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ABSTRAKSi 

Pcrkcmbangun daiam bidang industri tidak hanya memiliki implikasi yang 

l"lncl'tt'f al·an tc"~pi J'11P"a a'ap~t ll"lc·lni ll·L-i ;·11nlt·t · .... <;.I· \J!lna n(,f,.~tl·r'" rPI"lcrtt' It'lu'oa'n j'nc111r rt;".., ..•1 ;.: 1'",,;( I ...... ,,,~ "'6' L ,,,',, ...... ~~ ~ ....... II I'~ 1'"_(".,~ p!t .......~ .. """6~" ~_•.,,, '''.' ...."'.' f. ....... ..,..;, .~ 

yang sctiap harinya rncmnnpuk. Fcnomcna lcrsebut tidak selamanya diimbangi 
dengan penanganan lin1bah yang timbul akibat industri tersebut, salah satu contoh 
adalah lin"ibah gergz~jian batu andesit di Muntilan. 

Peneiitian eksperimernai mcnguj i 50 silender dan 15 buah balok dirnana 
penggantian' senK~n dengan gergajian batu andesit bervariasi, mulai daTi 
0%,5~/,), 10%, 15~·'O dan 20~/;' dari berat semen. Jumlah sampel terdiri dari 10 buah 
silindcr. 3 huah bulok untuk Iiap-tiap masing-masing variasi. Semua sampei 
dibandingkan dcngan halnk nODTIai (tanpa pcnggantian sebagian semen dengan abu 
batu). Pcnel1tian ini untuk rncngetahui pcngaruh pcnggalllian sebagian semen dengan 
gergajian batu andesit Ierhad:lp kuut dcsuk beron dan kuat lentur bduH. 

Dari hasii peneiitian didapatkan bahwa niiai kuat desak beton, faktor 
kekakuan (El), kekakuan baiok (K) dan kapasitas Illon1en heton (Mu) mengalami 
penurunan. Kuat desak mengalanli penurunan terkecil pada penggantian semen 5 ~/(l 

sebesar 3.84 %, penurunan terbesar pacta penggantian 20 ~/o sebesar 24.7 % dari beton 
normal. Falctar kckakuan balok (El) mcngalami penunmun terbesar pada penggantian 
'P1 .> ":l(\ 0...;, <;.(,l"le<;., "":l r:.f.. o.~ <;.(><d~ 0 1., k·c~'· 1. l"l 1 I. (1() l' rS_·.TIen ~.~" _.~,._.~ .. u, .Kar-uan l,.,a 01'_, menga atili penu.l.man~_.l.>_.~ar ~_~~.n~l'.an __ _ 

lcrkccil pada penggantian semen 5 % yaitu scbcsar 15,62 ~iO, pcnuruan terbesar pada 
pengantian semen 20 % sebesar 46,25 ~'O dan penurunan kapasitas momen terbesar 
pada penggantian semen sebesar 20 %l yaitu 13,89 ~/o dari beton normal. Dengan 
ITlcn'\perhatikan kondisi tersebut maka bahan ini tidak dapat digunakan sebagai 
pengganti semen untuk campuran beton. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Perkembangan dalam bidang industri tidak hanya memiliki implikasi yang 

positif akan tetapi juga dapat memi1iki implikasi yang negatif seperti limbah indusrti 

yang setiap harinya menumpuk. Fenomena tersebut tidak selamanya diimbangi 

! 
dengan penanganan limbah yang timbu1 akibat industri tersebut, salah satu eontoh 

: adalah limbah gergajian batu andesit di Muntilan. Selama ini usaha pemanfaatan 

limbah tersebut belum optimal, hanya sebagai bahan urugan dan apabi1a limbah ini 

masuk kesawah penduduk mengakibatkan tanah tersebut sufit untuk diolah. 01eh 

sebab itu perlu dieari aitematif lain untuk pemanfaatan Iimbah tersebut. 

Limbah gergajian batu andesit mempunyai ukuran butiran yang eukup halus 

yaitu 1010s saringan nomor 200 ( 75 J.un ). Apabila Iimbah gergajian batu andesit 

digunakan dalam adukan beton diharapkan dapat mengurangi porositas sehingga 

kekuatan beton meningkat. Semakin keeil porositas dalam beton maka kuat desak 

meningkat. selain mempunyai ukuran butiran yang eukup 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 
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1.2.	 Rumusan Masalab 

Dalam penelitian ini, gergajian batu andesit difungsikan sebagai pengganti 

sebagian semen, hal ini dikarenakan gergajian batu andesit ini mempunyal 

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 Masalab 

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

diberikannya batasan masalah yaitu sebagai berikut: 

1.	 benda uj i menggunakan adalah silender ukuran diameter 15 em dan tinggi 30 em 

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

3.	 pengujian sampel silender dan balok dilakukan pada umur heton ?R hari, 

4,	 bahan untuk pembuatan beton : Semen Nusantara tipe 1, agregat halus dari kali 

urang, agregat kasar dari eelcreng, air dari laboratoium bahan konstruksi teknik 

Universitas Islam Indonesia, limbah gergajian batu andesit berasal dari 

perusahaan gergajian batu andesit Rizky Citra, Muntilan. 

5.	 rencanacampuran benda uji dengan kekuatan fc: 22,5 Mpa dengan metode ACT 

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; 0 12 mm untuk 

tulangan baja tarik, 0 8 mm untuk tulangan desak dan untuk tulangan sengkang 
;;. 

dipakai 0 6 mm 

-------- -_. 
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g. penyebamn scrbuk batu ande:~it dalam c~nllpunm di~mggap hOl11ogcn dan rne-rata.
 

q pc-11garllh Slthu~ udara dan ftlklQr lain diabaikan
 

lO.tidak dilakukan pcmeriksaan lerhadap kandungan pori~porl dalam beton.
 

lAo	 'Iujuan Penclitian 

~v1engeta.hui pengmuh pengg~tnt:!an c;(~b:;lSi~H1 5el11en dcngun gcrg~~iia!l batLL 

andesit terhadap kuni df.,:sak bewn dan ku:n 1cntur hewn 

1.5.	 Manfaat Penelitian 

Dari hasil penclitian ini diharapkan dapat mcngha~;i\kai) suatu produk beton 

struktur beton yang bcrmanhmt denganimplikasi sebagai be.rikut 

1.	 PCl11akain limbah gcrgajian batu and(;~:.it dapat \TICTnbcrikan kontribusi tcrhadap 

pl:llyc!;mW!;111 lillgkullgall <.kngall adallya pcngurang"\ll kUllnlitas b"lhan lin1hah 

tersebul. 

2.	 Dapal mengh"lsilkal1 bcton slruktul yang Illclllenuhi syaral Y~l!1g cukup inovatif 

<.kngan pl:ngurallgal1 .Iumlah semen aklbat pemakaian hahan tanlhah limbah 

gcrgaji3n balll andcsil. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Menurut stalldm- SK-SNT T-15-03 (1991), heton terbuat dari bahan semen 

portland, air, agregat (agregat kasar dan halus) dalam proporsi perbandingan tertentll 

dengan atau tanpa bahan tamhah membentuk massa padat. 

Neville, (1975), mengemukakan bahwa komposisi unsur utama semen portland 

terdiri dari trikalsium silikat (C3S), dikalsium silikat (C2S), trikalsium aluminat 

(C3A), tetra kalsium (C4AF). 

Nawy, (1990), mengemukakan semen portland dibuat dari serbuk halus 

meneral kristalin yang komposisi utamanya adalahkalsium dan alumunium silikat. 

Penambahan air pada mineral ini menghasilkan suatu pasta yangjika mengering akan 

mempunyai kekuatan seperti batu. 

Anthony Hall, (1987), mengemukakan bahwa batu andesit mempunyal 

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. 

4 
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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 keeil kuat desak beton yang teI:iadi. 

Popovics, (1998), mengemukakan b8hw8 kmlt rlesak hcton merupakan fungsi 

exponensial dari porositas. 

Kardiyono, (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 besar 

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 

bcrvariasi yaitu lebih besar dari pori gel dan mungkin hampir sama besar dengan pori 

kapiler. Beton biasanya terdiri 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 seeara langsung meningkatkan 

hidrasi dan menurunkan permeabilitas. 
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Murdock dan Brook (1986), mengemukan bahwa tepung batu dapat 

digunakan untuk menarnbah 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 keeil dari beton tanpa pemasukan udara pada kadar semen dan 

workabilitas yang sarna, setiap 1% penambahan kandungan udara, tampaknya 

mengakibatkan kehilangan kekuatan antara 5 dan 6%. 

Nawy (1990), mengemukakan besamya kandungan udara maksimum dari 

fraksi mortar dalam beton sebesar 9%. Kandungan 'udara yang berlebihan (5-6% dari 

eampuran 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. ladi pada beton yang rnempunyai porositas 

dapal mengakibatkan pcnw'wlan kualitas dari beton. 

Chen dan saleeb (1982), mengemukakan tiga hal yang perlu ditekankan 

dalam beton: (1). Besamya ukuran bidang pernisah antara agregat dan mortar. (2). 

Besamya 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 eampuran beton merupakan 

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

----~_-_! 
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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 tuffsebesar 15,6 % terjadi penurunan porositas sebesar 28,54%. 

Ari dan Anton, mengem\;lkakan bahwa semakin tinggi penggunaan kadar 
-.--......"'--~.............
 

silica lil~dan fly ash pada campuran beton akan menghasilkan kuat desak yang 

------------------ -. " 
semakin tinggi (sampai 7.5%). 

Indriyani dan Yudi (1997), mengungkapkan bahwa beton dengan agregat 

kasar ALWA mengalami kenaikan kuat desak dengan penambahan bahan pengisi .fly 

ash pada penambahan batas-batas tertentu. Kenaikan kuat desak beton paling tinggi 

terjadi pada variasi penambahan fly ash 2 % dan penambahan fly ash selanjutnya 

cenderung menurunkan kuat desak beton ALWA. 

Sarovano dan Elfiandi (1998),mengungkapkan bahwa kuat desak pada 

pcnambahan fly ash 15 % dan 20% mcngalami kenaikan dari beton normal, dan pada 

penambahan fly ash 25% mengalami penurunan kcmbali, kcnaikan maksimum terjadi 

pada fly ash 15% yaitu untuk redaman urnur 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. 
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Nawy, (1990), mengemukakan beban yang bekerja pada struktur 

menyebabkan adanya lentur dan deformasi pada e1emen 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 (E\ maks) 

mencapai 0.003 sedangkan tegangan tarik baja tulangan mencapai tegangan luluh. 

Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena berlangsungnya mekanisme tegangan

tegangan dalarn 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

kornponen yang saling tegak luTUS dan menyinggung terhadap penarnpang tersebut. 

komponen-komponen yang tegak lurus terhadap penampang tersebut merupakan 

tegangan-tegangan lentur (tarik pada satu sisi dari surnbu netral dan tekan pada sisi 

lainnya). 

Chu-Kia Wang dan Salmon, 1993, mengungkapkan tegangan tekan tercapai 

bila regangan didalam serat tekan ekstrim sarna dengan runtuh beton .(E"u). 

Pemeriksaan dari penampang persegi terhadap lentur dirnaksudkan untuk menentukan 

apakah penarnpang rnemiliki kekuatan yang cukup atau tidak dalarn memikul beban 

keIja (atau momen kerja). Lendutan yang berlebihan dapat menjadikan sistem 

menjadi tidak dapat dipakai. 
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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 perrnukaan agregat, 

bahan campur, perawatan, suhu dan umur beton. Menurut SK-SNI, (1993), modulus 

elastisitas beton nonnal merupakan fungsi dari kuat desak beton 

Ec = 4700 .Jf' c . (3.1) 

Jika kuat desak beton (fc) makin meningkat maka modulus elastis beton (Ec) 

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

meningkat dan kekakuannya (K) rnt:ningkat sehillgga kekuatan beton bertambah. 

3.2.Material Penyusun Beton 

Beton adalah suatu bahan elemen struktur yang memiliki suatu karakteristik 

yang spesifik yang terdiri dari beberapa bahan penyusun sebagai berikut. 

3.2.1. Semen portland 

Komposisi kandungan kimia dalam beton paling banyak adalah CaO dan Si02, 

! 
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 

9 
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C3S ,C2S, C3A dan C4AF. C3S dan C2S 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 C3S 

akan segera berhidrasi dengan menghasilkan panas. Selain itu, unsur ini juga 

berpengaruh besar terhadap pengerasan semen, terutama setelah mencapai umur 14 

hari. Sebaliknya C2S bereaksi dengan air lebih 7 hari, dan memberikan kekuatan 

akhir. C2S ini juga membuat semen tahan terhadap serangan kimia dan akan 

mempengaruhi susutan pengeringan. Unsur ketiga dalam semen adalah C3A, unsur 

ini berpengaruh setelah be~on berumur 14 hari, sedang unsUT keempat C4AF kurang 

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

Tabel 3.1. Porsentasi dari komposisi unsUT kimia sement portland (Nevillle dan 
Brook, 1 - --

Unsur
 
CaO
 
Si02
 

Ah0 3
 
Fe203
 
NgO 
S03 
K20 } 
Na20 

Kandungan (%)
 
63
 
20
 
6
 
3
 

1.5 
2 
1 

------- ------.- - - ---,- --- .- -- ------- _. - . --- - ---- - -- - - - . /---~ 

Komponen (%)Jenis semen --." .. 
C3S Hilan!! 

daJam reaksi 

NORMAL,l 

CliO MgOC~F CaS04C3AC2S 

2.959 15 12 8 0.8 2.4 1.2 

MODIFIKAS1, II 646 29 12 2.8 0.6 3.0 1 
(8 max) 

KEKUATAN 1260 12 8 3.9 2.61.3 1.9 
(15 max) AWAL TlNGGI, III 

5 13 2.9PEMANASAN 30 46 0.3 2.7 1.0 
(7 max)(35max) (40max) 

36 

RENDAH,lV 

435TAHAN SULFAT, V 12 2.7 0.4 1.0 
(5 max) 

1.6 

L 
I 

_____~I 
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Menurut Kusnadi,(l985), komposisi silika untuk semen potrland dibatasi 

dengan menentukan perbandingan "silica ratio" yang didekati dengan Persamaan: 

Si02 (3.2)SR = A1 0 + Fe 0 
2 3 2 3 

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 ni1ai rata-rata 

2,0-2,5 

Neville dan Brook, (1987), pengurangan atau salah satu unsur semen seperti 

silika akan mengubah perscntasi scnyawa kimia semen portland. Analisis kimja 

senyawa tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Tricalsium silikat (C3S) 

C3S = 4.07(CaO) - 7.6(Si02) - 6. 72(AhO) - 1.43(Fe20) - 2.85(S03) (3.3) 

2. Dikalsium silikat (C2S) 

C2S = 2.87 (Si02) - 0.754(C3S) (3.4) 

3. Trikalsium aluminat (C3A) 

C3A = 2.65 (Ah03) - 1.69(Fe203) (3.5) 

4. Tetrakalsium alumino ferrit (C1AF) 

C4AF = 3.04(Fe20 3) (3.6) 

Dan Persamaan 3.6 akan diperoleh persentasi senyawa ki~nia dari semen 

portland, sehingga dapat diketahui kenaikan atau penurunan kandungan senyawa 

kimia dari semen portlant tersebut akibat adanya bahan tambah (Tabe1 3.3) 

i 
I 

I 

I
i 
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Tabe13.3 Hasil Analisis Silika Gergajian Batu Andesit -

Jenis 

~ 

Prosentasi (%) Silika Ratio 

Semen 

Jenis I 

Modifikasi 5% 

C3S 

54,1 

44,42 

C2S 

16,61 

23,29 

C3A 

10,83 

. 10,68 

I 
I 

! 
1 

I 

C4AF 

9,12 

8.66 

(SR) 

2,22 

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. 

f	 =a(C3 S) +h(C2 S) + c(C3 A) + d(C.jAF) (3.7) 

Tabel 3.4 Koefi . ukP 3.7 (P 'c)-- - -- ---- - ---- - - - ----- - -- ... - r - . -

Senyawa Umur 
Kimia 3 hari 7 hari 28 hari 
C3S 27.4 40 48.8 
C2S -1.1 -5.1 19.1 
C3A 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 bempa pasir alam dengan ukuran kurang dari 5 mm. Agregat 

kasar sebagai hasil desintegrasi alami dari batuan alam atau bempa 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 pelumas 

antara butir-butir agregat agar mudah dike~jakan dan dipadatkan. Untuk mengadakan 

reaks! 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 J.lm. 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 

(Si02), batu andesit juga mengandung Ti02, Ah03, Fe203. FeO, MgO, CaO, Na20, 

K20 (Anthony Hall, 1987) lihat Tabe13.5. 

