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ABSTRAKSI

Perkembangan daiam bidang industri tidak hanya memiliki implikast yang
posttif akan tetapt juga dapat mcmnhm unplikasi yang negatif seperti limbah indusrti
yang scuap hannya menumpuk. Fenomena iersebut adak sc1'-11nanya ditmbangi
dengan penanganan limbah yang tmbul akibat industnt tersebut, salah satu contoh
adalah hm yah gergajian batu andesit di Muntilan.

Penelitian eksperimental menguji 30 silender dan 15 buah bhalok dimana
penggantian semen  dengan  gergajian batu  andesit  bervarasi, mulai  dan

00/ S0/

,5%,109,15% dan 20% darn berat semen. Jumlah sampel terdin dari 10 buah
silinder, 3 buah balok untuk uap-tiap masing-masing variasi. Semua sampel
diba ndingkan dengan balok normai (1 tanpa pe ngeaniian sebagian semen dengan abu
batu). Penelitian ini untuk mengetahui pengaruh penggantian sebagian semen dengan
gergajian batu andesit tcrnadwr kuat desai beton dan kuat tentur beton

Dari hasii penelitian didapatkan bahwa nmilal kuat desak beton, fakto
kekakuan (El), kekakuan balok (K) dan kapasitas momen beton (Mu) mengalan
penurumn Kuat desak mengalami penurunan terkeci} pada p&nvvantlan semen 5 %
schesar 3.84 %, penurunan terbesar pada penggantian 20 % sebesar 24.7 % darni bet
normal. Faktor kekakuan balok (EI) mengalami penurunan terbesar pada peng gammn
semen 20 % schesar 32,66 %, sedangkan kekakuan balok (K) mengalami penurunan
terkecil pada penggantian semen 5 % yaitu sebesar 15,62 %, penuruan terbesar pada
pengantian semen 20 % sebesar 46“., % dan penurun‘m kapasitas momen terbesar
pada penggantian semen sebesar 20 % vaitu 13,89 % dan beton normal. Dengan
m.emperhatxknn kondist tersebut maka bahan mi tidak dapat digunakan sebagai

pengganii semen untuk campuran beton.

xvii




BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan dalam bidang industri tidak hanya memiliki implikasi yang
positif akan tetapi juga dapat memiliki implikasi yang negatif seperti limbah indusrti
yang setiép harinya menumpuk. Fenomena tersebut tidak selamanya di.imbangi
dengan penanganan limbah yang timbul akibat industri tersebut, salah satu contoh
adalah limbah gergajian batu andesit di Muntilan. Selama ini usaha pemanfaatan
limbah tersebut belum optimal, hanya sebagai bahan urugan dan apabila limbah ini
masuk kesawah penduduk mengakibatkan tanah tersebut sulit untuk diolah. Oleh
sebab itu perlu dicari altemnatif lain untuk pemanfaatan limbah tersebut.

Limbah gergajian batu andesit mempunyai ukuran butiran yang cukup halus
yaitu lolos saringan nomor 200 ( 75 um ). Apabila limbah gergajian batu andesit
digunakan dalam adukan beton diharapkan dapat mengurangi porositas sehingga
kekuatan beton meningkat. Semakin kecil porositas dalam beton maka kuat desak
meningkat. selain mempunyai ukuran butiran yang cukup halus gergajian batu
andesit ini juga mempunyai kandungan unsur silika. Kandungan unsur silika pada

batu andesit berkisar 58,5%, karena itu hal ini menarik untuk diteliti




1.2. Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini, gergajian batu andesit difungsikan sebagai pengganti
sebagian semen, hal iﬁi dikarenakan gergajian batu andesit ini mempunyai
kandungan silika dan mempunyai ukuran yang sangat halus. Dengan pemanfaatan
limbah ini diharapkan dapat mengurangi jumlah limbah yang setiap hari semakin

banyak.
1.3. Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terfokus pada rumusan masalah diatas, maka perlu

diberikannya batasan masalah yaitu sebagai berikut:

[y

. benda uji menggunakan adalah silender ukuran diameter 15 cm dan tinggi 30 cm

N

. benda uji kuat lentur menggunakan balok ukuran 10 x 15 x 200 cm.

(73

pengujian sampel silender dan balok dilakukan pada umur beton 2.8 hari,

4, bahan untuk pembuatan beton ;. Semen Nusantara tipe 1, agregat halus dan kali
urang, agregat kasar dari celereng, air dari laboratoium bahan konstruksi teknik
Universitas Islam Indonesia, limbah gergajian batu andesit berasal dari
perusahaan gergajian batu andesit Rizky Citra, Muntilan. |

5. rencana campuran benda uji dengan kekuatan f'c: 22,5 Mpa dengan metode ACI

6. variasi penggantian semen dengan batu andesit untuk setiap benda uji yaitu 0%,
5%,10%,15%,20% dari berat semen.

7. untuk sampel balok digunakan tulangan polos dengan perincian; & 12 mm untuk

tulangan baja tarik, & 8 mm untuk tulangan desak dan untuk tulangan sengkang

dipakai & 6 mm




8. penyebaran scrbuk batu andesit datam campuran dianggap homogen dan merata.

Q. pengaruh suhu, udara dan faktor iain diabai

10.tidak dilakukan pemeriksaan terhadap kandungan poti-port dalam beton.

1.4. Tujuan Penclitian

Mengetahut pengaruh pengganuian schagian semen dengan ger

andesit terhadap kuat desak beton dan kuat Tentur beton

1.5. Manfaat Penelitia

Dari hastl penelitian int dibarapkan dajpat imenghasithan suatu produk beton
struktur beton yang bermanfaat dengan implikasi sebagai berikut:
Pemakain limbah gergajian batu andesit dapat mombertkan kontribust terhadap

penyelfamatan Tingkungan dengan adanya pengurangat kuantitas bahan fimbah

tersehut.

[2

Dapat menghasithan beton strukitur yang memenuhi syarat yang cukup inovatif
denpan pengurangan jumlah semen akibat pemakaian hahan tambah timbah

gergajian batu andesit.

(o)

waplan batu.



BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

Menurut standar SK-SNT T-15-03 (1991), beton terbuat dari bahan scmen
portland, air, agregat (agregat kasar dan halus) dalam proporsi perbandingan tertentu
dengan atau tanpa bahan tambah membentuk massa padat.

Neville, (1975), mengemukakan bahwa komposisi unsur utama semen portland
terdint dari trikalsium silikat (C3S), dikalsium silikat (C,S), trikalsium aluminat
(C3A), tetra kalsium (C4AF).

Nawy, (1990), mengemukakan semen portland dibuat dari serbuk halus
meneral kristalin yang komposisi utamanya adalah kalsium dan alumunium silikat.
Penambahan air pada mineral ini menghasilkan suatu pasta yang jika mengering akan
mempunyai kekuatan seperti batu.

Anthony Hall, (1987), mengemukakan bahwa batu andesit mempunyai
kandungan unsur silika yang cukup tinggi yaitu sekitar 58,9%.

Kusnadi, (1985), mengemukakan bahwa komposisi kimia semen potrland
dapat dinilai dengan menentukan perbandingan silika (Silika Ratio).

Popovics, (1998), mengatakan bahwa kekuatan beton juga dipengaruhi oleh

kandungan senyawa kimia dalam semen.




Murdock dan Brook (1986), mengemukakan bahwa hampir dua pertiga
bagian semen terbentuk dari zat kapur yang proporsinya berperanannya penting
terhadap sifat-sifat semen.

Popovics, (1998), mengatakan bahwa kuat desak beton dipengaruhi oleh
porositas yang terdiri dari pori gel, pori kapiler, dan pori udara, semakin besar
porositas semakin kecil kuat desak beton yang terjadi.

Popovics, (1998), mengemukakan bahwa kuat desak beton merupakan fungsi
exponensial dari porositas.

Kardiyofto, (1992),mengemukakan bahwa salah satu faktor yang
mempengaruhi kekuatan beton adalah sifat agregat yaitu kekasaran dan ukuran
maksimum agregat tersebut, pada pemakaian ukuran butiran maksimum lebih bésar

memerlukan jumlah pasta lebih sedikit untuk mengisi rongga-rongga antar butirnya,

berarti semakin sedikit pula pori-pori betonnya (karena pori-pori beton sebagian besar |

didalam pasta, tidak dalam agregat) sehingga kuat tekannya lebih tinggi.
Dobrowolski, (1998), mengungkapkan bahwa beton mempunyai kandungan
porositas 0-20 % dari total volume beton. Pori-pori mempunyai ukuran yang
bervariasi yaifu lebih besar dari pori gel dan mungkin hampir sama besar denganA pori
kapiler. Beton biasanya terdini dari udara yang terperangkap. Udara void biasanya
mempunyai kandungan sebesar 1-10% dari total volume beton. Pori-pori akan
berubah sebagai hidrasi yang berkelanjutan dan menyebabkan reduksi dari pori
kapiler dan meningkat dalam pori gel. Pori kapiler secara langsung meningkatkan

hidrasi dan menurunkan permeabilitas.




Murdock dan Brook (1986), mengemukan bahwa tepung batu dapat
digunakan untuk menambah karakteristik kohesif dari beton dan oleh karenanya
memperbaiki ketahanan terhadap bleeding. Dalam peranannya sebagai pengisi pori-
pori bahan ini menguntungkan untuk beton tumbuk yang kasar atau kaku, yang
kekurangan partikel halus. Beton dengan kandungan udara mempunyai kekuatan
yang 10 % lebih kecil dari beton tanpa pemasukan udara pada kadar semen dan
workabilitas yang sama, setiap 1% penambahan kandungan udara, tampaknya
mengakibatkan kehilangan kekuatan antara 5 dan 6%.

Nawy (1990), mengemukakan besarnya kandungan udara maksimum dari
fraksi mortar dalam beton sebesar 9%. Kandungan udara yang berlebihan (5-6% dari
campuran beton) akan menurunkan kekuatan beton.

Gambhir (1986), mengemukakan bahwa ketahanan dari struktur beton
mempunyai dua kriteria pokok yaitu mempunyai ketahanan terhadap reaksi kimia
dan mempunyai kepadatan yang tinggi. Jadi pada beton yang mempunyai porositas
dapal mengakibatkan penurunan kualitas dari beton. |

Chen dan saleeb (1982), mengemukakan tiga hal yang perlu ditekankan
dalam beton: (1). Besarnya ukuran bidang pemisah antara agregat dan mortar. (2).
Besarnya porositas yang terdapat dalam pasta semen (+ 30%) dan pori yang terisi air
dan udara. (3), Untuk semua tingkat ukuran seperti ukuran molekul, udara atau faktor
void yang ada. Untuk kuat tekan yang tinggi kandungan void dan kadar pori
berpengaruh terhadap perilaku dan kekuatan beton.

Meyer, (1996), mengemukakan bahwa kekerasan campuran beton merupakan

fungsi semi logaritma dari faktor air semen, dengan asumsi campuran biasanya padat.




Jika tidak padat akan terbentuk pori-pori yang akan menyebabkan kekuatannya
menurun. Porositas dari campuran beton menentukan kekuatannya, jika porositas
berkurang maka kekuatannya meningkat.

Tri sriyani (2000), mengemukakan dengan penambahan limbah gergajian
batu tuff sebesar 15,6 % terjadi penurunan porositas sebesar 28,54%.

Ari dan Anton, mengemukakan bahwa semakin tinggi penggunaan kadar

~

’ sz’licc?ﬁime\dan fly ash pada campuran beton akan menghasilkan kuat desak yang
Led jumes

semakin tinggi (sampai 7.5%).

Indriyani dan Yudi (1997), mengungkapkan bahwa beton dengan agregat
kasar ALWA mengalami kenaikan kuat desak dengan penambahan bahan pengisi fIy
ash pada penambahan batas-batas tertentu. Kenaikan kuat desak beton paling tinggi
terjadi pada variasi penambahan fly ash 2 % dan penambahan fIy ash selanjutnya
cenderung menurunkan kuat desak beton ALWA.

Sarovano dan Elfiandi (1998),mengungkapkan bahwa kuat desak pada
pcnambahan fly ash 15 % dan 20% mengalami kenaikan dari beton normal , dan pada
penambahan fly ash 25% mengalami penurunan kembali, kenaikan maksimum terjadi
pada fly ash 15% vyaitu untuk redaman umur 28 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.

Park dan Paulay,(1975), mengemukakan bahwa karakteristik beban dan
lendutan penampang lentur pada saat leleh dan pada momen ultimit tergantung pada

penampang karakteristik momen lengkung.




Nawy, (1990), mengemukakan beban yang bekerja pada struktur
menyebabkan adanya lentur dan deformasi pada elemen struktur. Lentur pada balok
merupakan akibat adanya regangan yang timbul karena adanya beban luar.

Istimawan (1994), mengungkapkan pada komposisi tertentu balok menahan
beban sedemikian sehingga regangan tekan lentur beton maksimum (&€’y maks)
mencapai 0.003 sedangkan tegangan tarik baja tulangan mencapai tegangan luluh.
Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena berlangsungnya mekanisme tegangan-
tegangan dalam yang timbul dalam balok yang pada keadaan tertentu dapat diwakili
oleh gaya-gaya dalam.

George Winter dan Arthur H. Nilson, 1993, mengungkapkan pada setiap
penampang terdapat gaya-gaya dalam yang dapat diuraikan menjadi komponen-
komponen yang saling tegak lurus dan menyinggung terhadap penampang tersebut.
komponen-komponen yang tegak lurus terhadap penampang tersebut merupakan
tegangan-tegangan lentur (tarik pada satu sisi dari sumbu netral dan tekan pada sisi
lainnya).

Chu-Kia Wang dan Salmon, 1993, mengungkapkan tegangan tekan tercapai
bila regangan didalam serat tekan ekstrim sama dengan runtuh beton (g..).
Pemeriksaan dari penampang persegi terhadap lentur dimaksudkan untuk menentukan
apakah penampang memiliki kekuatan yang cukup atau tidak dalam memikul beban
kerja (atau momen kerja). Lendutan yang berlebihan dapat menjadikan sistem

menjadi tidak dapat dipakai.




BAB III

LANDASAN TEORI

3.1. Umum

Karekteristik dari beton perlu dipertimbangkan dalam hubungannya dengan
kualitas yang dituntut untuk suatu tujuan konstruksi tertentu. Kuat desak beton
dipengaruhi oleh jenis dan kualitas semen, bentuk dan tekstur permukaan agregat,
bahan campur, perawatan, suhu dan umur beton. Menurut SK-SNIJ, (1993), modulus

elastisitas beton normal merupakan fungsi dari kuat desak beton
E,=4700./f¢c . CR)
Jika kuat desak beton (f’c) makin meningkat maka modulus elastis beton (E.)

naik, semakin besar nilai E, faktor kekakuan lentur komponen struktur (EI) makin

meningkat dan kekakuannya (K) meningkat sehingga kekuatan beton bertambah.

3.2.Material Penyusun Beton

Beton adalah suatu bahan elemen struktur yang memiliki suatu karakteristik

_ yang spesifik yang terdin dari beberapa bahan penyusun sebagai berikut.

