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ABSTRAKSI

Dewasa ini pemakaian bahan tambah di lapangan untuk memngkatkan
kualitas beton banyak digunakan, yang dimaksudkan untuk mengubah satu atau lebih
sifat-sifut beton sewaktu masih dalam keadaan segar atau setelah mengeras,
dianlaranya adalali pemakaian bahan pemercepat pengerasan beton. Bahan
peinerceput ini dilambahkan pada campuran beton yung berfungsi untuk mengurungi
waktu pengeringan dun mempercepat pencapaian kekuatun, sehingga dihurupkun
waktu pelaksanaanpekerjaun dapat dipercepal. Pada penelitian ini digunakan bahan
tambah pemercepat dengan merk Tricosal BV yang diproduksi oleh PT. Tncosal
Indonesia. Dengan menggunakan bahan ini dihurupkun dapat mengurungi waktu
pengeringan serta memperceput waktu pencapaian kekuatun beton tunpa merusak
mutu beton.

Pada penelitian ini dilakukun pengujian waktu ikut, kuat desak serta
regangan. Pengujian waktu ikut dilakukun pada pasta semen dengan campuran
bahan tambah sebesur ()%,, 0,2%, 0,3%, 0,4%, dun berut semen. Sedungkun untuk
mengetahui peruhahan kekuatan dilakukun uji desak pudu umur , 14, 28 hari. If
regangan dilakukun pudu beton umur 28 hurt. Hasil dun pengujian kemudiun
diunulisis untuk mengetahui pengaruh penambahan Tricosal BVterhadap waktu ikut,
kuut desuk serta peruhahan bentuk dan beton.

Hasil dun penelitian menunjukan buhwu udu hubungan yung kuut antara
penambahan Tricosal BV terhadap waktu ikut dun kuut desuk beton. Penambahan
Tricosal BVakan memperceput waktu ikut awal maksimum pudu dosis 0,3% dengan
perceputun 14,64 menit dun perceputun wuktu ikut ukhir 30 menit. Pudu kuut desuk
beton terjudi peningkutun kuut desuk maksimum pudu dosis 0,3% sebesur 5,6%, pudu
umur 7 hari, 5,90%, pudu umur 14 hurt dun 5,71%, pudu umur 28 huri. Sedang pada
pengujian regangan dihusilkun nilai modulus elustisitus bahan, yang menunjukan
nilai maksimum pudu dosis 0,3%, sebesur 73,91 MPa. Tctupi pudu dosis 0,4%, utuu
berlebih 0,1%, dun kelentuan bahun, terjudi penurunun terhudup wuktu ikut dun kuut
desuk beton. Oleh kurenu itu pudu SK SNI S-18-1990-03, Tricosal BV tidak duput
dikutegorikun pudu bahun tumbuh accelerator.

xiv



BAB I

PFNDAHILI AN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan dibidang struktur dewasa ini mengalami kemajuan yang sangat

pesat. yang berlangsung diberbagai bidang, misalnya gedung-gedung. |embatan,

tower, bendungan dan sebagainya. Beton merupakan salah satu pilihan sebagai

bahan struktur dalam konstruksi bangunan.

Beton dinnnati karena banyak memiliki kelebihan-kelebihan dibandmgkan

dengan bahan lainnya antara lain harganya relatif murah, bahan baku penvusun

mudah didapat, tahan lama, tahan terhadap api, tidak mengalami pembusukan,

mudah dibentuk sesuai dengan cetakan dan dengan dimensi yang bervariasi sesuai

yang dikehendaki. Keuntungan lain dari beton yaitu mempunyai kekuatan tekan yang

tinggi, mudah dalam pengerjaan dan dapat dipompa sehingga dapat dituangkan pada

tempat-tempat yang posisinya sulit dijangkau. Walaupun demikian beton juga

mempunyai beberapa kekurangan-kekurangan yang membatasi dalam

penggunaannya, antara lain relatif getas, kuat tank rendah, penyusutan cukup besar,

dan Iain-lain. Selain sifat-sifat diatas mutu beton dapat di tentukan sesuai rencana.

Dalam mutu beton ada 3 tingkatan yaitu beton mutu rendah dengan f c<22,5 MPa,

beton mutu sedang dengan 22,5 MPa <fc<30 MPa, dan beton mutu tinggi dengan

Fc>30 MPa. Pada penelitian ini digunakan beton mutu tinggi dengan f c=30 MPa.