TabeJ 3.5 Kandungan Unsur Kirnia Batu Andesit 

Parameter Hasil analisa ( % ) 

Si02 58.9 

Ah0 3 17.2 

CaO 6.9 

Fe203 3.3 

FeO 4.3 

Ti02 0.9 

MgO 3.4 

Na20 3.5 

K20 1.7 

Sumber: Neous Petrology, Anthony Hall, 1987 

L 
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Menurut Popovic,(l998), 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 (Va), sebenarnya menunjukkan kandungan 

yang konstan dalam umur pasta semen atau beton. Dengan kata iain banyaknya void 

dalam beton keras secara praktis sarna dengan umur kandungan udara dari beton 

dalam bentuk yang masih segar. Sebaliknya volume dari porositas kapiler, volume air 

(Vw ) menurun sejalan dengan umur beton dalam kondisi dibawah nonnal karena 

proses hidrasi keluar dari pori-pori tersebut secara berangsur-angsur. 

Persamaan dibawah ini menunjukkan kandungan dari volume; beton. 

Vc + Vag + Vw + Va = Vconc (3.7) 

dimana, Vc dan Vag = volume semen dan volume agregat dalam beton 

Vwdan Va = volume air dan udara dalam beton 

Vconc = volume sampel beton 

Va 

Vw 

Vconc IWD~c 
Vag 

Gambar 3.1. Skema komposisi beton segar 

Untuk kandungan dalam proporsi berat dapat dilihat dalam Persamaan 3.8. 

Wc + Wag + Ww = Wconc (3.8) 

Dimana, We, Wag = berat semen dan berat agregat 

Ww, Wconc = berat air, dan berat sampel beton. 
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Menurut Popovic, (1998), luas permukaan gel di dekati dengan ukuran "gel 

space ratio" (XF) yang dapat dihitung dengan Persamaan: 

V g (3.9)
X F =V". + Va + V 

p 

dengan, Vg = volume gel 

Vp = 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 : 

fc = 29000. XF3 (3.10) 

Dari Persamaan 3.10 tampak bahwa "gel space ratio" (XI') merupakan fungsi 

pangkat tiga dari kuat desak beton (rc) sehingga semakin besar "gel space ratio" (Xr), 

makin besar kuat desak beton (rc). 

Menurut Po~ovie, (1998), porositas terbentuk pada saat hidrasi semen 

berlangsung. Komposisi volume udara, air, dan semen pada saat hidrasi semen dapat 

diperlihatkan seperti tampak: pada Gambar 3.2 

.. 

Vp 

V. 

Vw 

l~lVc 
Gambar3.2. Skema komposisi pasta 

Dari Gambar 3.2. hubungan antara pasta semen (Vp), volume udara (Va), 

volume air (Vw), dan volume semen (Ve) dapat didekati dengan Persamaan : 

Vp=Va + Vw + Ve (3.11). 
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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 diikutl dengan nalknya air semen kepennukaan 

(bleding) melalui pori kapiler. Jumlah pori kapiler yang terbentuk dalam hidrasi 

semen dihitung dalam persen yang didekati dengan Persamaan: 

V 
{I 
+v

W 
+V-VP gp= (3.12)
V 

Dari Persamaan di atas menunjukkan bahwa karakteristik porositas di dalam 

pasta semen menllnjukkan 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 

Kadar pori yang terkandung dalam beton sangat berpengaruh terhadap 

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

sebaliknya semakin keeil porositasnya maka kuat tekan makin meningkat. 

10 20 30 40 50 60 
Faktor Air Semen 

Gambar 3.5 Hubungan porositas kapiler dan Kuat desak beton 

Menurut Popovic (1998), mengacu dari Gambar 3.5 hubU11gan kuat desak 

beton dan porositas di dekati dengan Persamaan: 

kg/cm2 
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f' c = fi(1- 1~O r (3.13) 

dan 

f'c = alog Per (3.14) 
P 

Dari ked.ua 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. 

I" =L =10-)<1	 (3.15)
J rei fo 

(3.16)
Ell 

a 

dcngan 'Y - kocfisiCl1 eksperimental yang bebas antara kekuatan dan umur 

material dalam praktek terbatas tetapi tergantung berdasarkan 

tipe dan kekuatan material. 

Ba = 10'1	 (3.] 7) 

100V a =	 a (3.18)
V 

dengan	 a = Kandungan udara dalam volume beton (%)
 

Va = Volume udara dalam cetakan beton padat
 

V = Volume beton padat termasuk tennasuk 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 penyusun 

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 parameter yang digunakan untuk mcngetahui tingkat 

kelel~ekall suatu adukan beton. Tingkat ini berkaitan erat dengan tingkat kemudahan 

pengeIjaan (workability). Makin besar nilai slump berarti semakin eair adukan 

betonnya, sehingga adukan beton semakin mudah di keIjakan. 

3.4. Workability 

Kemudahan pengerjaan (workability) merupakan ukuran tingkat kemudahan 

adukan beton untuk dikeIjakan tennasuk diaduk, dituang dan dipadatkan. 

Perbandingan bahan-bahan penyusun beton dan sifat-sifat bahan penyusun beton, 

seearabersama-sama mempengaruhi sifat kemudahan pengeIjaan aduk~n 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 dan 

nilai-nilai hasil pemeriksaaan kuat desak beton didapatkan berdasarkan Persamaan 

dcviasi standar (Ae!). 

f ck = f c - 1.64 . S (3.19) 

I;' (fc - /' cr )2 
(3.20)s= 

N-l 

dengan : S = deviasi standar 

fc = kuat desak beton masing-masing benda uji 

fcr = kuat desak beton rata-rata 

dengan: 

f'cr=L~f'c (3.21 )
N 

N = j umlah benda uj i 

3.6 Kuat Lentur 

Menurut Istimawan, ( 1994), Pendekatan 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 ± Y:z f c. 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.
 
ec' = 0.003


1< b >1 ~
 
Q 0.85 f'c

" ". ,. ! LZ 1'1 mo 0 e.. 
............._. c . a
 .: N....................._.....!
 N", ................_
 ~ ······.···················.·h . 

d-d'd d-!:!'"As' 
?h d-c 

As o o Nr 
~=0002•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 bef'dti juga dapat digunakan untuk 

menghitung kekuatan lentur penampang. Besarnya tegangan rata-rata dari blok 

tegangan segiempat ekuivalen adalah 0.85 f c sedalam "an. besarnya "a" ditcntukan 

dengan Persamaan: 

a = f3.e (3.22) 

dimana, c = jarak serat tekan terluar ke garis netral 

f3= konstanta yang merupakan fungsi dari kelas kuat beton. 

Harga f3 diberikan dengan Persamaan sebagai berikut 

• untuk f c ::::;; 30 MPa =:> 13=0.85 (3.23) 

• untuk f c >30 MPa =:> 13=0.85 - 0.008. (f'c-30) ~ 0.65 (3.24) 
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Dari Gambar 3.8 periksa regangan tulangan baja desak dan baja tarik (kompatibiliti) : 

E ' - c-d' 
s - - E (3.25)

C Cll 

d-c 
Es = --E 

ClI 
(3.26) 

C 

Ey = .fY (3.27). E 
s 

Dalam perencanaan dimensi balok dengan menggunakan tulangan rangkap 

terdapat dua anggapan : 

a) jika tulangan baja desak (As') telah leleh sebelum beton meneapai regangan 

0,003 atau Es' ~ ~.maka : 

nilai a dihitung dengan Persamaan : 

(As -As')·fy 
a=---- (3.28)

(0,85.j'c).b 

Kekuatan momen lentur nominal dapat dihitung dengan Persamaan: 

Mn = (As-As').fy.(d-l/2.a) + As'.fy.(d-d') (3.29) 

b) jika tulangan baja desak (As'), belum leleh pada saat beton meneapai 

regangan desak 0,003 atau Es' :$ Ey' dan Es~~.maka: 

letak garis netral (e) didekati dengan Persamaan : 

(0,85.fe. b. B)e2 +(600 As'-As.fy).e-600d'.As'= 0 (3.30) 

tegangan tulangan baja desak (f"s') dieari dengan Persamaan : 

[s' = c -d' (600) (3.31) 
c 

Mengaeu dari Gambar 3.8 gaya desak yang terjadi adalah: 



ND1 = 0,85 f'c.a.b 

ND2= As' fs' 

Gaya tank dihitung dengan Persamaan: 

NT = As.fy 

Keseimbangan gaya-gaya dalam adalah: 

ND1+ ND2 - NT =0 

Kekuatan momen lentur nominal dapat dihitung dengan Persamaan: 

M n = NDI (d-1I2.a) + ND2.(d-d') 

kekuatan momen lentur ultimit dapat dihitung dengan Persamaan: 

Mu=<j>.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 hehan, maka haJok 

yang semula lurns akan mengalami perubahan bentuk menjadi sebuah kurva yang 

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

dan fase plastis. 

P 

}~ t/~
 
~ L ~ 

Gambar 3.9 Hubungan beban dan lendutan 
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Dari Gambar 3.9 tampak bahwa semakin besar beban yang beket:.ia 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 = tg a = L1 (3.38) 

3.8 Hubungan Momen Dengan Kelengkuogan 

.,, Menurut Park dan Pauley, (1975), kelengkungan terjadi pada saat balok 

mengalami retak karena dibebani gaya aksial yang bekeIja. Adanya retak paJa bdun 

menunjukkan terjadinya penambahan tegangan pada balok sehingga merubah jari-jari 

kelengkungan (R), tinggi garis netral (c), regangan beton (Ec), dan regangan baja tarik 

(Es). hubungan ketiga parameter tersebut dapat didekati dengan Persarnaan: 

dx Ecd'( l:;.~.dx 
tamp -- :::: -- :::: ----''--- (3.39a)

R led d(1-k) 

_ 1 E c Es<p --=-=-- (3.39b)
R led d(l-k) 

I \
 
I \
 

,I \ 
\
 

I \
 

,I \ 

, \ 
\ , \ , \ , \ 

I \ 
I \ 

,I \ 
\ , \ , \ 

I \
 
I \
 

I \
 

M~~1" '_:aJaGaQ!~et~;~d~)M 
~ 

I .. }. \ . . 
.' ~ retak \ 

1< E. :-, 

Gambar 3.10 Kelengkungan balok beton bert!1lang 
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Untuk menghitung kelengkungan (<p) 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: 

&e &s &s +&e 
(3.40)

qJ= kd = d(l-k) = d 

Pengujian kuat Jentur dengan "strain geuge" sangat praktis tetapi dari segi 

ekonomi hiayanya sangat mahal, sehingga untuk menghitung kelengkungan 

digunakan metode numerik "central difference". Metode numens "central 

difference" adalah suatu cara pendekat::ltl besamya lendutan balok akibat pembeballan 

statis yang diperoleh dengan mengukur lendutan 3 titik secara berurutan pada jarak 

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

itc; 

Gambar 3.11 Lendutan balok 

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

panjang elemen (L\x) dapat didekati dengan Persamaan: 



27 

(I2") =~.v f+;..:: -vpO l- L 
2 (3.41 ) ldx_ .Ii ll, 

Y 
( d ) ~ ~(Yi - Y;-I) (3.42) 

,-.:t-1.- Axi- L, 

(
dV) 1· .
-'- ::::::-(v - v· (3.43 ) ,1-. :\ .... ,+1 .. ,)
 
'-'., / i ;. ! • i-l..\
 

(diy) _ I (r~V) 
(3 All)I ~-;) == I····'f~ 1J:L]\ de /\.\" \ Id\' /.,

'. . I\.· 

atu1,.l: 

( j/ ..- 2 j/. +].'. ') 
. H-I • r . I-I ... -_->__ 0·•• ._. __ •••(P~( ~~n, (3.45) 

(,!\ xY 

Mengacll dari Gambar 3.11 1}10men yang teljadi pada bentang (L) karena adanya 

beban (P) dapat diketahui dengan Persarnaan: 

1
M=-PL (3.46)

6 

alOk Deton bctu\ang <.lapat didckati dcngan Pcrsamaan: 

EI= A1 (3.47) 
fIJ 

Menurut Park dan Pau!ey,(1975), menyatakan bahwa hubungan momen dan 

kelengkungan dinyatakan dalarn liga bagian y3iru: 

a. mOl11cn kclcngkungan sebclulll rctak
 

Momcn dan kckngkungan didckati dcngan Pcrsamaan :
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M _fJ 
cr - ----=- (3.48) 

y 

fr (3.49)
tpcr == Ec.y 

fr == 0.7fld (3.50) 

b. momen kelengkungan setelah retak pada saat leleh pertama 

Momen dan kelengkungan yang terjadi pada balok didekati dengall Pelsalllaan: 

My = As.t;..jd (3.51) 

(ty-EJ 
(3.52)

CPy = d{l-k) 

b[(P+ p'}'n' +\P+ P~d}] 
\.'

' -(p+ p'}n (3.53) 

En==_S (3.54)
Ec 

As 
(3.55)p= bd
 

As'

'-- (3.56)p- bd 

c. momen kelengkungan saat beban ultimit
 

Momen dan kelengkungan ditunjukkan dalam Persamaan berikut:
 

M" =O.85.j'cab(d- ~)+Alsf;(d-d') (3.57) 

E E /3'cP" =_c ==c_. (3.58) 
c a 

., 
1- '------i._
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Hubungan M~(p ideal pada balok bewn bertulang <ia.pat digambarkan dengan 

graftl\: trilin.ear dan l)ilinear seperti talTI11ak ,pada Garn.t)ar 3.12. .M M	 

~1j' 
MU .~ 

)Jlii	 ~.11.1.\'	 .. 'pT"ja Ielell alVal }.!;\" --_ _ _-_ .._/ : 

j
I	 j :"--. .
 

Reli,t "1",11 

/ 
r ·.m	 -... ({) {P

(.p\.o <P..l '-l' ({>~. ({>..:	 qly (,~\\ 

(a)	 (b) (c) 

Gambar 3.12. Kurva momen~kelengkllnganideal 

Mcngacu dar! Gambar 3.12 (a) garis pcrtama memmjukan retak awal, k~d~u1. 

adalah tcgangan lcleh baja dan kctiga merupakan regangan ultimit dan beton 

sehingga grafik ini disebut grafik trilinear. Gambar 3.12 (c) merupakan grafik bilinear 

yang menghasilkan pcndekatan dari Gambar 3.12 (b) karena saat hublmgan M-{p 

tcrjadi dari beban 0 KN hinqcr .,. !!.~;'i!i"'i.i !ffiear1-"...... !-, ~'Ho.!."'" 

schingga gratik hubungan M-(p digambarkan dalam bentuk bilinear. 

3.9	 Menyesuaikan Kurva ( Curve Fitting) 

Untuk membantu menentukan persamaan yang menyatakan hubungan antara 

variabel, maka langkah pertama adalah meng'..lmpulkan data yang menunjukan nilai

nilai yang bersangkutan dari variabel~variabel yang diamati. Masalah umum untuk 

mencari pers::nnaan-pers::unaan untuk pendekatan kurva yang sesuai dengan 
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BABIV
 

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. Agrcgat kasar, digunakan kerikil yang berasal dan daerah Celereng, Kulon Prago, 

Yogyakarta dengan ukuran butir maksimum 20 mm. 

! 
4.1.3 Air 

I'
ii 

~ 
Air diambil dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik 

i
!i
l 

I
:1 

Sipil, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. 
I,I 

4.1.4 Baja tulangan I 

I 
Baja yang digunakan dalam penelitian ini adalah tulangan polos 0 12 mm sebagai 

tulangan tarik, 0 8 mm sebagai tulangan desak dan 0 6 mm sebagai tulangan 

sengkang. 

31 
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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 diambiJ 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 "0 house" kapasitas 20 kg dan 5 kg digunakan untuk menimbang bahan 

yang akan digunakan untuk penelitian. 

4.2.2 Mistar dan Kaliper 

Mistar dan 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; 0,15 

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 bcton (semen, kcrikil, pusir, gergaji.an batu andesit, dan air) $ehingga diperoleh 

cmTIpuran adukan beton yang homogen. 

4.2.6 Cetok dan Talam b.lja 

Cetok digunakan untuk memasukkan adukan beton ke dalam cetakan balok 

dan silender beton. TalmTI baja di gunakan sebagai penampungan sementara adukan 

beton yang dikeluarkan dari mesin pengaduk beton ("mixer"). 

