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ABSTRAK

Beton merupakan bahan komposit dari beberapu bahun material pembeniuk.
Kudlitas beton ini ditentukan oleh kualitas bahan material pembentuk beton dan mix
design, sehinggu didapat hasil beton yang benar-benar berkualitus, dan juga mampu
menahan terhadap pengaruh alam . dalam hal ini adalah serangan Magnesium
Sulfat.

Intuk mendapatkan hasil beton yang yang berkualitas dan mampu mengimbungi
terhadap serangan Magnesium Sulfat, dipakai abu limbah batu bara ( Fly Ash )
sebagai bahan campuran beton sebesar 13%, 20%, dan 25% dari berat semen.
Dalam penelitian ini dibahas sejauh mana pengaruh Magnesium Sulfat terhadap
penurunan kuat desak beton dan pengaruh penambahan Fly Ash, dengan cara
merendam beton dalam larutan Magnesium Sulfat selama 30 dan 60 hari seielah
beton berumur 28 hari kemudian diuji kuat desaknya.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa, kenaikan kuat desak terjadi pada penambahan
Fly Ash 15% dan 20%, namun kenatkan maksimum terjadi pada penambahan Fly
Ash 15% yaitu untuk beton tanpa rendaman umur 28 hari, 38 hari dan 88 hari
masing-masing sebesar 28.6194 Mpa, 29. 6304 Mpa, dan 30.3941 Mpa. Peneluian
ini juga menunjukkan telah terjadi penurunan berat dan kuat desak beton akibat
perendaman Magnesium sulfat, penurunan kuat desak maksimum berdasarkan
penambahan Fly Ash, terjadi pada penambahan 15%  vaitu 3.9068% untuk
perendaman 30 hari dan 8.1926% untuk perendaman 60 hari. Namun demikian
pada penambahan Fly Ash | 5% nilai kuat desak beton secara keseluruhan musih

tetap tertinggi diantara penambahan F. Iy Ash yang lain.

Xiv




BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejalan dengan kondisi geografi negara kita yang berupa daerah kepulauan
yang wilayahnya berhubungan langsung dengan lautan, maka banyak terdapat
daerah-daerah pantai. Pada perkembangannya nanti atau bahkan sekarang int banyak
sekali bangunan-bangunan yang ada di sekitar daerah pantai, maka perlu dipikirkan
tentang kekuatan dan ketahanan bangunan untuk menahan agresi zat-zat kimia yang
ada pada air laut.

Seiring dengan perkembangan teknologi yang sangat pesat, teknologi beton
pun mengalami perkembangan yang sangat berarti. Berbagai penelitian dan
percobaan di bidang beton dilakukan sebagai upaya untuk meningkatkan kualitas
beton. Salah satu spesifikasi produk beton vang diharapkan adalah beton yang
mempunyai kekuatan desak beton yang cukup tinggi dan juga mempunyai daya tahan
terhadap agresi zat-zat kimia khususnya Magnesium Sulfat tanpa mengabaikan nilai
ekonomis.

Hal ini didasani adanya kegagalan sturktur yang mengalami pengembangan,
perusakan, dan disertai dengan adanva disintegrasi (pecah-pecah pada beton) akibat
serangan senyawa sulfat (terjadi reduksi kekuatan ketika agresi zat kimia inmi

berlangsung) (L,J.Mudrock, 1986) sehingga menimbulkan kerugian vang sangat



to

besar pada pembangunan terutama pada lingkungan vang mengandung tanah
sulfat, misalnya pada daerah pabrik, daerah tempat pipa saiuran bawah tanah. daerah
pantai, dan daerah laut. Namun pada pembahasan dan penelitan ini difokuskan pada
agrest Magensium Sulfat yang banyak terdapat dalam air laut. Kandungan air laut
pada umumnya mengandung 3,5% larutan garam yang terdiri dari 78% Sodium
Klorida, 15% magnesium sulfat (Kardiyono, 1992) atau 0.5% Magnesium Sulfat
(Kusnadi, Teknologi Beton), atau 0,13% kadar Magnesium dari jumlah unsur-unsur
air laut (Hiskia Ahmad, Kimia Unsur dan Radio Kimia) dan lainnya.

Dalam menghadapi permasalahan tersebut, penggunaan mineral admixture
(bahan tambah) merupakan salah satu langkah yang cukup praktis dan sering kah
dilaksanakan oleh para praktisi di lapangan. Salah satunya adalah Fly Ash yang kami
angkat sebagai topik utama dalam judul, di samping penggunaan Magnesium Sulfat
yang nantinva akan dipakai sebagai bahan uji rendamannva pada kuat desak beton,
sehingga kita peroleh perbandingan antara kuat desak beton vang direndam ke dalam

larutan Magnesium Sulfat dengan kuat desak beton vang tanpa perendaman.

1.2 Pokok Masalah
Dari latar belakang masalah yang telah diuraikan di atas, maka timbul pokok
permasalahan yang dapat dirumuskan sebagai berikut:
1. Sejauh mana pengaruh Magnesium Sulfat terhadap penurunan kuat desak
beton.
2. Sejauh mana pengaruh penambahan Fly Ash pada beton terhadap

pengurangan kuat desak beton akibat pengaruh Magnesium Sulfat.



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini antara lain:
1. Untuk mengetahui pengaruh perendaman Magnesium Sulfat terhadap
Kuat desak beton.
2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan Fly Ash terhadap kuat desak

beton akibat perendaman Magensium Sulfat.

1.4 Manfaat Penelitian

Untuk mendapatkan beton dengan spesifikasi beton tahan zat kimia
khususnya senyawa Magnesium Sulfat, dengan memanfaatkan limbah batubara yang
pemanfaatannya diupayakan untuk menunjang program pemerintah di bidang
pembangunan yaitu pembangunan yang berwawasan lingkungan, di samping

masalah finansial dapat diminimalisir.

1.5 Batasan Masalah
Penelitian imi  dititikberatkan sesuai dengan tujuan penelitian. Agar
pembahasan tidak meluas, maka diadakan batasan-batasan masalah vang meliputi
sebagai berikut:
1. Vanasi penambahan Fly Ash 0%, 15%, 20%, dan 25% terhadap berat
semen,
2. Pengujian kuat desak beton setelah beton berumur 28 hari, (28 + 30) hari

dan (28 + 60) hari,
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Perendaman beton dalam larutan Magnesium Sulfat dilakukan setelah
beton berumur 28 hari dan sebagian beton direndam selama 30 dan 60
har,

4. Semen vang dipergunakan adalah semen portland Gresik tipe L.

)

Agregat halus (pasir) dan agregat kasar (kerikil pecah) diambil dan Kali
Progo Yogyakarta,
6. Fly Ash sebagai bahan tambah berasal dari sisa pembakaran batubara
pada proyek PLTU Suralaya, Banten, Jawa Barat,
7. Magnesium Sulfat yang dipakai, yang ada di pasaran Indonesia, dan
dibuat campuran dengan kadar 8%.
1.6 Metodologi Penelitian
Dalam suatu penelitian agar pelaksanaan penelittan dan tuuan yang
diinginkan dapat berjalan dengan sistematis dan lancar, maka harus digunakan
metodologi penelitian. Metodologi penelitian vang digunakan disesuaikan dengan
prosedur, alat, serta jenis penelitian.
Metodologi penelitian vang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Tahap perumusan masalah
Tahap ini meliputi perumusan terhadap topik penelitian. perumusan
tujuan, dan pembatasan permasalahan.
2. Tahap perumusan teort
Pada tahap ini dilakukan perumusan tinjauan pustaka dan landasan

teori, terhadap teori yang melandasi penelitian serta ketentuan-ketentuan




vang dijadikan ukuran dalam penelitian. Dari tinjauan pustaka dan
landasan teori tersebut. disusun hipotesis terhadap pokok penelitian.
3. Tahap pelaksanaan penelitian
Pelaksanaan penelitian disesuaikan dengan jenis penelitian dan hasil
yang ingin didapatkan. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bahan
Konstrukst Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas
Islam Indonesia. Tahapan pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut:
a. Penelitian terhadap bahan tambah pembentuk beton, yaitu /v
Ash dan perendaman beton dengan/tanpa Fly Ash dalam
larutan Magnesium Sulfat untuk mengetahui sifat dan
karaktenisitik bahan tersebut,
b. Perhitungan rencana campuran beton berdasarkan data yang
diperoleh pada penelitian bahan di atas,
c. Pelaksanaan pembuatan benda uji,
d. Pelaksanaan pengujian.
4. Tahap analisis pembahasan
Analisis dilakukan terhadap hasil pengujian Laboratorium, hasil
pengujian tersebut dibandingkan dengan hipotesis, kemudian dilakukan
pembahasan terhadap hasil penelitian yang ditinjau berdasarkan teori

yang melandasi.



5. Tahap penarikan kestmpulan
Berdasarkan hasil pengujian laboratovium dapat diambil kesimpulan

berdasarkan teori yang digunakan untuk menjawab pemecahan terhadap

permasalahian,



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjanan Pustaka

‘Loknologi beton terus berkembang seiring dengan tuntutan kebutuhan yang
cenmakin weningkat baik kualitas maupun kuantitas. Beton mevupakan suatu bahan
komposit (campuran) dari beberapa material yaitu] seen, agrega halus, agregat
Lasar. air. sorfa bahan tambahan lain dengan perbandingan fertentn (Kardiyone
Tjokvedimuljn, 1992). Karena beton merupakan komposit, maka kuoalitas beton
sanaat tereantung dari knalitas masing-masing material pembentuknya.

Befon merupakan bahan bangunan yang fersusun dari beberapa bahan
matorial vang kekuatan kuat beton dipengaruhi oleh perbandingan bahan susun yang
dignnakan, olel karena itn dengan mengatur perbandingan bahan susan beton dapat
dihasitkan kuat desak betou yang bervariasi sesuai dengan perencanaan. Agar
dihasitkan kuat desak beton vang sesuai dengan perencanaan dhpertukan mix desien
antuk wenentukan jumlal baban susun yang dibutuhkan. Di saping itw, adukan
beton harng dinsahakan  dalam kondist vang benwr-beuar homogen dengan
lelecabun tertentn agar tidak terjadi segregasi. Selain perbandingan bahan susunnya,
kekuatan beton ditentukan oleh padat fidaknya campuran bahan susun beton
forsebut. Seakin keeil rongga (kandungan udara) yang dibasilkan dalam campuran

beton, makin tingei kuat desak beton yang diliasilkan.

i
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Perkembangan teknologi beton yang ditandai dengan semakin baik dart mutu
beton. dengan usaha lain adalah dengan memanfaatkan fenomena bahwa semakin
padat beton atau semakin kecil pori-pori yang ada semakin tinggt mutu beton yang
dihasilkan. Pada mortar beton, semen dan air vang berupa pasta mengikat agregat
halus dan agregat kasar dengan masih menyisakan rongga aiau pori-pori yang tidak
dapat terisi oleh butiran semen. Ruang yang tidak ditempati oleh butiran semen,
merupakan rongga yang berisi udara dan air yang saling berhubungan dan disebut
kapiler. Kapiler yang terbentuk akan tetap tinggal ketika beton telah mengeras
gehingga beton akan mempunyai sifat tembus air yang besar, akibatnya kekuatan
berkurang, {A.Antone, 1988). Rongga ini dapat dikurangi dengan bahan tambah
meski penambahan ini akan menambah biaya pelaksanaan. Bahan tambah i
merupakan bahan khusus yang ditambahkan dalam mortar sebagai pengisi dan pada
umnmnya berupa bahan kimia organik dan bubuk mineral aktif (Brook. 1986).

Feadaan tersebut diangkat oleh penyusun pada penelitian im dengan
memantaatkan limbah pembakaran batubara (#ly Ash) Proyek PLTU di Suralaya,
Banten. /7y 4s% digunakan sebagai bahan pengisi untuk memperkecil port-pori yang
ada dan juga memanfaatkan sifat pozzolan dari Fly 4sh untuk memperbaiki mutu

beton.

2.2 Landasan Teori

Penelitian ini telah disampaikan dalam seminar dengan makalah seminar
yang bertema “Stabilitas Abu Terbang Suralaya” oleh Bambang Ismanto, yang
disebutkan sifat-sifat pozzolan dari Fly Ash yang memenuhi persyaratan standar

ASTM yaitu kandungan Si0»+ALOz+Fe,03 minimum 70% berat.



5

7y Ash ini mengandung pozzolan yang telah memenubi syarat tersebut,
schingga dapat menjadi bahan penambah (aditi/ mireral) yang baik untuk beton.
Pozzolan adalah bahan yang mengandung silikon dioksida alami atau buatan yang
tidak mempnuvai sifat-sifat semen. Karena pozzolan mempunval kandungan wtama
cilikon dioksida, maka pozzolan pada suhu biasa dapat bereaksi secara kimia dengan
kalsimn hidroksida membentuk senyawa kalsium silikat hidrat. Pada beton normal
yang sudah mengerns seringkali terdapat nnsur kalsinm hidrokeida yang dihasilkan
dari proses hidrasi semen dau merupakan bagian lemal beton serta sumber sensiti{
beton terhadap serangan senyawa sulfat.

