4 10% 28 191.7281 19,17281

5 10 % 43 217,3740 21,73740

6

7

10% 58 205,8278
i

20,58278
i

20 % 28 226,2165 22,62165 i
8 Beton

20 % 43 237,1668 23,71668 I
9

1 A

Fly Ash
20 % 58 | 228,0458 22,80458 j

1 u

30 % j 28 209.1861 ! 20.91861

11
30 % 43 217.5864 21.75864

12
30 % 58 ! 206.4445 ' 20.64445 !<
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Pengaruh penambahan Fly Ash pada kuat desak beton pada berbagai variasi

penambahan Fly Ash disajikan dalam bentuk grafik dibawah ini.

o%

23.71668

22,80458

10% 20%

Variasi Flv Ash

21,75864

20,91861

30%

Grafik 4.5 Kuat Desak Beton yang disyaratkan (fc')

Keterangan :

♦ = Umur 28 hari

• = Umur 43 hari

• = Umur 58 hari

Pada grafik 4.5, kuat desak beton teriihat kuat desak maksimum terjadi pada

penambahan Fly Ash 20%, tetapi pada penambahan Fly Ash 30%, kuat desak

justru menurun hal ini karena penambahan Fly Ash yang beriebihan justru

mengganggu kelekatan pasta dengan agregat.
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Pengaruh asam sulfat H2S04 pada beton dapat dilihat pada tabel 4.20 dimana

beton rendaman 15 hari (berumur 43 hari ) ternyata kuat desak beton masih naik

hal ini dikarenakan pada umur 43 hari asam sulfat belum berpengaruh pada beton

( asam sulfat yang dipakai asam sulfat 5%,), tetapi pada rendaman 30 hari (umur

beton 58 hari ) beton telah mengalami penurunan kuat desak dikarenakan beton

telah mengalami peluruhan karena serangan asam sulfat.

Penurunan kuat desak beton dan prosentase penurunannya dapat dilihat pada

tabel 4.20 dan grafik 4.6 dibawah ini:

Tabel 4.20 penurunan kuat desak akibat rendaman sulfat

No Jenis Fly Ash
Penurunan Kuat Desak Beton

Umur 43 Umur 58 Prosentase

1

2

3

4

Beton

rendaman

asam

sulfat

0%

10%

20%

30%

204,7321

217,3240

237,1664

217,5864

191,3872

205,8278

228,0458

206,4445

0,1335

0,1150

0,0912

0,1114
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Grafik 4.6 Pengurangan Kuat Desak Bclon Umur 58 han

Dari tabel 4.20 dan grafik 4.6 diatas ternyata untuk penambahan Fly Ash optimal

(10% dan 20%) akan berpengaruh terhadap pengurangan kuat desak beton akibat

serangan asam sulfat sehingga kuat desak beton menurun. Maka besar prosentase

Fly Ash (sampai batas optimal) penurunan kuat desak beton makin kecil. artinya

penambahan Fly Ash akan menghambat kuat desak beton terhadap asam

sulfat.(menambah ketahanan beton terhadap asam sulfat).

Pada umur 43 han kuat desak beton masih mengalami kenaikan kuat desak yang

lebih besar dibanding pengaruh asam sulfat terhadap beton . sedangkan pada

umur 58 hari kuat desak sudah mengalami penurunan akibat serangan asam sulfat



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesinipulan

Dari seluruh percobaan dan penelitian dapat diambil beberapa kesimpulan

sebagai berikut :

1 Kuat desak beton meningkat pada penambahan Fly Ash sampai dengan 20%

dan menurun kembali pada penambahan Fly Ash 30%,.

2. Penambahan Fly Ash akan meningkatkan berat volume beton .

3. Asam sulfat akan merusak atau meluruhkan cainpuran material beton.

menurunkan kuaiitas dan mengurangi berat beton.

4. Asam sulfat berpengaruh terhadap penurunan kuat desak beton pada

perendaman 30 hari dan penambahan Fly Ash memperkecil penurunan kuat

desak beton akibat perendaman didalam asam sulfat.

5.2 Saran

1. Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan memperkecil jarak penambahan Fl

Ash antara 10%, sampai 20%.

.'. Kadar asam yang berfariasi oon umur rendaman heron dapat diperpanjarm.
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