4.2.7 Kerueut abrams 

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

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

pcnumbuk best dengan panJang 60 cm dan dIameter 16 mm. 

4.2.8 Mesin uji kuat tarik 

Mesin ini 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 

\VF 450x200x9x14. Bentllk d<lsar "loading freme" herupa 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 bewn 

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 

diIihat pada Gambar 4.1. 

0 1, ".•~ ,I 

o 
o 
o o 

2 o 
~ 
o 
o 

Gambar 4.1 "Loading Frame" 
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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 dipasang pada salah satu ujung sampel balok yaitu dengan 

meletakan balok di atas dukungan, sedangkan pada ujung yang lain di pasang 

dukungan ml, 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 RoJ 

4.2.12 Tranducer indikator 

Alat ini merupakan perangkat digItal yang berfungsi untuk merubah energi 

mekanik menjadi energi potensial , seperti tampak pada Gambar 4.4 

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 (hhat Gambar 4.5). 

Gambar 4.5 Dongkrak Hidrolik 

4.2.14" Dial gauge 

Alat ini digunakan untuk mengukur besamya lendutan yang terjadi dengan 

kapasitas lcndutan 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 

Peketjaan persiapan meliputi : uji sifat-sifat teknis bahan susun beton (pasir, 

kerikil dan semen), perancangan adukan beton, uji kuat tarik baja tu1angan. 

a)	 Uji Agregat Halus ( pasir ) 

Hasil uji 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 tlm3 (Lampiran 

3). 

c)	 Perencanaan campuran adukan beton 

Perencanaan campuran adukan beton menggunakan cam yang 

direkomendasikan oleh ACI (American Concrete Institute ), hitungan 

disajikan dalam 1ampiran 9. Untuk settap I m3 beton dengan kuat desak 

rencana 22,5 Mpa, bahan penyusun yang diperlukan untuk penggantian 

semen sebesar 5% yaitu semen 293.79 kg, pasir 521.235 kg, keriki1 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 

mm) dengan ketentuan untuk tiap variasi campuran dibuat 10 buah silinder dan 3 
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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 (nonnal) 

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

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

4. Sarnpel (D) dengan campuran abu batu andesit 15% dari berat semen,dan 

5. Sampel (E) dengan campuran abu batu andesit 20% dari berat semen. 

06-150 06-100 
208 -06 

T 
150 

I I 1 
2012 

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 pengtljian 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 dan diameter baja tulangan. 

2)	 Pengujian kuat desak silinder beton 

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

a.	 Setelah silinder beton direndam dalam air selama 28 hari, tinggi dan 

diametemya diukur, setelah itu ditimbang beratnya, kemudian dilet<1kbn 

pada alas pembebanan mesin uji kuat desak beton. 

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

hancur dan besamya beban maksimal dicatat sesuai pembacaan. 

3)	 Pengujian kuat lentur balok beton 

Pelaksanaan pengujian dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

a.	 Sebelum pengujian dilakukan, sisi pennukaan 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 dtbenkan. Pemasangan "Dial" dilakukan pada jaral<' Y;,:Yz, dan % 

bentang (L) dan tumpuan (Gambar 4.8). 

b.	 Setelah "Load Cell", "Tranducer Indicator", dan dongkrak hidrolik sudah 

terpasang, pengujian kuat lentur dapat dimu]ai. Mula-mula balok beton 

diberi pembebanan dengan interval 150 kg melalui dongkrak hidrolik, 

besamya beban yang terjadi dicatat sesuai dengan pembacaan pada 

"Tranducer Indikator", sedangkan lendutan dapat dibaca melalui "Dial" 

dan dicatat. 



,	 
-~_

-"""":"",,, -'-'._•... _.~._-_. -- .. ---_. 
_.-._-~---_.- _.~-.- 

40 

c.	 Pada saat pengujian berbngsung" pula retak yang muncul pada 

permukaan SiS1 balok boton dipct]c\as dcngan spido\ dan diberi notasi 

angka yang n1cmmjukan nomor rctal-~ saal pcmbcbanan. 

d.	 Setelah tillggi pola retak yang terjadi halupir mendekati, tinggi penampang 

balok, pembebanan dihentikan dan pola retak tersebut digambar. 

~ 

~11$),)1 
~ 

Tr;"~J ,F-,;.;;/,.,."'''''''m30 em ~-41C'~'''r<''~10 em	 ~4 30em_, 30 cm~<..'1'-" -"-, \ 
~---

Garnbar 4.8 l'v'ktoda Pen1bebanan 
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BABV
 

HASIL DANPEMBAHASAN
 

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 gcrgajian batu andesit. Data tersebut di analisis untuk mernperoleh 

kekakuan dari beban dan lendutan serta faktor kakuan dari mornen 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 

Tabel 5.] Hasil Analisis Silika Gergajian Batu Andesit 

Jenis Prosentasi (%) Silika Ratio 

(SR)Semen C3S C2S C3A C4AF 

Jenis I 54,1 16,61 10,83 9,12 2,22 

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

41 
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5.1.2 Hasil uji kuat dt'sak bcton 

I(uat desal( beton yang direncanak:an pada lUl1ur 28 hari adalah 22.5 iv1Pa. 

Dari hasil uji k\lat dcsak beton., dapai digambarkan dialP'alYI yang 1l1c111bcrikan 

hubungan prosentasi gcrgajian batl! andes!t lcrhadap penunman kl1<1t dcsak betoH 

sebagai berikut. 

Hasil Kuat Desak Beton 

it 
~ 

35 

30 F~·:="=""'="'il'",-o::.-"'·---"-·"-·-'· -- -- ..... 
25 i-- _.__ ....__ .... .._._._::':~::,,,'~,, ...=""o::"':::· ::';:: '.:"..... ,..."•. " ...-....-.- .. 

~ 
l/)8 

1U~ 

20 

15 

10 ~---- -----5 ------- - --... -- ._ -

.... \,~..... J<uat Oesak 

15105 

o .~._---_.-.........,-.....- .... --_. 
o . 

Bahan tambah (0/,,) 

20 25 

GambaI' 5, I Grafik Penllrllnan Kllal Desak Silender Beton 

Dari GambaI' 5.! kemudian diregresi menghasi!k::m Gambar 5.2 

f 
liasil Kuat DesaK BetonI 

I 35 
, -, 30 ;~
I ~ 1·=....._·! ~ 25 r" ~_. ...... 
~ 20', 
l/) I 
m 15 ; 

~ 10r- ,*,: V..U3t D~S31< 

;:, 
::s:: 5 

o L_._(I ----. --. .... ------- T' ...... 

-Linear (!(ual Desak) 

5 10 15 20 25 

Bahan tambah (%J 
L . ... __ 

Gambar 5.2 Grnfik I·lastl rcgrcsi Pcnul'ullanKuat Dcsnk Sikndcr Beton 

Hasil analisis dari Gambar 5, I dapat dilihat dari Tabel 5.2 berikut: 

..~' 
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Tabel 5.2 Hasil Uji Desak Silender Beton 

Sampel \ fer Ii Standeu' fc I fc 

f- -+-_(_M_p_a) i Dcviasi (Ml'a)! (%) ! 
I var~as~ 0% i 33,511 J,220 !~O -i_1.~O.O~J 
~\T"I"a~"'I ,,0/ , ':) 'I 14' I J Q(,O l ':)fI')CI . Of. 1 (,) , 

I V,<'.' ~ 1-0''o~ I' ~~ ':9 I' "~~iI ·f~~:<·: !l._(~()~.'.!I.()\· i. II 

arl3:'1 II) L. , ,t). .)C'T'';''') ,,,-.1 , ih.. , 

~- -1----.1- I . I 
Vm·jasi 15~o ~ 28,20 !__i ,~_~O J_ 26, 15 i 83.02 i 

t ~~~~S~..~~~::.J_ ..~~.~~G j.__ .~,~?O : =~'?l._J .. 75.301 

5.13 Hasil uji kuat brik baja tuh'mgan 

Untuk 111engctahui }(ualitas baju rulangan yang tcrpasang dalan1 scn1pcl balok, 

dllukukan uji \arlk baja di\unjukkan palla Tabcl 5J berik uL 

Tabe! 5.3 Hasl1 Uji Tarik Baja 

I "_ _ . 

Diameter !Kuat LeJen IKuatl arik Maximum 
(mm) ....l...-iMPaL_.__ .. ~Pal._ .. _ 

6_'_L 284.76 i. 396,89 

8 ,--1. 280.33_L ~.Q.':l,63_.._ 
I 12 i 353.98! _.514\3_1_~-" 

5.1.4 Hasi! uji !ennlf !)~~lo!, heton bc~tulang 

Hasil pel1gujian balok heton bertubng dengan 8tal! tanpa hahan tambah 

gcrgajian batll nndcsit pada pcnc1itian ini dijabmkm scbagai bcrikut: 

1. Hubung~\O hchlln dan Il~ndutan 

Pelaksan:~an uji Imat lentur dibksBi1::bn di 1::bnr:HnriHn1 :'I1'1\I-.:1'ur F:1kult:1S 

Tcknik sipi\ dan PcrcncClnaan UniwJ'siias IS1<1l11 Incloll~si:l. PacTa pCll~u.iiall Ima! 1cll1ur 
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balok dibcri pcrnbcbanan dcngan rnclOc1a c-CG11lral OilTerencG" Pcrnbcbanan 

dilakukal1 dengan kenaikan sebe::,ar 1,5 kN, kernlldian t:lhap pelnbebanan lendut(111 

yang terjadi dicatat. Dj ba\vah U1j disajikan hasil pengujian baloI,; normal. 

Tabel 5.4 Has!l Pengujian Lentur Halok Tanpa Abu Bail! 

N ip fkN\ i Defleksi (;~1 0 -2n~_ a I' , •• , \ ' . 

i . , D'1 . d2 j d3 ., .. --------...../--.------- .1----.-..-.----- ,----... ---- ._. 
'1 i 0.00 I 0.0 I 0_0 i 0.0 __. ..L..._._.._. --"-"-. __.'_' 1... - -.. -----..+----__ 
2 ! 1.50 I "13.0 \ '18.0 i '16.0

I I ' f---------f---
3 I 3.00 i 3'1.0 L_36-Q_L 34.0 
4 I 4 fin i fi78! 630 I 58.5 

___• __ 1 ._._..__._.. 1 - __J .- ..-.-- 1- ---
tJ . GOO Ulll' UGO' U·!!..J 

-H-~-6rl=H~g::1 ~i~-6l~iig 
8 i 10.50' 212.0 237,0 i 215.0------1-------1 --------1-----------1-----·-----..-

~ 9 '12.00 I 258.0 ' 293.0 I 260,01---1---------.--..-L.---.-----j......::.---

~t~=I=i~~~J~U~~~H~tl 
"12 i '16.50 'I 408.0 I 472,0 I 4-1-1.0 . ····I ...----···-~-:-·· -------;::-:-:-·--,----::-:-:·-:·1 -::-; .. 

1--J.~_18,OUI" 401:l.? I t):::J.o f 41:10_0 
'14 '19.50 5·lp.O I 594.0 
')5 2'1.001 -559.0) 652.6\ 564.0 

--:i"6- 22.50 507'~T '7f.J5.0 ] 605.0 

17 24,00 I 657.0 755,0 i 648,0 
~125.50 104.0 U'IO·~ ~95~O 
'19 I 27.00 I 922.0 1035.0 930.0 

~0--127.501:!i~9.:..Q.J...1588.0 '1483.q. 
21 127.75 I 1620.0 i '1l53.0 1615.:_0.. 
22 28.50 ,'193/1.0 I 1'153.0 1935,0 

2:3 28.60 2875,0 I 3200,0 12865.0 
!

24 28.50 3154.0 I 3745.0 i3160.0 

Berdas::lrk::ln h:-1!O,il pen):',lIji::m kuar lentur balok normal yang: terdapat dalam 

Tnbel 5.4 dapm digambarkan grafik hlibllngnn beban dengan iendutan (P-L',,). 

Sedangkan grafik hubungan bcban lcndutan (P-/\) dapat dilihat pada GambaI' 5.3 

. bcrikut ini. 
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Grafik Behan Lendutan Baiok Tanpa Abu Batu 
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Gambnr 5.3 Dingram llubungan Bcban dan Lcndllinn 

Hubungnn bcban lcnc1u~an t~ii kU<lt lentnr balok normal, dan balok dengan 

penggantian sebagian semen dilunj\lkan dolan: lan:piran 13_ Dari Gambar 5.3 

nampak palin saat beton sebel11m retak wibi kekaku:m str\\ktur b,11ok lehih besar, 

kemudian puda snal setelah re!ak kekakuan hcrkurang, dan pada sua! dastis kekakuan 

bnlok paling. kceil, hal III I discbabkan bcb;111 yang tCijndi rclatif konstan tctapi 

1cndlilan balo\-.; scmnkin bc:;nr. 

2. Gr.lfil~. belJ.ln -- !c.ndut~ln ha\ok. r:.or'nlal, ba!31' de.ngnn pc>ng:lntiao sebagian 

semen 

Grafik heban - lcndutan balok normal, balok dcngnl1 pcngg,anlian scbagian 

semen dihll1jukan pada GambaI' 5.4 sebagai bcrikut: 
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Grafik Bi-Linier Beban-Lendutan 
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Gambar 5.4 Diagram Hubungan Beban Lendutan Balok Normal dan 

Balok Dcngan Penggantian sebagian sem~n 

Dari Gambar 5.4 terlihat bahwa kekakuan balok pacta saat elastis lebih besar 

dibandingkan dengan pada saat plastis, Hasil analisis hubungan beban dan lendutan 

dapat dilihat pada Tabel 5.5. 8alok tanpa bahan tambah (Variasi 0 %) dianggap 

. kekak lOOO/CI. 

;il Analisis HlIbllngan bebml dan Lcndulan 

- I ---" 
I K KP PVUl c.,. 

(Oli,) C%) (lIun) (kNlllUll) I (%)CkN) 

"", '",I 
~ 

0 27.00 Ion no . II 1 (\ '::l '::l'::l I... .vv 

- -
'i 25.50 911.44 

90: ~:: S4.38 
1 

~ 

10 24.75 91.67 9.20 2.69 80.78 

f-S.65 i 2.86 -lj5.8915 24.75 91.67 

20 23.25 86, I I 13,00 1.79 r 53-~ 

Dari hasil analisis beban dan lendlltan dapat digambarkan f:.rratlk penunman 

kekakllan balok beton bertulang seperti tampak pada Gambar 5.5. 
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Grafik Kapasit8s Salak ( K ) 
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Gambar 5.5 Grafik PenUrlman Kekakuan Balok
 

Dari Gambar 5.5 kemudian diregresi n1enghasilkan GambaI' 5.6
 

Grafik Regresi Kapasitas Balok ( K ) 
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GambaI' 5.6 Grafik Regresi Penllnman Kekakuan Balok 

3. I1ubu.ngan momen ~ ke!engkungan 

Hasil perhitungzm momen dan kelengkung,m secarn teoritis c1isajikan pnda 

Tabel 5.6 bcrikut: 

TaLlel 5.6 rlasil 1Iitung;:Hl l'Vlo1ne.n ~I( ele.ngk tn1!.. ~.~~n "r{~:.oriti~; 

.N,lcr . T'.~/j\ . i .. r~ju. i . (!)<:/. I ~I\ i q~lI. 
Y~l, lUlll) .! _\b"""::~_1 ,_?;r~(~ ..Il~~ ;:r~(Jfm'~~H .,) \~lIW~l~~~I) [-c:-.- :r:,.d',Il:~~~ 

11,.)8 1)·7.. ~ Ii:>·-·,-J t'·UiJ,]O /-,- .. 11-,.10 ,J.I(I.IU I 
~ J. .. ._...._. ... ....._, ~__. :...... _ 

~, 
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Bcrdasarkan data hasil hitnngan rnorncn kckngkung(ll\ 1co1'i1is di atas rnaka 

d:1P3t digan11)ark'an gr~fik hubllng:ln ~1nt;lr~1 n1nn:~~n d:H1 ke{c"nr.k~~n1:),:-:nny:, (C1antbar 

). I). 