Penelitian mengenai beton tahan sulfat sudah pernah  dilakukan dan
dikembangkan di lndonesia oleh LIPT dan Badan Penelitimn dan Pengembangan
DPU, yang ditnangkan ke dalam SK-SNI-5-37-1990-03 tentang Standar Spesilikast
Beton Tahan Snlfat.

Beton dengan limbah pembakaran batubara (/v Ash) sebagat bahan tambah
material dengan komposisi tertentu yang diharapkan akan didapatkan kuat desak
beton yang lebih tinggi dan ketahanan kuat desak beton Iy Ash terhadap agrest
maguesinm sullat sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan bangunan untuk
stuktur utama dengan harga relatif lebih murah.

2.2.1 Bahan pembentulk beton

Unfuk mendapatkan befon yang baik dan sesnai dengan mutu yang
disyaratkan, maka sifal-sifat dan persyaratan-persyaratan inaterial beton mutlak
herns chketalimn lowena cifat baban vang tidak sesuai dan tidak memenubt syarat,

akan berpengarnh terhadap mutu beton yang akan diperoleh.



2.2.1.1 Semen portland

Semen portland adalah semen hidrolis vang dihasilkan dengan cara
menghaluskan klinker yang terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat hidrolis
dengan tambahan gips (kalsium sulfat). Fungsi semen ialah untuk merekatkan butir-
butir aercgat agar terjadi suatu massa yang padat. Selain itu juga untuk mengisi
rongga-rongega diantara butiran agregat. Suatu semen jika diaduk dengan agregat
knsar., agreeat halus, dan air akan terbentuk beton sctelah mengalam  proses
pengerasan.

Semen portland dibuat dengan melalui beberapa langkah, sehingga hasilnya
sangat halus. Semen diperoleh dengan membakar secara bersamaan, kapur, silika,
almmina. dan besi. Dalam proses pembuatannya, ditambahkan gips (CaSO4)
scbanyak 2%%6-1% yang berfungsi sebagai pengontrol terhadap waktu pengikatan,
Penambahan tersebut memberikan perubahan pada susunan kimia dasar menjaci

susunan kimia yang lebih kompleks dan menjadi unsur utama sebagai berikut:

a. Trikalsium silikat (C3S)  atau 3Ca0.510,,
b, Dikalsium sihikat (C:8)  atan 2Ca0. 510y,
¢. Trikalsium aluminat (CAY  atan 3Ca0.ALOs,

d Tetrakalsium aluminoferit(C4AF) atau 4Ca0. AL 032.Ye,0s.
Dalam pemakaian semen portland, perlu dilakukan pemeriksaan secara
berkala terhadap sitat-sifal fisik agar tetap memenuhi syarat dan kunalitag yang

ga dapat berfungsi secara efektil Sifat-sfat semen yang penting

O

ditetapkan selung

adalal kelalusan butir. waktu ikatan, kekuatan, dan panas hidrasi.



Perubabian komposisi kimia semen yang dilakukan dengan cara mengubali
persentagt cmpat komponen utams semen, dapat menghagilkan beberapa jenis sesuai
dengan tujuan pemakaian, semen portland di Indonesia (PUBI-1982) dibagi menjadi
S gews sebagan berikut:

a. Jems ] tSemen  portland untuk penggunaan umum yang tidak

memerlukan persyaratan-persyaratan khusus seperti pada
Jenis lainnya,

b. Jenis L : Semen portland yang dalam penggunaannya  memerlukan

ketahanan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang,

¢. Joems Il Semen portland yang  dalam penggunaannya menuntut

persyaratan keknatan yang tinggi,

o Jenis IV Semen  portland vang dalam penggunaannya menuntut

persyaratan panas hidrast vang vendah.

e. JemsVo :Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut

persyaratan sangat tahan terhadap sulfat.
Pada penelitian ini dipakai semen Gresik yang termasuk semen

portland dengau jeuis 1 kemasan 50 kg vang ada di pasaran.

2.2.1.2 Aprevat

Agregat adalah butiran mineral yang merupakan hasil Jisintograsi alami dari
batu-batuan atau juga berupa hasil mesin pemecah batu dengan memecah batu alam,
Agregat berfungsi sebagai bahan pengisi dalam beton. Walanpun hanya sebagai
bahan pengisi, akan tetapi agregat menempati sekitar 70% volume beton, karena itu

agregat adalah komponen yang paling berpengarul terhadap sifat-sifat dan kekuatan



dalam beton, sehingga pemilihan agregat merupakan bagian penting dalam
_ pembuatan beton.

Cara membedakan jenis agregat vang paling banvak dilakukan adalah dengan
berdasarkan pada ukuran butir-butirnya. Agregat yang mempunyai butir-butir yang
besar disebut agregat kasar, sedangkan butir agregat yang kecil disebut agregat halus.
Dalam teknologi beton, agregat yang butir-butirnya lebih besar dari 4,8 mm disebut
agregat kasar, sedangkan agegat yang butir-butimya lebih kecil dari 4,8 mm disebut
agregat halus.

Agregat halus adalah pasir alam sebagai disintegrasi alami dari batuan atau
pasir yang dihasilkan oleh industri pemecah batu dan mempunyai ukuran terbesar 4,8
mm (Gideon dan Vis, 1992). Pasir alam dapat digolongkan menjadi tiga macam
(Kardiyono,T. 1992), yaitu:

1. Pasir galian

Pasir ini diperoleh langsung dari permukaan tanah atau dengan cara
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,

1o

Pasir sungai
Pasir ini diperoleh langsung dari dasar sungai, yang pada umumnya
berbutir halus, bulat-bulat akibat proses gesekan. Daya lekatan antar

butiran agak kurang karena bentuk butiran yang bulat,




3. Pasir laut

Pasir laut adalah pasir yang diambii dari pantai. Butir-butirnya halus
dan bulat arena gesekan. Pasir ini merupakan pasir vang jelek karena
mengandung banvak garam-garaman. Garam-garaman ini menverap
kandungan air dari udara dan mengakibatkan pasir selalu agak basah serta
menyebabkan pengembangan volume bila dipakai pada bangunan. Selain
dari garam-garaman ini mengakibatkan korosi terhadap struktur beton.
Oleh karena itu pasir laut sebaiknya tidak dipakai.

Pada penelitian ini dipakai pasir sungai vang diambil dari kali Progo.

Agregat kasar adalah kerikil sebagai hasil disintegrasi alami dari batuan atau
batu pecah yang diperoleh dari pemecah batu dengan ukuran 5-40 mm (Gideon dan
Vis, 1992). Berdasarkan berat jenisnya, agregat késar dibedakan menjadi tiga
golongan (Kardiyoeno.T, 1992), yaitu:

1. Agregat normal

Agregat normal adalah agregat yang berat jenisnya antara 2,5-2.7
gricm’. Agregat ini biasanya berasal dan agregat basalt, granit, kuarsa,
dan sebagainya. Beton yang dihasilkan mempunyai berat jenis sekitar 2,3
gr/cm’.

2. Agregat berat

Agregat berat adalah agregat yang mempunyai berat jenis lebih dari
2,8 gr/cm3 , misalnya magnetik (FeQ,), barit (BaSO;) atau serbuk besi.
Beton yang dihasilkan mempunyai berat jenis tinggi sampai 5 gr/cm’.

Penggunaannya dipakai sebagai pelindung dari radiasi.
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Agrregal vingan

e

Agregat ringan adalah agregat yang mempunyai berat jents kurang
darn 2.0 ksj‘;r/cm3 yang biasanya dibuat untuk beton non sturktural atan
dinding beton, Kebaikannya adalah berat sendiri vang rendah sehingga
strulturnya ringan dan pondasinya lebib ringan,

Acreeat kasar harus memenuhi persyaratan gradasi yang disyaratkan.
Apabila butir-butir agregat mempunyai gradasi yang sama atau seragam maka
volume pori akan besar, sebaliknya bila ukuran butirnya bervariasi atau bergradasi
baik maka akan didapat volume pori yang kecil. Pada pelakeanaan beton, diinginkan
komposisi butiran dengan kemampuan tinggi karena volume porinya sedikit dan ini
hany# membutubkan bahan ikat yang seclikit pula.

Menilai jonis agregal yang akan digunakan sebagai bahan campuran beton,
bergantung pada: mutunya, tersedia bahannya, harga bahannya. dan jenis konstruksi
vang akan menggunakan bahan tersebut.

Untuk memenuhi svarat mutu yang ditetapkan, agregat harus memenuhi
syarat sebagai berikut, nkuran, gradasi, kekuatan, bentuk butiran, bentuk permukaan,

dun kebersihan,

A. Ukuran

Oleh larena harga agregat adalah lebih murah dari semen, maka penggunaan
aoreenl  secara  maksimum  dalam befon, baik jumlah maupun ukurannya
sebagaimana yang disebutkan diatas akan menjadi lebih ckonomis. Penggunaan
ukuran butir agregat dalam beton akan berpengaruh ferhadap jumlah semen yang

akan digunakan, maka jumlah kebutuban semen gemakin sedikit. Hal ini terjadi



kovena peneguuaan agregal yang besar mengurangi volume pori-port datam beton
yang dapat diisi olel semen. Namun demikian, penggunaan ukuran maksimum
agregal perlu mempertimbangkan faktor pelaksanaan di lapangan, schingga harus
memenuhi svaral-syarat sebagai berikut:
o Ukuran maksimum butir agregat tidak boleh lebih besar dart 174 kah
jarak bersih antara batang-batang atau antara berkas-berkas tutangan,
b, Ukuran maksimum butir agregat tidak boleh lebil besar dari 1/3 kali
tebal plat,
¢ Ukuran makeimum butir agregat tidak boleh lebih besar dari 1/5 kali

jarak terkecil antara bidang-bidang samping dari cetakan.

B. Gradasi

Gradasi aeregat ialah distribusi ukuran butivan dari agregal. Penggunaan
butir agresat dengan ukuran yang sama akan memperbesar pori dalam beton,
cobalilmya dengan Lutir yang bervariasi (gradasi) volume pori akan semakin kecil.
Dengan gradasi agregat, butiran yang keeil akan mengisi pori diantara butiran yang
lebil besar, sehingga pori-pori menjadi lebih sedikit.

Sebagai pernyataan gradasi dipakai nilai peisentagi dari berat agregat yang

tertinggal atan lewat di dalam suatu susunan ayakan.

. Kekuatan
Fekuaian agregal adalah kuat tekan yang diruiliki agregat. Sebagai bahan

pembentuk beton vang menempati sebagian besar dari volume beton, kekuatan
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agrepal yang akan digunakan harus febile tinggi dwrt pada Lekoatan betou yaug
dibuat dari agregat tersebut.

Butir-butir agregat yang lemah tidak dapat menghasilkan beton yang
kekuatannya vang dapat diandaikan, akan tetapi dengan butir-butir agregat vang
lount, akan diperolel kekuatan beton yang dapat diandalkan. Agregat yang kuat
mempunyai modulug clastisitas yang tinggi yang merupakan sifat penting dan
berpengarub besar terhadap kekuatan beton.

Dalam pelaksanaan, kekuatan agregat juga diperlukan karena pada wakiu
pembuatan beton, bahan ini harus mengalami gerakan-gerakan dan gesekan-gesekan
yang kuat baik pada saat pencampuran pada mixer imaupun pada saat pengecoran
clan pemadatan. Aereent harus dapat menahan keansan dan pemecahan. Cara nntuk
mienuuji kekuatan agregal ialah dengan menggunakan mesin wii Los Angeles atan
Bejana ftodellof] Pada cara ini contoh butir-butir agregat dimasukkan ke dalam
silinder logam dengan bola-bola baja pemukul, kemudian silinder diputar sehingga
butir-butir tersebut terpukul-pukul dan terabrasi. Kehilangan berat tidak boleh lebih

dart 50,

D. Bentuk butiran
Beontuk butiran agre gat lebil‘; berpengaruh pada beton segar daripada beton
sotelah mengeras. Berdasarkan bentuknya, butiran agregat dapat dibedakan menjadi
sebagar berikut:
a. Agregat bulat, mempunyai rongga udara minimum 33% sehingga hanya

memerlukan pasta semen yang sedikit, namun ikatan antar butir-butirnya



b.

d.