3.2.1. Semen portland
Komposisi kandungan kimia dalam beton paling banyak adalah CaO dan SiO,,
untuk kandungan senyawa yang lain dapat dilihat pada Tabel 3.1. Unsur utama yang

terkandung dalam semen dapat digolongkan kedalam empat bagian (Tabel 3.2) yaitu




C3S ,CsS, C3A dan C4AF. CsS dan C,S merupakan utama yang menempati sekitar 70
sampai 80 persen dari seluruh proporsi semen sehingga merupakan bagian yang
paling dominan dalam memberikan sifat semen. Bila semen terkena air, maka C;S
akan segera berhidrasi dengan menghasilkan panas. Selain itu, unsur ini juga
berpengaruh besar terhadap pengerasan semen, terutama setelah mencapai umur 14
hari. Sebaliknya C,S bereaksi dengan air lebih 7 hari, dan memberikan kekuatan
akhir. C;S ini juga membuat. semen tahan terhadap serangan kimia dan akan
mempengaruhi susutan pengeringan. Unsur ketiga dalam semen adalah C;A, unsur

ini berpengaruh setelah beton berumur 14 hari, sedang unsur keempat C;AF kurang

begitu besar pengaruhnya terhadap proses pengerasan semen, (Neville, 1975).

Tabel 3.1. Porsentasi dari komposisi unsur kimia sement portland (Nevillle dan

Brook, 1986)

Unsur Kandungan (%)
CaO 63
Si0, 20
AlLO, 6
Fe; 0, 3
NgO 1.5
SO; 2
K,0 ]
NazO

Tabel 3.2 Persentasi

men portlahd (Neville dan Brook,1987)

komposisi se

Jenis semen Komponen (%)
CsS C,8 CiA C.AF | CaSO4 | CaO | MgO | Hilang
dalam reaksi
NORMAL, 1 59 15 12 8 2.9 0.8 2.4 1.2
MODIFIKASI, 1 46 29 6 12 2.8 0.6 3.0 I
(8 max)
KEKUATAN 60 12 _12 8 39 1.3 2.6 1.9
AWAL TINGGI, 11 (15 max)
PEMANASAN 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 1.0
RENDAH, IV (35max) | (40max) | (7 max)
TAHAN SULFAT,V | 35 36 4 12 27 04 | 16 1.0
(5 max)
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Menurut Kusnadi,(1985), komposisi silika untuk semen potrland dibatasi

dengan menentukan perbandingan “silica ratio” yang didekati dengan Persamaan:

B SiO,
Al O, + Fe,O,

SR (3.2)

Dari Persamaan 3.2 tampak bahwa semakin tinggi kandungan silika dalam semen
portland, makin besar nilai SR. Nilai SR dibatasi : 1,6<SR<3,5 dengan nilai rata-rata
20-2.5
Neville dan Brook, (1987), pengurangan atau salah satu unsur semen seperti
silika akan mengubah persentasi scnyawa kimia semen portland. Analisis kimia
senyawa tersebut adalah sebagai berikut:
1. Tricalsium silikat (C3S)
C;S =4.07(Ca0) — 7.6(5102) — 6.72(Al;03) — 1.43(Fe,05) — 2.85(S0O;) (3.3)
2. Dikalsium silikat (C,S)
C,S =2.87 (Si02) - 0.754(CsS) (3.4)
3. Trikalsium aluminat (C;A)
C3A = 2.65 (Al,O3) — 1.69(Fe03) (3.5)
4. Tetrakalsium alumino ferrit (C4AF)
C4AF = 3.04(Fe 03) (3.6)
Dari Persamaan 3.6 akan diperoleh persentasi senyawa kimia dari semen
portland, sehingga dapat diketahui kenaikan atau penurunan kandungan senyawa

kimia dari semen portlant tersebut akibat adanya bahan tambah (Tabel 3.3)
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Tabel 3.3 Hasil Analisis Silika Gergajian Batu Andesit

Jenis Prosentasi (%) Silika Ratio
Semen CsS C,S CsA C4AF (SR)
Jenis I 54,1 16,61 | 10,83 9,12 2,22

Modifikasi 5% | 44,42 | 23,29 | 10,68 8.66 2,27

Menurut Popovic, (1998), kekuatan beton berdasarkan komposisi kandungan
senyawa yang terdapat dalam semen dan umur beton dapat didekati dengan

Persamaan 3.7. Untuk koefisien dari Persamaan 3.7 dapat dilihat pada Tabel 3 .4.

S =a(C,8)+b(C,S)+c(CA)+d(C AF) (3.7)
Tabel 3.4 Koefisien untuk Persamaan 3.7 (Popovic)
' Senyawa Umur
Kimia 3 hari 7 hari 28 harni
GCsS 27.4 40 48.8
C,S -1.1 -5.1 19.1
GC5A 24.1 58.4 100.1
C4AF -9.8 -0.2 30.8

3.2.2. Agregat

Agregat berfungsi sebagai bahan pengisi dalam campuran mortar beton.
Agregat ini biasanya menempati sekitar 75 % dari total beton. Agregat halus- atau
pasir yang digunakan berupa pasir alam dengan ukuran kurang dari 5 mm. Agregat
kasar sebagal hasil desintegrasi alami dari batuan alam atau berupa batu pecah dengan
ukuran 5 — 40 mm. Agregat kasar ini dapat berasal dari alam atau dari mesin

pemecah batu yang teleh disaring dengan ukuran tertentu.
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3.2.3. Air

Air diperlukan untuk bereaksi dengan semen serta menjadi bahan pelufnas
antara butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. Untuk mengadakan
reaksi hidrasi dengan semen diperlukan sedikitnya 20-30 % jumlah air dari berat

semen.
3.2.4. Limbah gergajian batu andesit

Limbah gergajian batu andesit yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai
ukuran 75-150 pm. Bahan tambah ini diharapkan dapat mengisi pori-pori dalam
beton sehingga dapat menambah karakteristik kohesif dari beton dan oleh karenanya
memperbaiki ketahanan terhadap bleeding. Selain mengandung senyawa silika
(810,), batu andesit juga mengandung TiO,, Al;Os, Fe,0O5 FeO, MgO, CaO, Na)O,

K,O (Anthony Hall, 1987) lthat Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Kandungan Unsur Kimia Batu Andesit

Parameter Hasil analisa ( % )
SiO, 58.9
AlLO; 17.2
CaO 6.9
Fe;0; 33
FeO 453
TiO, 0.9
MgO 34
Na,O 35
K,O 1.7

Sumber: Neous Petrology, Anthony Hall, 1987
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Menurut Popovic,(1998), udara void dalam pasta semen merupakan hasil
konsolidasi yang tidak sempurna atau proses penguapan air yang terlalu cepat atau
kedua-duanya. Volume dari udara void (V,), sebenamya menunjukkan kandungan
yang konstan dalam umur pasta semen atau beton. Dengan kata lain banyaknya void
dalam beton keras secara praktis sama dengan umur kandungan udara dari beton
dalam bentuk yang masih segar. Sebaliknya volume dari porositas kapiler, volume air
(V) menurun sejalan dengan umur beton dalam kondisi dibawah normal karena
proses hidrasi keluar dari pori-pori tersebut secara berangsur-angsur.

Persamaan dibawah ini menunjukkan kandungan dari volume beton.

Vot Vg + Vit Vu = Veone 3.7

dimana, V. dan V,, = volume semen dan volume agregat dalam beton

Vwdan V, = volume air dan udara dalam beton

Veone = yolume sampel beton
V.
[ g v
VCOHC ?’
/ )
.

Gambar 3.1. Skema komposisi beton segar

Untuk kandungan dalam proporsi berat dapat dilihat dalam Persamaan 3.8.
W+ Wag + Wi = Weone (3.8)
Dimana, W, Wy = berat semen dan berat agregat

Wy, Weene = berat air, dan berat sampel beton.
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Menurut Popovic, (1998), luas permukaan gel di dekati dengan ukuran “gel

space ratio” (Xr) yang dapat dihitung dengan Persamaan:

Y :
XNp=r—"HE — (3.9)
Vo+V, +V,

dengan, V, = volume gel
V,, = volume pasta semen
Dari Persamaan 3.9. tampak bahwa semakin besar jumlah gel yang terbentuk
maka “gel space ratio” makin besar. Hubungan antara “gel space ratio™ dan kuat
desak beton dihitung dengan persamaan :
¢ =29000 . X;° (3.10)
Dari Persamaan 3.10 tampak bahwa “gel space ratio” (Xr) merupakan fungsi
pangkat tiga dari kuat desak beton (f’c) sehingga semakin besar “gel space ratio™ (Xy),
makin besar kuat desak beton (f°c).
Menurut Popovie, (1998), porositas terbentuk pada saat hidrasi semen
berlangsung. Komposisi volume udara, dir, dan semen pada saat hidrasi semen dapat

diperlihatkan seperti tampak pada Gambar 3.2

Gambar3.2. Skema komposisi pasta
Dari Gambar 3.2. hubungan antara pasta semen (V,), volume udara (V,),

volume air (Vy,), dan volume semen (V,) dapat didekati dengan Persamaan :

Vo=V, + Vy+ V, @311,
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Gambar 3.3. Skema Hidrasi Semen

Dari Gambar 3.3 pada saat hidrasi berlangsung, proses pencampuran air dan
semen menghasilkan gel yang diikuti dengan naiknya air semen kepermukaan
(bleding) melalui pori kapiler. Jumlah pori kapiler yang terbentuk dalam hidrasi
semen dihitung dalam persen yang didekati dengan Persamaan:

_ V.+V,+V, =7V,
v

p (3.12)

Dari Persamaan di atas menunjukkan bahwa karakteristik porositas di dalam

pasta semen menunjukkan persentasi ruang yang dapat diisi oleh semen gel.
3.2.5. Tinjauan porositas terhadap kekuatan beton

Menurut Murdock dan Brook (1986), suatu indikasi atau petunjuk
kehilangan kekuatan yang disebabkan oleh adanya rongga-rongga, Rongga-rongga
termasuk volume udara yang terperangkap, dan rongga yang terbentuk oleh
pengeringan air yang berkelebihan. Hal ini diperlihatkan pada Gambar 3.4

Dari Gambar 3.4 nampak bahwa semakin besar ruangan rongga maka beton

akan kehilangan kekuatan semakin besar.
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Gambar 3.4 Hubungan antara kehilangan kekuatan dengan ruangan rongga udara

100
90
80

70
60

50
40

30
20

10

10 20 30

Persentasi rongga udara

Kadar pori yang terkandung dalam beton

17

sangat berpengaruh terhadap

kekuatan beton, semakin besar kadar pori (porositas) maka kuat tekan semakin kecil,

sebaliknya semakin kecil porositasnya maka kuat tekan makin meningkat.
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Gambar 3.5 Hubungan porositas kapiler dan Kuat desak beton

Menurut Popovic (1998), mengacu dari Gambar 3.5 hubungan kuat desak

beton dan porositas di dekati dengan Persamaan:
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' . P n X
fc=ﬁ(1-—100) (3.13)
dan
fle=alogPe (3.14)
p

Dari kedua Persamaan 3.13 dan 3.14 nampak bahwa semakin besar porositas
kapiler maka kuat desak beton semakin kecil.
Kuat tekan beton merupakan fungsi eksponensial dari fungsi porositas

(Popovic, 1998), hal ini dapat dijelaskan pada Persamaan dibawah ini.

Sret =§= 107 (3.15)
= Blu | (3.16)

dengan v — kocfisicn eksperimental yang bebas antara kekuatan dan umur
material dalam praktek terbatas tetapi tergantung berdasarkan

tipe dan kekuatan material.

B, = 10" (3.17)
100V '
= 2 3.18
7 (3.18)
dengan a = Kandungan udara dalam volume beton (%)
V. = Volume udara dalam cetakan beton padat
V = Volume beton padat termasuk termasuk volume udara

Jika y = 0.0384 untuk kuat tekan beton normalnya kira-kira 30% kandungan

udaranya dalam umur 7 dan 90 hari (Popovics, 1998).
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Dari Persamaan 3.15 dan Gambar 3.6 tampak bahwa semakin kecil porositas
semakin tinggi kuat desak beton yang dihasilkan. Seperti digambarkan pada Gambar
3.7 dan Persamaan 3.15 juga dapat digunakan untuk kuat lentur tetapi dengan y =
0.0232. Persamaan ini dapat digunakan untuk beberapa bahan material lain peﬁyusun
beton keras meskipun nilai y berbeda.

Dari Persamaan 3.15 dan Gambar 3.7 bahwa kuat lentur beton juga meningkat

dengan berkurangnya kandungan pori-pori dalam beton.
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Gambar 3.6 Menjelaskan efek kandungan udara terhadap kaut tekan beton
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Gambar 3.7 Menjelaskan efek relatif dari kandungan udara pada beberapa

karakteristik beton.

3.3. Slump

Slump merupakan paramcter yang digunakan untuk mcngctahui tingkat
kelecekan suatu adukan beton. Tingkat ini berkaitan erat dengan tingkat kemudahan
pengerjaan (workability). Makin besar nilai slump berarti semakin cair adukan

betonnya, sehingga adukan beton semakin mudah di kerjakan.

3.4. Workability

Kemudahan pengerjaan (workability) merupakan ukuran tingkat kemudahan
adukan beton untuk dikerjakan termasuk diaduk, dituang dan dipadatkan.
Perbandingan bahan-bahan penyusun beton dan sifat-sifat bahan penyusun beton,

secara bersama-sama mempengaruhi sifat kemudahan pengerjaan adukan beton.
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3.5 Kuat Tekan Beton

Kekuatan desak bila di periksa dengan sejumlah benda uji, nilai akan
menyebar sekitar suatu nilai rata-rata tertentu. Dengan menganggap nilai-nilai hasil
pemeriksaan tersebut menyebar normal, maka ukuran besar kecilnya penyebaran dari
nilai-nilai hasil pemeriksaaan kuat desak beton didapatkan berdasarkan Persamaan

deviasi standar (ACI).

fck=fc-1.64.S (3.19)
" N 4 PR
= \/ 2i(fe—]"er) | (3.20)
N-1
dengan : S = deviasi standar
fc = kuat desak beton masing-masing benda uji
focr =kuat desak beton rata-rata
dengan :
2.1c
‘or == 3.21
f N (3.21)
N = jumlah benda uji

3.6 Kuat Lentur

Menﬁrut Istimawan, (1994), vPendekatan dan perencanaan didasarkan atas
anggapan-anggapan sebagai berikut:

1. bidang potongan tampang rata sebelum lentur akan tetap rata sesudah lenturan

terjadi, berarti nilai regangan akibat lentur terdistribusi linear dengan nilai nol

pada garis netral dan nilai maksimum pada serat tepi terluar
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2. tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai kira-kira beban sedang
yaitu saat tegangan beton tekan tidak melampaui = % . Bila beban meningkat
sampai beban batas, tegangan yang timbul tidak lagi sebanding dengan
regangan , sehingga blok tegangan tekan berupa garis lengkung.

3. dalam menghitung kapasitas momen, beton tarik diabaikan, seluruh gaya tarik

ditahan batang tulangan baja.

e, =0.003
}eb—>| | <> 0.85 ¢
A o o 24 I e, aI - Em L
C NI *
d 1 d-a
-C
Y As
-0 0 » N
€i= 0.002

Gambar 3.8 Distribusi regangan dan tegangan lentur balok beton bertulang.