Grafik Tri-Linier MOlllen Kelengl<unganfeoritis 
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Gambar 5.7 Grafik Tri-linicr ~';lrnncn - Kclcngkung;:m 

Dari Gambar 5.7 terllhat bahwa faktor ke:kakuan struktur terbesar pada sa-at 

balok beton sebelul11 retak, kel11udi,m berkurang setelah b310k retak dan faktor 

kekakuan paling ked padZl saar heton p\astis knrcnn momen relatif t.:;tap sedaHg,lu\11 

ke1engkungan berlamhah. Oalnba1' gabnngan grafik lri-\inicr 11\0111Cn - kelcJJgkllngan 

Jari ~~ti:;)p variasi bo.lok belon b~rtltlang scpcrti cii tnnj\lkkan pada GambaI' 5.8 

Grafik Tri.linic;·~oll1en-K~lel~~kUngan r 
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GambaI' 5.8 Gratik Tri~linier Momell Kclcngkungan Untuk Halok Normal dan 

B<llok Dengml Penggantian Sebagian Semen 
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Da1'i hasil analisis momcn dan kclcngkungan didapalkan L1ktor kekakuan 

yang disajikan pacta Tabel 5,7, Balok tanpa penggamian semen (variasi 0 %) 

dianggap mempunya; momen dan faktor kekakuan 100 G./(). 

Tabel 5.7 Flasil1\nalisis Momen Kclcngkungan dcngan faktor kckaku8n 

r--- 1 ,------;-- • - I ~ '. 

I Val'. I M, I q), i 1:.1 i Ivl\ I El 

I (~;.)} I \ ( lInun) i I (~'(I) I (%) I(kN-IJlIllJ (kN-lllllJ'\) 

I TeO~-(O%) 15740- !24810' !-131451:61-1'--:70.86 7~.58II II 

I 0 I 8.100 E54.105r--31889~60-' --l-oo:00fIOO:-OO

I 5 I 7.650 1>4410122238370 i'i444 I~~ 
I ~~~ 11, ,__6.975 -I ~.1~.l_(r:_1 2:~~i~~~ __ ?~,_, __ I~()·~_l,_I_ 7~.56_I 15 I 7.425 I 2,82,10-:> I 263297,QO ~,_. 91.66 I 82,56 

I 20 [6.Y7S-r4~~T(Y"l~~-~09~. 00__=['-86.-iJ---'T~7 :34----· 

Dari data pa(1:=I label 5.7 dapat digmnharkan GraCil, pcnunman faktof 

kekakuan (El) seperti ditunjukkan pada Gambar 5.9 

Grafil< Pcnurunan Faktor Kcki.1kuan (EI) 
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Gambar 5.9 Grafik Pcnunman faktor Kckakuan 

Dari GambaI' 5.9kemudial1 diregresi mcnghasi\k31l (,ambor 5.! 0 
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Grafii\ Regresi PenUfunan Faktor Kekakuan (El) 
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Gal11bar 5,10 Grafik Rcgr(;si l)cnurunan Faktof l(ekakuan \.L~l) 

S.2 Prmbahas:m 

.....''..lnn0<11,\\11 has!! ~1natisis ~n~ k~1mi iid;\k uH.~n,bahas k~,HvJun~.an pnrt"'por! J >••" 'C' 

terdapat dalam beton. 

5.2.1 K.lmhmgan siiika gergajian hatu andes!!: 

Kandangan unSUf kiniia yang \C;nbp~l\ dalam gl;rgajian baiu andesi! dianaiisa 

di Laboratoriurn ./\nalisis l(in1i,tl, dan Fisika lJ(~rvl Yogyak_arta. [)ari ha~il pcnclitia11 

terst':hllt ternyata kandul1gan Ul1sur kimia yang iI;:;r\..lapat dalam gerg,ajian batu andesit 

ter5ebnl mcngalami jKllIlI"lll"l,Ul, kllll,llni\ \lliSIIi SiU.:, /\!/);, C'<l() y<1l1g mt:rupa!..'lll 

l1nsuy pendl1kung pokok dari semen. Pcnurunall kandungan unsm kimia tl;rutama 

Si02 llll disebabkcm karena ik:::t3n kovalen 3l1tara. mo1ekul-molekul Si02 yang 

terdapat dalam batn andesit tersebnt tell)otongnya akibat adanya pengergajian hattl 

tcrscbut. 11asil analisis kHndungan kimia Gergajian baill <!!1ck~sit crabel 5.8). 

Tabel 5.8 Kandungan Un;;ur Kimia Limb,lh (jcrgajian Balll Anck::;il 

"'--i)a;:a;-;;~'i:~I:-' "I'j~iasi I ar,a'iisa'T~~j"1 

. Si02 15.72--:f 

..---~------ .._j.~--.-.._. .._. . J 
CaO j' n.I034 ! 

~ i .--------_._------ ...,._-----_._,--~----~---~'_

Alz03 i 2.97 iI.. "_,',•.v~~.'_' ..,•• '..._~_'·m~~.~.~ ,.l.. ,.', ..J 

Sumber: Laboratorillm Analisa Kimia dan risika UCM Yogyabrta 
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Dari data prOSClll<iSC :;ilika Gcrgaji,w bd\ll andcbit dap~\t dihilung pcrubahan 

jtU11lah senyawa kunia semen portland. Dengan membandingk3n kandungan senyawa 

bmia untuk semen portland jelli~; 1 dan semen dengan pengganti311 semen dengan 

Gergajian battl andcsit dapat diketahui adanya ponufunan jumiah scnyawa kimia 

semen. Hasil dan perhitungan tersebut kcmudian dibandingkan dcngan data pada 

Lampiran 12 dan ternyata pena-mbahan gergajian batH andesii i 0°,';, dmi berat semen 

mengubah ;;ifat semen portland d'lri jenis ! ll1enjadi jeni:':. ~~enK'n lain. 

5.2.2 Kuat desak beton 

Dari behan (P) dan lu<ls penampang (A) siEnder beton, )\\1<11 desak yang ter:iadi 

dapat dikctahlli. Dcngan I1icmbandingbli kti~\t dCS~lk siiindcr hewn \lIltuk varia::;i 

normal dengan variasi campman abu batu andcsit akan didapatkan bcsarnya 

prosentase kenaikan/penurunan kuat desak sebagai berik ut: 

a.	 Silinder beton dengan variasi campuaran ahu battl andesit 50,,;) dari ber<lt semen 

mcngalami pcnurunan kunt dc~;uk b~;lOn scbcsar 1.2 I Mpa alau 3.84~(1 

b.	 Silindel beton dengull vmiasi campuaran abn 'omu andes1t ro~a.a.n--nerat semen 

mengalami penurum1l1 kuat desak beton sebesar 6.27 rvlpa ;ltau \9.90% 

c.	 Silinder bcton dcng.an variasi campuanm abu batu ancksit 15(~<-, dari berat semen 

mcngalami pCl1tlHlllan kuat clcsak beton scblc;ar 5.J5 1\!1pa atmi 16. 98~i;'1 

d.	 Silinder heron dengan variasi campu:Han ~Ibu b:IIU :1ndesil 20°;) dari het'3t :::.emen 

meng8lami pCnllnll1an kuat desak bewn ;;ebcsar 7.78 Mpa atau 24.7Cn;). 

Dengan mClllpcrhatikan data-data eli atas ieriihat hahw:1 pcnr:;gantian sebagian 

semen denp,an p,erp,ajian batll andesit ternyalil rncngakibalkan tel~iaciinya penurunan 
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kuat desak beton. Hal 1ni dikarcnakan kanc1ung3H ~;cnyaVd'i C"S,. C?S, C.\A dan C.:\AF 

berknrang akibat penggamian semen dengan gergajian batu andesit (Lampiran 12), 

Kandungan senyaw3. C,S, C 1S, C 3/\ dan CiAF berkurang (ljakibatkan ikatan 

molekul-molekul kovaicn yang terdapat cb\mn Si02 terputus akibat penggcrg<1jian 

batn terSebtlt. 

5.2.3 \VQrkabiJity 

Untuk 11lenentukan kenludahan dari pengerjaan beton !uaka dapat dihhat dari 

nilai slulllp (La111piran 19). Penggantiai1 scmcn dcngan gcrgajian batu andesit 

menghasilkan nilai slump yang hampir sarna. Hal \ill mempcrlihatkal1 ball\va 

pcnggantian sebagian semen dcngan gerg;ljian ball! andesit kurang bcrpcnganlh 

terhadap kelecekan dmi mortar beton. Untuk penggantian semen scbcsar 10% nilai 

slump 1ehih tinggi bila dibandingkan d(;llgall variasi penggantian semen yang binnya, 

hal ini dist:babkan kondlsi agregat pad" waktu sebehuH pengecora.n \x:ton dengan 

penggantian semen sebes:w 10%. dalam kondls1 ba,~mh ;)k,hat \-l1.1jrm pada malam 

St;beiUffi pengecoran dil(\kukan. 

5.2.4 KUM tal"ik b~l.ia 

Dari uji tarik tcrhadap tulangan baja yang digunakan yaitu Dr; untuk tulangan 

sengkang, D8 untuk tulangan b;\ja dcsak, dan D I1 l1ntl1k tulang;m baja tarik dapat 

diketahui besarnya gaya (P) saat baja mengalami leleh (Lampi ran 7). Tegangan leleh 

dihitung dengan cara mcmbagi gaya (P) dengn lU<1san pcnampang baja yang dil~ii. 
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5.2.5 Kuat lentur 

Kuat lentur berhubungan dengan lendlltan yang teljadi. Kemampuan struktur 

llntllk tidak melendut menllnjllkkan kemampllan stfllktllr menahan lllomen yang 

bekerja, sedangkan lendutan berkaitan dengan kelengkungan" I-lllbungan momen 

kelengkungan menunjukkan faktor kekakllan (El), jadi kuat lentur berhubungan 

dengan faktor kekakuan (El). Faktor kekakuan didapat dari M/(p (Persamaan 3.47), 

taktor kekakuan pada balok dengan v'lriasi penggantian sebagmn semen secara umum 

berbeda.Gambar 5.8 rnenunjukkan grafik faktor kekakuan yang diperoleh dari data 

percobaan di laboratorillm. 

Dengan memb'lndingkan grafik momen - keJengkungan balok variasi nonnal 

dengan variasi penggantian sebagian semen, dapat diketahui faktor kekakllan seperti 

disajikan dalam Tabel 5"7. Grafik momen-kelengkungan balok variasi nonnal 

dianggap mempunyai kekakuan 100%, sedangkan untuk variasi pengga:ntian sebagian 

semen faktor kckakuan dibandingkan <;Lcngan grafik momcn-kclcngkungan balok 

vartasl 11011nal sehingga didapal kenaikclfl rnomen dan faklor kekakuan unluk 

perhitungan secaret teoritis, sedang apHbila b(\lok beton normiil dibandingkan dengan 

penggantian sebagian semen mengalami penurunan. H'lsil analisis dap'lt dij'lb'lrkan 

sebagai bcrikut: 

a.	 Untuk perhitungan secara teoritis tel~jadi kenaikan momen sebesar 29,14 % dan 

penurunan faktor kekakllan sebesar 27,42 %, 
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b.	 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 scbcsar 30,26(~<1., 

c.	 Balok dengan variasi campuran abu batu andesit sebanyak 10% dari berat semen 

terjadi penurunan momen dari beton normal sebesar 13,89% dan penmunan 

faktor kekakuan sebesar 29,44%, 

d.	 Balok dengan variasi campuran abu batu andesit sebanyak 15% dari berat semen 

terjadi penurunan momen dari beton normal sebesar 8,34% dan pcnurunan faktor 

kekakuan sebesar 17,44%), 

e.	 Balok dengan variasi campuran abu batu andesit sebanyak 20% dari berat semen 

terjadi penurunan momel1 dari beton normal sebesar 13,89% dan penurunan 

faktor kekakuan sebesar 52,66%. 

Dari data di atas terlihat bahvva semakin banyak pcnggantian semen dengan 

gergajian batu andcsit mengakibatkan tCljadi pcnurunan Illolllcn dan r~l"tor kckakuan, 

halini disebabkan kuat desak beron menUfl.ln Penllrllmm hat cles4'lk heton 

mengakibatkan modulus elastisitas beton menurun. Dengan turunnya modulus 

elastisitas beton maka faktor kekakuan baJok menurun sehingga kuatlentur dari 

struktur juga menurun. 

5.2.6 Kekakuan 

Dari Tabe] 5.5 dapat diamati dan dianaJisa pengaruh abu batu andesit terhadap 

kuat lentm balok dalam menahan beban, serta perilaku lendutan yang terjadi pada 
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behda uji. Dari penelitian didapat hubllngan behan (P) dan lendlltan (~), da1am hal ini 

nilai kekakuan didapat dari tg a = % (Persamaan 3.38). Perbedaan peri1aku 

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

jauh. 

Dengan membandingkan grafik beban dan !endutan balok vanaSl nonna! 

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 norma1. 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 variasi campuran batu anclesit 10% dariberal 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 batuandesit 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 campuranbatu andesit 20% dari berat semen mengalami
 

penurunan kapasitas beban sebesar ]3,89% atau mempunyai kapasitas sebesar
 

86,11 % dan penunman kekakuan sebesar 46,25%.
 

Dari data di atas terlihat bahwa semakin banyak penggantian semen dengan
 

gergajian batu andesit mengakibatkan ter:iadi penurunan kapasitas beban dan
 

kekakuan, hal ini disebabkan modulus elastisitas beton menurun. Dengan turunnya
 

modulus elastisitas beton makEl kekakuan baIok dan beban mengalami penurunan.
 

---------------------------,I
 
! 
I 
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I 
i 



BAB VI
 

KESIMPlJLAN DAN SARAN
 

6.1	 Kesimpulan 

Dari hasil pelaksanaan penelitian di laboratorium dapat diambil beberapa 

kcsimpulan sebagai berikut: 

1.	 Semakin banyak porsentasi penggantian semen dengan gergaj ian batu andesit 

maka kuat desak menurun. 

2.	 Penurunan kuat desak beton mengakibatkan nilai faktor kekakuan (El) dan 

kekakuan (K) balok menurun sehingga kuatlentur balok menunm. 

3.	 Gergaj ian batu andesit tidak dapat digunakan sebagai pengganti sebagian semen 

6.2 Saran 

Terdapat hehcrapa hal yang harus dipcrtimbangkan dalam melaksanakan 

studi lehih lanjut mengenai pemanfaatan bahan limbah ini antma lain sebagai berikut: 

l.	 Perlu dilakukan pcnclitian lcbih lanjut tentang limbah gergajian batu andesit ini 

untuk dipakai sebagai pengganti bahan lain selain semen atau sebagai bahan 

tambah. 

2.	 ketelitian dalam pelaksanaan penelitian perlu ditingkatkan untuk peneliti 

selanjutnya. 

3.	 Pada saat pengujian balok perlu ketelitian dalam membaca dial pembebanan dan 

dial detleksi balok, serta ketelitian dalam pengamatan retak pertama. 
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Lampiran! 

I/] I~LAM A LABORATORIUJ\l BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK 
«( ~~_ 1. 
~ ~ g, FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
~Z 

W m 
2 ~I UNIVERSITAS ISlAM INDONESIA 
::J }>rn 

"tifJJffH1JJ:t:;1{ Jln. Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta. 

DATAPEi\rIERIKSAAN
 

BERAT .JENIS AGREGAT KASAR
 

Jenis benda uji KeY'tLi \ -----_.--.--_. 
Di periksa o!ch : 

Nama benda uji J . H'2l<!i Gu-"t1t.'\4.0. 

Asal .~l~(~__ . _ 2. ~orrl_.__J S'ZI9'\-ltl ._._. . k 

Keperluan ~aH'16 Ail Tu.gQl AL-till-
Tanggal: 13 SqA-tvubtv- 2W1 

ALAT-ALAT 

J. Gelas ukur kap 1000 IIII 

2. Timbangan keteJitian 0.01 gram 

3. Piring, Scndok . L,ap. dan lain-lain 

I ------------1 ITBENDA UJI IIIBENDA lJ.I1 

Bel:at--~greg;rt( \,\:1 )-.---...---..---.-. - --l-' -~~~4OQ~~~"'1-Gra-;;-'T-. I 

Volume air ( V I ) 

.~---~-_..-. I 

V2 -wVI 

Volume air + Agregat (\'2) 
_:,_~~ .. - _.. . __ .. "_n... 

. . erat •,ems ( n.) ) 

=- =- .. j. ·t- ..··----·--··-·..---+.. ·-
.. .6.5'0.. . ICc 1·6.!?~.. ICc i 

.._.. .h._.__ ___.. _u. . _n .J__.._~. J-__--_----L-_----;l-. ._ Ii 

~ ~~:__J__Pi~~, I 
I -_...- ..._------- . 

Berat jenis rata -- rata ~I.~:Z~ .. I 
I 

-
Catatan : 

Y0bryaka11a, 

Mengetahui 
.1-:--L-A.-a-:O-R-A-T--'tJ-~-< -MMo--ri-u~KT FTSP UII, 

." ~H"N KONSTRUKSI lE.« ~-~i(n .. 