.

kurang kial sehinggn lekatoyn lemah, Agrogal st tiduk cocok untuk
beton mutn tinggi maupun perkerasan jatan,

Agregat bulat sebagian, mempunyai rongga udara berkisar antara 35%-
38%. Dengan membutulkan lebih banyak pasta semen untuk
mendapatkan beton segar yang dapat dikerjakan. Ikatan antar butir-butir
febih baik daripada agregat bulat, namun belum cukup untuk dibuat beton
mutu tinggi,

Agregat bersudul, mewpunyar rongga udara berkisar antars 38%0-40%.
Pasta semen yang dibutubkan lebih banyak untuk membuat adukan beton
vang dapat dikerjakan, akan tetapi ikatan antar butir-butirnya baik
sehingga membentuk daya lekat vang baik. Agregat it baik untuk
membuat adukan beton mutu tinggi maupun lapis perkerasan jalan,
Agregat mewmanjang, ialah agregat yang nkuran terbesarnya lebih dari 9/5
uknran rata-rata ayakan yang meloloskan dan menahan butiran agregat.
Acregat ini berpengarub jelek terhadap daya tahan beton, karena
cenderung berkedudukan pada bidang rata air sehingga terdapat rongga
ndara di bawahnya. Agregal ini tidak boleh lebih dari 15%,

Agregat pipih, ialah agregat yang ukuran terkecilnya kurang dari 3/5
ukuran rala-rala ayakan yang meloloskan dan menahan butiran agregal.
Sebagmimana agregat memanjang, agregat pipih juga kurang baik

terhadap beton, sehingga tidak boleh lebih dart 15%.



memanjang untuk membuat beton. Pada penelitian ini dipakai agregat bulat

sebagian dan agregat bersudut agar terjadi kelekatan yang baik.
E. Tekstur permukaan

Tekstur permukaan ialah suatu sifat permukaan yang bergantung pada ukuran
apakah permukaan butir termasuk halus atau kasar, mengkilap atau kusam dan
macam dari bentuk kekasaran permukaan. Berdasarkan pada pemeriksaan visual
butiran agregat, tekstur permukaan butiran agregat dapat dibedakan menjadi: sangat
halus, halus, granular, kasar, berkristal, berpori, dan berlobang-lobang.

Tekstur permukaan tergantung pada kekerasan, ukuran molekul, tekstur
batuan, dan juga terhadap besar gaya yang bekerja pada permukaan butiran yang
telah membuat licin atau kasar permukaan tersebut. Bentuk dari tekstur permukaan
sangai berpengaruh terhadap sebagai berikut:

a. daya serapan terhadap air,

b. kemudahan pengerjaan terhadap beton segarnya,

c. daya lekat antara agregat dengan pastanya.

Suatu agregat dengan permukaan yang berpori dan kasar lebih
disukai daripada agregat dengan permukaan halus, karena agregat dengan
permukaan kasar dapat meningkatkan rekatan antara agregat dengan semen
sampai 1,75 kahi dan kuat betonnya dapat meningkat sekitar 20%. Pada
penelitian ini dipakai agregat kasar agar dapat ditingkatkan daya rekat yang

baik dengan semen.



F. Kebersihan

Agregat yang ada pada umumnva mengandung bahan-bahan vang dapat
memberikan pengaruh vang merugikan terhadap kekuatan beton, permukaan beton,
dan kemudahan pengerjaan.

Ditinjau dari aksi zat-zat yang berpengaruh buruk tersebut, maka dapat

dibedakan menjadi tiga macam sebagai berikut:

a. zat vang mengganggu proses hidrasi semen, vaitu bahan-bahan organik
berupa sisa-sisa tumbuhan dalam bentuk humus,

b. zat yang melapisi agregat sehingga mengganggu terbentuknya lekatan
yang baik antar agregat dengan semen seperti tanah liat, dan lempung,

c. butiran yang kurang tahan cuaca, yang bersifat lemah dan menimbulkan
reaksi kimia antara agregat dengan semen seperti mika, butir-butir yang
mengandung garam, arang, dan belerang.

Dalam penelitian ini digunakan agregat halus dan agregat kasar yang berasal

dart Sungai Kali Progo, Yogyakarta.

2.2.1.3 Air

Di dalam campuran beton, air mempunyai dua fungsi, yaitu untuk
memungkinkan reaksi kimia yang menyebabkan pengikatan dan berlangsungnya
pengerasan serta sebagai pelumas campuran butir-butir kerikil, pasir, dan semen agar
memudahkan pelaksanaan dan pencetakan. Seperti pada reaksi kimia lainnya, semen
dan air dikombinasikan dalam proporsi tertentu. Untuk bereaksi dengan semen, air
yang dibutuhkan sekitar 30% dari berat semen, namun dalam kenyataannya beton

sulit untuk dikerjakan, oleh karena itu dibutuhkan tambahan air untuk menjadi



pelumas. Tetapt perlu diketahui tambahan air tidak boleh terlalu banyak karena
. kekuatan beton akan menurun dan beton menjadi porous. Selain itu, kelebihan air
mengakibatkan bleeding dan kemudian menjadi lapisan buih vang mengurangi
lekatan antara lapis-lapis beton.

Adapun syarat-syarat air yang digunakan sebagai bahan pembuat beton
adalah sebagai berikut:

a. tidak mengandung lumpur lebih dari 2 gr/liter,

b. tidak mengandung garam-garam (asam, zat organik) yang dapat merusak

beton lebih dari 15 gr/liter,

¢. tidak mengandung klorida lebih dari 0,5 gr/liter,

d. tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gr/liter.

Secara umum, air yang dapat dipakai untuk bahan pencampur beton ialah air
yang bila dipakai akan dapat menghasilkan beton dengan kekuatan lebih dari 90%
kekuatan yang memakai air suling. Untuk air rawatan, dapat juga dipakai juga air
vang digunakan untuk pengadukan.

Air yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam

Indonesia, jalan Kaliurang km 14,4 Yogyakarta.

2.2.1.4 Fly Ash

Fly Ash umumnya diperoleh dari sisa pembakaran Pusat Listrik Tenaga Uap,
yang mempergunakan batubara sebagai sumber energi. Sisa pembakaran berupa
partikel halus, keluar bersama-sama gas buang. Partikel ini dinamakan Flv Ash,

sedang sisa pembakaran yang berupa partikel kasar keluar melalui bagian bawah,



vang disebut Bottom Ash. Pada Penelitian ini //v Ash akan digunakan sebagai bahan
tambah {mineral admixture) yang berfungsi sebagai bahan pengisi port adukan beton.

Fly Ash harus memenuhi syarat pozzolan dan persyaratan sebagat bahan
tambah standar ASTM vaitu kandungan SiO,+ALOs+Fe:O3 minimum 70% berat.
Oleh karena itu /Iy Ash dengan memanfaatkan sifat-sifat fistka dan kimia, dapat
dioptimalkan untuk meningkatkan mutu beton. Adapun sifat-difat kimia maupun
fisika dapat dilhat dalam Tabel 2.1 dan Tabel 2.2 adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1. Komposisi unsur kimia Fly Ash dalam satuan persen berat

,: No Unsur Kimia Persen berat Fly Ash

’ 1 Si0, 56.20

2 ALO, 29.07

3 Fe,0 5.77

;4 Na;O 1.27

s Ca0 1.63

6 TiO, 1.13 1
7 MgO 1.32 |
8 P,0Os 0.29 |
9 KO 0.71
10 SO, 0.74 '

Tabel 2.2 Sifat fisik F/y Ash ex batubara

No Sifat fisik Data yang ada
1 Berat Jenis 1,99 - 2,40 gr/cm’
2 kehalusan Butir 163,25 - 227,19 m*/kg
3 Kadar Air 0,55-46%

Dengan sifat-sfat tersebut Fly 4sh diharapkan dapat meningkatkan ketahanan

dan keawetan terhadap rembesan senyawa sulfat.
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2.2.1.5 Senyawa Magnesium Sulfat
Larutan Magnesium Sulfat merupakan salah satu unsur terbesar di air laut
yang bersifat merusak. Senyawa sulfat mengadakan agresi pada beton dan
menyebabkan pengembangan, perusakan, dan dengan sendirinya menimbulkan
pecah-pecah (disintegrési). Agresi ini dibarengi dengan pengembangan yang tidak
begitu banyak, yang mungkin tidak tampak pada betonnva sendiri, tapi mungkin
menyebabkan kerusakan pada titik-titik yang tertahan, dan selama berlangsung agresi
biasanya terdapat beberapa perubahan warna dari semen normal abu-abu, di samping
terjadi retak-retak, penggelembungan, yang mulai dari permukaan beton padat, tetapi
menembus lebih ke dalam pada beton yang porous. (Mudrock dan Brook, 1986).
Serangan sulfat yang dibahas adalah serangan yang disebabkan oleh senyawa
Magnesium sulfat (MgSO:). Semua senyawa sulfat yang larut dalam air bersifat
merusak. Faktor-faktor penting yang menentukan ketahanan beton terhadap agresi
senyawa sulfat adalah sebagai berikut:
a. Kepadatan beton, semakin padat betonnya, semakin baik ketahanannya.
Faktor air semen rendah dan penambahan bahan tambahan halus, abu
terbang, tras, atau silika fume, akan berdampak positif.
b. Kehadiran aluminat pada semen, Semen dengan kadar Tricalsium
aluminat (C3A) rendah (<3%) cukup untuk menahan perusakan senyawa
sulfat. Suatu semen berkadar rendah, C;A juga merugikan yakni beton

mempunyai struktur yang kurang padat (Gideon dan Vis, 1992)




2.2.2 Pengaruh kimia

Untuk menguji ketahanan beton terhadap agresi Magnesium sulfat, beton
tersebut harus direndam dulu ke dalam larutan tersebut dengan prosentasi berat
tertentu selama selang waktu tertentu. Beton vang mengandung Ca(OH). dan C;A
akan bereaksi dengan sulfat, yang hasil akhir akan membentuk ettrigite. Hasil reaksi
ini menyebabkan terjadinya pemuaian sehingga terjadi craking. Reaksi berlangsung
sebagai berikut:

MgSO, + Ca(OH), = CaSOs+ MgO + H>O

Kalsium hidroksida {Ca(OH),} yang berasal dari dalam beton yang dapat
mengikat senyawa kimia terlarut menjadi beberapa moiekul. Molekul -molekul i
terdiri dari Kalsium sulfat (gips), magnasia, dan air. Magnasia (magnessium oksida)
merupakan salah satu sifat kimia dari Fly Ash dalam jumlah yang sangat kecil, yang
berfungsi sebagai pembakaran semen, Sedangkan kalsium sulfat sering disebut
gipsum, yang bila beraksi dengan C;A yang ada dalam komf)osisi semen, akan
membentuk ettrigite (calsiumsulfoaluminat) yang dapat menyebabkan retak-retak
atau disintegrasi pada beton karena ettrigite mempunyai volume 2,27 kali volume
C;A pada semen portland (Kusnadi.M, Teknologi Beton).

Kemampuan beton Fly Ash adalah yang dapat mengurangi permiabilitas dan
mempunyai sifat pozzolan yang baik sehingga dapat menjamin keawetan terhadap
rembesan senyawa sulfat. Salah satu sifat kimia pozzolan dari Fly Ash adalah Si0,
(Silikon Dioksida) bereaksi dengan Kalsium Hidroskida {Ca(OH),} akibat adanya
hidrasi (reaksi antara air dengan semen) membentuk kalsium silikat. Karena kalsium

hidroskida bersifat basa kuat maka akan sangat mudah bereaksi dengan senyawa




sulfat vang bersifat merusak. Dengan adanva SiO, dalam /7y Ash sebagai bahan
. tambah maka dapat mengurangi kandungan Kalsium Hidroksida menjadi Kalsium
Silikat Hidrat.

Ca(OH), + Si0s + H,0 = xCa0.v510:.zH,0

Beton direndam dalam larutan jenuh MgSQO,, S10,; dalam Fly Ash diharapkan
dapat melarutkan Mg sehingga menghasilkan MgSi10: dan SOs , dan dengan adanva
S10; dalam Fly Ash dapat melarutkan Magnesium sulfat.

Si0, + MgSOs = MgSiO; + SO;

2.2.3 Faktor air semen

) Faktor air semen (fas) adalah perbandingan berat air dengan berat semen
yang digunakan dalam adukan beton. Faktor air semen sangat mempengaruhi
kekuatan beton. Hubungan antara faktor air semen dengan kuat desak beton secara
umum dapat ditulis dengan rumus yang diusulkan Duff Abrams (1919) sebagai

berikut:

Keterangan : f'c = kuat desak beton
x = faktor air semen
A,B = konstanta
Dengan demikian semakin besar faktor air semen semakin rendah kuat desak
betonnva, walaupun menurut rumusnya tersebut tampak bahwa semakin kecil fas
semakin tinggi kuat desak beton, tetapi nilai fas yang rendah akan menyulitkan

pemadatan, sehingga kekuatan beton akan rendah karena beton kurang padat.



2.2.4 Kekentalan

Beton yang padat dan kuat adalah beton dengan jumlah volume rongga vang
minimal. Beton yang padat diperoleh dengan menggunakan jumlah air yang minimal
konsisten dengan derajat workabilitas yang dibutuhkan untuk memberikan kepadatan
maksimal.

Tingkat kemudahan pengerjaan adukan beton berkaitan dengan tingkat
kekentalan adukan beton, makin kental suatu adukan beton makin susah cara
pengerjaannya. Kekentalan adukan beton harus disesuaikan dengan cara
pengangkutan, cara pemadatan, jenis konstruksi, dan kerapatan dari tulangan.
Kekentalan tersebut tergantung pada jumlah dan jenis semen, nilai fas, jenis dan
susunan butir agregat serta penggunaan bahan-bahan pembantu. Untuk mengetahui
tiﬁgkat kekentalan adukan beton, dapat dilakukan percobaan slump. Adukan beton
untuk keperluan pengujian slump ini harus diambil langsung dari mesin pengaduk.
Hasil pengukuran dan pengujian slump yang dilakukan disebut ukuran slump yang
merupakan nilai atau ukuran dari kekentalan adukan beton yang dibuat.