Untuk menghitung gaya tekan maka Whitney mengusulkan agar digunakan
blok tegangan segi empat ekuivalen, yang berati juga dapal digunakan untuk
menghitung kekuatan lentur penampang. Besamnya tegangan rata-rata dari blok
tegangan segiempat ekuivalen adalah 0.85 f°. sedalam “a” . besarnya “a” ditentukan
dengan Persamaan:

a=pf.c (3.22)
dimana, ¢ = jarak serat tekan terluar ke garis netral
= konstanta yang merupakan fungsi dari kelas kuat beton.
Harga B diberikan dengan Persamaan sebagai berikut

e untuk £, <30 MPa = [3=0.85 (3.23)

o untuk f’;>30 MPa = B=0.85—0.008. (f-30)>0.65 (3.24)
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Dari Gambar 3.8 periksa regangan tulangan baja desak dan baja tarik (kompatibiliti) :

c—d'

e="%¢, (3.25)
(s}

6 =92Cs (3.26)
c

6 = _[Q (3.27)

&

Dalam perencanaan dimensi balok dengan menggunakan tulangan rangkap

terdapat dua anggapan :

a) jika tulangan baja desak (A,’) telah leleh sebelum beton mencapai regangan
0,003 atau e’ > gy maka :
nilai a dihitung dengan Persamaan :

(A4, AP
a-—- —————e

(3.28)
(085.f'¢c).b
Kekuatan momen lentur nominal dapat dihitung dengan Persamaan:
M= (As-As’).fy.(d-1/2.a) + As’ .fy.(d-d*) (3.29)

b) jika tulangan baja desak (As’), belum leleh pada saat beton mencapai
regangan desak 0,003 atau &’ <¢,” dan &, e, maka :
letak garis netral (c) didekati dengan Persamaan :
(0,85.£c. b. B)c? +(600 Ay >-As.fy).c-600d>.A =0 (3.30)
tegangan tulangan baja desak (f;”) dicari dengan Persamaan :

£ = <= 600) (3.31)
C

Mengacu dari Gambar 3.8 gaya desak yang terjadi adalah:




Np; =0,85 f°c.ab
Npo= A" £
Gaya tarik dihitung dengan Persamaan:
Ny =Af;
Keseimbangan gaya-gaya dalam adalah:
Npi+ Npz - Nt =0
Kekuatan momen lentur nominal dapat dihitung dengan Persamaan:
M,= Np; (d-1/2.2) + Np».(d-d’)
kekuatan momen lentur ultimit dapat dihitung dengan Persamaan:

M.= ¢.Mn

3.7 Hubungan Beban dan Lendutan
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Menurut Park dan Pauley, (1975), jika suatu halok dikenai heban, maka balok

yang semula lurus akan mengalami perubahan bentuk menjadi sebuah kurva yang

disebut dengan kurva lendutan (A).Struktur beton mengalami 2 fase yaitu fase linier

dan fase plastis.

A

p .

Gambar 3.9 Hubungan beban dan lendutan
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Dari Gambar 3.9 tampak bahwa semakin besar beban yang bekerja pada beton
bertulang, lendutan yang terjadi makin besar, sehingga balok akan mengalami
“daktail”. Jika beban bekerja pada balok tanpa tulangan maka struktur akan
mengalami getas, sehingga kekakuan balok (K) dapat dihitung dengan Persamaan:

P
K=tga=— 3.38
g A (3.38)

3.8 Hubungan Momen Dengan Kelengkungan

Menurut Park dan Pauley, (1975), kelengkungan terjadi pada saat balok
mengalami retak karena dibebani gaya aksial yang bekerja. Adanya retak pada beton
menunjukkan terjadinya penambahan tegangan pada balok sehingga merubah jari-jari
kelengkungan (R), tinggi garis netral (c), regangan beton (g.), dan regangan baja tarik
(gs). hubungan ketiga parameter tersebut dapat didekati dengan Persamaan:

dx  &qdx &gdx

tung = (3.39a)

R kd  d(1-k)

1 &, Eg

(3.39b)

Gambar 3.10 Kelengkungan balok beton bertulang
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Untuk menghitung kelengkungan (¢) dapat digunakan memasang alat “strain
gauge” pada daerah regangan beton dan regangan baja. Dari Gambar 3.10
kelengkungan dapat di hitung dengan Persamaan sebagai berikut:

£ £ £, +¢&, (3.40)

“kd d(-k)

P

Pengujian kuat lentur dengan “strain geuge” sangat praktis tetapi dari segi
ekonomi bhiayanya  sangat mahal, sehingga untuk menghitung kelengkungan
digunakan metode numerik “central difference”.  Metode numeris “central
difference™ adalah suatu cara pendekafan besarnya lendutan balok akibat pembebanan
statis yang diperoleh dengan mengukur lendutan 3 titik secara berurutan pada jarak

1/3 bentang (L) seperti tampak pada gambar 3.11

Gambar 3.11 Lendutan balok

Mengacu pada Gambar 3.11 hubungan antara model “displacement” (y) dengan

panjang elemen (Ay) dapat didekati dengan Persamaan:




( Li,\" yl+‘, - }’,_1,:. -
) =T (3.41)

v 1 .
@ 7 = {."”H-l - Y ) (343)
(11/,\'/“_! 1'3}\.-‘(‘
( ij)\ = L fdyl I dv| ) (3.44)
| dx? ‘)‘ _/\?{\\lu’.\"[“,, Lete | ' o
atau
i . > e Xy Wy )
0= ,‘L; - .(:".."*:Lf,f:]'l'. 7_,',—.‘:1:,!..3 (3.45)
dx” J, (A -

Mengacu dari Gambar 3.11 momen yang terjadi pada bentang (L) karena adanya

} beban (P) dapat diketahui dengan Persamaan:
|

i 1 o . -
| M =—PL (3.46)
\ 6
i
+———Fakor kekakuan untuk balok beton betulang dapat didekati dengan Persamaan:
1
i M .
El= (3.47)
©

Menurut Park dar Pauley,(1975), menyatakan bahwa hubungan momen dan
kelengkungan dinyatakan dalam tiga bagian vaitu:
i. momen kelengkungan sebelum retak

Momen dan kelengkungan didekatt dengan Persamaan




S
Ecy

P, =

fr=07.J7

b. momen kelengkungan setelah retak pada saat leleh pertama
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(3.48)

(3.49)

(3.50)

Momen dan kelengkungan yang terjadi pada balok didekati dengan Persaimaan:

M, = As.f,.jd
)
Y d(1-k)

17

k ={(p+p')2n2 +2[p+£;]n} (o o

4
bd

ye,

¥1 C. momen kelengkungan saat beban ultimit

‘ Momen dan kelengkungan ditunjukkan dalam Persamaan berikut:

| M, =085, ab[d - %}u A, f.(d-d)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)




29

Hubungan M-¢ 1deal pada balok beton bertulang dapat digambarkan dengan

prafik trilinear dan bilinear seperti tampek pada Gambar 3,12,
\A L A
My M, My
i A . L
| Mo eee——® VI
»1 My 'f'qua leleh awal W
H
Retal awal

(@ ) | ©

Gambar 3.12. Kurva momen-kelengkungan 1deal

aris pertama menunjukan retak awal, kedua

I A XVVal, AL

Mengacu dari Gambar 3.12 (a)

(RS 31D Exy

(5]

adalah iegangan leleh baja dan ketiga merupakan regangan ultimit dari beton
schingga grafik ini disebut grafik trilinear. Gambar 3.12 (¢) merupekan grafik biline
yang menghasilkan pendekatan dari Gambar 3,12 (b) karena saat hubungan M-p

terjadi dari beban 0 KN hingga baja leleh, garis pertamadankedus fampir {inear

schingga grafik hubungan M-¢ digambarkan dalam bentuk bilinear,

3.9  Menyesuaikan Kurva ( Curve Fitting )

Untuk membantu menentukan persamaan yang menyatakan hubungan antara
variabel, maka langkah pertama adalah mengumpulkan data yang menunjukan nilai-
nilai yang bersangkutan dari variabel-variabel yang diamati. Masalah umum untuk

mencari persamaan-persamaan  untuk pendekatan kurva yang sesual dengan

—————————— e ————— ]




BAB 1V

METODE PENELITIAN

4.1 Material Pembentuk Beton
4.1.1 Semen
Dalam penelitian ini semen yang digunakan adalah semen jenis I merk
Nusantara kemasan 50 kg.
4.1.2 Agregat
Terdapat dua macam agregat yang digunakan yaitu:
1. Agregat halus, digunakan pasir yang berasal dari Kaliurang, Sleman, Yogyakarta
dengan diameter lolos saringan 4, 75 mm
2. Agregat kasar, digunakan kerikil yang berasal dari daerah Celereng, Kulon Progo,

Yogyakarta dengan ukuran butir maksimum 20 mm.

4.1.3 Air

Air diambil dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik
Sipil, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.
4.1.4 Baja tulangan
Baja yang digunakan dalam penelitian ini adalah tulangan polos & 12 mm sebagai
tulangan tarik, & 8 mm sebagai tulangan desak dan & 6 mm sebagai tulangan

sengkang.

31




32

4.1.5 Gergajian batu andesit

Gergajian Batu Andesit yang digunakan dalam penelitian ini diayak sehingga
lolos saringan nomor 200 ASTM (“American Society for Testing Materials”). Bahan
ini diambil dari perusahaan gergajian batu Rizky Citra di Muntilan.
4.2 Peralatan Pengujian

Untuk penelitian ini digunakan beberapa peralatan sebagai sarana dalam
mencapai maksud dan tujuan penelitian yaitu:
4.2.1 Timbangan

Timbangan yang digunakan adalah merk “Fa gain” dengan kapasitas 150 kg
dan merk “O house™ kapasitas 20 kg dan 5 kg digunakan untuk menimbang bahan
yang akan digunakan untuk penelitian.
4.2.2 Mistar dan Kaliper

Mistar dari logam dan fiberglas untuk mengukur dimensi cetakan sample
balok beton, sedangkan kaliper untuk mengukur diameter tulangan dan benda uji.
4.2.3 Ayakan

Ayakan digunakan untuk mengetahui gradasi pasir dan kerikil. Ukuran yang
dipakai untuk memisahkan diameter butiran pasir adalah 4,8; 2.4; 1,2; 0,6; 0,3; Q,] 5
mm. untuk mengayak dalam jumlah besar guna membuat beton maka digunakan
ayakan dari kawat kasa dengan lubang maksimal untuk pasir 5 mm dan kerikil 20

mm.
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4.2.4 Mesin penyaring

Mesin Penyaring yang digunakan untuk menyaring gergajian batu andesit,
pada penelitian ini dipakai Merk Controls, yang dilengkapi dengan saringan nomor
150 dan 200 ASTM (“American Society for Testing Materials™).
4.2.5 Mesin pengaduk beton

Mesin Pengaduk Beton (‘Mixer”), yang digunakan untuk mengaduk bahan
susun beton (scmen, keriladl, pasir, gergajian batu andesit, dan air) sehingga diperoleh
campuran adukan beton yang homogen.
4.2.6 Cetok dan Talam baja

Cetok digunakan untuk memasukkan adukan beton ke dalam cetakan balok
dan silender beton. Talam baja di gunakan sebagai penampungan sementara adukan
beton yang dikeluarkan dari mesin pengaduk beton (“mixer”).
4.2.7 Kerucut abrams

Alat ini digunakan untuk mengukur tingkat kelecekan beton, tinggi 30 cm

dengan diameter atas 10 cm dan diameter bawah 20 cm dilengkapi dengan alat

penumbuk besi dengan panjang 60 cm dan diameter 16 mm.
4.2.8 Mesin uji kuat tarik

Mesin int digunakan untuk mengetahui kuat tarik dan kuat leleh baja
tulangan. Pada penelitian ini digunakan “Universal Testing Material” (UTM) merk

“Shimadzu” tipe UMH 30, kapasitas 30 ton.
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4.2.9 Mesin uji kuat desak

Mesin uji kuat desak yang digunakan untuk mengetahui kuat desak silender
beton, di dalam penelitian ini dipakai mesin uji desak merk “control” dengan
kapasitas 2000 KN.
4.2.10 “Loading frame”

Untuk keperluan penelitian ini dibuat “loading freme” dari dahan baja profil
WF 450x200x9x14. Bentuk dasar “loading freme™ berupa portal segi empat yang
berdiri diatas lantai beton (“Rigit floor”) dengan perantara pelat dasar dari besi
setebal 14 mm, agar “loading freme” tetap stabil, pelat dasar dibaut kelantai beton
dan kedua kolomnya di hubungkan oleh balok WF 450x200x9x14 mm. Posisi portal
balok dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan
diuji dengan cara melepas sambungan baut. bentuk fisik “loading frame™ dapat

dilihat pada Gambar 4.1.

]3_ WF 450 )2200 x9x 14 1
= A

- = X
| vl

Ml
1

1 N

Iz

TETE T

[ | | | I
Gambar 4.1 “Loading Frame”

|

L




‘ Kamil adi . al. . .pada.C e

“

Keterangan :

1. Sample balok 4. Balok portal ( bias digeser)
2. Dongkrak hidrolik 5. Balok lintang

3. Dukungan 6. Kolom

4.2.11 Dukungan sendi dan Rol

Dukungan Sendi dipaéang pada salah satu ujung sampel balok yaitu dengan
meletakan balok di atas dukungan, sedangkan pada ujung yang lain di pasang
dukungan rol, sehingga model balok mendekati balok sederhana atau “simple biem”

seperti tampak dalam Gambar 4.2

(a) Dukungan Rol (b) Dukungan Sendi
Gambar 4.2 Dukungan Sendi dan Rol

4.2.12 Tranducer indikator

Alat ini merupakan perangkat digital yang berfungst untuk merubah energi

= 1

_

Gambar 4.4 Tranducer Indikator
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4.2.13 Hidraulic jack
Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada benda uji dengan

kapasitas maksimum 30 ton (lihat Gambar 4.5).

©
T

Gambar 4.5 Dongkrak Hidrolik
4.2.14 “ Dial gauge
Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya lendutan yang terjadi dengan
kapasitas lendutan maksimum 50 mm dan tingkat ketelitian 0.01 mm (lihat Gambar

4.6)

Gambar 4.6 Dial Gauge
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4.3 Pelaksanaan Penelitian
4.3.1 Persiapan
Pekerjaan persiapan meliputi : uji sifat-sifat teknis bahan susun beton (pasir,
kerikil dan semen), perancangan adukan beton, uji kuat tarik baja tulangan.
a) Uji Agregat Halus ( pasir )
Hasil wji pasir didapat berat jenis SSD 2,625 (Lampiran 2) dan modulus
halus butir 2,8122 (Lampiran 4)
b) Uji Agregat Kasar (kerikil)
Uji agregat kasar (kerikil) bertujuan untuk mendapatkan berat jenis dan
berat volume kerikil keadaan SSD (“saturated surface-dry ). Didapat berat
jenis SSD 2,625 (Lampiran 1) dan berat volume SSD 1,433 t/m° (Lampiran
3).
¢) Perencanaan campuran adukan beton
Perencanaan campuran adukan beton menggunakan cara yang

dirckomendasikan oleh ACI (American Concrete Institute ), hitungan

disajikan dalam lampiran 9. Untuk setiap 1 m° beton dengan kuatf desak
rencana 22,5 Mpa, bahan penyusun yang diperlukan untuk penggantian
semen sebesar 5% yaitu semen 293.79 kg, pasir 521.235 kg, kerikil 697.84
kg, air 145,145 liter, dan 15.441 Kg abu batu andesit.

4.3.2 Pembuatan dan Perawatan benda uji

Dalam penelitian ini, dibuat 50 buah silinder beton dengan ukuran ( 150 mm x 300

mm ) dan 15 buah balok beton bertulang dengan ukuran (100 mm x 150 mm x 2000

mim) dengan ketentuan untuk tiap variasi campuran dibuat 10 buah silinder dan 3




buah balok beton bertulang. Balok benda uji dapat dilihat pada Gambar 4.7. Variasi
yang dipakai adalah sebagai berikut:

1. Sampel (A) tanpa campuran abu batu andesit (normal)

2. Sampel (B) dengan campuran abu batu andesit 5% dari berat semen,

Sampel (C) dengan campuran abu batu andesit 10% dari berat semen,

_U)

4. Sampel (D) dengan campuran abu batu andesit 15% dari berat semen,dan
5. Sampel (E) dengan campuran abu batu andesit 20% dari berat semen.
/ - fgs—wo @6-1;0 @7100 /\2 512

i A | i 1

X / \ / 7 g T

i‘ 2000 mm ;}

Gambar 4.7 Balok Uji

Perawatan terhadap benda uji silinder dan balok beton bertulang dilaksanakan
dengan cara merendam dalam bak air. Perawatan terhadap sampel tersebut dilakukan
selama 28 hari. Dengan cara tersebut diharapkan hidrasi semen berlangsung dengan
baik.