----------------- --------

__ 

I---'-'~'--~- ....:.:....----'.-- . _.~._~~:::..::...-_-~-_:....:..--'-~ 
-- - --'-'-_._---'---, 

,. Lalllpiran 2 
!'lSLAM .., .)"ABORATORIU1VI HAl-IAN KONSTRUKSI TEKNIKiii . ----·-·,"1 
~ 6 0 FAKULTAS TEI<NIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
W m~I~? VJ UNIVERSITAS ISLAM INDONESIAz 
:J p 

-~-ifftfr1)J'e21 Jln. Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta. 

,DATA PEMERIKSAAN
 

BEHAT JENIS AGREGAT HALUS
 

.Jenis benda uji ~lKlV-- Di periksa oleh : 

Nama bcnda uji I . t1'71d', ~.wo.
 

Asal t;.;\iuv-an9., 2. JDt"· s21.9a~. _
 
Keperlllan rn,ltL b11l\ lUgAj M.d!;\,,-


TanggaJ: \3 5t£+.nubt,,- .;7{,\Dl 

A.LAT-ALAT 

I, GeJas lIkur kap lOOO 1111 

2. Tj1l1ban~an ketelitian 0.0 1 gram. ~ ~ 

J. Piring, Sendok , Lap_ dan laill-Iain 

.._....,_.-..--..._._-.----..~--*-
Bl<:NOA lUI I BENDA UJI II
 

Bcral agrcgat ( W )
 .. ~'~Qq~---'-rG ra~;;--r-·~~].QQ-.--rGr;~l---
I -

Volume air ( VI ) .S:lJ9 ICc I .. !;,~. Icc 
Voll-Inl(~-air + Agregal (\r-;-)----·---l ....4~5'.... ~, .. {..·~O.. Cc 

Beraljcnis ( B.J ) ---------'-----+--- II I 

;1,58 :1.1:.7W ., .
 

V2 - VI
 

Berat jenis rata - rata ..~t: ~ ~~. 

Cm:atan: 

Yogyakarta, 

Mengetahui

C·-.-L-A--B-O-R-A-T-(1R-~-.~--O--~!~1}3KT PTSP UII, 
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~ . 'i4,raq}AB~Rf}.,r~ORIU1VI BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK 

~ ~ 81 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
~Z 

~ _ ~I UNIVERSITAS ISLAM INDONESIAtJ[J:) }> 

~ftB::iJJ:t:j( Jln. Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta. -
 o·.~_ ~ 

DATA PEJ\tlERIKSAAN
 

BERAT VOLUME AGREGAT KASAR" SSD"
 

.J enis bcnda uj i ku"( b\ Oi pcriksa olch : 

1. l+ach 6uyi~oNama bcnda uji 

Ctkyo~ 2. rJ0tri S~9i~.Asal 

Kcpcrlllan ~(:ndlhl\.\:l 'iu311J N.ti:lw 

13 scph)ttbt 1·- Zc.o\Tanggal : 

ALAT-ALAT 

1. Tabling silindcr (0 15 x t 30) em 

2. Timbangan k;lp. 20 kg 

3. Tongkat pcnllmbuk 0 16 palljang 60 em 

4. Scrok / sckop ,lap dl\. 

-_._._--._---------, 
BENDA lUI I BENDA u.n II 

Kg KgBcrat tahllng (WI) p'54 & ···6546 

KgHerat tabling + Agrcgat ( W 2 ) I \1..3+40 Kg 13·{ 40 
--------:\

'(!};DD 5"3 111_:~!-~~;~-~(~~-I~·~·~--··.~0~~7Ii~tI--~__ 0, 0053 ~T 
------------j

W 2 - W, 

.~. 433 t I m J ~!.~.3S 
.\

I Bcrat voillme t / 11" 
v 

.\ 
.~,.~~~ .. t I nrBcratvolllmc nita-rata 

L- I 

Yogyakarta, 

Mengetahui 
,..... 

LaboratoriumBKT FTSP UlI, 

"-, [.. LABORATOlflllM~. 
! 'SAHFiN KONSTRUKSI TEK W~i'( - .... 

I 

I 



_._. -----'_.'--"-~---

·~~~~~~t.:et:3~tt~~< ••~;: • 

, ISLAM ~ LABOR.ATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK 
~ ~~ 1 
~ ~ 81 FAI~ULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
~Z 

UJrn 

~ ~I UNIVERSITAS ISlAM INDONESIA 
:l . }>tlJ 

'%ifJJfEiJJ:e11 Jln. Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274) 895707, 895042 Fax. (0274) 895330 Yogyakarta. 

DATA PElVIERIKSAAN 

l\10DULUS HALlIS BUTIR PASIR' 
" 

Jenis benda lIji 

Nama benda uji 

Asal 

Keperlllap 

VASlI-

-------_•._--

It.a\iUY'·#trLS! 

: J.61tllh).\.1 T~.9!!.:._._ 

AIt,.\!I\''' 

Di periksa oleh : 

I . \+adl 5Uyi~\'\O. 

2. rJop-t S-a9Ita. 

Tanggal: 13 s{~kuhv-: 

_ 

2C()\ 

SHl'ingan BCI'Ht tertinggal Berat tertinggal Benlt kumulatif 

gnlm 'Ycl 

• __._ •• __0_••-_--

I II I IINo o lubang 111111 I II 
f----f----~------ --f-- ._---

I 4.75 t7S" 172> ·7· 6;-92 7··· hi 9'L 
-- --f-----'-- 

..7..2 2.36 .17.\? r:r~. bf·92. 14·· t>,t94 
f-- ---- -~--~. __ .. 

OB IfJB" 1.18 415~ 4i5" .l~~ . 3;l'l'oB 3 It (,.q-~ 

-- ._--
4 0.600 (,38 f,.2B P.s&2 ~~.tl:z. '57rc" ) S€l;tb 
5 0.300 !;1b SOC} .231-04 ~«'J'3{, S-OA>4 77,\~ 
() 0.150 ----333. 1'1 :l "'l 12. 'l.1' .... " ,."<:1q4 -·f· , 7:7//<> 

~~-'.' 

7 Pan 1~1. ~'J b,64 9,1.6 _......... 
- j 

.Jumlah ;Za,~,;211 .24~J\(, 
l
 

.S 
Jumlah rata - rata ;Z~~,i-iL 

MODULUS HALUS BUTIR = :;. ~~, "'1, X 100 % = I .~ .c. ~J Ir, ~c \~. 1., 

100 

Yogyakarta, o ," 
--------------,-- ·.,·c'·.···· 



.~~. 