Untuk mencegah penggunaan adukan beton yang terlalu kental atau terlalu
encer, dianjurkan untuk menggunakan nilai-nilai slump yang terletak dalam batas-
batas yang ditunjukkan dalam Tabel 2.10.

Untuk maksud dan alasan tertentu, maka dengan persetujuan pengawas ahli,

dapat dipakai nilai-nilai slump yang menyimpang daripada yang tercantum dalam



Tabel 2.5 asal dipenuhi hal-hal sebagai berikut:
a. beton dapat dikerjakan dengan baik,
b. udak terjadi pemisahan dari adukan beton,

¢.  mutu beton yang disyaratkan tetap terpenubhi.

2.2.5 Workability

wworkability (kemudahan pengerjaan) merupakan ukuran tingkat kemudahan
adukan untuk diaduk, dituangkan, dan dipadatkan. Perbandingan bahan-bahan
penyusun beton, secara bersama-sama mempengaruhi sifat kemudahan pengerjaan
adukan beton. Unsur-unsur yang mempengaruhi sifat kemudahan pengerjaan adukan
beton antara lain:

a. Jumlah air yang dipergunakan dalam campuran adukan beton. Jumlah air
m akan mempengaruhi konsistensi adukan, yaitu semakin banyak air
yang digunakan maka adukan beton semakin encer, sehingga semakin
mudah untuk dikerjakan,

b. Jumlah semen yang dipergunakan. Penambahan jumlah semen ke dalam
campuran adukan beton akan memudahkan pengerjaan adukan betonnya,
karena akan diikuti dengan penambahan air campuran untuk memperoleh
nilai fas tetap,

¢. Penambahan bahan tambah tertentu yang bertujuan untuk meningkatkan
kemudahan pengerjaan adukan pada fas rendah misalnya dengan
penambahan plustizier.

Adukan dengan tingkat kelecakan tinggi mempunyai resiko yang besar

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



beton mengendap dan bahan susun kurang mengikat air campuran. Resiko bleeding
dapat dikurangi dengan langkah-langkah sebagai berikut:

a. air campuran yang dipakai sebanyak yang diperlukan sesuai hitungan mix

design,

b. pasir yang dipakai mempunyai bentuk vang beragam dan mempunyai

kadar butiran vang halus,

¢. gradasi agregat vang dipakai sesuai dengan persyaratan yang ditentukan

menurut metode yang dipakai.

Penggunaan Fly Ash pada workability juga berpengaruh terhadap kelecakan
adukan beton. Semakin besar penggunaan Fly Ash maka semakin kental adukan
beton karena Fly Ash mempunyai daya serap terhadap air. Hal ini akan
mempemgarul taktor air semen sehingga adukan menjadi kental dan susah untuk

dikerjakan.

2.2.6 Kekuatan beton

Kekuatan tekan beton ditentukan dengan pengaturan dari perbandingan semen,
agregat kasar, agregat halus, air, dan berbagai jenis campuran. Perbandingan air
terhadap semen merupakan faktor utama di dalam penentuan kekuatan beton.
Semakin rendah perbandingan air terhadap semen, semakin tinggl kekuatan tekan
beton. Suatu jumlah tertentu air diperlukan untuk memberikan aksi kimia di dalam
pengerasan beton. Kelebihan air akan meningkatkan kemampuan pengerjaan akan
tetapt menurunkan kekuatan beton karena semakin banyak air akan berpengaruh
setelah beton mengering, tempat yang terisi air setelah mengering akn menjadi

rongga ronga.



Yang dimaksud dengan kekuatan tekan beton ialah kekuatan tekan yang
diperoleh dari pemeriksaan benda uji kubus yang bersisi 15 ¢cm pada umur 28 hari.
Apabila kekuatan beton tidak ditentukan dengan benda uji kubus yang bersisi 15 cm,
tetapi dengan benda uji kubus yang bersisi 20 cm atau dengan benda uji silinder yang
berdiameter 15 cm dan tinggi 30 cm, maka perbandingan antara kekuatan tekan yang
didapat dari beda uji-benda uji terakhir ini dan dengan benda uji kubus vang bersisi
15 cm, harus diambil menurut Tabel 2.3

Tabel 2.3 Perbandingan kekuatan tekan beton

Benda uji Perbandingan kekuatan beton
Kubus 15x'5x15 cm 1,00
Kubus 20x20x20 cm 0,95
Silinder 15x30 cm 0,83

Kekuatan tekan beton yang menyebabkan benda uji beton hancur bila

dibebani dengan gaya tertentu, dihitung dengan menggunakan rumus di bawah ini:
P
fc=—(kg/cnm’
P (kg/cm”)

Keterangan: f’c = kuat desak beton, kg/cm?
P = beban maksimum, kg
A = luas penampang benda uji, cm’
Beton dari hasil pengujian perlu diperiksa dengan perkiraan variasi kuat tekan
beton dari keseluruhan sampel beton yang telah diuji. Perkiraan yang lebih baik
standar deviasi untuk keseluruhan sampel benda uji dihitung dengan rumus berikut

ni;



(n-1)

S:

dengan :

S = deviasi standar, Mpa

f’c = kuat tekan beton yang didapat dan masing-masing benda uji, Mpa

f’cr = kuat tekan beton rata-rata, Mpa

n = jumlah benda uji.

Sedangkan untuk menghitung kuat tekan beton yang disyaratkan dipakai
rumus sebagai berikut:

fer=1fc-1.64k.S

dengan : k = pengali deviasi standar

Untuk mencari angka konversi dari jumlah benda uji yang disyaratkan
berdasarkan jumlah benda uji 30 sampel dapat dilihat pada Tabel 2.4

Tabel 2.4. Faktor pengali deviast standar bila data benda upi yang
tersedia kurang dari 30 sampel

Jumlah benda uji Faktor pengali deviasi standar
1S5 1,160
18 1,120
19 1,096
20 i 1,080
25 1,030
230 1,000




2.2.7 Metode perancangan campuran beton
Pada penelitian ini digunakan ACI (Amencan Concrete Institute) sebaga
mztode perancangan beton. Metode ini digunakan karena menvarankan suatu cara
perancangan campuran vang memperlihatkan nilai ckonomi, bahan yang tersedia.
kemudahan pengerjaan, keawetan serta kekuatan vang diinginkan. Cara ACI i
mzlithat kenyataan bahwa pada ukuran maksimum agregat tertentu, jumlah air
permeter kubik adukan beton menentukan tingkat konsistensi/kekentalan adukan
beton.
Tahapan perhitungan perancangan campuran beton berdasarkan metode ACI
(Kardiyono.T, 1992) adalah sebagai berikut:
1. Menghitung kuat desak beton rata-rata berdasarkan kuat desak
karakteristik beton dan nilat margin
fer=fc+m
dengan : f°c = kuat tekan beton yang didapat dari masing-masing benda
wji, Mpa
t cr = kuat tekan beton rata-rata, Mpa
m = nilai margin, Mpa
Nilai margin tergantung pada tingkat pengawasan mutu dan
didefimisikan sebagai:
m = 1,64 x k.Sy4

dengan : Sy = nilai deviasi standar,



dan dapat dilihat dalam Tabel 2.3

Tabel 2.5 Nilai deviasi standar (kg/cmz)

(S}

Volume Pekerjaan Mutu Pekerjaan T
(m') baik sekali baik cukup |
kecil < 1000 45< 84555 53<54<65 65<5,<85
sedang : 1000-3000 33< §4<45 43<g,<55 1 55<54<75
besar > 3000 25< 54535 35<s4<45 ; 45<54<65

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

beton yang dikehendaki tertera pada Tabel 2.6, dan keawetan berdasarkan

jenis struktur dan kondisi lingkungan tertera pada Tabel 2.7, dan

keduanya dipilih yang paling rendah.

Tabel 2.6 Hubungan faktor air semen dengan kuat
tekan silinder beton pada umur 28 han

Faktor air semen

Perkiraaan kuat tekan (Mpa)

0,35
0,44
0,53
0,62
0,71
0,80




Tabel 2.7 Faktor air semen maksimum

Beton di dalam ruang bangunan:

a. keadaan keliling non korosif: i 0,60
b. keadaan kelihng korosif, atau disebabkan oleh ;
kondensasi atau uap air: 0.52

Berat di luar ruang bangunan:

a. tidak terlindung dari hujan dan terik matahari langsung:

b. terlindung dari hujan dan terik matahari langsung;: . 0.60
Beton yang masuk ke dalam tanah: |
a. mengalami keadaan basah dan kering berganti-ganti: ‘
b. mendapatkan pengaruh sulfat alkali dari tanah atau | 0,55

dari air tanah:
0,52
Beton yang kontinu berhubungan dengan air:
a. air tawar
b. air laut 0,57
0,52

3. Berdasarkan jenis strukturnya, ditetapkan nilai slump dan ukuran
maksimum agregat, bisa dilihat dalam Tabel 2.8 dan Tabel 2.9

Tabel 2.8. Nilai-nilai slump untuk berbagai pekerjaan beton

Slump (cm)
Jenis Konstruksi Maksimum Minimum

- Dinding, plat pondasi, pondasi bertulang 125 5.0
- Pondasi telapak tidak bertulang, kaison, dan

konstruksi di bawah tanah 9.0 2.5
- Plat, balok, kolom, dan dinding 15.0 75
- pengerasan jalan 7.5 5.0
- pembetonan masal 7.5 25




Tabel 2.9 Ukuran maksimum agregat (mm)

Dimensi minimum, mm balok/kolom | plat N
62.5 12.5 20
150 40 40
1 300 40 80
750 80 80

Menentukan jumlah air yang diperlukan berdasarkan ukuran maksimum

agregat dan nilai slump, dilihat dari Tabel 2.10

Tabel 2.10 Perkiraan kebutuhan air berdasarkan nilai slump
dan ukuran maksimum agregat, (liter)

Slump Ukuran maksimum agregat, mm
(mm) 10 20 40
25-50 206 182 162
75-100 226 203 177
130-75 240 212 188
Udara Terperangkap 3% 2% 1%

Menghitung berat semen yang diperlukan, berdasarkan hasil langkah (2)

dan (4) diatas

Menetapkan volume agregat kasar yang diperlukan per satuan volume

beton, berdasarkan ukuran maksimum dan agregat dan nilai modulus

halus agregat halusnya, dilihat pada Tabel 2.11



Tabel 2.11. Perkiraan

butiran

kebutuhan  kerikil

per

meter kubik beton,
berdasarkan ukuran maksimum agregat dan modulus halus

Ukuran maksimum

Modulus halus butiran

agregat (mm) 2426 28 30 .
10 046 | 044 0.42 0.40 .
20 0.64 0.63 0.61 : 0.59
40 0.76 0.74 0.72 0.70
80 0.84 0.82 0.80 4 0.78
150 0.90 0.88 0.86 | 0.84

|
|
1
;
i
J

Modulus halus butiran didefinisikan sebagai jumlah persen komulatif dari

butir-butir agregat yang tertinggal diatas satu set ayakan dan kemudian

dibagi seratus. Susunan pada lubang ayakan adalah 38 mm, 19 mm,

9,6 mm, 4,8 i, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, dan 0,15 mm. Makin

nilai modulus halus menunjukkan makin besar butiran agregatnya. Pada

umumnya pasir mempunyai modulus halus butiran antara 1,5 sampai 3,8,

sedangkan kerikil antara 5 sampai 8. Modulus halus campuran kerikil

dengan pasir berkisar antara 5 sampai 6,5.

Menghitung volume agregat halus yang diperlukan, berdasarkan jumlah

air, semen, dan agregat kasar yang diperlukan, serta udara vang

terperangkap dalam adukan (lihat Tabel 2.10), dengan cara hitungan

volume absolut.

8. Hitung berat masing-masing bahan susun beton.



BARB I

PELAKSANAAN DAM HASIL PENELITIAN

3.1 Pelaksanaan
3.1.1 Umum

Penclitian ini merupakan studi cksperimental dan dilakukan untuk mencari
pemecahan masalah. Agar penelitian tersebut berjaian funcar, runtut, dan terarah,
digunakan metode penelitian dalam pelaksanaannya. Metode ini disesuaikan dengan
prosedur, alat, dan jenis penelitian sebagai berikut:

. Pencentuan sampel benda uji sebanyak 160 buah sampel kubus beton

dengan ukuran 15 x 15 x 15 cm dengan pembagian sebagai berikut:

+30 hari +60 hari
Prosentast | 28 hari
Fly Ash IR ] R | TR ] R
0% 10 8 8 7 7
15% 10 8 8 7 7
20% 10 8 8 7 7
25% 10 8 8 | 7 7 -

2. Sampel pengujian kuat tekan beton dilakukan setelah beton berumur 28
hari, 58 hari dan 88 hari,

3. Sampel pengujian ketahanau beten dengan/tanpa I1ly Ash terhadap
serangan magnesium sulfat dilakukan setelah beton berumur 28 hari dan

direndam selama 30 hari dan 60 hari,

35
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4. Alat yang dipergunakau dalam penelitian i aotara lain; cetakan kubus,
bak pengaduk beton kedap air, satn set alat pemeriksaan  slumnp,
timbangan, mesin pencampu beton, satu set ayalan, wosin uji kuat desak
beton, dan alat bantu fannyy

5. Rencana campuran beton berdasarkan metode ACI dengan mutu beton
t7¢ =225 Mpu,

6. Analisa data hasil pencliian menggunakan statistik dengan metode
perbandingan.

Penelittan int  dilaksanalew di laboratoriun Balan Fonstruksi Teknik,

Fakultas Teknik Sipil dan Perenconaan Universitas Islam Indonesia.