4.3.3 Pelaksanaan pengujian

Pengujian meliputi uji tarik baja, uji desak silinder, dan uji lentur yang

diuraikan pelaksanaannya adalah sebagai berikut:
1) Pengujian kuat tarik baja
Pengujian kuat tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik, jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia. Data yang diambil-
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pada pengujian tarik baja adalah beban maksimum, beban patah, dan batas

luluh awal. Tegangan tarik baja dapat diketehui dengan membagi batas luluh

awal dengan luas rata-rata dari diameter baja tulangan.

2) Pengujian kuat desak silinder beton

Langkah-langkah yang ditempuh dalam pengujian kuat desak beton adalah :

a.

Setelah silinder beton direndam dalam air selama 28 hari, tinggi dan
diametemnya diukur, setelah itu ditimbang beratnya, kemudian diletakkan

pada alas pembebanan mesin uji kuat desak beton.

b. Mesin wi dihidupkan, pembebanan diberikan dari 0 KN hingga benda uji

hancur dan besarnya beban maksimal dicatat sesuai pembacaan.

3) Pengujian kuat lentur balok beton

Pelaksanaan pengujian dilakukan dengan cara sebagai berikut:

a.

Sebelum pengujian dilakukan, sisi permukaan balok beton dicat putih dan
dibuat skala dengan ukuran yang seragam, kemudian setelah kering dapat

diletakan pada tumpuan dari “Loading Frame* sesuai dengan tanda yang

telah diberikan. Pemasangan “Dial” dilakukan pada jarak %, 5, dan %
bentang (1) dari tumpuan (Gambar 4.8).

Setelah “Load Cell”, *“I'randucer Indicator”, dan dongkrak hidrolik sudah
terpasang,. pengujian kuat lentur dapat dimulai. Mula-mula balok beton
diberi pembebanan dengan interval 150 kg melalui dongkrak hidrolik,
besarnya beban yang terjadi dicatat sesuai dengan pembacaan pada
“Tranducer Indikator”, sedangkan lendutan dapat dibaca' melalui “Dial”

dan dicatat.
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Pada saat pengwian berlangsung, pola vetak  yang muncul pada
permukaan sist balok beton diperjelas dengan spidel dan diberi notasi
angka yang menurjukan nomiotr retak saat pembebanan,

Setelah tinggi pola retak yang terjadi hampir mendekati tinggt penampang

balok, pembebanan dihentikan dan pola retak tersebut digambar.

g

S —

}
pC-'&-i.’ﬂ-wsO cm 30 cm 30 cm 30cm 30 cm [ 30 cm;ﬁ-i-{i-ff&-:,ml
- ] i I } 1

P

1 ]

Gambar 4.8 Metoda Pembebanan




BABYV

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penclitian

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, didapatkan data primer berupa
kuat desak silender beton, dan kuat lentur beton bertulang dengan atau tanpa bahan
tambah berupa gergajian batu andesit. Data tersebut di analisis untuk memperoleh
kekakuan dari beban dan lendutan serta faktor kakuan dari momen kelengkungan.
5.1.1 Hasil uji kandungan kimia gergajian batu andesit

Berdasarkan hasil uji kandungan kimia, di peroleh prosentasi silika sebesar
15,76%. Data tersebut kemudian dianalisa dan dicari pengaruhnya terhadap
perubahan jumlah senyawa kimia semen Portland jenis I seperti tampak pada Tabel

5.1

Tabel 5.1 Hasil Analisis Silika Gergajian Batu Andesit

Jenis Prosentasi (%) Silika Ratio

Semen CiS | GS | GA | CAF (SR)

Jenis I 54,1 16,61 | 10,83 9,12 2,22
Modifikasi 5% | 44,42 | 23,29 | 10,68 ‘ 8.66 2,27

Y




S.1.2 Hasil uji kuat desak beton

' o - t re 4 e Ty el 4 « . = . 4
Kuat desak beton yang direncanakan pade wmuwr 28 hari adalah 223

Dart hasit yjt kuat desak Dbeton, dapai digambarkan disgrom yang moemberik

hubungan prosentast gergaiian batu andesit terhadap penuvrunan kuat

sebagal benkut,

Kuat Desak (MPa)

(=]
[T
Y
o

Dart Gambar 5.1 kemudian diregrest menghasilkan Gambar 5.2

Hasil Kuat Desak Beton

e ey

Kuat Desak (MPa)

g Kuat Desa

0 A ‘ e e e
10 18 20 25
! Bahan tambah (%)}

g U U S [ e e e

(=]
s )]

Gambar 5.2 Grafik Fasil regresi Penwrunan Kuat Desak Stlender |

Hasil analisis dari Gambar 5.1 dapat dilihat dari Tabel 5.2 berikut:

e i Kyt Desak

wmeemn | inear (Kuat Desak)

desak beton

13

MPa.

=1




Tabel 5.2 Hasil Uji Desak Silender Beton

- Sampel | fer i Standar ;| ¢ e |
(MPa)  Deviasi - (MPa) (%) :

Variasi 0% | 33,51 | 1,220 1 301,50 | 100.00 |
v__,_____,;__,”, ] : ; i
Variasi §% & 33,34 | 1,860 | 30,29 9616 |
Variasi 10% | 27,69 | 1.504 | 2523 80.10 |
SR - | ]
Variasi 15% 28,20 1,230 | 26,13 33.02
] T 1 | 7 !
Variasi 20% | 26,16 1490 | 2372 % 7530 |
i R o

Untuk mengetabui Kualitas baja rudangan yang terpasang dalam sempel balok

dilakeukan ujt tarik baja ditunjukkan pada Tabel 5.3 berikut:

Tabel 3.3 Hasd Uj Tavik Baja

Diameter [Kuat Lelen  [Kuat Tark Maximum
| (mm) | __(MPa) (MPa) .
B ,6 | 28476 | 398,89
8 | 28033 401,53
12 | 35398 | 514 31

Hasil pengujian balok beton bertulanp dengan atau tanpa bahan tambah
gergajian batu andesit pada penclitian int dijabarkan schagat berikut:
1. Hubungan beban dan fendutan

Pelaksanpan  uji kuat lentwr dilaksanakon di Iaboratorium strakiur Fakulas

Teknik sipil dan Pervencanaan Umiversitas Istam Indonesia, Pada pengujian kuat lentug
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balok diberi pembebanan  dengan metoda “Central Difference”™ Pembebanan

dilakukan denpgan kenaikan sebesar 1,5 kN, kemudian tahap pembebanan lendutan

vang terjadi dicatat. Di bawah mi disajikan bastl pengujian balok normal.

Tabel. 5.4 Hasil Pengujian Lentur Balok Tanpa Abu Baty

)

No | P kN) Deﬂe}a‘si {x10 “"_mj

LoDl dz | ds
11 0.00 00 | 00 | 00
2 1150 | 430 | 180 | 16.0
3 | 800 31.0 36.0 | 34.0
4 | 450 | B7B | B30 | 585
_H_ 600 ) BLU g 860 | 81L
6 | 7.50 | 116.0 50
8 11050 | 2120 | 237.C 5.0
2] 12.00 258.0 |

10 | 13.50 7 306.0

o
o
o
S
>
<
&
o

15 | 21.00 | 559.0 | 652.0 | 584.0
16 | 22.50 | 807.0. | 705.0 | 605.0
17 ) 24.00 657.0 755.0 | 6480
18 | 2550 | 7040 | 8105 | 705.0
19 | 27.00 | 922.0 | 1035.0 | 930.0

20 | 27.50 | 1460.0 | 1586.0 |1483.0
21 | 27.75 | 1620.0 | 1753.0 [1615.0
22 |1 28,50 | 1934.0 | 2153.0 19350
23 | 28.50 | 2875.0 | 3200.0 |2865.0
24 | 28.50 | 3154.0 | 3745.0 [3160.0

Berdasarkan hasit penpujian kuat lentur balok normal vang terdapat dalam
Tabel 5.4 dapat digambarkan  grafik hubungan beban dengan lendutan (P-A).
Sedangkan grafik hubungan beban lendutan (P-A) dapat dilihai pada Gambar 3.3

- berikut ini,




45
— L }
! Grafik Beban Lendutan Baiok Tanpa Abu Batu 3
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Gainbar 3.2 Diagram Hubungan Beban dan Lendutan
Hubungan beban - lendutan up kuat lentwr balok normal, dan balok dengan
| penggantian sebagian semen ditunjukan dalam lampivan 130 Dard Gamhar 53 ‘
nampak pada saat beton sebelum retak nilar kekakuan struktur balok lebih besar,
kemudian pada saat setelah retak kekakuan berkurang, dan pada sant elastis kekakuan ;
. . . . . . . . E
balok paling kecil, hal it discbabkan beban yang tenadi relatif konstan tctapi t
lendutan balok semakin besar.
2. Grafik heban -~ lendutan bhalok normal, balok dengan pengantian sebagian ;
)

semen
Grafik beban - lendatan balok normal, balek dengan pengeantian sebagian

[ . oAty

semen ditunjukan pada Gambar 5.4 sebagai berikut:
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Grafik Bi-Linier Beban-Lendutan
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Gambar 5.4 Diagram Hubungan Beban Lendutan Balok Normal dan
Balok Dengan Penggantian sebagian semen
Dart Gambar 5 4 terlihat bahwa kekakuan balok pada saat elastis lebih besar
dibandingkan dengan pada saat plastis. Hasil analisis hubungan beban dan lendutan
dapat dilihat pada Tabel 5.5. Balok tanpa bahan tambah (Vartasi 0 %) dianggap
mempunyat kekakuan 100 %. &

Tabel 5.5 Hasit Analisis Hubungan beban dan Lendulan

Ve [P PolA K| K
(%0} (kN) o) (mmn) (kN/mm)y (90)

') "1 " A | S
M&ﬁgmﬁm&%%
‘ S | 2550 | 9444 | 906 | 281 8438
10 | 2475 | 9167 | 920 | 269 | 80.78
15 | 2475 | 9167 | 865 | 2.86 85.89

i ,
20 | 2325 | 86.11 13.0” 1.79 53.75

Dari hasil analisis beban dan lendutan dapat digambarkan grafik penurunan

kekakuan balok beton bertulang seperti tampak pada Gambar 5.5.
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Gambar 5.5 Grafik Penurunan Kekakuan Balok

Dart Gambar 5.5 kemudian diregresi menghasitkan Gambar 5.6
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Gambar 5.6 Grafik Regresi Penurunman Kekakuvan Balok

3. ltubungan momen - kelenghunean

Hasil perhitungan momen dan kelengkungan secara teoritis disajikan pada

Tabel 5.6 bertkut:

Tabel 3.61

In

ah

T . i - 4 ! i
M‘”‘ v ( '_I\’l_\« o My Wer | OGN ! Py
(KN i) (K mw) | (KN m) (radimmy {rad/mum) | raddmm)
1~ - r | s &) s | P K =Y | BN —
1138 574018239 168107 24810 19,1010

'
r
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\
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Berdasarkan data hasil hitungan momen kelenghungan {coritis & atas maka
dapat digambarkan grafik hubungan antarn momen dan kel
5.7).

i c::ank Tri erer Momen helengkmganleunhs

B !

- Vanntis

Momen (kN m)

i D000 RN SR

Kelengkurngan (thnm)

Gambar 5.7 Grafik Tri-linier Momen - Kelengkungan
Dari Gambar 3.7 terlihat bahwa fakior kekakuan stuktur rerbesar pada saat
balok Dbeton sebelum retak, kemudian berkurang setelah balok retak dan faktor
o

kekakuan paling kecil pada saat beton plasn., karcna momen relatif tetap sedangkau

kelengkungan bertambah. Gambar gabungan grafik wi-linier momen - kelengkungan

)

dari setiap variasi balok beton bertulang seperti di tunjukckan pada Gambar 5.8
j Grafik Tri-linier Momen-Kelengkungann .
10 . .
9l ’ !
| = 8] i
- i e 0%, ]
! g 6 falnk S i
J = 5 ) e i e e Balok 10% |
I E 2 T Halok 15% | ‘
% 3% ) Balok 20% | ;
R - |
j 1 A - j ;
i a 0 00005 00001 0o0ois 0 0002 i 51
i Kefengkungan {1/mm) ; |
: ‘ |
Gambar §.8 Grafik Tri-linier Momen Kelengkungan Untuk Balok Mermal dan

Balok Dengan Penggantian Sebagian Semen




Dari Gambar 3. 9kemudian diregrest menghasitkan Gambar 5,10

e I SO S e LA S T A A TR
49
Dart hasil anabsis momen dan kelengkungan didapatkan fakter kekakuan
yvang disgjikan pada Tabel 3.7. Balok tanpa penpgantian semen (variasi 0 %)
dianggap mempunyal momen dan faktor kekalkuan 100 94,
abel 5.7 Hasil Anahlists Momen Kelengkungan dengan fakior kekakuan
1 5.7 Hasil Analisis M Kelengkungan deng ktor kekal
Var. ’ M, Py Il P My Ll
(%) (kN-mm) ¢ (LAum) | (KN-mm™) {9 { %)
N - - o e A - = P - .
Teori (0% ( 5.740 | 2.48.10 231451.61 70.86 72.58 |
- -~ |
0 8100 [ 2.54.10° | 318897.60 | 10000 | 10000
5 7.650 344107 | 222383.70 94.44 69.74
| -
10 P 6.975 310167 225000.60 86.11 70.56
15 ’ 7.425 | 282107 | 26329790 | 9166 | 8256
20 6.975 4.62.107 150974.00 86.11 47.34
i
Dari data pada Tabel 57 dapat digambarkan Grafik penurunan faktor
cekakuan (EI) sepertt ditimjukkan pada Gambar 5.¢
kekal El) seperti ditunjulkkan pada Gambar 5.9
,l Grafik Penurunan Faktor Kekakuoan (El) ;
; 350000
;. Ry i L"“‘m_\ } . ’
: o EEON0N 4T :
! g 200000 - o
; x ‘ e Kltakoan (E1) f
|' ﬁ 450000 e e o !
pox a4 -
; ? !
: Q 5 10 15 ¢ k! ;
! Variasi (%) '
i y < . o
Gambar 5.9 Grafik Penurunan Faktor Kekakuan
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Grafik Regresi Penurunan Fakior Kekakuzn {E} :

W Kekakuan (ED)

Kekakuan

- s .
e inear (Hetakuan (ED)
|

Variasi (%)

Gmnbm 510 Grafilk Regrest Pesuranan Fakte

5.2 Pembahasan
ir ot . atteia 15 - e e P s by teessys VIt VNIV LAy
Dalam hasil analisis i kKamn Gdsk wicmbahas Kandungan povepor yang

terdapat dalam beton.