La~5LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK 
II~I! FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
VlJ! UNIVERSITAS ISLAfv1 INDONESIA 
~~~ 

JL. Kaliurang Km 14.4 telp: (0274) 895707,895042, Slcman Yogyakana 

DATA PEl\'fERIKSAAN
 
KANDUNGAN LU1"lPUR DALAM PASIR
 

Di periksa oleh: 
]. Hadi Suyitl10 
2. Noffi Sagita 

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

Pengamatan 

! ._L~cnda UjiJ__. .. ~_ ..__f~~~j.~?Jl{OL.-.----- .. -.--.--J 
r·--·-·-------.-- I 100 r I 100 I 
lJ?~~at £..~~!£.. +---.- ------..-.-g------ ..__.j ._._. . Pl. __ ,_1 
: Ber~t piring + I 186.32 bIT ! 243.3 gr 1 
: paSlf ----l . -i
I • • I j 

; Berat pmng I 88 gr I 145.76 gr I 
! kosong I ~--+---...------._--.-- ..-....--- ·----i 
~ Berat pasir 98.32 ~. !- . .2.~54 gr . .._.~ 
i Kandungan !00-98.32.100%=1.6SO/O 1100-97.54.100%=2.46% I 
~ump~ . 1Q.~ .._.__1 .-JOO---...---------i 
! Kadwlgan 2.07% !
i Lumpur Rata2 I __ _ .-1 

r-'--L-~:~cOn::.\ T 0 ~~l U 1\1--''''1 
'bn;,~~ KOHSTRU~SI T~
 

F '" KlJ L T /\ S T £ ~\ ~·i HJ; U ~ I 
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LABORATORIUM ANALISA KIMIA DAN FISIKA PUSAT
 
UNIVERSITAS GADJAH MADA
 

YOGYAKARTA
 

HASIL ANALISA 

TUJUAN ANALlSA: Po:f.oolitlinn 

IDENTITAS SAMPEL 
a. No. Reg. t)16/L.~,.r.ll'[P-U(~f/F·LOL/C_{l2_03 

b. Instam;i tk~f'f'i '.:;;..rdt,;-j . 
c. Alamat iIT:;p (;Ji~.!i 'Kn.li:o:t'.wAg t.m 14 Y"r.. 

HASIL ANALISA : 

KODE JASA ANALISA 

mrh.'VICR 

No. Parameter Hasil Analisa Metoda Analisa 

•L Arli!:llie-a si!mlpel P.:ri.Sir 
Kadar KaJ.sium H>-d (, ... 1()~~ ~~. AA5-tl).rala 

C":,,H,)-Ud.2d'a 
~ ~ 

."\ rJ.t,·.L:'jr (10.1'0.0., J 2 .. 97 ""'. SI~k.t;f':~tel"
£ .Ii. 

L.. •.; UV-VIS 

;3 K.?i!:'jr f SiO.... » 15.7'2 ~.~ SI~k.t·f't.8f.;:t..er 
L. UV-VIS 

Yogyakarta, 1 l.: ,1 L!(' "00 
v I". V f.. 1 

Koordinator Bidang Managemen Data 
daf\JaSa Analisa, "'-

.~~ \I~ \.' --~\'J<.! , i~-r-z:::~ 

0[,_ uRt t«JKf' _' ~[ 
lHP l3Ot~J4)() 

Kode Pemeriksaan : 
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~ LABORATORIUM BAHAN K.ONSTRUKSI TEKNIKltJ FAKULTAS TEKNIK SIPIL DN' PERENCANAAN 
~ UNIVERSITAS ISLAM INDONE SIA iJL. Kaliurang KIn 14.4 telp: (0274) 89 707. 895042, Sleman Yogyakarta "'0 

~ . 
.....:J

HASIL PEN ~UJIAN KUAT TARIK BAJA 

Diameter (mm) 
No. 

Pengenal Uji 

luas 
en?? 2) 

P leleh Pmax 

(Kgf) ( i\gf) 

P putus 

(Kgf) 

tv Leleh 

(K%m') 
..-- 

fy max tv putus 

(KX,/l/2) e:x, )
l111,.2 

----~-----~----------_.-

1 6 5.32 22.2376 655 ~ 00 610 294.5462 404.7199 274.3102 
2 6 5.4 22.91143 630 • ~ 90 600 274.9719 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 7.32 42.10046 1190 1720 1220 282.6573 408.5466 289_7831 

I Rata-rata 280.328 404.5266 285.0688 
5 12 10.75 90.79911 3170 4630 3800 349.1224 509.9169 418.5063 
6 12 10.67 89.45271 3210 4~40 3920 358.8488 518.7098 438.2204 

Rata-rata 353.9856 514.3134 428.3634 

- '-
; ___LA a ORAT--o-;~';~h-:~ 1·-, 

k""P'! ;('".j .",,~;;- '-- -"-
I 

U ;"l ; t : K 'J"y ~ 1 :-{! (). :l 1 '{:: ;·f .:. ,.. D 
' -, •. , \ c, ; .' (, ."'. '. '\ ticltV ~
 

.~~A" '.-~~.2 ~.~f~ __ ~~_~~ :.~i. ~~_.~<~ !
 

--~ ..-.... ·_· __·_--~_.~-.--I~
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~ LABORATORIUMBAHAN KONSTRCKSI TEKNIK ltJ FAKULTAS TEKNIK SIPILDM PERENCANAAN 
j;ill~ UNIVERSITAS ISLAlv1 INooNE SIA
 

JL. Kaliurang Km 14.4 telp: (0274) 89
 707, 895042, Sleman Yogyakarta
 

HASIL KUAT DESAK SlUNDER SETON NORMAL 

Bahan Ukuran Luas Berat BeratNolume Pmax kuat ferSampel
 
Tambah
 t (em) (em2)o (em) kg kg!m3 desak MPa 

A1 
kN 

300
148.7 17373.47 12.6 2417.48 585
 33.672 
A2 148.9 302.3 17420.24 12.8 2430.62 560
 32.147
 

A3
 150
 17678.57 550
297.6 12.5 2375.91 31.111
 
A4
 23S,3.70149.7 300.2 17607.93 12.6 580
 32,94
 

A5
 150.8 300.5 17867.65 12.6 2346.71 625
 34.9790% 33,51
A6 149.8 299.4 17631.46 12.6 2366.88 585
 33,179
 
A7
 149.8 295.3 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 30004
 17820.28 12.7 2372.41 610
 34.231
 

A10
 147.6 300.8 17117.38 12.55 2437.41 595
 34.76 

Berat rata-rata 2400.18 

Standar fc
 
Deviasi MPa
 

1.22294 31.5 

i
 
i
 

t""l 

S 
"t:l 

~' 

00 

I
 

i
 
I
 
i
 , Penurunanl 

%:fe 

0 0 

I
 

1
 

i--l" ;.f)CI~ATORIV~/! -~. 
.- ... -- - _... _.---_. 
1,-.·. ;j';j.· ... T"I!"S' T~'KN·t\C: . ' '. ,: i~ ~. i. ~ _, ~ • ",-)\ Ie. ' I J)AtuJ $'.
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~ LABORATORIUMBAHAN KONSTRUKSI TEKNIK It! FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAJ\f PERENCANAAN 
~aJ UNIVERSITAS ISLAM INDONI~SIA 

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

HASIL KUAT DESAK SILIN DER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 5% 

UkuranBahan Luas Bere t BeraWolume Pmax kuat Standarfer fe PenurunanSampel
 
Tambah
 D (em) teem) "em2) kg/m3 kN Deviasidesak MPa MPa Fe % 

B1 149.9 303.3 17655.01 1~.8 2390.39 595 33.7
 
B2
 148.6 301.8 17350.11 1" .7 2425.39 550 31.7
 
B3
 149.9 301.3 17655.01 1~.8 2406.26 570 32.29
 
B4
 150 301.9 17678.57 1~.7 2379.54 630 35.64
 
B5
 148.6 302.3 17350.11 1~ .6 2402.32 545 31.410% 33.34 1.8644 30.29 1.213696 3.85 
B6 149.9 302.4 17655.01 1~.6 2360.05 585 33.14
 
B7
 150.3 301.1 17749.36 1~.8 2395.06 590 33.24
 
B8
 149.8 17631.46301.1 1~ .7 2392.24 36.3
 
B9
 

640 
150.6 301.3 17820.28 1~.8 2383.95 30.86
 

B10
 
550 

150.4 300.5 17772.98 1~.7 2377.93 625 35.17 

Berat rata-rat 2391.31 

\ LA~ORATO~IUM __~ 

~. 

=' 
OQ 

I , 
! 
I 
I 

, 

, 

- I 8ro\.~*HO~'-:"f~f!\i ~j Tj::.(~.i~
• '. I ; .. ' -., /,:.'\,0' 1""".. _ . ~ DAfuJ· 

I F ... lI\ U L T ,4 $ T~ ?\ t.'· i.:' !.j!' 
.-----_.~------. __. 

--_."
-=-~.-'".- -  --._.--"._-~~-_.- _._--- - --- --~------~-.-' . 
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~ LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK i.t.1 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAJ~PERENCANAAl\ 

~ UNIVERSITAS ISLAM INDONI~SIA 
JL. Kaliurang Km 14.4 telp: (0274) 89~707, 895042, Sleman Yogyakarta 

HASIL KUAT DESAK SILIN[)ER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 100/0 

Sampel 
Bahan Ukuran (mm) Luas Be rat BeraWolume Pmax kuat fer Standar fc Penurunan 

Tambah Diameter Tinggi (cm2) ~:g kg/m3 kN desak MPa Deviasi MPa fe % 
C1 149.7 303.3 17607.9 1 .5 2340.61 440 24.98874 
C2 147.1 301.8 17001.6 1 .3 I 2397.15 430 25.29173 
C3 149.2 301.25 17490.5 1 .4 I 2353.38 425 24.2989 
C4 148.2 301.85 17256.8 1 .5 2399.70 395 22.88949 
C5 10% 149.5 302.3 17560.9 1 .7 2392.32 480 27.33343 

24.66 1.2086 22.68 8.8176 27.99
C6 148.2 302.25 17256.8 1~ .55 2406.11 425 24.62793 
C7 149.5 301.1 17560.9 1 5 2364.03 410 23.34731 
C8 148.3 301.05 17280.1 1 .6 2422.06 420 24.30538 
C9 149.8 301.25 17631.5 1 .7 2391.05 430 24.38822 

C10 148.3 300.45 17280.1 1 .5 2407.64 435 25.17342 

! 
r 

~. 

00 

Berat rata- rata 2387.41 

r --~ ./'"/
- -__~ ~ B 0 RAT 0R I V ~i Ii' tr/l'-U rn,.J.r

~~Hri14 i\O~STRUKSI JE·KN'i~bA-e.u J. 

~ll;IJ_~T AS TE/ltNt~ Ui { 
, 

__ .J- ..---- - -..,...........-.--- .. ~-~----'-~ .. -~'- ~-~-~-
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'Gt ISLAM" LABORATORIUM BAH.~ KONSTRUKSI TEKNIK 
• .6. &1mFAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 

HASIL KUAT DESAK SILINDER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 15% 

Sampel Bahan Ukuran Luas Berat BeraWolume P max kuat !Per Standar ire Penurunan 
Tambah o (em) t (em) (em2) kg/m3 kN desak MPa Oeviasi MPa fc % 

01 149.55 301 17572.66 12.6 2382.53 490 27.884 
02 149.5 302.2 17560.91 12.65 2384.08 490 27.903 
03 148.5 302.6: 17326.77 12.6 2403.56 500 28.857 
04 148.95 298.8 17431.94 12.4 2380.65 500 28.683 
05 

15% 149.7 299.9 17607.93 12.5 2367.15 510 28.964 
28.2 1.2492 26.15 5.35 16.98 

06 150.9 300.5 17891.35 12.6 2343.99 460 25.711 
07 150.3 302.2 17749.36 1265 2358.38 480 27.043 
08 149.5 301.1 17560.91 12.55 2373.48 520 29.611 
09 148.2 300.6 17256.83 12.5 2410.08 475 27.525 
010 150.4 303A 17772.98 12.8 2374.14 530 29.821 

Berat rata ata 2377.80 

I 

\ .Lt>.I3ORATo~tU.~ . 
. aAHR~lICONS.T.RUKS\ TEKNli.~ 

. ..,.. .., I 
~ AIt.•~. l T ,1\ S T~: ~ n • ;'../ ! 

L"
~~ UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 

JL. Kaliurang KIn 14.4 telp: (0274) 8 5707,895042 Sleman Yogyakarta ~ 
~. 
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I" 
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LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
JL. Kaliurang Km14.4 tell>: (0211) 895707, 895042, Sleman Yogyakarta 

r 

~ 
~. 

00 

HASIL KUAT DESAK SlUNDER BETON DENGAN BAHAN TAMBAH 20% 
Sampel Bahan 

Tambah 
Ukuran 

o (em) t (em) 
Luas 
(em2) 

Berat BeratlVolume 

ka/m3 
P max 

kN 
kuat 

desak 
fer 

MPa 
Standar 
Deviasi 

fe 
MPa 

I 

Penurunan 
fe % 

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 149.3 301.4 17502.23 12.6 2388.55 420 23.997 
E4 149.5 302.65 17560.91 12.7 2389.55 525 29.896 
E5 
E6 

20% 151.1 
149.6 

301.45 
301.3 

17926.94 
17584.41 

12.75 
12.7 

2359.33 
2397.05 

435 
440 

24.265 25.688 
25.022 

2.29981 21.917 9.583388 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 
E9 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 \------e4 ____ ----------

Berat rat-rata 2369.10 

r---:-l h. 90 RAT 0 RIUM r 
'-- .. _. 
R':'~:i.jt!:~G#STIU\( SI 'T EKNI~' 

0U"Vu. 

VA.-r2v S' . 
~ (0 .. i; ~ 1 .J. S r::: K N I ~ '.J! I 

I 
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T •Lamplran 0-' 

Mix Design dengan meioda ACI 

Pengaruh Penambahun Limbah Gel:gajian Batu Andesit Terhadap Kuat Desak 

dan Lentur beton 

hasil penelitian bahan penyuslUl betoll: 

Pasir BJ : 2.625 

MHB : 285 

kerilkiJ BJ : 2.625 

berat satuan kerikil : 1.3625 t/llt' 

cetakan silinder : jlll11lah sample lIntuk penelitian ada!ah 50 buah 

- tinggi :.~ 30 Cln 

- IJiamder = 15 em 

volume 7~ 0.15 x it x 0 15 2 
X 0.3 x 50 C.C 0.265 111'\ 

Baluk : jUllliah sample balok adalah 15 buah . 

....• lillggi T) em 

- lebar = 10 em 

. p!lIlJElnf!. .-. 200 LIIl 

vo!ume=O.15xO.1 x2x 15=().45m·'
 

jadi total volume beton :=; 0.715 m
3
 

Jenis konstruksi diaslll11sikan lItltuk plat, balok, kolom.
 

digunakan nila! slump: min = 7,5 em ; max = 15 ern
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Lampiran 9 

• Deviasi standar 

volume total beton = 0.715 m3 
<: 1000 m3, maka dan table 1 didapat : 

mutu pelaksanaan cukup, diambil niiai ds =' 75 kglcm2 

Langkah-langkah perencanaan menurut metode ACI : 

1. Menghitung kuat desak rata-rata beton, berdasarkan kuat tekan yang 

disyaratkan dan nilai margin yang tergantllng tingkat penga\vasan mutunya, 

Nilai margin: m:.:: 1,64 x sd 

Ill"" 1.64 x 7,5 = 12.3 MPa 

dengan sd nilai deviasi standar yang diambil dari tabei 4.2. 

kuat tekan rata-rata dihitung dari kuat tekali yang disyaratkan ditambah nilal 

mai'gill: 
i 

fer ~.; rc -c- In 
I 
I' 

I 
rcr O 22.5 -T- 12.3 = 34.8 iviPa" 

dcngan: fer = kU3t tekan rata-rata (MPa) 

fc =kuai tckan yang disyaratkan (MPa) 

Tabe! 4.2. Nitai deviasi standar (kg./cm 2
) 

Volume pekerjaan mutu pelaksanaan 
m3 baik sekali baik cukup 

Keeil <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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1-·--~.--~1e~~g~l~~~;;k'~;:~;l-bas~l d~~~--k~-;';1~g-b~~g~~1"ti~'g~-tf---r------6: 55- ·---------.--1 
i	 " I 
:	 b. Mendapat pengaruh sulfat alkali da.'; tanah atau dari ! : 

\	 I 

air tanah	 i 0.52 !
! 
,	 

,
I 

I	 ji Beton yang kontinyu berhubungan dengan ait' : 
,	 I 

I ! 
I 
ia.	 Air tawar 0.57I 
I 

b.	 Air but I 0..52I 
I 
i 

________• .	 . ._.__4.' ~_. ~l .__0 "'._. ._.,0_ •. 

dari tabe14.4 dipakai lllltuk keadaan keliling non korosif= 0.60 

•	 dipakai fas minimum "-'·0.47 

3.	 Berdasarkan jenis strllkturnya, tetapkan nilai slam dan ukuran \Jlaksimwl1 

agregatnya (lihat tabel 4.5 dan 4.6) 

Tabel 4.5. Nil:ii Slump (tm) 

~	 ~---r-' _._-- ._-.--_ _.,. ," .. - '--_.. _ __.--- ..----."-- -..--' .,--..----.-.' -..,------.- .._.- ..__ _. -.- -- -.- -.-- --y •.•.•. --- - •. ,- --. 

! Pelllakaian belull	 i Maks ! Min 
,	 ' I 

f-·-~--·-:..-.._-·-·---·--..-·_-----·-..·-·-..--;-_.. --.._..----.-.---.--:--.---.-.-------.----- - - ; --- -- ..--! .. 
'I Dlildmg, plat pondasl dan pondasl tcl8pak bcrtulallg i 12.5 i 5.0 

I I 
,	 ; I 
I Pondasi lelapak tidak bertuJang, kaison dan struktur di ! ! 
!	 .. i I 
I	 \ ,

I ba\,vah tanah	 i 9.0 i ) 'i 
I	 • I

IPlat, balok, kolom dan dinding	 I tS.O ! 7.S 
I
\ . I ! PengcrasCln la all	 7.5 5.0 
I 

I Pcmbe!onan m3sal	 , 75 : 1'; 
1 ... ~_ .. _.'.~_. __...._._... .__ .. L_ .~ .,_..l ..._.~~~~.~_.l.._ .. 
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.. dipakai slump antara 7,5- I5 em 

Tabei 4.6. Ukuran maksimum agregat (mm) 

----------··---·-----·-------··------·-------·--- _.--- -, --.--.-----..--.-.----- '-T' -- .---.--------.-.- ...-.,
 

r
I Dimensi minimum (mm) i Baloklkoiom i plat i 
II 6"... .::&.7 '1'1I ........::J,: '20 i
 