Hal-hal yang dibatias dalam bab an adatals mengenai pelaksanaan penelitian

yang dilakukan yang meliputi sebiom boeikut

a. Persiapan baban dan materia,

L. Persiapan alit yang akan digunakan,

¢. Perencanaan Campuran Heton,

d. Pembuatan dan Perawatan Benda Uji,

e. Pengujian Berat Volune das Pengujian Fuat Tekan,

3.1.2 Persiapan bahan dan material
Sebelum penehftan dilaksanakan, disiapkan terlebih daholu material yaug
akan digunakan. Sebagai bahan penvisun adukan beton diperlukan bahan-bahan

antara lan:



a. Semen portland
Semen yang digunakan adalah semen portland tipe | merk Gresik
dengan berat jenis 3.13 tm°,
b. Agregat halus
Agregat halus yang digunakan adalah pasir, yang diambil dari sungai
Kali Progo, Yogyakarta, dengan berat jenis 2,42 t/m® dan mhbnya 2,91,
c. Apgregat kasar
Agregat kasar vang digunakan adalah kerikil, vang diambil dari
sungai Kali Progo, Yogyakarta, dengan berat jenis 2,66 t/m’, berat kering
tusuk kerikil (ssd) 1,5 tm’ , dan ukuran maksimum butiran 40 mm,
d. Air
Air vang digunakan adalah air yang telah tersedia di Laboratorium
Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Unversitas Islam Indonesia, Jalan Kaliurang KM 14 4 Yogyakarta,
e. Fly Ash
Fly Ash yang diperoleh dari Proyek PLTU di Suralaya, Banten
f. Magnesium Sulfat
Senyawa ini didapat dart PT Alfa Kimia di jalan Simanjutak dan dari

PT Aneka Kimia di jalan Katamso, Yogyakarta.

3.1.3 Peralatan penelitian
Dalam pelaksanaan penelitian, digunakan beberapa jenis alat yang berfungsi
sebagai alat bantu untuk mempermudah jalannya pelaksanaan penelitian. Alat bantu

1tu dibagi dua tahap. Pertama (pembuatan). Ayakan, baki adukan. cetok, timbangan,
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ember, cetakan kubus. Kedua (pengujian): Kerucut Abrams, Penumbuk, Mistar, alat

desak beton merk “CONTROL™.

3.1.4 Perencanaan bahan susun adukan beton
Perencanaan dan perhitungan kebutuhan proporsi dari masing-masing bahan
untuk adukan beton berdasarkan metoda ACI. Data-data yang diperlukan untuk

perhitungan adalah sebagai berikut:

1. Kuat desak beton yang direncanakan (f°c) 22,5 Mpa
2. Ukuran maksimum butiran agregat 40 mm

3. Modulus halus butiran (mhb) 12,91

4. Berat jenis pasir (ssd) 12,42 Ym’
5. Berat jenis kerikil (ssd) - 2,66 t/m’
6. Berat kering tusuk kerikil (y) ‘1.5 tvm’
7. Berat jenis semen :3,15 vm’

Rencanakan campuran adukan beton setiap m’ dengan mutu ¢ = 22,5 Mpa
Solution:
. Menghitung kuat desak beton rata-rata berdasarkan kuat desak
karakteristik beton dan nilai margin
-m = 1,64 x s; (untuk pekerjaan kecil dan pengawasan baik, ss= 60
kg/cmz)
=1,64x6 = 9,84 Mpa
-fer=fc+m

=225+ 9.84 = 3234 Mpa



o
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Menentukan faktor air semen berdasarkan kuat tekan rata-rata pada umur
beton yang dikehendaki tertera pada Tabel 2.6, dan keawetan berdasarkan
jenis struktur dan kondisi lingkungan tertera pada Tabel 2.7 dari
keduanya dipilih vang paling rendah.
Didapat : fas = 0,4742 (diinterpolasikan)
Berdasarkan jenis strukturnva, ditetapkan nilai slump dan ukuran
maksimum agregat, bisa dilihat dalam Tabel 2.8 dan Tabel 2.9
Didapat : - nilai slump = 75 - 150 mm
- ukuran maksimum butiran = 40 mm
Menentukan jumlah air yang diperlukan berdasarkan ukuran maksimum
agregat dan nilai slump, dilihat dari Tabel 2.10 (berdasarkan hasil
langkah 3) |
Didapat : - kebutuhan air = 177 liter
- udara yang terperangkap = 1%

Menghitung berat semen yang diperlukan, berdasarkan hasil langkah (2)

dan (4) diatas.
W 0477
= = = n
T dus 04247 07RO
W. 0"\7’\’1
Ve = =20 = 22222 1185 m’
B, 315

Menetapkan volume agregat kasar yang diperlukan per satuan volume
beton, berdasarkan ukuran maksimum dari agregat dan nilai modulus

halus agregat halusnya, dilihat pada Tabel 2.11
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Didapat : - Viyegu = 0,709 m*
- Wierikit = Y6 X Vierikii
=1,5x0,709 = 106351

. o
V . chr ikil 1’06‘)3
= Y Kering wdara T Bi -

Y ker ikil >

=0,3998 m’

7. Menghitung volume agregat halus yang diperlukan, berdasarkan jumlah
air, semen, dan agregat kasar yang diperlukan, serta udara yang
terperangkap dalam adukan (lihat Tabel 2.10), dengan cara hitungan
volume absolut.

- Vpe + Viaikit T Vair + Vudara terperangkap T Vpasir = 1
=> Vpasir = 1-0,1185 - 0.3998 - 0,177 - 0,01 = 0,2947 m’
- Wiasic = Bj pasir X Vpasir
=0,4242 x 0,2947 = 0,7144 ton

Kebutuhan bahan dalam pembuatan sampel penelitian(dalan satuan ton)

Wpe =0,3733
Wair = O, 1770
Wiasir = 0,7144

Wierikii = 1,0635
Menghitung volume adukan beton yang diperlukan dalam penelitian (dalam
satuan m’ )

- volume kubus = 15 x 15 x 15=0,003375

- jumlah sampel 160 = 160 x 0,003375 = 0,54

- cadangan volume 20%, volume total = 0,54 x 1,2 = 0,648



Menentukan masing-masing bahan dalam 0,648 m’
Wpe  =9,3733 x 0,648 = 0,2420 ton
Wpasir = 0,7144 x 0,648 = 0,4629 1on
Wierikit = 1,0635 x 0,648 = 0,6890 ton
Wi =0,1770 x 0,648 = 0,1147 ton

f'c dalan perbandingan PC : Ps : Kr = 1 : 1,92 : 2,847

3.1.5 Pembuatan dan perawatan benda uji

Langkah-langkah yang ditempuh dalam pembuatan beton dan pemeriksaan

slump pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bahan-bahan dan alat yang diperlukan dalam pembuatan beton
dipersiapkan sebelumnya, sesnai dengan kebutuhan rencana pembuatan
campuran beton,

b. Bahan-bahan yang telah dipersiapkan, sebagian dimasukkan ke dalam
mixer, dan dilanjutkan dengan menghidupkan mixer dan dilakukan
penambahan bahan-bahan sedikit demi sedikit,

¢. Pengukuran slump dari adukan beton dilakukan segera setelah adukan
tercampur rata. Pengukuran slump dari adukan dalam penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan kerucut Abrams yaitu berupa kerucut
terpancung dengan ukuran diameter atas 10 ¢cm, diameter bawah 20 c¢m,
dan tinggi 30 cm. Pelaksanaan pengukuran slump, dilakukan dengan
memasukkan adukan secara bertahap sebesar 1/3 bagian dari tinggi

kerucut dan dilakukan pemadatan dengan penusukan sebanyak 25 kali.




d.

(R

Setelah kerucut penub dan visi wtasnys dientukan, adukan  didismkan

selama £ 30 detik. Selanjntuya, kerueut disngkat secara periahiun-lahan

vertikal keatas. Nilai stomp adalain tinggi jatuh adukan dinkur dari sisi

atas kerucut ke sisi atus adukon.

Dilakukan pengisian adokan dengan menggunakan cetok ke dalam

cetakan yang terlebibh dahutu diolesi oli, sedikit demi sedikit sambil

ditusuk-tusuk agan tidak keropos.

sefelah pengision dan pemadatan selesai, permnkaan celakan diratakan,

kemudian diletukkan ke tcmpat vang terhindung, dan seteluh 24 il

cetakan dapat dibuka.

Setiap  benda  uji dibert kode  agar tiduk  tertukar  dan mudah

diketompokkan.

Benda wi dibert parsvatin untuk dapat menjamin (erjadinya proses

hidrast  semen  berlangsune  dengan  sempuria dengan  menjaga

kelembaban permukaan beton. Untuk mempertahankan beton supaya
|

beton selale dalum keadwag buwsali selama beberapa hari tertentu,

digunakan dengan cora werendam sebagian bendi uji ke dalam bak kedap

atr dan sebagian Lainnya disitapan ke dalan bapisan ks ung yang selalu

dalam keadaa basal

3.1.6 Perendaman dalam lavutan Mapnesivm $ulfat

Guna membuktikan adanya seranvan kandungan yane ada pada air laut yaity

magnesium sulfat ferhadop boton, maka ditakokan perendaman dalam larutan



Magnesium Sulfat selama 30 hart dan 60 hari. Larutan yang digunakan adalah

senvawa Magnesium Sulfat (MgSOy). Senvawa i vang digunakan dilarutkan ke

dalam atr hingga mencapat kadar 8%.

Pelaksanaannya adalah scbagat bertkut:

a.

Melarutkan senyawa Magnesium Sulfat ke dalam air dengan
perbandingan tertentu hingga mencapat 8%,

Sebelum direndam sampel beton perlu ditandat sesuai dengan spesifikasi
H1ty Ash yang berbeda variasi dalam prosentasi berat dari semen,

Merendam sampel benda uji ke dalam larutan MgSO; tersebut.

3.1.7 Pengujian benda uji

Pengujian akan dilaksanakan setelah beton berumur 28 hari dan ditambah 30

hari dan 60 han rendaman Magnesium Sulfat, dengan pengujian sebagai berikut:

a.

Pengujian berat volume normal

Berat volume beton dihasilkan dengan cara mengukur volume
masing-masing benda uji dan menimbangnya. Berat volume vyang
dihasilkan dapat dihitung dengan cara membagi berat benda uji dengan
volumenya.
Pengujian pengurangan berat beton.

Salah satu sebab yang ditimbulkan oleh serangan Magnesium Sulfat
terhadap beton adalah terjadinya peluruhan sebagian bahan dari beton.
Hal ini dapat terdeteksi dengan mengukur perubahan berat beton setelah

terjadinya serangan Magnesium Sulfat.
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¢. Pengujian desak beton
Beban vertikal yang dikerjakan pada benda upt, digunakan mesin
desak hidrolik. Setelah benda uji siap pada tempat pengujian.
pembebanan dilakukan secara berangsur-angsur sampai mencapai beban

maksimum. vaitu saat benda uji mengalami kehancuran.

3.2 Hasil Penelitian

Hasil pengukuran dan pengujian benda uji secara keseluruhan merupakan

hasil penelitian dapat dilihat secara lengkap pada Tabel 3.1 s/d 3.20
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Tabel 3.3. Berat Volume dan Kuat Desak Umur 28 Hari
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BABIY
ANALISA HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa
4.1.1 Umum

Pengujian sampel beton untuk mendapatkan kuat desak beton, berat volume
beton  dan pengurangan  berat, data-data yang dihasilkan dianalisa untuk
mendapatkan jawaban dari rumusan masalah, Analisa hasil pengujian dapat dilihat

sebagai berikut,

4.1.2 Slump
Nilai-nilai slump yang dicapai pada berbagai variasi adukan beton adalah
sebagai berikut :

Tabel 4.1 Nilai Slump Pada Campuran Beton

Variasi c,u|n|)urunmwmjM ¥‘VT\T|ﬁ|_xl;ﬁl|_)*“m _mwNilui Fata-rata slump
10,5
N A ( 5
0% 10,5 10.
e s -
9.5
9.5
15% 11,5 10.3
— e
10
10
20% T 10,25
0.25
9.5
10.5
25% o as T 10,06
R S
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4.1.3 Berat volume beton

Berat volume beton adalah perbandingan anwara berat beton dan volume
beton. pada penelitian ini dipakai benda uji berbentuk kubus sehingea perhitungan

berat volume beton adalah sebagai berikut -

Berat Beton
Berat volume =— —
Volume Beton( Pxlx] )

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 tiap variasi.

i
Z beratvolume beton

n

Berat volume ( tiap variasi adukan )=
n

Perhitungan Berat Volume (V) yang Disyaratkan pada penambahan Fly Ash
0 % umur 28 hari adalah sebagai berikut
* Untuk Sampel pertama
Diketahui : - berat beton = 8127 kg
-volume  =3356.8985 cm’
* Menghitung berat volume (V)

_ beratbemn_ 8.127

= Trer aooo =0.00240984 ky . cm®
volume 3356.8985

\'%

=24210 tm’
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Dengan langkah-langkah seperti diatas sehingga untuk perhitungan

sampel-sampel berikutnva diperoleh berat volume beton sepertt pada

lampiran 2A.