Kandangan unsur Kimia yang tordapst dalam gergsgian baiu andesit dianalisa

3 . ot 11 LAt 1 i e T N N orvisveste ey T ooy oot PR BT
di Laboratorium Analisis Kimia dan Fistka UGM Yopyakarta, Dan hasil penchitian

tersebnt ternyata kandunpan unsur kimia yang terdapat dalam pergajian batu andesti

tersebut mengalami penurunan, lautama vnsue S, ALLO,,

)

Call yang merupakan

unsur pendukung pokok dari semien. Penuwrunan kandungan unsur kimia terutama

SiQ, ini disebabkan karena ikatan kovalen antara molelul-motelanl SiQ; yang

terdapat dalam batn andesit tersebut terpotongnya akabat adanya pengergajian batu
terschut, Hastl analisis kandungan kimia Gergajian batu andesit {Tabel 3.8),

Tabel 5.8 kdnduni_an Unsur Kimia Lambab ¢ uuv‘n]mn Batu Andesit

Parameter | [Hasil analisa ( ° ( Yo )-I
Si0, 15.72
CaO 0.1034
/\IzL), 2.97
Sumber: Laboratorium Analiza Kimia dan Fisika UGM Y ovy




Dari data prosentase sihika Gergajian batu andesit dapat dihiang perubahan
Jumlah senyawa kiumia semen portland. Dengan membandingkan kandungan senyawa

kinna untuk semen poriland jems [ dan semen dengan penggantian semen depngan

Gergajlan batu andesit dapat diketahw adanya penurunan jumilah senyawa kimia
semen. Hasil dan perbitungan tersebut kemwudian dibandingkan dengan data pada

Lampiran 12 dan ternyata penambahan gergajian batu andesit 8% dart berat semen
mengubah sifat semen portland dart jenis | menjadi jenis semen fain,
8.2.2 Kuat desak beton

Dari beban (P) dan luas penampang (A) silinder beton, kuat desak yvang terjadi
dapat diketahui. Dengan membandingkan kuat desak silinder beton untuk variast
normal dengan wvariast campuran abu bafu andesit akan didapatkan besarnya
prosentase kenaikan/penurunan kilat desak scbugm berikui:
a. Silinder beton dengan variasi campuaran abu bam andesit 5% dari berat semen

mengalami penurunan kuat desak beton sebesar .21 Mpa atau 3.84%

ey

—b—Silinder beton dengan variasi campuaran abu batu andesit 10% dari beral semen
mengalani penurunan kuat desak beton sebesar 6.27 Mpa ttau 19.90%

¢. Silinder beton dengan varast campuaran abu batu andesit 159% dart berat semen
mengalami penurunan kuat desak beton scbesar 5.35 Mpa atau 16.98%

d. Silinder beron dengan variasi campuaran abu batu andesit 20% darn berat semen
mengalami penurunan kuat desak beton scbesar 7.78 Mpa atau 24.70%,

Dengan mempethatikan data-data di atay teriihat babwa penggantian sebagian

semen dengan gergajian batu andesit termyata mengakibatkan terjadinya penurunan
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kuat desak beton. Hal i dikarenakan kandungan senyawa C:8, C:5, CiA dan CLAF
berkurang akibat penggantian semen dengan gergajian batu andesit (Lampiran 12).

(=4

Kandungan senyawa iS5, Ci5, GiA dan TGAF berkurang diakibatkan tkatan

_,
i
1D

nolekul-molekul kovalen yang. terdapat dalan terputus akibat penggergajian
batu tersebut. |
5.2.3 Waorkability

Untuk menentukan kemudahan dart pengerjaan beton maka dapat dilihat dan
nilat ~ slump (Lampuran 19). Penpgantian semen dengan gergajian batu andesit
menghasilkan wilai siump  yang hampir sama, Hal b memperlibatkan bahwa
penggantian scbagian semcn dcngaﬁ gergajian Dawe andesit kwrang berpengarub
terhadap kelecekan dan mortar beton. Untuk penggantian semen sebesar 10% nilai
slump lebih timggi bila dibandingkan detgan variast penggantian semen yang laimmya,

hal im disebabkan kondisi agregat pada waktu sebelum pengecoran beton dengan
peng ¥

penggantian semen sebesar 10% dalam kondist basah akibat tujan pada malam

——sebelwm pengecoran ditakatkan.

524 Kuat tarik baja

Dari uji tark terhadap tulangan baja vang digunakan vaite D untuk tulangan
sengkang, Dy untuk tulangan baja desak, dan Dy; untuk tulangan baja tarik dapat
diketahui besarnya gaya (P) saat baja mengalami leleh (Lampiran 7). Tegangan leleh

dihitung dengan cara membagi gaya (P) dengn luasan penampang baja yang diujl.



5.2.5 Kuat lentur

Kuat lentur berhubungan dengan lendutan yang terjadi. Kemampuan struktur
untuk tidak melendut menunjukkan kemampuan struktur menahan momen yang
bekerj‘a, sedangkan lendutan berkaitan dengan kelengkungan. Hubungan momen -
kelengkungan menunjukkan faktor kekakuan (El), jadi kuat lentur berhubungan
dengan faktor kekakuan (El). Faktor kekakuan didapat dart M/ (Persamaan 3.47),
taktor kekakuan pada balok dengan variasi penggantian sebagian semen secara umum
berbedé. ‘Gambar 5.8 menunjukkan grafik faktor kekakuan yang diperoleh dari data
percobaan di laboratorium.

Dengan membandingkan grafik momen - kelengkungan balok variasi normal
dengan variasi penggantian sebagian semen, dapat diketahui faktor kekakuan seperti
disajikan dalam Tabel 5.7. Gratik momen-kelengkungan balok wvariasi normal
dianggap mempunyai kekakuan 100%,‘ sedangkan untuk variasi penggantian sebagian
semen faktor kckakuan dibandingkan ‘c,lcngan grafik momen-kclengkungan balok

variasi normal sehingga didapal kenaikan momen dan faktor kekakuan untuk

perhitungan secara teorttis, sedang apabila balok beton normal dibandingkan dengan
penggantian sebagian semen mengalami penurunan. Hasil analisis dapat dijabarkan
sebagai berikut:

a.v. Untuk perhitungan secara teoritis terjadi kenaikan momen sebesar 29,14 % dan

penurunan faktor kekakuan sebesar 27,42 %,




b.

|

| hal ini disebabkan kuat desak beton menurun. Penurunan kuat desak beton
j‘ ].] ] . . : : 5
\ - |
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Balok dengan variasi campuran abu batu andesit sebanyak 5% dari berat semen
terjadi penurunan momen dari beton normal sebesar 5,56% dan penurunan faktor
kekakuan sebesar 30.26%,

Balok dengan variasi campuran abu batu andesit sebanyak 10% dari berat semen
terjadi penurunan momen dari beton normal sebesar 13,89% dan penurunan
faktor kekakuan sebesar 29,44%,

Balok dengan variasi campuran abu batu andesit sebanyak 15% dari berat semen
terjadi penurunan momen dari beton normal sebesar 8,34% dan penurunan faktor
kekakuan sebesar 17.44%,

Balok dengan variasi campuran abu batu andesit sebanyak 20% dari berat semen
tejadi penurunan momen dart beton normal sebesar 13,89% dan penurunan
faktor kekakuan sebesar 52,66%.

Dari data di atas terlihat bahwa semakin banyak penggantian semen dengan

gergajian batu andesit mengakibatkan tegjadi penurunan momen dan faktor kekakuan,

elastisitas beton maka faktor kekakuan balok menurun sehingga kuat lentur dari

struktur juga menurun.

5.2.6 Kekakuan

Dari Tabel 5.5 dapat diamati dan dianalisa pengaruh abu batu andesit terhadap

kuat lentur balok dalam menahan beban, serta perilaku lendutan yang terjadi pada
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benda uji. Dari penelitian didapat hubungan beban (P) dan lendutan (A), dalam hal ini

nilai kekakuan didapat dari tg o =% (Persamaan 3.38). Perbedaan perilaku

kekakuan pada balok dengan atau tanpa variasi campuran secara umum tidak berbeda

jauh.

Dengan membandingkan grafik beban dan lendutan balok variasi normal
dengan campuran dapat diketahui besarnya nilai kekakuan. Grafik beban dan
lendutan dianggap mempunyai kekakuan 100%, sedangkan pada balok dengan variasi
campuran kekakuan harus dibandingkan dengan grafik beban dan lendutan balok
variasi normal. Dengan demikian diperoleh angka penurunan nilai kekakuan sebagai
berikut:

a) Balok dengan variasi campuran batu andesit 5% dari berat semen mengalami
penurunan kapasitas beban sebesar 3.59% atau mempunyai kapasitas sebesar
94.44% penurunan kekakuan sebesar 15,62%,

b) Balok dengan vartasi campuran batu andesit 10% dari heral semen mengalami

penurunan kapasitas beban sebesar 8,33 % atau mempunyai kapasitas sebesar

91,67% dan penurunan kekakuan sebesar 19.22%,
c) Balok dengan variasi campuran batu .andesit 15% dari berat semen mengalami
penurunan kapasitas beban sebesar 8,33% atau mempunyai kapasitas sebesar

91,67% dan penurunan kekakuan sebesar 14,11%,
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d) Balok dengan variasi campuran batu andesit 20% dari berat semen mengalami
penurunan kapasitas beban sebesar 13,89% atau mempunyai kapasitas sebesar
86,11% dan penurunan kekakuan sebesar 46,25%.

Dari data di atas terlihat bahwa semakin banyak penggantian semen dengan
gergajian batu andesit mengakibatkan terjadi penurunan kapasitas beban dan
kekakuan, hal ini disebabkan modulus elastisitas beton menurun. Dengan turunnya

modulus elastisitas beton maka kekakuan balok dan beban mengalami penurunan.




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil pelaksanaan penelitian di laboratorium dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut:
1. Semakin banyak porsentasi penggantian semen dengan gergajian batu andesit
maka kuat desak menurun. |
2. Penurunan kuat desak beton mengakibatkan nilai faktor kekakuan (EI) dan
kekakuan (K) balok menurun sehingga kuat lentur balok menurun,
3. Gergajian batu andesit tidak dapat digunakan sebagai pengganti sebagian semen
6.2 Saran

Terdapat bebcrapa hal yang harus dipertimbangkan dalam melaksanakan

studi lebih lanjut mengenai pemanfaatan bahan limbah ini antara lain sebagai berikut:

l. Terlu dilakukan penclitian lebih lanjut tentang limbah gergajian batu andesit ini
untuk dipakai sebagai pengganti bahan lam selain semen atau sebagai bahan
tambah.

2. ketelitian dalam pelaksanaan penelitian perlu ditingkatkan untuk peneliti

selanjutnya.

()

Pada saat pengujian balok perlu ketelitian dalam membaca dial pembebanan dan

dial defleksi balok, serta ketelitian dalam pengamatan retak pertama.
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

SIS din. Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta.

DATA PEMERIKSAAN
BERAT JENIS AGREGAT KASAR
Jenis benda uji - Kerdaid - Di periksa oleh :
Nama benda uji : 1. Hadi switmo. -
Asal - Celeveny 2. ’\]0{1“ Sagita -
Keperluan : Q@-wlllﬂ A Tuga; K-
. Tangga] ) SCV\T\M‘AV 200
ALAT — ALAT
1. Gelas ukur kap 1000 ml
2. Timbangan ketelitian 0.0l gram
3. Piring, Sendok . Lap. dan lain-lain
o BENDA UJI 1 BENDA UJI II
LBetat agregat (W) . 400 [ Gram | .49 | Gram
' Volume air ( Vy ) o | meo e .. 800 Ce
Volume air + Agregat (V2) | .. 650.. |[Cc | .685. |Cc
Berat jemis (BJ) — d
W | a7 2,58, |
V2 - Vi
|
Berat jenis rata -- rata 2,625 |
Catatan :
Yogyakarta,

Meng,etahm

L LABOR” 3 B 4orium BKT FTSP UTL,
. BAVAN KONSTRUKSI LEK §: “r\




FUEES Jin, Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta.

o

,_,,,._l,_:ABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

UNIVERSITAS

DATA PEMERIKSAAN
BERAT JENIS AGREGAT HALUS

Jenis benda uji ; Pﬂﬁ(\/ D1 periksa oleh :
Nama benda uji ; 1 Had Sonbwe
Asal : Lad\iuv’m’lg, 2 ?\/o;rf. Sagita.
Keperluan ; PK\:MJ.1 bz qu@ Kl

Tanggal : 13 SKP‘TCW"){\" ZbOi

ALAT - ALAT

1. Gelas ukur kap 1000 ml

2. Timbangan ketelitian  0.01 gram

3. Piring , Sendok , Lap. dan lain-lain

BENDA UJL I | BENDA UJT 11
fBua]aémgat(\\’) e R s Gram ... 400 Gram
Volume air ( Vq) .89 | Ce ..5.00, Ce
“Volume air + Agregal ( V;) ...685 | Cc 650, | Cc
Berat jenis (BJ) :
W A58 | 67
Va -V, | |
Berat jenis rata — rata ‘?I 6 25
Catatan :
Yogyakarta,
' Mengetahui .. -

|___LABORATGRbborium BKT FTSP UL,

e




A "'3'33'\13ORA EORI[ M BAHAN KONSTRUKSI TFI\NIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

FJUNIVERSITA S

SIS din, Kallurang Km. 144te|p (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta

DATA PEMERIKSAAN
BERAT VOLUME AGREGAT.KASAR “SSD «

Jenis benda uji : KC\’lLU‘ Di periksa oleh :
Nama benda uji : [. Hadi Suyitne
Asal : C(\(\Fcng 2. /\/o‘.ri Sagita.
Keperluan : denttzm Tuga) Ndi

Tanggal : 12 septantber 200

ALAT — ALAT

. Tabung silinder (< 15xt30)cm

2. Timbangan kap. 20 kg

3. Tongkat penumbuk & 16 panjang 60 cm
4. Serok/sckop,lap dil

BENDA UJI 1 BENDA UJI If
Berat tabung (Wy) 5546 Kg - B54b Kg
Berat tnbung + Agregat (W) 11,3140 Kg 13140 Kg
;’()Iumc tabung ' .m. d’ .t O, 0053 m’ 0,00 53 m’
VW, - W
Berat volume —— ' 4,433 t./m'3 1,435 t/ m'
Vv
Berat volume rata-rata 1433 ¢/’
Yogyakarta,
Mengetahui
i Laboratorium BKT FTSP UH
N _LABORATORTUM =i
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Jin, Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta.

DATA PEMERIKSAAN . N
MODULUS HALUS BUTIR PASIR’ -

Jenis benda uji . Pas— Di periksa oleh :
' 1. Hadi Suyitwo.

Nama benda uji : -

Asal © lia\iur-;mc) 2. a\/q.g Sagtta.
Keperluap : Paddian Tugay. - ]
Aldin- i Tanggal : 13 S('\)*(Wh"' 200\ L
Saringan Berat tertinggal Berat tertinggal Berat luﬁnulatif |
gram %
No | & lubang mm ! H I i 1 1
1 4.75 175 | AT 2 6:92 | 7 | b
2 2.36 AT5 172 7. 6,92 14 1364 L
3 1.18 452 445 18,08 7.8 22,08 31164
4 0.600 . 638 28 2s5&2 2642 576 | 56736 E
5 0.300 57 | ey | 2404 2036 | 80h4 | TAAL | |
TS [ 0TS0 [ 8 s | P | Bt | 930¢ | oo.68 ;p
7 Pan | 151 229 6,64 9 b - E
: Jumlah 285,28 2?%)‘ L !
: )
, Jumlah rata - rata ”%ﬁﬂ:__
MODULUS HALUS BUTIR = —22% 22y 1000, = 2.8 T,
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JL. Kaliurang Km 14.4 telp: (0274) 895707, 895042, Sleman Yogyakarta

DATA PEMERIKSAAN
KANDUNGAN LUMPUR DALAM PASIR

Di periksa oleh:
1. Hadi Suyitno
2. Nofri Sagita

Alat-Alat
1. Gelas Ukur
2. Timbangan haius
3. Piring
4. Open

Pengamatan

i FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

La N@SLABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
2 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

E Benda Uji |

Benda Uji I

Berat pasir 100 gr

100 gr

| Berat piring + 186.32 gr
pasir

2433 gr

Berat pirng 88 or
kosong =

145.76 gr

Berat pasir 98.32 gr

97.