iii !

I 

I 1 -0	 I -0 ' -0 II I)	 I 4,_ ! 4, I 
I	 ! i I 
I ~OO	 '40' on :, _ I.I! <L ,
 
I III
 
I yo	 i 80 ! 80 i
I ,)"	 L i : 
L ~ • . __ ._,.. ._._. .__.__• . . ._._j ...__._. .1 

• dipakai ukural1 maksimul1l agregat: 20 mm 

4_ Mendapkan Juntlail air yang. diperlukal1 berJasarkan ukuran maksimullI 

agregat clan Ililai slump (lihat tabeI4.7.) 

'rabei 4.7. Perk iraan kebutuhal1 air berdasarkan nilai sltHnp dan ukuran 

lI1<d,:,itIILlIII ag.lcgat, litel' 

r	 .- .. ---------- ..-------.--------~l. Slump (mrn)	 . Ukuran maksimum AOfP.q.at {rnm) .j. 
10 I 20 ; 4U 

-._. =rr= -~ - . - .--..	 .- ... _.. . . 1 ',' -...- .--.. - ._._~ 

~! .,CPI : ... 1' 

5. Menghitllng Derat semen yang diperiukan, berdasarkall hasiJ langkah (2) 

dan (4) di atas 

Ws ~= A"fas 

Ws = 203/0,47 = 431.91 kg/m3 



Lampiran 9 

6.	 Menetapkan volume agregat kasar yang diperlukan persatuan volume 

betoH, berdasarkan ukuran maksimum agregat dan niiai modulus hal us 

agregat.(lihat tabei 4.8) 

WI;	 = BSl;x VI;
 

= 1.6 x 0.61 O.97() tOll = 976 kg
,"0 

Volume kerikll = 0.916/2.625 = 0,372 m]
 

dilnana, V,,\ = berat kerikJl
 

Sk = berat satuan kerikil
 

Vl-; = volume kerikil
 

Tabci 4.8. Perkiraan kcbutuhan kcrikil pc.r meter kubik beton, 

berdasark211 ukuran maksimum agr'cgat dan Ililai modulus 

halus ngregat 

rUku",n maksimum agrega' ~.. - .... 'f~duLu?_~al us jbUUI e,,?tr~~".'L .. ~ __ J 
P_'	 ••.- .Jmml __ .w 1....? 4,=.-1 2.,§... !~~~~___ ~_~o .. ~ 

! I I , 

10 I 0.46 ! 0.44 i 0.42 . 0.40 I 
20 1 065 I 003 'n 0.61 0.59 

40 0.76 0.7·1 0.72 0.70 I 
0.8480 0.82 0.80 a./e I 

150 0.90 0.88 0.86 0.84 I 

7. Meng'hitUll,r volume aoreoat hallis yan" dinerlukan berdasarkall\'umlah b I::" C> • b t"	 • 

air, dan agregat kasar yang diperlukan, selia udara yang terperangkap 

dalam adukan, (tabeI4.7.) dengan cara hitungan volume absolut. 

VI'	 = I - (V.+Vs+Vk+V lI ) 

I 



\ 

Lampiran 9 

=-C. 1-(0,203+0-431/3,15+0,372+0,01) 

O')78 -' = ,:..1 In 

Wp = VpX BJI'
 

= 0,278 x 2,625 = 0,729 ton
 

dimana VI' = volume pasir
 

V voturne air
 c=

" 

V, = volume semen
 

,
V
,
u = volLUl1e udara
 

W ,. = berat pasir
"

BJp =--' berat jcnis pasir 

8. ivienghitung volume Gahan t<lll\l)(~h yang diperluKaIl 

Kajar 133 .~ P x \Vs ~.
 

Dimana, Sa kadar bahan rmnbah balll andes::
0

p persclllasi gel,!.!.ajian oalu andesil terhadap berat semenCO' 

Ws bel at semen portland 

Kebutuhan bahan untuk samllei : 

Semen :0.715 x 431..91 =308,82 kg 

Kerikil : 0,715 x 976 = 697,84 kg 

Pasir : 0,715 x 729 = 521,135 

Bahan Tambah Misal 5~o : 308,82 x SC% = 15,441 kg 

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



_-::.:......-.------'-..:.....::.-~._:...:._::..._----_.-.:-. .:-_._..:....:....-- -'-----
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PERHITlJNGAN TEORITiS JVIOMEN RETAK 

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

A1 = f~lcr --:-~ 

y 

dengan: Mer = Momen retak 

fr =" Modulus retak beton = 0.7 x .J7'~= 

=--' inersia ba10k 

y = jarak garis netral ke tepi terdesak 

fc = 31,5 MPa 

-, () 7 - r;::;'.- .- 0 7' - F·' 1-" ') -.., q')Q ~ 'I)a1'r	 - '- .. :J'.."t) c- . l'-.\,~) -:_ --.:J~.,_ .. Jvl 

I	 = (!( ·'lOO·" "0 3\+ {I 'i(lO(l-,( 'j X"if\2 \}+ (r', 766:,;.:i; I j.:i 2 )/' 2'~ .... A .. ' } I.'"'''' \. , t..... , . \ --t .. , .- . ~ , ' . l 

. (......... 1) 68 4'\ v.;;'- 2 " T ,~~ ,,-": X ~., ~o~ t) .1 

= 30150471, 12 l1lm~
 

As = 0,15 x if :< 12" :=: 113 171m '
 

82
As' =0,15 x J[ j< == 50,24I1i!l/
 

Ec "=- 4700.J.T;~: ""'4700-v"31.5 =26378,68 MPa
 

Es	 20gg_~g_., = 7,582n 
= '~.:'- = 26378,68

J ~ c 

A	 = bh + (0-1 )(As+As')
 

= (100 x 150)+(7,582-1) ( 113+50,24)
 

= 16074,446 mm2
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((, "0 -0·)' '"'TS\ (// - 8 ' .., \1 ' 8} f/. h~ .., . \ co .., co}

l-{~~__~_!__)__X ~~~i~o:? 2_x ~ __t.:L~~_':+::_l\S5?)-=_~~'!,-:?I~-?YJv
 
16] 18,658
 

=75,856 mm 

r.o! _3,292 x 30 lS04~.!,,_12 = j 3,387 x I(}) /Vii/Iii
AI",- = -':"~ -_.---(-J~-O'--7') 856 ) 

. J' ~) -- ? _ 

= 1,338KNm 

Jadi berdasarkan perhitunganmomen retak secara koritis didapatkan momen 

retak Mer = 1,338 KNrn. 

Kemudian untuk P relak (Per) dapat dibitubg dengan rum us sebagai berikut: 

f..f. . Pc!' x 1
"U =.- -----:-:..:
 

6
 

•• Co ., 138 x 6 , VAT!\-!u -" 0 ':::_. =4,40 Fl."Fer =-------; .... - 18 . 
L , 

:t' 
~ ': 

'i 
jj 

!.
~" 
1 
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Dt:;'RH;TltlNG··~]\.1 ~liq"rL';; vFi F1\,;rLri'~;r\N';.!.I.:.J...!.J.! 'L.' . .r'.;-, iY__ ,-_ ;"!!L~!~ !~_~~"' __ j_-':"'_l"_!I"!.""__ :".11 .. 1 

SECAn,l. TV~~~w~,S 
., '-' r'\ h.I''- _ !:AJK.I I to 

b ....i	 fy Q) 12 ~~353,98 !v1Pa!-et 
'"1-' r- 1 Td' 
:. In--- q' ~ I i r-' . I I~J (3 8	 ~ 280~33 f\'lPa' II As II' 

1\ , 

. l ! i II 
,- () ')'i"	 -. I ') ~ "-' t J :'1iIl)l~d ' \ I ,.	 As .. .,...:_ _ ,--. J! .' J "- • _. •

I " III I II 
I 

I

II II 
I I I II 

i ! i II	 /\5 - 0 ! "'" 7[. g~ -"- .:;; () ')6 I iN;; ~ 
.,~~. . ". '.-' ...

I I I j I 
i I I I 

if I I A -. I: 
J- 't"~ r II J.. ,jl 

I J	 
'.J = .'1,\ =,~,:·:!!.3" = i.9 >~ 10<' 

/ 'I {J ("In .•• ~ •n(,	 I (,(J .:< I I ~ I, ' 

,1 \"	 7 v "I) j{)
; ", .-.,-,\,-, V - jr"

'J =	 ==- -- , -- ==- I~ ~:" d 
J- hd (i 00 >~ i i X) , 

'~oo rj··.·;_· 470'(' r;,';";;, -"6"'~8 6° '11) -.., -'~S' '" iEc	 c" "+/ '''''; C ,,-,-' I )v.:ll.) "c,,:: :J / , <1:'1 aCO'''::D,.) /< Ki'J:ln' 

I,'	 200000. = 7,582n = '~:\, = ·2";':i7'g'.68 . 
I.	 0.. 

/ .I l . 

I.Sebelum Rctuk 

r.A	 = hhi (n-l )(As+As') 

=. (100 X 150)+(7,582-1)( 1137 50,26) 

= 16118,658 111m
2 

y _{(!Q~~,.!?~)~~_?~l:~J(~.:~~?..~_~ i ~)~~.~}~ J(??~~_~,~'~~~,~~),~ .~~} 
16118,658 

=75,856 mm 

I =(x: x 100 x 150 l)+ (15000 >~ 0,856 2 )+ (743,766 x 42,] 14 2 
) 

+ (330,68 X 45,856 2 
) . 
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- ...,,,, -;0471 11 ill 1",","- .:>U 1 ~, " ~ ..... 

-- 0, 7 ;;:;-. -- 0 7 r...,-~- -- ..., 0"'9 1I.1P -...., Q?Q' 'y3 k'NI :lf1' - . x"\jJ C. - . x-v..J"~ -j,/L 1\ a-.>,/_/ XIV .1,m 

6
 

.~1 =: j 

.r 
r

l 
T 

3,292 x 30,15 x 10 = 13,775 x 105 iv'mm
 
cr -- 

.Vh 
74,441 

tfJ,,,. = .~j,~ ~;:~~~~~~.,'}(i.178G8 /
Yh 

= 
7,44 x l()-=;;'- =1,b 

• 
77 ;-< 10-

3 
.1mr.uJ/

2. Setelah retak pada saat Icleh flcrtama 

dengan menganggap beton elastis maka: 

_ i/, .. \ ' 
I P FI' 

. ..,....; -' U I I IIk =, (p + p')- n- + 21 P + -J- ;n - (p + P )11 
L \, U / 

/ _ .(_.;~.\ 1 
i. '\. ',.: I ... 3 2 _-,<,: r . ,,:.8,)XIJ,JO I .. ,.,1 

!'. = (\I,I..t" ]() +0,5"'.10 ) !,:JS.c: +21 "I,~,.IO -r---'-~'-'--- :7,)8.c: I 

[ . l 118:! 
\ - j I 

.... ,. --l 

~. (1,9 X 10' + 8,5 X 10" )7,582
 

= 0,395
 

0maka k.d = 0,395 X 118 0
_ 46,61 Blm . 

~s =l~' _ 353,98
f:'s - '2000()O "",1,77 xI 0-'
 

1,77>< !O-J.46.:~_ = 1,16x 10-'
 
[;c =- -71.39 

1,77xlW
J
.6,61 =1,64xl0-~ 

[;'.\ = 71,9 
." 

fc = 1,16 X 10-3.26378,68 = 30,599 MPa 

fs = 1,64 X 10-4.200000 = 32,8 MPa 

I 
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La.l11piran 11 

Cc = -~ x jc x b x kd = -} x 30,599 x 100 x 46,61 = 71310,97 ."l =71 ,311 kN 

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 

(/J'xf"'c') + {(-'c 'X: ,-(/) (J"'OX I' 648 ~)8\+ {71" '\() 97" 4(; (, ,\
~v .1 ~,' '\" , It., ,-' - J' \ J , :x. --, -- 1J A 6 2" 
> = . = ' . = '+ .))mm

C 72959 ' 

Jadijd = d-Y =118 - 46,235 = 71,765 mm 

1vlaka: 

l'v1y = As x fy xjd =226 x 353,98 x 71,765 = 5741162,268 Nmm =5,74 kNm 
j 

111\' _'-1'" -, 
,I):, " 
"J,s,(/1 _ I.(,J\, 

... A,f. 

-
-

353, <)g 
' ~('('("I')' _.J 11,\ ') -

(I ]' Q 46- 2~ J:' \ := _,48 'X: 10'" 
" 0-' , -'_)} 

rad/
/mm 

+-+-- \. >t7~'P 
Cc~TT I 

I 
I,! 't)Y
I ,. 

I 

jd1/ 1

f 

I I 
1 / I T-J 1 

Ii·
 
1.'" = l~~,'
 

3. S(~tclah retal<., pada saat bchan maksimum 

diasumsikan tu1angan tekan te1ah !e1eh : 

. _ (As..t)-'XAs'.!~') _ (226 x 353,98)- (100,48 x 280,33) _ ~ ~_(. - -.-.-,-.'-,,---,.----, - .'.-.-,- ------------.--.--------.- - 1'},j')8mm 
0,85.f' c,b 0,85 x 31,5 x 100 

a 19,358 = 22,774111m 
c= --= -0 85f3 , 

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

tulangan iersebut berfungsi sebagai tulangan tarik. 

1{ 
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Lampiran 11 

Dari diagram didapatkan : 

, _ c-d: ~ = .~,74-=30. 0,003==-0,00096
Es - --- {;CII .)274

c ~ , 

E
y fY _380,33. = 0,0014 

= 'F,~ - 200000
 

=> cs' < tv .....jo Tulangan tekan belum leleh
 

T=Cc+ Cs
 

As.fy = 0,85.fc.b.a + fs.As'
 

a=' ~.c
 

, . c-··d' ..,

f"=E s Fc::. =--- &C ••• ~ s~- 0..1..... /t.
 

C
 

As.fy = (O,85.fc).b.f).c + 0,003 . .~:.-!-~.rs.As' 
C 

,
 
As .. y.e - , . Cj . . J-'. T.U, .). :;.:"'.:; - ., .J).' ' .•
 · f· , .- (·0 85 t"" b f~ c- , c;\ 00 .... E' /I .• ' d'(·O 00 .... ' L's A.s' 

(O,85.fc).b.l3.c2 + (0,003.Es.As' -As.fy).c-d' .(O,003).Es.As'=O 

(O,85.f' c).b.l3.c2+ (600.As' -As.fy.)c . 600.d' ,As'=O 

(0,85.31,5.100.0,85) c2 
-\- (600.1 OO,53-226.353,98).c-600 30.100,53 

2275,875 .c2 -19681 ,48.c -1809540 = 0 

c = 32,851 mm 

,.., - c - d' 600 32,851- 30 600 -" 071 A "'l:J 28" 33 A '(7)t s - .---. == -----.. = )~ L'v1j a < lJ _ il'L a 
c 32,851 ' , 

=> Dengan demikian anggapan benar. 

a = l3.c = 0,85.32,851 = 27,923 mm 

Cc = 0,85.fc.a.b = 0,85.31,5.27,923.100 = 74763,83 N = 74,764 kN 

I . 

1_
I 
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Cs = A's.fs = 100,53.52,071 = 5234,74 N = 5,234 kN
 

C = Cc + Cs = 74763,83 + 5234,74 = 79998,57 N= 79,99 kN
 

T = As.fy = 226 x 353,98 = 79999,48 N = 79,99 kN
 

C = T
 

Mu= Cc(d -fjq)+Cs(d -d') 

= 74763,83 ( 118 - fj 27,923) + 5234,74 (118 - 30) = 8238973,847 Nmm 

= 8,239 kN.m 

_ C = O003 . , 10-~ rad/.£ , -91x ·,1/I1lI 
Cpu - -;; 32,851 

\ I
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ANAIJSA KANDUNGAN KIMIA SILIKA ABU BATV ANDESiT
 

TERHADAP PERUBAHAN l\lUTU SE~lEN PORTLAND
 

Pada penelitian ini dipakai abu batu andesit dengan data sebagai berikut: 

TabeI komposisi kimia abu hatu andesit 

'------·-·.-.--···--·--·-··--T·····.-·-··-· . -.------.,
i Unsur Kimia I Prosentase (0,'0) i
I . . i 
f- - _.-..- ------. -. -.' - .._ _.L__ _ ._.. --.- ..- .. ,.  J 

I Kal"lur CaO ' 0 '10"'4 !I < I' It-'., J. 
I i 
II ,I 
I S']'k S'O \- "7'1 !

I 

i • I i-a, . h.' I ) .U ." I 

I, I :I 
! AI ,; AI O· 'J 9~i i
I • UlTI,na, "2.' I .... , i 

! I i 
L_._ _._ _.__ _ .._ _ _ __.1..._ _ _.._ _ _ ) 

Semen portland yang digunakan adaiah jenis I dengan data sebagai beriku1: 

Tabe! Komposisi kimia semen jenis I 

!" -··-······lTns·~,~·KTi~~ ta·'·· ..---'T"Prose~:;ti;se"( ~~iY" 

i IL . . • •• ••__ ) __•... _ .. 

i K (' C' '",! 
__

apur,a ) I 6., 
i I

L Silika Si02 I ----.2.0 

I AI' A.'() I £I F\ umtna,. I), I ~) 
i _. I
 
I Be-j Fe,Q I 1
 
!
. ", ~ ~ I ..

I 

! Sulfur, S03 I 2 I 
I I
L ._ .__.~ __..__..__._.._.. __._ _ __ ._ _._._.._.__-, 

L~ 
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Asumsi: Abu batu andesit dianggap mampu mereduksi ! 00.,'0 dari berat semen 

sehingga besamya "silika ratio" adalah: 

r> SiO~
I..\R == ------.-~---.~-

A120 3 + FeeO,
 

(",("\ 900/ ') I] ~ '""'''' '00 ")'
(' ' \Iv x /0 + ~), /!. x I /0	 "'" 
1[< =------------,----------------------7----------------~--- = ) ) j 

c_ {(6x90%)+(2,97x10%) }+{(3x90%)+(O)} -,.-

Check: 1,G<SR<3,5 OX 

Besarnya "silika ratio" untuk semen port!andjenis 1 adalah: 

<. .... ·r' """0 
SN. = ~.::'l_~~'l:_____ = --~--- =2,22 

AIJ). + Fc,(), 6 + 3 
~:~	 ,,-."1 

Hitungan prosentase scnya'.va kimia un!uk semen jenis 1: 

C~,S	 = 4,07(CaO)- 7,6(Si02) - 6.72(Ai 20,) -- 1,43( Fe?() , ) --- 2,85(SO,) 

co_ ,~.cJ7(63<Jo) 7,6(20%))-- 6,72(60.'0)- 1,43(3%)- 2J)5(2%) 

'-'- 54,1 % 

C 2S 2,87 (SiU2)- 0,754(C3S)occ 

=2,87(20')6)-0,754(54,1 9/0) = i6.61~/() 

r	 \., 
(:".6.'" 2,(15 (AI~03) --, 1,t19(Fe20;)	 I 

I 
'''' 2,65(6%)-- i ,69(3%) = 10,83%	 ! 

I 

C"AF	 = 3,04(FecO;)
 

= 3,04(3~'0) = 9,12%
 

, 

\ 1_
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Hitungan senyawa kimia untuk semen modifikasi (jenis ; + silika abu batu andesit): 

C,S = 4,07(CaO) - 7,6(Si02) - 6,72(AI20,) - 1,43(Fe203) - L,85(SO,} 

4,07{(63x90%) + (O,1034xlO%)} - 7,60{(20x90%) + (15,72dO%)}

71 f (6v 0u"%) -i-('J 07 v 10% ') l _ 1 4~ f n x 00°;"0') -i-{(\-y 10°/;') 1. _ ') 8~ f f) x91\0/0'.)6:(~t.,. ,. ... ./ /{ '-","" I '-'.I I J .: .Jl.\.-' .... .." 1"' '-.V'" /v 1 ..:-"'! -- t\-" Vi 

+(OxlO%)}
 

34,789
 

C' S' = I. 87 (~J.(')\ - 0 7 ";.11(',")
----2 ....... ,. __-.U_/ "t'-''. ;~2)
 

, 2,87{(20):90~';j) i (15,72xiO%)} -- 0,754 (34,789) 

= 29,941 

C3A == 2,65 (A1 20-;)-- j ,69(Fe203) 

" 2,65 {(6)<90~'o) + (2,97 ;·.10%)} - 1,69{ (3):900,0) -+- (Ch i Oo.,(;)} 

_C' 10.534
 

CrAF 3,04( Fe20i)
.co. 

" 1.04 (1>~9()(~'o) -I- (0,.1 O(~/o)}
 

.- 8.208
r-
i Perkiraan kekuatan betoll bila ditinjau dari komposisi kandungan unsur kimia 

yang terdapat dalm semen dapatdidekati dengan persamaan berikut ini: 

Pc = a(C,S) + b(e2S ) + c(C,A) 1- d(C4AF)' 