Mencari nilai berat volume beton rata-rata diperoleh 2.4268 t/m".

Dengan cara yang sama dicari untuk sampel berikutnya.

Hasil perhitungan berat volume beton secara keseluruhan seperti dalam

tabel benkut.

Tabel 4.2 Daftar Berat Volume Beton Dengan Tanpa Rendaman MgSO,

B ; % |  Berat Volume Beton Berat Volume Beton | Prosentase PengurangaTI
No | Fly Tanpa Rendaman dengan Rendaman Berat Volume %
| Ash | 28 hari ' 58 hari | 88 hari | 58 hari 88 hari | (4)-(6) 57N
(O (2) 3) 4 (5) (6) (7 x100 x100
= i i ) (3)
1 1 0% | 24268 | 2.3985 : 24424 | 2.4204 2.4098 0.9131 ' 1.3348 l
2 115% | 24180 24180 { 24277 | 25749 24141 1.7753 | 0.5602
j : ;
3 120% | 2.4003 | 2.4135 | 2.4068 ; 2.4087 ! 0.3446
4 125% | 2.4041 : 2.3832 | 2.3943 ! 2.3984 I 0.7058

4.1.4 Hasil perhitungan pengurangan berat beton

Dalam perendaman sulfat ternyata telah tegadi peluruhan beton yang

mengakibatkan berat beton berkurang.

Perhitungan pengurangan berat beton pada penambahan Fly Ash 0 % umur

58 hari adalah sebagai berikut -

Untuk sampel pertama

Diketahui : - berat beton awal (@) =8.5470 kg

- berat beton akhir (b) = 8.5360 kg




¢ Menghitung selisih berat

Selisih berat (c) = 8.5470 — 8 3360 = 0.0110 kg

* Menghitung prosentase pengurangan berat beton (d)

(d) =

(@)

o= ———— %109 = 0.1287%
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* Dengan langkah-langkah seperti diatas sehingga untuk perhitungan

sampel-sampel berikutnva diperoleh pengurangan berat beton untuk

semua variasi Fly Ash, seperti pada lampiran.

® Mencari nilai pengurangan berat beton rata-rata diperoleh 0.5342%.

¢ Hasil perhitungan selisih berat beton untuk tiap variasi seperti dalam tabel

berikut :

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Pengurangan Berat Beton Rata-Rata

No | Fly Ash | Umur | Selisih Rata-Rata | Prosentase Pengurangan
(%) (kg) Rata-Rata (%)
1 0% 58 0.0450 0.5342
88 9.0480 0.5756
2 15% 58 0.0466 0.5650
88 0.0541 0.6420
|
3 20% 58 i 0.0460 0.5469
88 0.0503 | 0.6036
|
4 25% 58 | 0.0443 0.5514
88 | 0.0476 0.5692

4.1.5 Perhitungan kuat desak beton yang disyaratkan

Perhitungan kuat desak beton yang disyaratkan ( fc¢’ ) dimaksudkan untuk

mengetahul mutu beton dan merupakan ukuran dari mutu pelaksanaannya.

Perhitungan ini didasarkan pada ketentuan rumus sebagai berikut :
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ffc=1fcr-164kS
Keterangan :
f'c = Kuat desak vang disvaratkan ( kg/cm”)
fcr = Kuat desak rata-rata ( kg/cmz)

k

Pengali deviasi standar

S = Dewiasi standar
Untuk memenuhi persyaratan diatas perlu dicari hal sebagai berikut :
a. Mencari deviasi standar

Deviasi standar dicari dengan rumus sebagai berikut :

Keterangan :
S = Deviasi Standar ( kg/cm2 )
f’cas = Kuat Tekan beton masing-masing benda uji ( kgrem? )
fcr = Kuat Tekan beton rata-rata ( kg/cmz)
n = Jumlah benda uj

b. Mencari konversi jumlah benda uji vang disvaratkan.

Untuk mencan angka konversi dari jumlah benda uji yang disyaratkan
berdasarkan jumlah benda uji 30 buah. Pada penelitian im1 diambil 40 buah
sampel tiap vanasi. Untuk itu dapat dilihat faktor pengali terhadap deviasi
standar yang dihitung berdasarkan Tabel 2 4.

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

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




Perhitungan Kuat Desak Beton yang Disyaratkan pada penambahan Fly Ash
0 % umur 28 hari adalah sebagai berikut -
Untuk sampel 1
- Diketahui : Beban Maksimum (P) = 680 KN = 680 x 101.9368
=69317.0240 \ g
Luas Kubus Beton (A) = 222 6060 cm’

2 o)
KuarDesak Beton= £ 693170240

y m:sl 13889 kg/cnr

- Dari perhitungan kuat desak diatas dikonversikan ke silinder (dikali 0.83)
sehingga diperoleh = 258.4527 Kg/cm® = 25.8453 MPa

- Dengan langkah-langkah seperti diatas sehingga untuk perhitungan
sampel-sampel berikutnya diperoleh hasil kuat desak beton dan hasil
konversi secara lengkap dalam lampiran 1.

- Mencari nilai kuat desak rata-rata ( £cr) diperoleh 29.65' 1 Mpa.

- Mencari nilai Deviasi Standar

] li(fczx“fc")z
S= (n—l)

- B8 stoapa

v o-1)

- Hitung Kuat desak yang sebenarnya
f'c=1fcr-1,64*S

=29.6911 - 1,64*2.2319 = 26.0308 Mpa
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Hasil keseluruhan perhitungan kuat desak beton berdasarkan dengan
ketentuan-ketentuan yang disvaratkan adalah sebagai berikut :

Tabel 4.5 Kuat Desak Beton Yang Disvaratkan ( ¢ )
Tanpa Rendaman MgSO,

| No Fly | Kuat Desak Beton (f'¢)

Ash Umur 28 Umur 58 © Umur 88

1 0% 26.0308 26.3354 . 26.5288

2 15% | 28.6194 29.6304 | 30.3941
27.3795 27.6749 27.9610

4 25%1 25.7901 26.0169 26.1677
;

W
[
f
=)
o~

|
|
j

Tabel 4.6 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan ( f'c )

Dengan Rendaman MgSO,
No i Fly Kuat Desak Beton ( f'c )
. Ash Umur 58 Umur 88
1 0% 25.8130 25.4031
2 15% 28.4728 27.9040 .
3 0 20% 26.7471 26.1871 g
4 25% 25.5053 25.0324




-
t

4.2 Pembahasan
4.2.1 Nilai slump

Hasil rilai rata-rata slump dicantumkan pada tabel berikut:
Tabel 4.7 Nilai Rata-Rata Slump

No 7 Fly Ash B _ ~ Nilai STu;TTP‘ ‘
| 0% 10.50

2 15% 10.30

3 20% 10.25

4

25% ; 10.06

Dari nilai rata-rata slump dapat digambarkan dengan grafik sebagai berikut:

106 -

10.5
10.4 \

o
g 10.3 \\
# 10.2 —— , - | —e—Slump,
S 101 - I R
5 e

10

9.9

9.8

0% 15% 20% 25%
Prosentase Fly Ash

Gambar 4.1Grafik Nilai Rata-Rata Stump
Dari Tabel 4.7 dan Gambar 4.1 menunjukkan bahwa terjadi penurunan nilai
slump sejalan dengan adanya penambahan Fly Ash, ini membuktikan bahwa
didalam adukan, Fly Ash juga mempunyai daya serap. Namun nilai penurunannya
tidak terlalu besar sehingga perubahan nilai slump disini tidak begitu berpengaruh

terhadap workability dan faktor air semennya.




4.2.2 Nilai penurunan berat beton

Pada perendaman telah terjadi penurunan berat beton, baik pada beton umur

58 maupun 88 hari. Besarnva penurunan bisa dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 4.8 Penurunan Berat Beton Umur 58 Hari

?T\'O % Fly Ash Berat Awal i Berat Akhir Selisith

‘ i 0 8.4285 ’ 8.3935 0.0450

L2 | 15 82730 | 82264 0.0466

,’ 3| 20 8.2989 { 8.3529 0.0460

; 4 ; 25 8.3429 } 8.2986 0.0443
Tabel 4.9 Penurunan Berat Beton Umur 88 Hari

No | %Fly Ash | Berat Awal Berat Akhir Selisih

i 0 ) 8.3731 83251 0.0480

2 15 i 8.4104 8.3771 0.0541

3 20 8300 8.2797 0.0503

4 25 8.3600 8.3981 0.0476

Pada Tabel 4.8 dan 4.9 menunjukan penurunan berat beton sebelum dan

setelah direndam, maka pada rendaman 30 dan 60 hari ini membuktikan bahwa

pengaruh Magnesium Sulfat dapat mengakibatkan terjadinya peluruhan terhadap

bahan campuran beton. Secara fisik yang terjadi pada beton terlihat lapisan luar

berwarna kekuning-kuningan dan pengelupasan pada sisi luarnya.

Dilihat dan prosentase penurunan berat rata-rata akibat perendaman dapat

dilihat pada tabel berikut:
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Tabel 4.10 Prosentase Pengurangan Berat Rata- Rata

20 % Péirrl;_’linlar{gaﬂﬁgé;zﬂgta—rata pada umur betonﬁ

No . FlvAsh 58 hari { 88 hari L
b 0% 0.5342 | 0.5756
2 15% 0.5650 | 0.6420

. ' {

300 20% 0.5469 | 0.6036 |

1 25% 0.5314 | 0.5692

Prosentase penurunan berat rata-rata beton umur 58 dan 88 hari dapat

digambarkan pada grafik berikut:

L 06 S : : Y
3 PR
B o5 i RN
g
H 0.4 —o—0% (
e —m—15% ||
{5 S —a—20% | |
- 203 : |
9 ‘ | —%—25% | |
& i ‘h——?
% 02 j
] i z
€ : o ;
2 : : |
a |
0 L T ~ 5
58 hari 88 hari
Umur Beton f
e o

Gambar 4.2 Grafik Hubungan Penurunan Berat Rata-Rata Beton
Umur 28 Hari Dan 88 Hari Dalam Prosentase

Pada tabel 4.10 dan gambar 4.2 menunjukkan bahwa makin lama perendaman

maka makin besar penurunan beratnya untuk semua prosentase penambahan Flv Ash.
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besar peluruhan yang akan terjadi, hal ini akan berpengaruh terhadap penurunan kuat

desak beton.

4.2.3 Kuat desak beton
Hasil perhitungan kuat desak yang disvaratkan (f°c) dicantumkan dalam tabel
sebagai berikut:

Tabel 4.11 Kuat Desak Beton Yang Disvaratkan (f°c)

Tanpa Rendaman MgSO,
m Fly Kuat Desak Beton T
Ash Umur 28 Umur 58 Umur 88 T

1 | 0% | 26.0308 | 26.3354 26.5288
Z | 15% | 286194 | 29.6304 30.3941
20% | 273795 | 27.6749 27.9610
Y P% ) 257901 | 260169 | 26677

! ‘ _

W)

Kuat desak beton yang disyaratkan tanpa rendaman dapat digambarkan pada

grafik berikut:
g 30 A //I
5 ;g ] — | ~e—0% |
R Ci-m—15%
x = | . e 20% !
3 26 y == —— X ; |
@ ——25%
Q 25 e :
S 24 1
X 23 , —
28 hari 58 hari 88 hari
Umur Beton Tawpa l'(d’ﬂda,man

Gambar 4.3 Grafik Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan (fc) Tanpa
Rendaman
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Pada Tabel 4.11 dan Gambar 4 3 menunjukkan bahwa kuat desak mengalami
kenaikan akibat penambahan Fly Ash 15% dan 20%, penambahan Flv Ash 25%
mengalami penurunan dari beton normal, dan mengalami kenaikan kuat desak baik
dari beton umur 28 ke beton umur 58 dan umur 28 ke umur 88 hari, hal ini akan
dipakai sebagai bahan pembanding pada pembahasan berkutnya.

Tabel 4.12 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan ( fc )
Dengan Rendaman MgSO,

: No Kuat Desak Beton 7(
| FlyAsh Unnur 58 Unnur 88

} 1 0% 25.8130 25.4031

5 2 15% 28.4728 27.9040

l{ 3 20% 26.7471 26.1871

g 25% 25.5053 25.0324

(.