54 gr

Kandungan 100-98.32
lumpur 'T.IOO% =1.68%

100 -97.54
100

100% = 2.46%

Lumpur Rata?

Kadungan ' 2 07%

LA SORATORIUM
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Lampiran 6

LABORATORIUM ANALISA KIMIA DAN FISIKA PUSAT
UNIVERSITAS GADJAH MADA
YOGYAKARTA

HASIL ANALISA

TUJUAN ANALISA | poe 134 i KODE JASA ANALISA

IDENTITAS SAMPEL
a. No.Reg. 578/ TAEREP- KRBT 0100203
b. Instansi Hofei Sagita. ZEEVICE
c. Alamat . ppsp gif Ji Raliorane b 14 TR

HASIL ANALISA :

No. Parameter Hasil Analisa Metoda Analisa

1. Anxlizs sampel Pssir _
Eadar Ealisius (Gal G X AAL-Byvala
Cs:,aH T ‘Jij-al’a

a2 Codae  (AL:G:) .97 % Spektoester
- w-vIs
3. Easlae (510:) 15,72 % ekt ovastec

UV-¥IG

Yogyakarta, Y OATIA A
ovakaria. 15 4L5 2009

Koordinator Bidang Managemen Data

da_r}\Jasa Analisa,
TN

De. SRI ROES

HIF L3NS

—

T

Kode Pemeriksaan :




= LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

:&! FAKULTAS TEKNIK SIPIL D
A UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

N

PERENCANAAN

HASIL PENGUJIAN KUAT TARIK BAJA
Diameter (mm) luas P leleh|P max| P putus fy Leleh fy max fy putus ]
e Pengenal Ui i (Kaf} | (Kaf) (Kgf) (L%"’z) (K%mz) (L%mz)

1 6 5.32 22.2376 655 | 900 610 294.5462 404,799 274.3102
6 5.4 22.91143 630 | 890 600 274.9719 388.4524 261.878
Rata-rata 284.7591 396.5862 268.0941

' 3 8 7.35 42.44625 1180 ;1700 | 1190 277.9986 400.5065 280.3546 |
4 8 732 42.10046 1190 L1720 1220 282.6573 408.5466 289.7831
| Rata-rata 280.328 404.5266 285.0688
5 12 10.75 90.79911 3170 4b30 3800 349.1224 509.9169 418.5063
6 12 10.67 89.45271 3210 | 4640 3920 358.8488 518.7098 438.2204
Rata-rata 353.9856 514.3134 428.3634

L uendwe
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== LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK -
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

LA UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

JL. Kaliurang Km 14.4 telp: (0274) 895707, 895042, Sleman Yogyakarta

ST
o

g uendwe|

HASIL KUAT DESAK SILINDER BETON NORMAL

P

Sampel Bahan Ukuran Luas Berat | Berat/Volume | Pmax | kuat fer Standar‘% fc [Penurunan
Tambah | D (cm) | t (cm) {cm2) kg kg/m3 kN desak | MPa | Deviasi {MPa| fc | %
A1 1487 | 300 | 1737347 | 126 2417.48 585 | 33.672 ?
A2 148.9 | 302.3 | 17420.24 | 12.8 2430.62 560 | 32.147 f
A3 150 | 2976 17678.57 | 12.5 2375.91 550 |31.111
A4 149.7 | 300.2 | 17607.93 | 12.6 2383.70 580 | 3294
A5 o 150.8 | 300.5| 1786765 | 126 2346.71 625 | 34.979 -
7A64 0% 149.8 |1 299.4 | 17631.46 | 12.6 2366.88 585 | 33.179 33.51] 1.22204 13151 0 0
A7 149.8 129853 | 17631.46 | 12.6 2420.02 590 | 33.463
A8 148 |301.2 ] 17210.29 | 12.6 2430.68 595 | 34.572
A9 150.6 | 3004 | 17820.28 | 12.7 2372.41 610 | 34.231 L
A10 1476 [ 300.8 | 17117.38 | 12.55 2437.41 595 3476 ir, »
Berat rata-ratal 2400.18,

-
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7=y LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
9; FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

sy UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
i 5707, 895042, Sleman Yo

T

g uenidwe|

HASIL KUAT DESAK SILINDER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 5% '
|

Sampel Bahan Ukuran Luas Berét Berat/Volume |P max |kuat |fcr |Standar |f'c Penurunan
Tambah D (cm) [t (cm) [(cm2) kg/m3 kN desak MPa [Deviasi MPa [c %
B1 149.9 1303.3|17655.01 | 12.8 2390.39 595 | 33.7
B2 148.6 |1301.8|17350.11 | 12.7] 242539 550 | 31.7
B3 149.9 [301.3|17655.01 | 12,8 2406.26 570 |32.29
B4 150 |301.9|17678.57 | 12.7] 2379.54 630 |35.64
B5 o 148.6 [302.3|17350.11 | 1268 2402.32 545 |31.41
B6 0% 149.9 [302.4{17655.01 | 126 2360.05 585 [33.14 33.34| 1.8644 130,29 1.213696 | 3.85 I
B7 150.3 {301.1{17749.36 | 12.8] 2395.06 590 |[33.24 }
B8 149.8 [301.111763146 | 12.7] 2392.24 640 | 36.3 |
B9 150.6 [301.3}17820.28 | 12.8] 2383.95 550 |30.86 |
B10 150.4 |300.5|17772.98 | 12.7] 2377.93 625 |35.17 {
Berat rata-rat 2391.31 'i

\ LABORATORIUM
BBy KORSTRULSE TEKNIR Drny.
FakulT as TEARIN Lt
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==y LABORATORIUM BAHAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Lol
JL. Kaliurang Km 14.4 telg: 50274) 896707, 895042, Sleman Yogakarta

KONSTRUKSI TEKNIK

HASIL KUAT DESAK SILINDER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 10%

TORIUM

Sampel Bahan Ukuran {mm) Luas |Berat| BeratVolume |P max| kuat fer |Standar| fc Penurunan

Tambah | Diameter | Tinggi | (cm2) kg kg/m3 kN desak | MPa | Deviasi | MPa | fc %
C1 149.7 | 303.3 |17607.9] 12.5 2340.61 440 |24.98874
C2 1471 {3018 {17001.6] 12.3 2397.15 430 |25.29173
C3 149.2 [301.25]17490.51 12.4 2353.38 425 | 24.2989
C4 148.2 |301.85[17256.8| 12.5 2399.70 395 |22.88949
CS 149.5 | 302.3 175609 12.7 2392.32 480 |27.33343

C6 10% 148.2 |302.25|17256.8 [12.55 2406.11 425 2462793 24.66/ 1.2086 122.68 8.8176 | 27.99
c7 149.5 | 301.1 |17560.9( 12.5 2364.03 410 23.34731
Cs8 148.3 |301.05/17280.1| 126 2422.06 420 |24.30538
C9 149.8 [301.25}17631.5( 12.7 2391.05 430 {24.38822
C10 148.3 [300.45|17280.1] 12.5 2407.64 435 |25.17342

Berat rata-rata 2387.41
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=y LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
1 $2 l g FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
i A2 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang Km 14 .4 telp: (0274) 895707, 895042, Sleman Yogyakarta
HASIL KUAT DESAK SILIND’ER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 15%
Sampel Bahan Ukuran Luas Bbrat BeratVolume |P max |kuat  [fer  |Standar jfc Penurunan
Tambah |D (cm) |t (cm) [(cm2) kg/m3 kN desak |MPa |Deviasi MPa [fc %
D1 149.55| 301 17572.66] | 12.6 2382.53] 490/ 27.884
D2 149.5| 302.2] 17560.91] 12.65 2384.08| 490 27.903
D3 148.5| 302.6; 17326.77| | 12.6 2403.56; 500 28.857
D4 148.95 298.8] 17431.94] | 12.4 2380.65 500 28.68%
D5 o 149.7| 299.9] 17607.93] | 12.5 2367.15 510| 28.964
D6 15% 150.9] 300.5| 17891.35] | 12.6 2343.99] 460 25.711 28.2) 1.2492 26.15|5.35/16.98
D7 ] 150.3| 302.2| 17749.36{ 1265 2358.38] 480 27.043
D8 149.5] 301.1f 17560.91| 112.55 2373.48]  520| 29.611
D9 148.2| 300.6; 17256.83| | 12.5 2410.08]  475| 27.525
D10 150.4] 303.4 17772.98|  12.8 2374.14] 530} 29.821
Berat rata-rata 2377.80
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
> UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

A JL. Kaliurang Km 14 .4 telp: (0274) 895707, 895042, Sleman Yogyakarta
HASIL KUAT DESAK SILINDER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 20%
Sampel Bahan Ukuran Luas |Berat Berat/Volume |P max| kuat fer | Standary fc Penurunan
Tambah |D (cm)| t(cm) | (ecm2) kg/m3 kN jdesak | MPa | Deviasi| MPa fc %
E1 150.1] 302.3| 17690.36] 12.7} 2374.81] 465| 26.286
E2 149.9| 303.15; 17655.01] 12.8 2391.58| 460, 26.055
E3 149.31 301.4] 17502.23] 12.6{ 2388.55] 420[ 23.997
E4 149.5| 302.65| 17560.91| 12.7] 2389.55| 525/ 29.896
ES o 151.1{ 301.45| 17926.94| 12.75]  2359.33] 435| 24.265
E6 20% 149.6] 301.3] 17584.41| 12.7] 2397.05] 440} 25.022 25.6682.2998121.917) ©.563385 | 30.42
E7 151.4| 300.3| 17998.22| 12.55|  2321.98] 410 22.78
E8 151| 302.05| 17915.07| 12.65 2337.72| 455| 25.398
EQ 149.8| 299.45 17619.69| 12.55 2378.60] 515 29.229
E10 151.1] 304.4; 17949.49) 12.85 2351.83] 430[ 23.956
| Berat rat-rata 2369.10
t.._

-~

makiilTAS TTRRIK MY

LABORATORIUM g0 ms—

| ST

Eni RGNS TRUKSE TEKNIK

DPhpy s .

g uendwe]



t—<
&

mpiran 9

Mix Design dengan metoda ACI

Pengaruh Penambahan Limbah Gergajian Batu Andesit Terhadap Kuat Desak
dan Lentur beton

hasil penehitian bahan penyusun beten;

Pasir Bl 2.625
MHB :2.85

kerilkil BJ (2625

berat satuan kerikil  : 1.3625 tn”

cetakan siitnder : jumlah sampie untuk penelitian adalah 50 buah

- fingyl = 3§ cm
- Diameter = {5 ¢m

volume =025 xax 015 x 03x50=0265m'

Balok : jumiah sample balok adalah 15 buah.

— i 15 |
| \ |
: - lebar = 1{¢m

|
1
4

- panjang = 200 cm
volume =015 x 0.1 x2x15=045m’
jadi total volume heton = 0.715 m’

Jenis konstruk s diasumsikan untuk piat, balok, kolom.

digunakan nila: slump : mn = 7.5 ¢ ;max = 15 ¢m




Lampiran 9

e Deviast standar
volume total beton = 6.715 v’ < 1000 m3, maka dari tablc | didapat -
mutu pelaksanaan cukup, diambil nilai ds =75 kg/om’
Langkah-langkah perencanaan menurut metode ACI :
1. Menghitung kuat desak rata-rata beton, berdasarkan kuat tekan vang
disyaratkan dan nilal margin yang tergantung tingkat pengawasan mutunya,
Nitai margm . m= 1,04 x sd o
m=164x75=123MPa

dengan sd mlai deviasi standar yang diambil darn tabei 4.2,
kuat tekan rata-rata dibitung dan kuat tekan yaog disyaratkan ditambah niiai
margin:

er=c+m

{Cer == 22.5'1* 12.3 =348 MPa

dengan: fer = kuat tekan rata-rata (MPa)

"¢ =kuat tekan vang disyaratkan (MPa)

Tabel 4.2. Nilai deviasi standar (kg/cm®)

Volume pekerjaan mutu pelaksanaan

m3 baik sekali baik cukup
Kecil <1000 45<sd<=55 |55<sd<=65 [65<sd<=85
Sedang {1000-3000|35<sd<=45 [45<sd<=55 [55<sd<=75
Besar [>3000 25<sd<=35 |35<sd<=45 [45<sd<=65
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Lampiran 9

| air tanah

a. Mengaiam keadaan basah dan kenng berganti-ganti

b. Mendapat pengaruh sulfat alkal dart tanah atau dan

» Beton yang kontinyu berhubungan dengan air :

a.  Airtawar

i

b. Airlaut

o @
wn
Y

h
3]

dari tabel 4.4 dipakai untuk keadaan keliling non korostt = (.60

¢ dipakai fas minimuom = 0.47
3. Berdasarkan jenis strukiurnya, teta
agregatnva {hhat tabet 4.5 dan 4.6)

Tabel 4.5, Nilai Siump {cm})

s
..
[8kY

w nilat slam

dan uvkuran maksimuwn

Pemakaian beton

Pondasi ielapak tidak bertulang
bawah tanah

Plat, balok, kolom dan dinding
Pengerasan jalan

Pembetonan masal

Dinding, plat pondasi dan pondasi telapak bertulang | 125

1o, kaison dan strukter di

I Maks

Min

PSSO

o
AN

~3
n

~J
h




¢ dipakat siump aniara 7,5-15 cm

‘Tabel 4.6. Ukuran maksimum agregat (mm)

Dimensi minimum {num) Balok/kolom r plat i
62.5 12.5 3 20 E
!
150 a0 L 40|
300 4 | 80 5
750 ’ 80 1 80 :

¢ dipakai ukuran maksunum agregat 20 nun

4. Menetapkan jumlah ar yang diperfukan berdasarkan ukuran maksmum
agregat dan mlai slump (Ithat tabel 4.7.)
Tabel 4.7. Perfuraan kebutuhan awr berdasarkan milai shuamp dan ukuran

maksunuon wgeeyat, biter

D

Slump (mm) Ukuran maksimum Agregat {rmim)
) ) 10 20 | W
IO T N 187 1R
75-100 ! 226 203 | 177
150-175 240 212 188
Udara terperangkap 3% 2% 1%

dipukai perkiraan kebutuhan air 203 hrer dengan udara terperangkap 1 %
5. I\/len;_:hitung berat semen vang diperiukan, berdasarkan hasil langkah (2)
dan (4) di atas
Ws = A'fas

Ws = 203/0,47 = 43191 kg/m’




t-—-l

o)

(mmy 24 2B 28 30

10 048 | 044 042 | 040
%M 061 . 059
‘ 40 . o76 | 074 072 | 070
80 084 | 082 og . o8

150 0.90 | 0.88 0.86 . 0.84

mpiran 9

6. Menetapkan voluine agregat kasar vang diperiukan persatuan volume
beton, berdasarkan ukuran maksimum agregat dan miar modulus halus
agregat (lihat tabet 4 8)

Wi = BScx Vi
=1.6x0.61 =0.976ton =970 kg

Volume kerikil =0.976/2.625 = 0372w’

dimana, W, = berat kerikl}
Sk = berat satuan kerikii
Vi = volume keriki]

Tabel 4.8, Perkiraan kebutuhan kerikil per meter kubik Dbeten,
berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus

halus agregat

Ukuran maksimurn agregat |

... Modulus halus bulil pasir (mm)

7. Menghitung volume agregat halus yang diperlukan, berdasarkan jumlah
air, dan agregat kasar vang diperlukan, serta udara vang terperangkap
dalam adukan, (tabel 4.7.) dengan cara hitungan volume absolut.