~	 Kekuatan heron untuk variasi C8mpuran 0% (umur 28 hari) 

Ie = a(C~S) + b(elS ) + c(C3A) + d(C4AF) 

fc=48,8(54,1)+ 19,1 (16,61)+ 100,1 (10,83)-\-30,8(9,12) 

= 4_322,28 psi'"" 303,90 kgl ,
/('1U· 
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'l::> Kekuatan beton untuk variasi campuran 5 % (umur 28 hari) 

f'c=48,8(44,42)+ 19,1 (23,29)+ 100,1 (10,68)+ 30,8 (8,66) 

= 3.948,84 psi = 277,64 k%~12 

'l::>	 Kekuatan beton untuk variasi campuran lOG/I) (umur 28 hari) 

t" - 'i·,.18 8 ('''''4 '"'5'.1 T. 19 1 ('1997 )~.. ' , '00,',1 (1() 'I"'" , ""08, (O 71'c - ".), I " L." I ,_ .) } -+-.) '. a ,_ )J 

,,-- 1 575 40 psi 
- ... 

= 2') 1
1 ';;.

39 kg/ ,
~ • ,. "" /~C..I1

'l::>	 Kekuatan bcton unruk variasi campuran 15 % (umur 28 hari) 

t'" c = 4'8 8 (75_ '!. OT +19 , 1 ("6 ,nO;;)...... + lonu,.1 ('" [' "'0,',\"';" -':,::: ,) .... ~.:> _ JU,:,-'/I "0 8 (7,''',)'7r-)I 

3 - 0] 96 ' ,,-" - ...,/ =,	 ,1.. " pSI = Lt-),IJ "I"~ ,. em 

'l::>	 Kekuatan heron untuk v<Jriasi campuran 20 %, (umm 2R hari) 

fc'~48,8(15,39)+ 19,! (43,34)+ 100,! (i0.24).l.30J~(7,30) 

0-.- ')	 ?PR)l psi =, i9R R7 k,<!/ .. .. "' ........ ("~.-_ ... ,(~ .... /el1"
 

Tabel di bawah Inl memperlihatkan komposi::;i kirnia dar! semen, abu batu 

andesit dan besarnya kuat desak beton berdasarkan tingkatan umur dari beton 

tersebut: 



- -

,~ ~T 

n Kuat Tekan Berdasarkan Umur Beton Kandungan Senyawa Semen Portland da 

sement portland 

cao 63 
20 
6 
3 
2 

si02 
al203 
fe204 

sio 

bah an tambah 

cao 0.1034 
si203 15.72 
al203 2.97 

0% 5% 10% 15% 20% 

63 59.850052 56.7001C 34 53.5501551 50.400207 
20 19.786 19.57~ 19.358 19.144 
'6 5.8485 5.697 5.5455 5.394 

3 2.85 0 2.552. 2.40 
1.90 1. 0 1.70 1.602 

fc(psi)umur 
15 20
 

1 hari
 

0 5 10 , 

572.77 511.86 450. 5 390.04 329.13 
3 hari 1,635.70 1,364.12 1,092. 54 820.96 549.38 
7 hari 2,264.67 978.092,693.53 1,835. 1 1,406.95 

28 hari 4,322.28 3,948.84 3,575. 3,201.96 2,828.530 
3 bulan 5,030.93 4,885.79 5 4,450.384,740. 4,595.52 
1 tahun 5,970.23 5,880.06 9 5,699.725,789. 5,609.55 
2 tahun 5,573.54 5,424.41 5,275.~8 5,12615 4,977.03 

\ " 

~ 
"0 

~. 

..... 
N 

senyawa 

cao 
si02 

al203 
Fe203 

s03 

senyawa 0% 5% 10% 15% 20% 

SR 2.22 2.27 2.33 2.39 2.46 
C3S 54.10 44.42 34.75 25.07 15.39 
C2S 16.61 23.29 29.97 36.65 43.34 
C3A 10.83 10.68 10.53 10.39 10.24 

C4AF 9.12 8.66 8.21 7.75 7.30 

fc (kQ/cm2) 
0 5 10 15 20 

40.27 35.99 31.71 27.42 23.14 
115.01 95.91 76.82 57.72 38.63 
189.38 159.23 129.08 98.92 68.77 
303.90 277.64 251.39 225.13 198.87 
353.72 343.52 333.32 323.11 312.91 
419.77 413.43 407.09 400.75 394.41 
391.88 381.39 370.90 360.42 349.93 



T
 
t""' 
~ s 

"I:j 

sement portland 

cao 63 
si02 20 

al203 6 
fe204 3 

sio 2 

Kandungan Senyawa ISemen Portland dan Kuat Tekan Berdasarkan Umur Beton ~. 

=:s-tv 
bah ~n tambah 

cao 0.1034 
si203 15.72 
al203 2.97 

4%senyawa 0% 2% 3%1% 

61.7400207 61.110031 60.480041cao 63 62.37001 
19.8288si02 19.9572 19.914 19.871620 
5.8788al203 5.9697 5.939-' 5.90916 

~4 2.88Fe203 2.97 2. 2.913 
503 1.98 1. 1.94 1.922 ~6 

fc{psi
umur 

40 1 2 3 

1 hari 560.59 548. 41 524.05572.77 536.23 
)7 1,418.433 hari 1,635.70 1,472.751,581.38 ' 1,527. 

7 hari 2,350.442,693.53 2,607.76 2,521. ~8 2,436.21 
28 hari 4,322.28 4,247.60 4,172. ~1 4,098.22 4,023.53 

5,030.93 5,001.90 4,972.87 4,943.84 4,914.823 bulan 
5,898.101 tahun 5,934. 16 5,916.135,970.23 5,952.20 

5,513. 88 5,454.232 tahun 5,573.54 5,543.71 5,484.06 

----=-.. _--~ -~~~---.--- 7_'. _ - _._~ 

senyawa 0% 1% 2% 3% 4% 

SR 2.22 2.23 2.24 2.25 2.26 
C3S 54.10 52.16 50.23 48.29 46.36 
C2S 16.6i 17.94 19.28 20.62 21.95 
C3A 10.83 10.80 10.77 10.74 10.71 

C4AF 9.12 9.03 8.94 8.85 8.76 

fc (kg/cm2 
0 1 2 3 4 

40.2r 39.42 38.56 37.70 36.85 
115.01 111.19 107.37 103.55 99.73 
189.38 183.35 177.32 171.29 165.26 
302.90 298.65 293.40 288.15 282.89 
353.72 351.6a 349.64 347.60 345.56 
419.77 418.50 417.23 415.96 414.70 
391.88 389.73 387.68 385.58 383.49 

i 
I 
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Salok Normal 

P (kN) 
Defleksi (mm) Momen kelenQkunQan 

d1 d2 d3 kN.m 1/mm 

0 0 -----o-T O· 0 0 

1.5 0.13 0.18 0.16 0.45 7.77778E-Q7 

3 0.31 0.36 0.34 0.9 7.77778E-07 

4.5 0.578 0.63 0.585 1.35 1.07778E-Q6 

6 0.81 0.86 0.815 1.8 1.05556E-06 

7.5 1.16 1.28 1.15 2.25 2.77778E-06 

9 1.59 1.75 1.58 2.7 3.66667E-Q6 

10.5 2.12 2.37 2.15 3.15 5. 22222E-06 

12 2.58 2.93 2.6 3.6 7.55556E-06 

13.5 3.05 3.46 3.09 4.05 8.66667E-Q6 

15 3.55 4.07 3.58 4.5 1.12222E-05 

16.5 4.08 4.72 4.11 4.95 1.38889E-Q5 

18 4.58 5.29 4.8 5.4 1.33333E-05 
19.5 5.1 5.94 5.22 5.85 1.73333E-Q5 

21 5.59 6.52 5.64 6.3 2.01111 E-05 
22.5 6.07 7.05 6.05 6.75 0.000022 

24 6.57 7.55 6.48 7.2 2.27778E-05 

25.5 7.04 8.105 7.05 7.65 2.35556E-05 

27 9.22 10.35 9.3 8.1 2.42222E-Q5 

27.75 14.6 15.86 14.83 8.325 2.54444E-Q5 

27.75 16.2 17.53 16.15 8.325 3.01111 E-Q5 
28.5 19.34 21.53 19.35 8.55 4.85556E-05 

28.5 28.75 32 28.65 8.55 7.33333E-05 

29.25 29.79 36.98 29.68 8.775 0.000161 

- 1 
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Lampiran 13 

Salak 5% 

P (kN) 
Defleksi (x 0.01 mm) -

d1 d2 d3 

Momen 

kN.m 

kelengkungan 

1/mm 

0 0 0 0 0 0.0000000000 

1.5 8 19 18 0.45 0.0000013333 

3 26 39.5 35 0.9 0.0000020000 

4.5 45 62 55 1.35 0.0000026667 

6 70 91 78 1.8 0.0000037778 

7.5 1U~ 140 '123 2.25 0.0000054444 

9 145 189 168 2.7 0.0000072222 

10.5 198 261 233 3.15 0.0000101111 

12 237 315 285 3.6 0.0000120000 

13.5 279 370 335 4.05 0.0000140000 

15 328 439 400 4.5 0.OC00166667 

16.5 369 498 455 4.95 0.0000191111 

18 403 546 498 5.4 0.0000212222 

19.5 445 611 555 5.85 0.0000246667 

21 515 680 600 6.3 0.0000272222 

22.5 560 740 652 6.75 0.0000297778 

24 630 823 712 7.2 0.0000337778 

25.5 720 906 782 7.65 0.0000344444 

26.25 805 1030 855 7.875 0.0000444444 

26.25 834 1080 882 7.075 0.0000493333 

26.25 986 1310 1215 7.875 0.0000465556 

27 1128 1579 1385 8.1 0.0000716667 

- 27 1433 2140 '1/90 8.1 0.0001174444 

27 1460 2188 1833 8.1 0.0001203333 

27 1490 2235 1870 8.1 0.0001233333 

27 1661 2455 2034 8.1 0.0001350000 

27 1696 2515 2097 8.1 0.0001374444 

27.75 1749 2600 2155 8.37.5 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 2618 3612 3105 8.46 0.0001667778 
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Lampiran 13 

I 
\ 

Balok10% 

P (kN) 
Defleksi (mm) Momen kelenQkunQan 

d1 d2 d3 kN.m 1/mm 

0 0 0 0 0 0 
1.5 0.25 0.25 0.16 0.45 0.000001 
3 0.43 0.49 0.33 0.9 2.44444E-06 

4.5 0.67 0.75 0.53 1.35 3.33333E-06 
1-----

6 1.2 1.42 1.15 1.8 5.44444E-06 
t---

7.888B9E-oe7.5 1.6 1.92 1.53 L.L5 
9 2.15 2.59 2.05 2.7 1.08889E-05 

10.5 2.71 3.32 2.6 3.15 1.47778E-05 
12 ~25 4.005 3.15 3.6 1.78889E-05 

13.5 3.7 4.62 3.65 4.05 0.000021 

~ 4.2 5.29 4.2 4.5 2.42222E-05 
16.5 4.87 6.2 4.92 4.95 0.000029 
18 5.3 6.79 5.35 5.4 3.25556E-05 

19.5 5.75 7.37 5.82 5.85 3.52222E-05 
3.88889E-0521 6.19 7.98 6.27 6.3 

22.5 6.65 8.6 6.75 6.75 4.22222E-05 
23.25 8.3 10.75 9.04 6.975 462222E-05 

24 8.93 13 9.93 7.2 7.93333E-05 
24.75 9.91 15.04 11.5 7.425 9.63333E-05 

'18.1 13.6 7.425 
----

24.lb 12 0.000117778 
25.5 15.09 21.69 16.32 7.65 0.000133 
25.5 15.95 2307 17.32 7.6fi 0.00014~ 

26.25 21.32 30.09 24.86 7.875 0.000155556 
........ -. .... ........ " """ ~ c::. 1 ') ') ')LO.t L:O.QU -'>'"+.-.JU LoU. '" 
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Lampiran 13 

Salok 15% 

kelenqkunqanDefleksi (mm) Momen 
P (kN) 

d3 I kN.m 1/mm 

0 

d1 d2 

00 00 0 
4.44444E-07 

3 
0.23 0.21 0.450.211.5 

1.33333E-060.90.4 0.320.36 
1.55556E-06 

6 

1.350.57 0.64 0.574.5 
3.88889E-061.80.76 0.95 0.79 

2.25 3.88889E-06 

9 

1.121.15 1.317.5 
5. 77778E-061.65 2.71.53 1.85 

.. 

3.15 7.44444E-06 

12 

2 2.41 2.1510.5 
3.6 7.77778E-062.86 2.622.4 

4.05 9.22222E-06 

15 
3.53 3.252.9813.5 

1.06667E-053.95 3.63 4.53.31 
1.25556E-054.1 4.953.75 4.4916.5 

5.4 0.0000165.28 4.724.4l-.!8 
5.85 1.83333E-05 

21 
5.91 5.254.0219.5 

2.06667E-055.73 6.35.43 6.51 
2.43333E-05 

24 

7.25 6.19 6.756.1222.5 
7.2 0.0000286.55 7.85 6.63 

7.425 3.02222E-058.65 7.3524.75 7.23 
3.58889E-058.05 7.6525.5 8.02 9.65 

7.6511.555 9.55 3.97778E-059.9825.5 
7.65 4.73333E-0511.2 13.38 11.325.5 

7.7625 5.05556E-05 
I 

11.49 13.88 11.7225.875 
11.78 7.7625 5.22222E-0525.S7!) 14.34 12.2 

5.84444E-057.762513.33 16.71 14.8325.875 
13.69 16.98 14.27 7.7625 6.66667E-0525.875 

17.32 14.68 7.7625 6.62222E-0525.875 14 
7.48889E-0514.36 '17.98 14.86 7.762525.875 

I 1')1; R7t:\ 11L1. QI=: 1R I=:R 111; 11; R _nt:;77R?t:; 

15.7 19.87 15.87 9.07778E-0526.25 7.875 _..\ 
20.2916.29 16.27 7.875 8.9'11'11 E 0526.2t> .:::-----=-=---

'16.7'1 7.875 9. 15G56E-0526.25 20.85. 16.75 
17 21.26 17.02 7.87b 9.44444E-0526.25 

17.21 21.55 17.23 7.875 9.62222E-05 
27 

26.25 
17.92 22.57 8.1 0.000103 

27 
17.. 95 

18.28 23.04 18.24 8.1 0.000106222 
27 24.4 19.48 8.1 0.000109667 
27 

19.45 
19.7 24.44 19.75 8.1 0.000104778 

27 20.03 24.92 20.01 0.000108889 
27 

8.1 
0.00011122220.4 25.42 20.43 8.1 

26,320,98 20.96 8.325 0.00011844427.75 
21,97 8.325 0.000124889 

27,75 
27.75 21.95 27.58 

22.4 28.3 22.45 8.325 0.000130556 
30,05 23.49 8.325 0,000145889 

27,75 
27.75 23.48 

0.00015522226.41 33.25 26.12 8.325 

28.39 0.00016511128.45 35.85 8.32527.75 

.. 

----.---, 



Lampiran 13 

i	 I 
Salak 20% 

P (kN) I Defleksi (mm) Momen kelengkungan 

d1 d2 d3. kN.m 1/mm 

0 0 0 0 0 0 
1.5 0.15 0.29 '0.19 0.45 2.66667E-G6 

3 0.26 0.39 0.27 0.9 2.77778E-06 
0.414.5 0.59 0.43 1.35 3.77778E-06-

6 0.68 0.95 0.74 1.8 5.33333E-06 
7.5	 1.09 1.49 1.17 2.25 0.000008 

9 1.4 1.87 1.51 2.7 9.22222E-06 
10.5 1.84 2.4tl 2.04 3.-15 0.000012 

12 2.88 2.352.2 3.6 1.34444E-05 
13.5 2.65 3.46 2.85 4.05 1.57778E-05 

15 3.09 4 3.33 4.5 1.75556E-05 
4.54 4.9516.5 3.5 3.8 1.97778E-05 

18 3./ 4.89 4.05 5.4 2.25556E-05 
4.53 5.8519.5 4.15 5.4 2.35556E-05 

21 5.78 4.87 6.34.44 0.000025 
6.31 5.39 6.52521.75 4.89 0.000026 

5.36 6.95 5.92 6.7522.5 2.91111 E-05 
7.29 6.97523.25 5.59 6.2 0.000031 

24 7.8 6.53 7.25.89 3.53333E-05 
8.7 7.03 7.42524.75 6.28 4.54444E-05 
9.6 7.51 7.6525.5 6.69 5.55556E-05 

10.4 7.85 7.87f126.25 6.96 665556E-05 
10.28 14.62 7.87526.25 12.18 7.53333E-05 

19.28 16.87 7.87526.25 14.91 7.53333E-05 
23.53 20.84 7.87518.95 8.07778E-0526.25 
27.12 24.01 7.87526.25 22.51 8. 57778E-05 

26.25 7.87526.25 24.78 30.62 0.000113444 
26.55 25.03 32.34 27.19 7.965 0.000138444 

34.53 28.08 7.96526.55 26.13 0.000165 
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Grafik Beban - Lendutan Ba/ok Normal 
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Grafik Beban • Lendutan Balak 5 % 
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Grafik Beban - Lendutan Balok 10 % 
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Grafik Beban - Lendutan Balok 15 % 
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Grafik Beban - Lendutan Balok 20 % 
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Grafik Bi-Linier Beban-LendutanI t""'4 
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Grafik Bi-tinier Momen-Kelengkungan 
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Grafik Tri-Iinier Momen-Kelengkungan 
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Grafik Bi-linier Momen Ultimit-Kelengkungan 
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Lampiran 19 

Kuat Tekan Beton Ditinjau Dari Nilai Slump 

Variasi ~Iormal 5% 10% 15% 20% 

Slump (S) em 7.5 7.5 9 7 7 

Berat Semen ( e ) kg/m3 308.82 308.82 308.82 308.82 308.82 

AH 4647 4647 4647 4647 4647 
CH -3642 -3642 -3642 -3642 -3642 
M 6.58 6.58 6.58[ 6.58 6.58 
e (Ib/cu yd) 523.2783 523.2783 523.2783 523.2783 523.2783 

S (in) 2.952756 2.952756 3.543307 2.755906 2.755906 

Kuat tekan Beton (psi) 4"134.543 4134.54313994.044 4188.381 4188.381 

Kuat tekan Beton (MPa) 29.09484 29.09484 28.10615 29.47369 29.47369 

AH dan CH = koefisien 

m = modulus halus agregat (kita anggap nilainya= 6,58) 

c = berat semen per satuan kubik 

S = nilai slump 

f = kuat desak beton 

o 

= 3994,044 psi 

= 28.11 MPa 
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Lampiran 19 

Kuat Tekan Beton Ditinjau Dari Nilai Slump 

Variasi Normal 5% 10% 15% 20% 

Slump (S) 7.5 7.5 9 7 7 

262.497 247.056Serat Semen ( c) 308.82 293.379 277.938 

AH 4647 4647 4647 4647 4647 
CH -3642 -3642 -3642 -3642 -3642 -
M 6.58 6.58 6.58 6.58 6.58 
c (Ib/cu yd) 523.2783 497.1144 470.9505 444.7866 418.6227 

S (in) 2.952756 2.952756 3.543307 2.755906 2.755906 

Kuat tekan Seton (psi) 4134.543 3727.809 3187.094 2934.300 2498.804 

Kuat tekan Beton (MPa) 29.09484 26.23264 22.42763 20.64877 17.58412 

AH dan CH = koefisien 

m = modulus halus agregat (kita anggap nilainya= 6,58) 

c = berat seinen per satuan kubik 

S = nilai slump 

f = kuat desak beton 

= 3187,094 psi 

=22,428 MPa 

1_
 