Penurunan kuat desak beton yang disyaratkan dari umur 58 hari ke 88 hari

dengan rendaman dapat digambarkan pada grafik berikut:

N
©
I

Kuat Desak Beton (MPa)
& 3
z
X

N

~
Q
=S

N | §+20%

o~ | —e—25%

N
[¢)]

N

N
w

58 han 88 hari
Umur Beton Dengan Rendaman

Gambar 4.4 Grafik Penurunan Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan (f°c)
Dari Umur 58 Hari Ke 88 Hari Dengan Rendaman




Pada Tabel 4.12 dan Gambar 4.4 dimana beton rendaman 30 hari (umur 58
_ hari) kuat desak betonnva sudah mengalami penurunan dibandingkan beton yang
tanpa rendaman umur 28 hart dan 58 hari. begitu juga beton rendaman 60 hari (umur
88 hari) juga mengalami penurunan bila dibanding beton umur 28 hari dan 88 hari
vang tanﬁa. rendaman. Hal ini menunjukan bahwa akibat yang ditimbulkan oleh
serangan Magnesium Sulfat sangat berpengaruh terhadap kuat desak beton.

Tabel 4.13 Kuat Desak Beton Yang Disyaratkan Secara Keseluruhan.

Kuat Desak Beton ( °¢)
No | Jenis | Vartasi Umur Tanpa Direndam Prosentase
Fly Ash | (hari) Direndam (MPa) Penurunan (%)
(MPa)
1 _ 0% 28 26.0308
[+
2 %. S 0% 58 26.3354 258130 1.9836
o
3 |z 0% 88 26.5288 25.4031 4.2437
4 15% 28 28.6194
5 15% 58 29.6304 28.4728 3.9068
6 15% 88 30.3941 27.9040 8.1926
7 I 20% 28 275795 |
8 é 2 20% 58 27.6749 26,7471 33523
2 >
9 = 20% 88 27.9610 26.1871 6.3443
10 L25% 28 25.7901
11 25% 58 26.0169 25.5053 1.9666
12 25% 88 26.1677 250324 4.3430
i { ]

Dari Tabel kuat desak beton vang disyaratkan secara keseluruhan dapat
digambarkan grafik penurunan kuat desak dari beton tanpa rendaman umur 28 hari

ke beton rendaman 30 hari (umur 58 har) dan beton rendaman 60 hari (umur 88 hart)




78
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Gambar 4.5 Grafik hubungna kuat desak beton vang disyaratkan (f°¢)
umur 28 hari, 58 dan 88 hari dengan rendaman

Tabel 4.13 menunjukkan bahwa terjadi penurunan kuat desak beton akibat
dan pengaruh perendaman Magnesium Sulfat, beton rendaman lebih kecil dari beton
tanpa direndam baik umur 58 hari maupun umur 8. Pada beton Fly Ash 0% umur 58
hari tanpa rendaman kuat desaknya 26.3354 MPa setelah direndam menjadi 25.8130
MPa terjadi penurunan sebesar 1,8936%. Namun pada beton Fly Ash 15% umur 58
hari tanpa rendaman yang kuat desak betonnya meningkat menjadi 29.6304 MPa dan
sctelah direndam menjadi 28.4728 MPa. Dari hubungan tersebut telah terjadi
kenaikan dari 26.3354 MPa ke 28.4728 MPa, dari 25.8130 MPa ke 28.4728 MPa dan
dari 26.3354 MPa ke 29.6304 MPa. Begitu juga apabila beton Fly Ash 0% umur 58
dengan beton Fly Ash 20% umur 58 hari tanpa rendaman masih mengalami kenaikan
kuat desak darn 26.3354 MPa ke 27.6749 MPa. Dan untuk yang direndam juga
mengalami kenaikan kuat desak baik dari 26.3354 MPa ke 26.7471 MPa dan dari

25.8130 MPa ke 26.7471 MPa.




Tetapi apabila dibandingkan antara besarnva kuat desak beton Fly Ash 137,
umur 58 hari dan beton Flv Ash 20 % umur 58 hari yang terbesar terjadi pada kuat
desak beton Flv Ash 15% umur 58 hari vaitu vang tanpa direndam 29.6304 MPa
dibandingkan kuat desak beton Flv Ash 20 % tanpa direndam sebesar 27.6749 MPa
dan beton yang direndam dari 28.4728 MPa lebih besar dari 26 7471 MPa.

Hal ini menjelaskan bahwa penambahan Fly Ash 15% lebih maksimal dapat
meningkatkan kuat desak beton dibandingkan penambahan Fly Ash 20%. Tetapi
pada penambahn Fly Ash 15% juga Justru terjadi penurunan maksimum akibat
perendaman Magnesium Sulfat, hal ini disebabkan karena pengaruh dari unsur-unsur
kimia yang ada, hubungan dari unsur-unsur kimia tersebut telah dijelaskan dalam bab
2, dalam penelitian ini prosentase Magnesium Sulfat dan semen tidak bervariasi,
sedangkan penambahan Fly Ash bervariasi, dari hubungan ini ternyata
mengakibatkan penurunan yang diakibatkan perendaman Magnesium  Sulfat,
penurunan itu seiring dengan kenaikan kuat desak akibat prosentase penambahan Flv
Ash. Maksudnya besarnya penurunan akibat perendaman Magnesium  Sulfat
dipengaruhi juga besarnya penambahn Fly Ash yang bisa meningkatkan kuat desak
beton. Namun demikian kenaikan kuat desak pada penambahan Fly Ash 15% masih
lebih besar dibandingkan penurunan kuat desak akibat perendaman Magnesium
Sulfat. Penambahan Fly Ash 25% terjadi penurunan kembali kuat desaknya hal ini
disebabkan karena dengan penambahar F ly Ash yang berlebihan justru menggg{xggu

kelekatan semen terhadap agregat.




BAB Y

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pelaksanaan penelitian di laboratorium dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

1.

[

(V)

Semakin banyak prosentase penambahan Fly Ash maka nilai slump semakin
menurun, tetapi penurunannya kecil.

Perendaman dengan Magnesium Sulfat selama 30 hari dan 60 hari akan
mengurangi berat beton. Makin lama perendaman makin besar penurunan berat
beton.

Kuat desak pada penambahan Fly Ash 15% dan 20% mengalami kenaikan dani
beton normal, dan pada penambahan Fly Ash 25% mengalami penurunan
kembali, kenaikan maksimum terjadi pada penambahan Fly Ash 15% vaitu untuk
beton tanpa rendaman umur 28 hari, 58 hari dan 88 hari masing-masing sebesar
28.6194 Mpa, 29.6304 Mpa, dan 30.3941 Mpa dan rendaman 30 hari dan 60 hari
sebesar 28.4728 Mpa dan 27.9040 MPa.

Kuat desak beton akibat perendaman Magnesium Sulfat mengalami penurunan,
pengurangan maksimum terjadi pada penambahan Fly Ash 15% yaitu 3.9068%

untuk perendaman 30 hari dan 8.1926% untuk perendaman 60 hari.
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5.2 Saran

Kadar Magnesium Sulfat di alam sangat bervariasi maka penelitian dapat

dilanjutkan dengan prosentase Magnesium Sulfat yang lebih variatif.
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LAMPIRAN

Lampiran 1A

Hasil Pengurangan Berat Beton Sevelum dan Sesudah Rendaman pada

Beton Umur 58 Hari dengan Fly Ash 0%

Berat Awal Berat Akhir Selisth 7o Pengurangan

o (1 (2) (D-(2)=(3) %) *100%
I 8.5470 8.5360 0.0110 0.1287
2 8.3610 8.3030 0.0580 0.6937

3 8.3950 8.3480 0.0470 0.5599
4 8.4040 8.4040 0.0600 0.7089

5 8.4520 8 3040 0.0880 1.0412

6 8.5210 492 0.0290 0.3403

7 8.4840 8.4570 0.0270 0.3182

8 8.2840 8.2440 0.0400 0.4829

X 8.4385 83935 0.0450 0.5342

Hasil Pengurangan Berat Beton Sebelum dan Sesudah Rendaman pada

Beton Umur 58 Hari dengan Fly Ash 15%

B ) _ % Pengurangan
Berat Awal Berat Akhir Selisih
No (3)
(1) () (D-(2)=(3) T

| 8.0690 8.0610 2.0080 0.099]

2 8.4250 8.4150 0.0100 0.1187

3 8.3290 8.2720 0.0570 0.6844

4 8.3480 8.2730 0.0750 0.8984

5 8.1010 7.9940 0.1070 1.3208

6 8.2140 8.1590 0.0550 0.6696

7 8.3090 8.2960) 0.0130 0.1565

8 8.3890 8.3410 0.0480 0.5722

X 82730 | 82204 0.0406 0.5650 —J




Hasil Pengurangan Berat Beton Sebelum dan Sesud

Beton Umur 58 Hari dengan Fly Ash 200

Lampiran 1B

ah Rendaman pada

Hasil Pengurangan Berat Beton Scbelum d

Beton Umur 58 Hari dengan Fly Ash 25%

T T , - % Pengurangan |
Berat Awal Berat Akhir Sclisih '
N (1) 2) ()-(2)=(3) %) *100%
1 8.6230 8.5540 0.0690 0.9002
2 8.3860 8.2940 0.0920 1.0971
3 8.1870 8.1370 0.0500 0.6107
4 8.3970 83030 0.0340 0.4049
5 8.494() 81310 0.0630 0.7417
6 83350 8.3050 0.0300 0.3599
7 8.5080 8.5020 0.0060 0.0705
8 8.2610 8.2370 0.0240 0.2905
x| 83980 | ghs30 00400 | 05460
]

an Sesudah Rendaman pada

No Berat Awal Berat Akhir Selisih f 3
(1) 2) (D-(2)=(3) I T x100%
1 8.4540 8.4420 0.0120 0.1419
2 8.5170 85110 0.00600 0.0704
3 8.3550 8.2006( 0.0590 0.7062
4 8.20060 8.1670 0.0390 0.4723
5 8.4310 8.3390 0.0920 1.0912
6 8.1280 8.0720 0.0560 0.6890
7 8.2590 8.2350 0.0240 0.2906
8 8.3930 8.3270 0.0660 0.7804
’—Ejhkm‘“f* 82986 | Goans 05314




Lampiran {C

Hasil Pengurangan Berat Beton Sebelum dan Sesudah Rendaman pada

Beton Umur 88 Hari dengan Fly Ash 0%

O ‘ % l’dxgurungun
Berat Awal Berat Akhir Sclisih

N (1 (2) (D)-(2)-(3) ((:; * 100%
1 8.4540 84410 0.0130 0.1538
2 8.4070 83740 0.033 0.3925

3 8.3550 8.3280 0.0590 0.7062
4 8.2860 8.2040 0.0820 0.9896

S 8.5130 8.4740 0.0390 0.4581

0 8.2840 81950 0.0890 1.0744

7 8.3130 8.2000 0.0530 0.6376
X 8.3731 8.3251 0.0480 0.57506

Hasil Pengurangan Berat Beton sebelum dan Sesudah Rendaman pada

Beton Umur 88 Hari dengan Fly Ash 15%

7 ) o % Pengurangan
Berat Awal Berat Akhir Selisih
No 3) o
(1) (2) (1)-(2)=(3) W 100%

| 8.4560 8.4450 00110 0.1301

2 8.5120 8.4330 0.0790 0.9284

3 8.4450 8.4250 0.0200 0.2368
4 8.3120 8.2530 0.0590 0.7198

5 8.4790 83710 01.080 1.2737
6 8.2570 8.2440 00130 0.1574

7 8.4120 8.5230 0.0800 1.0580
X 8.4104 8 356¢3 0.0541 0.6420




Lampiran 1D

Hasil Pengurangan Berat Beton Sebelum dan Sesudah Rendaman pada

Beton Umur 88 Hari dengan Fly Ashi 20%

% Pengurangan
Berat Awal Berat Akhir Sclisih ,

N (1) (2) (1-(2)=(3) ((li)) *100%
1 8.3660 83180 0.0480 0.5738

2 8.1970 8.1651 0.0320 0.3904

3 8.3970 8.3400 0.0570 0.6788
4 8.4690 8.4300 0.0390 0.4605
5 8.3080 82620 0.0460 0.5537
6 8.2190 81590 0.0600 0.7300

7 8.3540 8.2840 0.0700 0.8379

X 8.3300 8.2797 ©0.0503 0.6036

Hasil Pengurangan Berat Beton Sebelum dan Sesudah Rendaman pada Beton

Umur 88 Hari dengan Fly Ash 25%

A ' R By Yo l’cngui’gngan
Berat Awal Berat Akhir Selisih
No (3)
(1) (2) (H-(2)=(3) 1y F100%

(1)
I 83800 | . 83100 0.0790 0.9417
2 8.2890 82460 0.0430 0.5188
3 8.3350 8.2950 0.0400 0.4799
4 8.5640 8.5270 0.0370 0.4320
5 8.3390 8 282 0.0570 0.6835
6 8.2560 82100 0.0460 0.5572
7 8.3480 83170 0.0310 03716
X 83600 83481 0.0476 0.5692