Vp =]~ (V;n+‘vs+vk+vn)




B,

il

volume pasir

(;
i

volume air

= volume semen

= volume udara

= berat pastr

= be;'at jenis pasir -

£

& Menghitung volume bahan tambah vang diperfukan

Kadar 13a

Dimana, Ba

=nXx Ws s o
= kadar bahan tambal batu andesit

= persentast getgajian batu andestt terhadap berat semen

1 4 =40 J
= OCHAU SUTHCIT PURTAiid

Kebutuhan bahan untuk sampel :

Semen (0.715 x431.91 = 308,82 kg

Kerik:l 0,715

x 976 = 697,84 kg

Pastr 10,715 x 729 = 521,235

Bahan Tambah Misal 5% : 308,82 x 5% = 15,441 k

Semen sebenarnya : 308,82 — 15,441 =293 379 kg




Lampiran 10

Menurut Park & Paully momen retak secara teoritis dinyatakan dengan persamaan :

"¢

fr

As’

Ec

n

PERHITUNGAN TEORITIS MOMEN RETAK

dengan Mecr = Momen retak
ir = Modulus retak beton = 0.7 %/ /
I = nersia balok
¥ = jarak garts netral ke tep! terdesak

=31,5 MPa

!

[17e=07%31,5 =3.929 MPa

=07x .

= {1,100 %1507 J+ (15000 ~ 0.856° )+
+ (330,68 % 45,8507)
=30150471,12 mm’

= 0.25x212% =113mm’

-

=0,253x 7% 8 = 5024 nm*

-

P —

~ 4760/ f'c =4700431.5-26378,68 MPa

= s NI 27582

. 2637868
= bh + (n-1 )}(As+As’)
= (100 x 150)+(7,582-1) ( 113+50,24)

= 16074 446 mm’

R—




\.(:
[

=75 856 mm

7.7 3,292x30150471,12 .
Al =71 =2 4 _X : . .’] = {3,387 x 10° Ny
' v (15075856 )

=1 338 KNm
Jadi berdasarkan perhitunganmomen retak secara teoritis didapatkan momen
retak Mcr = 1,338 KNm.

Kemudian untuk P retak (Per) dapat dibitubg dengan rumus sebagai berikut:

Perx L
/\v.vlfc)- o

Aoy x
Por = _\___‘_,_,A 6 = _',__8_._ 9 =4 46 KN
L 1.8

BT T N

i
'
'
i
i
i
4
'

. ‘:zwrm.n‘;—.ma-.: ERD



Lampiran 11

s
d
i 9,

Ec

n

PO .

s

- 47007

';1‘.-‘; 70(‘00(}
E 263 /8 68

1.Sebelum Retak

= 7,582

5

s]

= 4700+/31 5 =

i~ h ~
A% 025 w27 = Vi3
L. i - Y - . S
AS =023 7. & = 30265
-~ -
15 2113 ) o n
D= = - o= 19107

A 2x50.26
o= =8 Sx 10
hd ( 00 % nm)

265378.68 MPa=26378 kN'm”

A

= bh i (n-1 )} AstTAS")

= (100 x 150)+(7,582-1) { 113+50,26)

16118.658 mm?®

I

{100 x150)x 75}+ {(6.582 x 113)1 18} + {6,582 % 50,26 }.x 30}
16118,638

=75 856 mm

= (/1 x100x150° }+ (15000 » 0,856

+{330,68 % 45,8567)

i)

)+ {743,766 x 42,1142}




Lampiran 1]

=30150471,12 mm"
A ATE =1 Qna N
fr =07 x4 f'ce=0Tx4315 =33829 MPa =3929 xi
7 3292x301i5x10° ;
‘ ‘)7“" ‘)Ua'l“‘ ~ S 3 0
M, =Ll = =13,775%10° Nmm
Vs 74,441
f“i‘ aaavin?
S, 220, 37868 3 gy
(’D(_," = edeeE = ..A____‘_....._'.._.‘_‘._zg‘_é - ’107 / ~ ] O r IIV
—Vb 7;‘44?‘. 10 -
2. Setelah retak pada saat leleh pertama
dengan menganggap beton elastis maka:
B I PRI —}l:
4 . 2 N . _3 Cl " s '
/(’:I'(/)—Fp)f? +2[p+f i —(p+ o
’ ' \ d o
L S /o
Ve . PRV RN
4 i :
; NP » o 8,5%i077.30
f=109x107 28510775827 42194107 T TS
, ] 3 ;

~{19x107 +85x107 7,582

= 0,395

[o%]
INJ
| O |

- 2
kiN/my

maka kd=0395x 118=46.61 mm

;353
‘S = _/‘ _— ~»-‘~:._:.,’_?§4_ o 77 x ]0_‘
s 200000
77x 107 4 : \
o JLTTX107A66T

i 71.39

_L77x1076,61
t 71.39

=164x10""

fe =1,16 x 10™". 26378,68 = 30,599 MPa

s = 1,64 x 107.200000 = 32,8 MPa




Co=4x foxbxkd =1x30,599x100x 46,61 = 71310.97 N =713
Cs’=As’ x fs’ = 50,26 x 32,8 = 1648,528 N = 1 648 kN
C =Cc+Cs=71,311 +1,648 = 72,959 kN

xS k) 0164f2+7 0,97 = 46,61}
v :( )(‘((,K o (.) X g, 81222:)31)9 46,6 :46,235.’72”2

Jadijd=d-Y =118 - 46,235 = 71,765 mm
Maka:
My = As x fy x jd =226 x 353,98 x 71,765 = 5741162,268 Nmm =574 kNm

i 35108

Sl S200000 -5, 4
oy = = - . . \ - = 2\48 w 10 ,'(.'.-."/”m
D —kd) T (T18- 46,235) /m

"' 7 (- %
7 / <

& 7 (s
{,_ |
/ ’

3. Setelah retak, pada saat beban maksimum

g -

.

[
|
d
|
|
|

diasumsikan tulangan tekan telah leleh :

As. v hAs' fy 2263539 { 48 % 280 3
= ‘(‘43"}32('4‘ f}‘) = ( 6:353.98) {100 ~—§—X——-§O~—j) =19.358mm
085.fchd 0,85%x 31,5100
c= a 19358 =22.774 mm
/)’ O 85

Dari perhitungan diatas nampak bahwa garis netral terletak di atas tulangan atas, jadi

tulangan tersebut berfungsi sebagai tulangan tarik.
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Dari diagram didapatkan :

b

g =

S A D —
ezd, 2274730 6 5032 0,00096
c 22,74 |

Ed

_ fr_ 28033

g, = o= -=0,0014
: . 200000
= g < gy — Tulangan tekan belum leleh
T=Cc+ Cs

As.fy=0.85fcb.a+ s As’

a=f.c

I

c—c .
f’s=¢’s.Es = ———¢g [,
c

l‘—-:f' .
As.fy = (0,85.fc)b.p.c + 0,003, S Fg As
.

As.fy.c = (0,85.¢).b.B.c* + ¢.0,003.Es.As™- d°(0,003).Es. As”
(0,85.¢).b.B.c’+ (0,003.Es. As’-As.fy).c-d’.(0,003).Es. As™=0
(0,85.57¢).b:B.c> (600.A5°-As.fy.)e - 600.d° . As’=0
(0,85.31,5.100.0,85) ¢* + (600.100,53-226.353,98).¢-600.30.100,53
2275,875.c1~19681 48.c —1809540 = 0

¢=32,85 mm

s || g1_
fs= -C———ai-600 = 32,851-30 600 =52 071 MPa <280,33 MPa
c 32,851

=> Dengan demikian anggapan benar.
a=f.c=10.8532,851 =27923 mm

Cc=0,85.fcab=0,8531,527925100 = 74763,85 N = 74,764 kN




ampiran 11
Lampiran 11

Cs =A’s.f7s = 100,53.52,071 = 5234,74 N=15,234 kN

C =Cc+Cs=74763,83 +5234,74 =

~J

9998,57 N= 79,99 kN
T =Asfy=226x35398= 79995 48 N = 79,99 kN

c =T |

Mu= Celd - ya)+Csld - d')

=74763,83 ( 118— 1427,923) + 5234,74 (118 — 30) = 8238973847 Nmm

I

8,239 kN.m

0,003

fe =272 L9 1x107 g

C 3285 ] ¢ i

Pu




ANALISA KANDUNGAN KIMIA SILIKA ABU BATU ANDESIT

TERHADAP PERUBAHAN MUTU SEMEN PORTLAND

Pada penelitian in: dipakar abu batu andesit dengan data sebagai benikut:

Tabel komposist kimia abu batu andesit

Unsur Kumia

By |

Prosentase (%) !

' 'Kﬂal,;ur, CaO
Silika, SiO»

Alumina, ALOx

Semen portland vang digunakan adalah jenis I dengan data sebagan berikut:

Tabel Kemposist kimia semen jems |

\ Unsur Kimia

Prosentase (%)

_

Kapur, Ca0 63

Silika, SiO» 20 |
Alumina, AbHO; 6

Besi, Fe.0; 3

Suifur, SOs 2




Asumsi: Abu batu andesit dianggap mampu meredukst 10% dart berat

hanlon i

sehingga besarnva “silika ratio” adalah:

o i,
L =
AL, + Fe,0,
{ Fag 1 g 3\
Sk -7uv9(1%)+\ 572 % ;O%) 2233
£(6%90%)+{2,97x 10%) }+ 1390%) + (0}

S Z
SRz el = =2 20
Al 3 Fe O, 643

Hitungan prosentase senyawa kimia untuk semen jenis |

.

C:8 = 4.07(Ca0) ~ 7,6(5102) - 6.72( A1, 05) - 1.43(Fep05) -~ 2.85(505)

CoS =2 87(5102) - 075458}

= 2.87(20%%) - 0,754(54,1%) = 16.61%

bk

semen

BA =205 (ALOs) - 1.69(Fe0s)
= 2.65(6%) - 1,65(3%) = 10.83%
C4AF = 3,04( Fe:O;,.)

= 3,04(3%) = 9.12%




Hitungan senyawa kimia untuk semen moedifikasi (jenis |-+ silika abu batu andesit):

4 07(Ca0) — 7.6(Si02) — 6,72( Al:Os) — 1.43(Fey03) - 2,85(30)

cs -
= 4,07{(63'x90%) + {0,1034x10%)} - 7,60{(20x90%) + (15.72<10%)}-
6,72{(6x90%) +(2.97x10%)3- 1,43 {(3x90%) +{Ox10%)3- 2.85{{2x90%)
+(0x10%)}
= 34,789
.8 =2,87(Si02} - 0,754(C58)

1.69(Fe 02)

0%) + (0= 10%6)

= 2 65((6%90%) + (2,97:10%)3- 1.69{(3590¢

- 10.534
CiAF = 3,04(Fe.0s)

=03 04 {(3x900%) + (0> 10%))

- 8,208

Perkiraan kekuatan beton bila ditinjau dart komposisi kandungan unsur kimia
vang terdapat daim semen dapat.didekati dengan persamaan berikut ini:
e =a(C3S) + B(C:S ) + o(C3A) + d(C4AF)
% Kekuatan beton untuk variasi campuran 0% (umur 28 hari)
fc = a(C38) + b(C,S ) + c(CsA) + J(CLAF)

fe=488(54,1)+ 19,1 (16,61) + 100,1 (10,83) + 30,8 (9,12)

= 4.322,28 psi = 303,90 4/ _
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andestt dan besarnya

Kekuatan beton untuk variasi campuran 5 % (umur 28 hart)

e =48 8 (44,42) + 19,1 (23,29) + 100,1 (16,68} + 30,8 (8,66)

=3.048 84 psi = 277,64 %/

o
Kekuatan beton untuk variasi campuran 10 % (umur 28 hari)

£c=488(34.75) + 19.1 (29.97) + 100,1 (10,53} + 30.8 (8,21}

Kekuatan beton untuk variasi campuran 15 % (umur 28 hari)
=488 (25,07) + 19,1 (36,65) + 100, (10,39} + 30,8 (7.75)

=3.201,96 psi = 225,13 %/ |

Kekuatan beton untuk variasi campuran 20 % (umur

i-J
_—
=5
P>
=

]
@]

i
e
o2
[¢.a]
—
(J’l
Lo J
D
o
4-
—
Ne

-
U]

4334)+ 1001 (10.24) = 3

Py
ja—
A
e

.
~J

”
3]
~
<

\

Tabel di bawah i memperlihatkan Komposist kinna dart semen, abu bat

kuat desak beton berdasarkan tingkatan umuwr dart




Z1 uendwe]

Kandungan Senyawa Semen Portland dan Kuat Tekan Eerdasarkan Umur Beton
sement portland bahan tambah
cao 63 cao 0.1034
sio2 20 8i203 15.72
al203 6 al203 2.97
fe204 3
sio 2
senyawa | 0% 5% 0% | 15% 20% senyawa | 0% | 5% 10% 15% 20%
cao 63 59.850052  56.7001034 | 53.5501551| 50.400207 SR 2.22 2.27 2.33 2.39 2.46
sio2 20 19.786 19.572 19.358 19.144 C3S 54,10 44.42 34.75 25.07 15.39
al203 6 5.8485 5.697 5.5455 5.394 C28 16.61 23.29 29.97 36.65 43.34
Fe203 3 2.85 2.70 2.55 2.40 C3A 10.83 10.68 10.53 10.39 10.24
$03 2 1.80 1.80 1.70 1.60 C4AF 9.12 8.66 8.21 7.75 7.30
umur f'c(pst) f'c (kg/lem2)
0 5 10 15 20 0 I 5 10 15 | 20
1 hari 572.77 511.86 450.85 290.04 329.13 40.27 35.99 31.71 27.42 23.14
3 hari 1,635.70 | 1,364.12 1,002.54 £20.96 549.38 115.01 95.91 76.82 57.72 38.63
7 hari 269353 | 2,264.67 1,835.81 1,406.95 978.09 189.38 159.23 129.08 98.92 68.77
28 hari 4,322.28 | 3,948.84 3,575.40 3,201.96| 2,828.53 303.90 277.64 251,39 225,13 198.87
3 bulan 5,030.93 | 4,885.79| 4,740B5 4,59552 | 4,450.38 353.72 343.52 333.32 323.11 312.91
1 tahun 5,970.23 | 5,880.05 578989 | 569972 | 560955 419.77 413.43 407.09 400.75 394.41
2 tahun 5,573.54 | 5,424.41 527578 512615 4,977.03 391.88 381.39 370.90 360.42 34993