Lampiran 2A

Kuat Desak Beton Umur 28 Hari

/l\l\;/) Kuant [)C.S;ilk 1 Kuat Desak lcr (le-fur)’ ‘ ]
No (%) (kg/eme) (Mpar) (Mpir) S lc
I 0 258.4527 25.8453 147904
2 0 309.9804 30,9980 1.708]
3 0 295.2100 295210 0.0289
4 0 289.3995 28,9400 0.5642
5 0 338.4149 33.8415 296911 17.2257 22319 | 26.0308
6 0 3171197 317120 4.0839
7 0 275.1959 27.5190 4.7155
8 0 285,873y 285874 ‘ 1.2182
9 0 303.8403 33841 0.4802
] 10 Y] 295.6184 295018 1 _J 0.0167

Kuat Desak Beton Umur 28 Hari

No :lsblll Kuat Degxk ] Kual DcsukT
(%) (kg/cnr) (Mpa)

! 15 320.0438 32.0044 | 0.5856

2 15 313.1407 FE31HL 21180

3 15 336.5554 33.0555 0.7849

4 15 332.8594 33.2859 0.2666

5 15 293.6203 293620 32.7696 lLot1s 2.5306 | 28.0194
6 15 3481208 348127 4.1742

7 15 373.9232 37.3925 21.3714

8 15 344.6378 34,4638 2.8702

9 I5 290.7332 290733 13.6625

S M O O N




Kuat Desak Beton Umur 28 Hari

Lampiran 2B

Ily . . . ,
No (/-‘\;.h l\(ll'\f: /(l')nhls; kR “;Irl\/l ::;‘\"k ( .'il(]-‘)l;x) (le-fer)” S Fe
| 20 382.2234 38.2223% 251316
2 20 302 8534 30.2853 8.5554
3 20 3225318 32,5312 09161
4 20 332.2311 33.2231 0.0002
5 20 273.3292 27.3329 33.2103 34.5430 3.5554 | 27.3795
6 20 352.2938 35.2294 4.0767
7 20 389.0620 38,9002 32,4433
8 20 306.0613 30,6001 6.7817
Y 20 3381120 138112 URIN|
10 20 236.1210 230121 03.9503
Kuat Desak Beton Umur 28 Hari o
Fly 1 Kuat Desak | Kunt Dect
No (‘(}ysuh) l\(lll\(;;l/gluls_)ll\ l\u.(lrlv“l));;.s.lk (y\l/[;l;l) (fe-fer) N Fe
1 25 2769217 27.0922 9.1037
2 25 256.7299 256730 25.3654
3 25 317.2783 31.7278 1.0372
4 25 342.0654 34.2003 12.2300
5 25 313.5703 31.3570 30.7094 04194 2.9996 25.7901
0 25 290.12606 290127 2.8789
7 25 296.7821 29.6782 1.0633
8 23 329.0528 32,9053 4.8219
9 25 3543713 353713 223514
10 25 294.0375 29 4038 1.7047 J




Kuat Desak Beton Umur 58 Hari Tanpa Rendaman

Lampiran 2C

No %31 '\(‘l": Eﬁﬁ‘;k K“‘(',i/“';’; l“)“““' ( l\l;;;) (fe-fery® S Fc’
(%) _
l 0 256.2094 25.06210 61.5458
2 0 352.5559 35.2550 3.2023
3 0 364.6877 364088 9.0160
4 0 394 9518 39.4952 33.4661 36.3499 +.3480 | 26.3354
5 0 342.8509 34.2851 0.6708
6 0 323.8769 32.3877 1.1630
7 0 282.1839 28.2184 18.0432
8 0 3499715 34,9972 23442 J
Kuat Desak Beton Umur er Hari Rendaman
FIy | ki Do St Docak .
No (“?}Zh) l\(l&/ﬁ;ﬁ.)lk lxu‘(ll{/]l[i:,)s‘ll\ “\IA(I,):”) (fe-fer)? S Fe’
I 0 333.3228 33.3323 3.5486
2 0 335.7426 335743 4.5189
3 0 281.6655 291666 10.7712
4 0 318.9270 31,8927 314885 0.1973 3.4606 258130
5 0 2757576 27.5758 0.9040
6 0 322.0526 32.2053 0.5727
7 0 367.3640 36.73053 27.9625
8 0 255.0241 255024 3533500
|
Kuat Desak Beton Umur 58 Hari Tanpa Rendaman
No :\31 K(ll'\z /B;S_)lk K“;(];\/”L)),f)suk Fer (fc-fer)” S Fe
(%) ‘ (Mpa)
i 15 333.3427 33.3343 1.731Y
2 15 372.0681 37.20068 0.5357
3 i5 360.5897 36.0590 1.9843
4 15 330.4519 33.0452 34.0303 2.57604 3.0609 | 29.6304
5 15 394 4885 394489 23.0201
O 15 3054897 30,5490 16,8209
7 15 361.6667 361667 2.2994
8 I5 313.9293 31.3929 10.6105




Kuat Desak Beton Umur 58 Hari Rendaman

Lampiran 2D

Fly .~ )
: Kuat Desak | Kuat Desak Fer P . -
No /},Sh (kg/em) (Mpa) (Mpa) (fe-fery S Fe
(%)
| 15 371.390) 371396 2.2995
2 15 380.0889 38.06K8Y 59814
3 15 366.20062 36,6206 0.9948
4 15 4114512 41.1451 335.6232 30.4917 4.3600 28.4728
5 15 - - -
6 15 362.3756 30,2376 0.4024
7 15 325.2510 32.5251 Y.5982
8 15 276.0520 27.6052 | 64,288
U S R J
Kuat Desak Beton Umur 58 Hari Tanpa kendaman
N Fly Kuat Desak 'F:\,‘J’“ [)Lb—l;\ | ur F
e 3¢ I .. « | ~ . ] ~ ~ 3
2 . -{Cr)~ S C
No A:,Sh (kg/cm) (Mpa) (Mpa) (fe-fer) fie
(%)
1 20 272.7365 272737 44.8237
2 20 344.4583 34,4458 0.2277
3 20 344.2668 34.4267 0.2097
} 20 393.0088 39.3000 33.9687 28.4322 3.8377 27.6749
5 20 322.6108 32.2017 29139
6 20) 370.4407 37.0441 9.4579
7 20 306.1853 306185 11.2237
8 20 363.781Y 306.3782 5.8057
N S -~
Kuat Desak Beton Umur 58 l—legi[ﬁggduman
[ Fly o et | e ,
No Aslh Kuat Da,s;ll\ Kuat Desak Fer (fc‘-t‘cr)" g Fe'
((,/'/ ) (kg/cm) (Mpa) (Mpa)
0
I 20 262.2429 262243 547483 |
2 20 349.9567 34.9957 1.8828
3 20 357.1761 357176 4.3853
4 20 284.6822 28 4682 33.6235 26.5769 4.1929 26.7471
5 20 382.7907 38.2781 21,6650
0 20 3314527 331453 0.2287
7 20 352.0995 33,2099 2.5168
8 20 3694911 36,9491 L 11.0597 i




Kuat Desak Beton Umur 58 Hari Ta
s

npa Rendaman_

Lampiran 2E

[ 25 288.7981 2ME798 | 75734

2 25 346.6754 3460675 9.2157

3 25 313.1247 313125 0.1020

4 25 267.0809 26,7081 31.6318 24.2429 34237 | 206.0169

5 25 3258516 32.5852 0.9089

6 25 375.9002 37.5900 35.5004

7 25 295.1455 295146 4.4827

8 25 317.9704 h*‘il~7*‘)7()“W¥ - E)273 J“ﬁ B L
Kuat Desak Beton Umur 58 Hari Tanpa Rendaman L o

No X?{l Kuat Dcs:nk Kuat Desak Fer (fc-fer)? i [_Fc’

(%) (kg/cm) (Mpa) (Mpa)

1 25 - - -

2 25 276.4711 27,6471 12.6203

3 25 319.6649 31,9665 0.5867

4 25 3354500 335451 312603 5.4970 34727 | 255053

5 25 254.0157 254010 33.0276

6 25 3350.86506 35,0806 15,1018

7 25 350.4335 35.0434 14.7675

8 25 2971347 29.7135 22113 J
L b S e N




Kuat Desak Beton Umur 88 Hari Tanpa Rendaman

Lampiran 2F

No (/l\:%'{‘ ) K(l;(zg/(l:)l::lszz)lk K“?{[\/ ] ll.:lc)snk ( r\F/I;rl) (lc-fer)? S Fo'
| 0 365.7540 36,5755 12.9777
2 0 3481219 348122 3.3%20
3 () 3854185 38.5419 310121
4 0 334.0098 33.4010 32,9990 0.1832 3.9458 | 26.5288
5 0 305.0115 30.5011 6.1101
6 0 293 5491 29,3549 13.0906
7 0 278.1054 278105 26.6510
Kuat Desak Beton Umur 88 Hggi}l(ﬁgggjgf}yan
Fly Cunt Des: St Dok or ,
No ( A:is“h) I\(lln;;l/g;i.;k l\u;wllvl Ili;s.nl\ ( r\l/i T)l;,) (fe-fer) S Fe
1 0 281.6401 w1640 | 15.2392
2 0 309.8435 30,9844 0.0246
3 0 351.5854 35.1585 16.1382
4 0 261.0284 261028 315441 41.8528 3.7445 254031
5 0 310.9183 31.0918 0.2613 :
6 0 369.0907 36,9091 33.2071
L e | e || s
Kuat Desak Beton Umur 88 Hari Tanpa Rendaman o
rNo /T:lll Kuat Des:ak Kuat Desak Fer ib—lbl')z [L S Fo'
(%) (kg/cm”) (Mpa) (Mpa)
1 15 - - -
2 15 338.6382 33.8038 2.1821
3 15 395.8940 39.895 18.0494
4 15 372 4412 37.2441 353410 3.6219 3.0164 30.3941
5 15 355.3400 35.354] 0.0454
6 15 307.0046 30.7605 21.5346
7 15 350.9412 | 35.0941 | L 0.0610




Kuat Desak Beton Umur 88 I*leir_ijgeﬁndalwlzlll

Lampiran 2G

No :\:3'] Kuat Degzﬂ Kuat Desak Fer FTc-l‘cr)z S Fe'
(%) (kg/cm”) (Mpa) (Mpa)
1 15 283.2831 28,3283 394540
2 15 3498224 348822 0.0743
3 15 342.4234 342423 0.1349
4 L5 303.7763 3()_}777 34,6096 17.9094 40888 27.9040
5 15 374.5390 374539 8.0900
6 15 3099003 36,9900 5.6665
L e | e | Jeewr ||
Kuat Desak Beton Umur 822_1@“!&21)3 Rendaman o
K ET} Kuat chuk Kuat Desak r‘ Fer (l'c-l'cr)‘zj S Fe
(%) (kg/cm’) (Mpa) (Mpa)
1 20 312.259] 31.2259 5.3370
2 20 344.6852 34 4085 0.8694
3 20 365.0942 30.5094 | 8.8406
4 20 3759103 37.5910 13.53061 16,4425 3.3994 | 279610
5 20 2843840 28.4385 25.9859 »
6 20 - - -
T _ii"'_“fffi‘,_;‘?'_”fiimjﬁ_____-_l___"jﬁfiL\L*__J
Kuat Desak Beton Umur 88 Hart Rendaman -
No /};3’1 Kuat Deg;lk Kuat Desak , Fer (fe-fcr)? g Fe'
(%) (kg/cm) (Mpa) {Mpa)
1 20 251.9938 25,1994 67.6148 T
2 20 363.1083 36.3108 4.4823
3 20 3457813 345781 0.9923
4 20 2979213 29 7921 33.4222 8.8143 44117 26.1871
5 20 3309119 33.0912 0.0798
6 20 376.0377 37.6038% 19,6537
R NG N T e




Lampiran 2H

Kuat Desak Beton Umur 88 Hari Tanpa Rendaman

No /[\'l;)l,l Kuat Desak | Kuat Decal For (Fc-ter) | g re
o (kg/em) (Mpa) (Mpa) Y ’
(%)

| 25 2748713 274871 31.8973

2 25 3916109 391611 363150

3 25 324.7498 324750 , 0.4355

4 25 3593917 359392 33.1349 7.8639 +.2475 | 26.1677
5 25 368.6700 36.8671 12.8570

6 25 297.4630 29.7463 , 11.4826

7 25 3041486 30,4149 7.3986

Kuat Desak Beton Umurﬁ&?j_!;l;ﬂl{endquun

No F /l\gl Kuat Desak | Kual Desak Fer ( (f-Ter)? ] S ’_ Fe’
N (kg/cm-) (Mpa) ) (Mpu)

(%) o )
1 25 286.5955 286590 | 5.6361
2 25 304.6465 30 4647 I 0.3237
3 25 301.8779 S0 18789 0.7154
4 25 3594092 35,9409 31.0336 24,0818 3.6593 | 25.0324
5 25 311.2800 311280 0.0090
6 25 353.6871 35.3687 18.7932
7 25 254.8526 254833 30.7841
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