Z1 uenduwe|

Kandungan Senyawa Semen Portland dan Kuat Tekan Berdasarkan Umur Beton
_sement portland | bahan tambah
cao 63 | cao 0.1034
5i02 20 si203 15.72
al203 6 al203 2.97
fe204 3
$io 2
senyawa 0% 1% 2% 3% 4% senyawa | 0% 1% 2% 3% 4%
cao 63 62.37001 [61.7400207 [ 61.110031 [ 60.480041 SR 2.22 2.23 2.24 2.25 2.26
sio2 20 19,9572 | 19.9144 | 19.8716 | 19.8288 C3s 5410 5216| 5023 | 4829| 46.36
al203 6 59697 | 59304 5,9091 5.8788 c2s 16.6" 1704 | 1928 2062| 2195
Fe203 3 2.97 2.94 2.91 2.88 C3A 1083 | 1080 | 1077 1074| 10.71
s03 2 1.98 1.6 1.94 1.92 C4AF 9.12 9.03 8.94 8.85 8.76
f'c(psi) f'c (kgiem?2)
umur 0 1 2 3 3 0 ] 1 2 3 4
1 hari 57277 ] 560.59 548.41 536.23 | 524.05 4027 [ 3942] 3856 3770 3685
3hari | 163570 158138 1527.07 | 1,47275| 1,41843 11501 | 11119 | 107.37 | 10355| 99.73
7hari | 269353 | 2607.76 | 2,521.88 | 243621 | 2,350.44 189.38 | 18335| 17732 17129 16526
28hari | 4,322.28 | 4,247.60 | 417201 | 4,098.22| 4,02353 303.90 | 29865 | 293.40 | 28815 282.89
3bulan | 5030.93| 5001.90 | 497287 | 494384 4,914.82 35372 | 351.63| 34964 | 34760 34556
Ttahun | 597023 [ 595220 | 593416 | 591613 | 589810 41977 | 41850 | 417.23| 41596 | 414.70
2tahun | 557354 | 554371 | 551388 | 5484.06| 5454.23 391.88 | 389.73| 387.68 | 385.58 | 383.49
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Balok Normal
Defleksi (mm) Momen | kelengkungan

d1 d2 d3 kN.m 1/mm

0 0 0 0- 0 0
15 | 013] 018|016 045 | 7.77778E-07
3 1031036 034| 09 | 7.77778E-07
45 |0578] 063 /0585 1.35 | 1.07778E-06
6 |081]086|0815 1.8 | 1.05556E-06
75 | 116 1128 | 1.15 | 225 | 277778E-06
9 (159175158 ]| 27 | 3.66667E-06
105 | 212 | 237 | 215 | 3.15 | 5.22222E-06
12 | 258 293| 26 | 36 | 7.55556E-06
135 | 3.05 | 3.46 | 3.09 | 405 | 866667E-06
15 | 355|407 | 358 | 45 | 1.12222E-05
165 | 408 | 472 | 411 | 495 | 1.38889E-05
18 | 458|529 ] 48 | 54 | 1.33333E-05
195 | 51 | 594|522 | 585 | 1.73333E-05
21 | 559|652 |564]| 63 | 201111E-05
225 | 6.07 | 7.05 | 6.05 | 6.75 0.000022
24 | 657 755|648 72 | 2.27778E-05
255 | 7.04 |8.105| 7.05 | 7.65 | 2.35556E-05 |
27 | 92211035| 93 | 81 2.42222E-05 |
2775| 14.6 |15.86|14.83| 8325 | 2.54444E-05
2775 | 162 |17.53/16.15] 8.325 | 3.01111E-05
285 19.34|21.53/19.35| 855 | 4.85556E-05
285 2875 32 |2865| 855 | 7.33333E-05
2925 | 29.79| 36.98 29.68 8.775 0.000161

P (kN)
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Balok 5%

(KN Deﬂeksa LO 01 mmj Momen | kelengkungan
Ld1 d3 | kN.m 1/mm
oj o | o] o 0 0.0000000000
15]( 8 | 19 | 18 , 0.45 | 0.0000013333 |
3 | 26 !395] 35 | 08 | 00000020000
45 | 45 Lez 55 | 1.35 | 0.0000026667
6 | 70 ' 91 ! 78 | 18 | 0.0000037778
| 75 | 1us 140 | 123 | 225 | 0.0000054444
9 | 145 | 189 16£ﬂ 2.7 | 0.0000072222
10.5 | 198 | 261 | 233 | 3.15 | 0.0000101111
12 | 237 [ 315 | 285 | 36 | 0.0000120000
13.5 | 279 | 370 | 335 | 4.05 | 0.0000140000 |
15| 328 | 439 | 400 | 45 | 0.0000166667
16.5 | 369 | 498 | 455 | 4.95 | 0.0000191111
18 | 403 | 546 | 498 | 54 | 0.0000212222
19.5 | 445 | 611 | 555 | 5.85 | 0.0000246667 |
' 21 | 515 | 680 | 600 | 6.3 | 00000272222
225 | 560 | 740 | 652 | 6.75 | 0.0000297778
24 | 630|823 712 | 7.2 | 00000337778
255 | 720 | 906 | 782 | 7.65 | 0.0000344444
26.25 | 805 | 1030 | 855 | 7.875 | 0.0000444444
26.25 | 834 | 1080 | 882 | 7.875 | 0.0000493333
| 26.25 | 986 | 1310 | 1215] 7.875 | 0.0000465556
27 | 1128|1579 ] 1385 81 | 00000716667
| 27 [1433]2140|1/90] 81 | 00001174444
| 27 |1460|2188 1833 8.1 | 00001203333
27 |1490| 2235|1870 8.1 | 0.0001233333
27 | 1661]2455 2034| 8.1 | 0.0001350000
27 1696|2515 12097 | 81 | 0.0001374444
27.75 | 1749 ] 2600 | 2155 | 8.325 | 0.0001440000
27.75 | 1933 | 2835 | 2362 | 8.325 | 0.0001527778
27.75 | 2110 3122 [ 2650 | 8.325 | 0.0001648889
27.75 | 2453 | 3450 | 2989 | 8.325 | 0.0001620000 .
28.2 | 26183612 3105 8.46 | 0.0001667778
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|
Balok 10% |
P o) Defleksi (mm) | Momen | kelengkungan (
d1 d2 d3 | kN.m 1/mm J
0 o |l 0o | o 0 0 5
1.5 025025 016 0.45 0.000001 |
3 [043(049033] 09 2.44444E-06 J
45 |067]075[053 | 135 | 3.33333E-06 |
| 6 |12 [142[1.15 1.8 |  5.44444E-06 !
75 [ 16 192 (153! 225 | 7.88889E-06 :
9 [215]259 205 27 1.08889E-05 :
105 [ 271 (332 ] 26 | 315 | 1.47778E-05
12 [ 3254.005/3.15| 36 | 178889E-05 |
[ 135 | 37 | 462 365 4.05 0.000021 !'
15 | 42 [529] 42 | 45 2.42222E-05
16.5 1487 | 62 | 492 | 495 0.000029 !
18 | 53 | 6.79|535] 54 3.25556E-05 '
19.5 | 575 | 7.37 | 5.82 | 5.85 3.52222E-05
21 |619!798 627! 63 3.88889E-05 f
225 | 665| 86 |6.75| 6.75 4.22222E-05 i
2325 | 83 [10.75] 9.04 | 6.975 | 462222E-05
24 893| 13 [993| 7.2 7.93333E-05
2475/ 9.91 |15.04] 11.5 | 7.425 |  9.63333E-05
24./5 12 | 18.1 138 7.425 | 0.000117778
25.5 15.09,21.69]16.32] 7.65 0.000133
255 15.95|2307/17.32] 7.65 0.000143
| 26.25 | 21.32) 30.09] 24.86 7.875 | 0.000155556
586 3458 268.798.01—0.000161222
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Balok 15%

P (kN) Defleksi (mmg Momen | kelengkungan

d1 | d2 | d3 | kNm 1/mm

0 0 0o | 0 0 0

1.5 | 0.21| 023 | 0.21| 045 | 444444E-07

3 1036 0.4/ 032 09 | 1.33333E-06

45 1057 | 064/057 | 1.35 | 1.55556E-06

6 |076| 095079 1.8 | 3.88889E-06

75 | 115| 1.31/1.12| 225 | 3.88889E-06

9 |153| 1.85165| 27 | 577778E-06

105 | 2 | 241/215| 315 | 7.44444E-06

12 | 24 | 286262 36 | 7.77778E-06

13.5 | 298| 3.53325| 4.05 | 9.22222E-06

15 |3.31|.395 | 363| 45 | 1.06667E-05

16.5 |3.75| 449 | 41 | 4.95 | 1.25556E-05
| 18 | 44 | 528 |472| 54 0.000016 |

19.5 1492 591 |525| 585 | 1.83333E-05

21 |543| 651 | 573] 6.3 | 2.06667E-05

225 |612 | 7.25 |6.19 | 6.75 | 2.43333E-05

24 1655|785 663| 72 0.000028

2475 |7.23 | 865 | 7.35 | 7.425 | 3.02222E-05

255 | 802 9.65 |8.05| 7.65 | 3.58889E-05

25.5 | 9.98 |11.555| 9.55 | 7.65 | 3.97778E-05

255 | 11.213.38 | 11.3 | 7.65 | 4.73333E-05

25.875/11.49| 13.88 |11.72]7.7625 | 5.05556E-05

25875/11.78| 14.34 | 12,2 | 7.7625 | 5.22222E-05 |
25.875|13.33| 16.71 |14.83|7.7625 | 5.84444E-05 é
25.875(13.69 16.98 |14.27|7.7625 | 6.66667E-05

25.875| 14 | 17.32 |14.68|7.7625 | 6.62222E-05

25.875/14.36|17.98 [14.86| 7.7625 | 7.48889E-05

25.875/14.96] 18.68 |15.15|7.7625 | 8.05556E-05

26.25 ,15.7 | 19.87 |15.87| 7.875 | 9.07778E-05 !
26.25 |16.29| 20.29 |16.27| 7.875 | 8.91111E 05 ;‘
26.25 |16.71| 20.85 |16.75| 7.875 | 9.15556E-05 |
26.25 | 17 | 21.26 [17.02| 7.875 | 9.44444E-05 ;
26.25 [17.21| 21.55 [17.23| 7.875 | 9.62222E-05

27 |17.92| 22.57 [17.95 8.1 0.000103

27 [18.28] 23.04 |18.24| 81 | 0.000106222

27 |19.45| 24.4 [19.48/ 8.1 | 0.000109667

27 119.7 | 2444 [19.75| 8.1 | 0.000104778

27 [20.03| 24.92 {20.01] 81 | 0.000108889

27 |20.4|2542 (2043 8.1 |0.000111222

27.75 (20.98| 26.3 [20.96| 8.325 | 0.000118444

27.75 |21.95| 27.58 |21.97| 8.325 | 0.000124889

27.75 | 22.4 | 28.3 |22.45| 8.325 | 0.000130556

27.75 |23.48| 30.05 |23.49| 8.325 | 0.000145889

27.75 |26.41| 33.25/26.12| 8.325 | 0.000155222 :
[ 27.75 | 28.45| 35.85/28.39| 8.325 | 0.000165111 “'
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Balok 20%

Defleksi (mm)hl Momenw kelengkungan
&—-.—l

l
P (kN) !

dTLdZ d3.] kN.m 1/mm
oo o o o 0 0
1.5 015 029 '019] 045 2.66667E-06
3] 026] 039 027 09 2.77778E-06
45| 041 059 043  1.35  3.77778E-06|
6, 068 095 074 _ 1.8 5.33333E-06|
7.5 1.09 149 117 225 0.000008
o 14 187 151 2.7 9.22222E-06)
105 1.84) 248 204 3.5 0.000012
12| 22 288 235 3.6 1.34444E-05
13.5) 265 346 285 405 1.57778E-05
15| 309] 4 333 45 1.75556E-05]
16.5 35| 454/ 38 495 1.97778E-05
18] 3.7, 489 405 54/ 2.25556E-05
195 415 54| 453 585 235556E-05
21| 4.44] 578 487 63 0.000025
2175 489 631 539 6.525 0.000026
225 536 695 5921 6.75, 2.91111E-05
23.25| 559 729 62 6.975 0.000031
24) 589 7.8 653 7.2 3.53333E-05
24.75| 628 87| 7.03| 7.425 4.54444E-05
255 669 96| 751 7.65 555556E-05
26.25| 6.96] 10.4] 7.85 7.875 6 65556E-05
26.25] 10.28) 14.62| 12.18]  7.875| 7.53333E-05
26.25| 14.91 19.28] 16.87) 7.875]  7.53333E-05
26.25 18.95 23.53 20,84 7.875] 8.07778E-05
26.25) 22.51] 27.12| 2401 7.875]  8.57778E-05
26.25 24.78] 30.62 2625 7.875 _ 0.000113444
26.55] 25.03] 32.34) 27,19, 7.965, 0.000138444
26.55] 26.13| 34.53 28.08, 7.965 0.000165
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Grafik Beban - Lendutan Balok Normal
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Grafik Beban - Lendutan Balok 5 %
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Grafik Beban - Lendutan Balok 10 %

$1 uendwe]

25

20

15

10

10.

T L T T

15 20 25 30
Lendutan (mm)

35

40

; S



Lampiran 14

—&—Dial 2

Grafik Beban - Lendutan Balok 15 %

20 25 30 35 40

Lendutan (mm)

15

T

w

~—

30 R
25
20

, (NY) uegag

10

10 -




Beban (kN)

Grafik Beban - Lendutan Balok 20 %
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Grafik Bi-Linier Beban-Lendutan
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Grafik Bi-linier Momen-Kelengkungan
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Grafik Tri-linier Momen-Kelengkungan
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Kuat Tekan Beton Ditinjau Dari Nilai Slump

Variasi

Normal

5%

10% 15%

20%

Slump (S) cm

7.5

7.5

9 7

Berat Semen ( ¢ ) kg/m®

308.82

308.82

308.82

308.82

308.82

AH

4647

4647

4647

4647] 4647
A

CH

-3642

-3642

-3642

-3642

-3642

M

6.58

6.58

6.58  6.58

6.58

523.2783

c(lb/cuyd)

523.2783

523.2783 523.2783

523.2783

S (in)

2.952756

2.952756

3.543307] 2.755906

2755906

Kuat tekan Beton (psi)

4134.543

4134.543

3994.044) 4188.381/ 4188.381

Kuat tekan Beton (MPa)

29.09484

290.09484

28.10615/29.47369

29.47369

AH dan CH

= koefisien

m = modulus halus agregat (kita anggap nilainya= 6,58)
= berat semen per satuan kubik
S = nilai slump

= kuat desak beton

0.1
f = [i] {—— AH 3 + CH

: S {14,5 (mc-_sl.?x))2 +14.6 }, +0.1

Untuk Contoh hitungan dipakai nilai slump pada variasi 10%

4647

4\
/= [3, 54} {1_43]([6.58—5.9)’1»14.6 }:O 1

523,28-100

-3642

=3994,044 psi
=28.11 MPa
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Kuat Tekan Beton Ditinjau Dari Nilai Silump

Variasi  Normal | 5% 10% 15%) 20%
Slump (S) | 7.5 7.5 El 7 7
Berat Semen (¢ ) | 30882 293379 277.938 262497 247.056
AH 4647) 4647 4647] 4647 4647
cH 3642] 3647 3642  -3842 3642
M 6.58 6.58 6.58 6.58 6.58
¢ (Ib/cu yd) | 523.2783| 497.1144 4709505 4447866 4186227
S (in) | 2.952756) 2.952756 3.543307 2.755906 2.755906
Kuat tekan Beton (psi) | 4134.543| 3727.809 3187.094 2934.308] 2498.804
Kuat tekan Beton (MPa) | 29.09484] 2623264 2242763 20.64877] 17.58412

AHdan CH = koefisien
m = modulus halus agregat (kita anggap nilainya= 6,58)
c = berat sethen per satuan kubik
S = nilai slump
= kuat desak beton

~ 0.1

4 i
f=(§) %g]%z%ggl}wl

D P

+Cy

Untuk Contoh hitungan dipakai nilai slump pada variasi 10%

(VX1
6
f= N 4 24 7 ~3642
470,75-100 e

=3187,094 psi
=22.428 MPa