Oleh karena keuntungan-keuntungan yang terdapat dalam beton maka

pemakaian beton semakin meluas. Dalam perkembangannya, pemakaian beton

banyak mengalami beberapa permasalahan, antara lain dalam hal kecepatan waktu

pengerasan beton, dimana diharapkan beton bisa lebih cepat mencapai kekuatan yang

diinginkan sekaligus masih mudah untuk dikerjakan, sehingga akan menurunkan

jangka waktu pelaksanaan

Untuk itu dilakukan berbagai usaha dan penelitian yang menghasilkan berbagai

macam bahan tambah {admixture) untuk memenuhi tuntutan tersebut, diantarama

adalah pemakaian bahan tambah pemercepat pengerasan beton atau accelerator.

Bahan pemercepat ini ditambahkan pada campuran beton dengan maksud untuk

mempercepat waktu lkat atau setting time dan menambah kekuatan awal beton,

sehingga diharapkan waktu pelaksanaan pekerjaan dapat dipercepat.

Dalam penggunaannya perlu banyak hal yang harus diperhatikan, terutama pada

dosis. Karena jumlah yang digunakan relatif kecil, sehingga memerlukan kontrol

lebih agar tidak terjadi kelebihan dosis, yang berakibat ketidak normalan dari

campuran, sehingga hasil tidak sesuai dengan apa yang diharapkan. Kendala lain

yang dihadapi dalam penggunaan accelerator adalah pada proses pengerjaan, dimana

pada pelaksanaan di lapangan, proses pengerjaan beton menjadi sulit, dikarenakan

beton cepat mengeras. Oleh karena itu diperlukan kontrol yang tinggi dalam

pelaksanaannya.

Pada penelitian ini digunakan bahan pemercepat dengan merk Tricosal BV,

dengan batasan dosis 0,2%-0,3%. Kami menggunakan merk Tricosal BV

dikarenakan merk ini banyak dijumpai di lapangan, selain itu bahan tambah ini tidak



mengandung kalsium klorida yang dapat mengakibatkan kerusakan pada beton

bertulang, berupa korosi pada besi tulangan. Beberapa keunggulan lam yang duniliki

antara lain, mempermudah pengerjaan, ukuran waktu dapat disetel dengan dosis

pemakaian yang sesuai dan daya tahan beton meningkat

1.2 Pokok Masalah

Dari latar belakang masalah yang telah diuraikan, maka timbul rumusan masalah

sebagai berikut:

1 Berapa lama waktu lkat (setting time) pasta normal dengan penambahan bahan

tambah accelerator Tncosal BV.

2. Berapa nilai dan laju perubahan kuat desak beton yang dihasilkan beton pada

umur 7, 14, dan 28 hari.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan bahan

accelerator Tricosal BV terhadap kuat desak beton , setting time dan workability

beton.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi pemakai, sebagai pertimbangan

setelah melihat hasil dari penelitian ini. Sehingga dapat mempermudah dalam

penggunaan dosis bahan tambah Tricosal BV.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Kuat desak beton yang disyaratkan, Fc = 30 MPa.

2. Pengujian kuat desak beton dilakukan setelah beton berumur 7, 14, 28 han.

3. Cetakan benda uji ikat awal berbentuk kerucut Abrams dengan ukuran

diameter dasar 70 mm diameter atas 60 mm dan tinggi 40 mm.

4. Sampel kuat desak beton berbentuk silinder dengan ukuran 100 mm dan

tinggi 200 mm.

5. Semen yang digunakan adalah semen Portland Type-I merk Nusantara

dengan berat 40 Kg / zak.

6. Air dari laboratonum Bahan Kcnstruksi Teknik FTSP UIL

7. Agregat halus yang digunakan diambil dan sungai Krasak

8. Agregat kasar yang digunakan berasal dari sungai Clereng

9. Pengaruh suhu, udara dan faktor lain diabaikan.

10. Accelerutor yang digunakan adalah Tricosul BV.

11. Penambahan Tricosal BV: 0 %, 0,2 %, 0.3%, 0,4% dan berat semen.

12. Jumlah benda uji tiap variable 5 sampel.

13. Penelitian dilakukan di lab BKT, FTSP UII



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian sebelumnya

2.1.1 Imawan dan Jus Martono (2004)

Dalam penelitian "Pengaruh Penambahan SA 80/ Terhadap Beton Mutu

Tinggi " menggunakan dosis 0%, 0,5%, 1%. 1,5%, 2%. 2,5%, 3% dan berat semen.

sedangkan pada uji desak dilakukan pada umur 7, 14, dan 28 han. Hasil dari

pengujian waktu ikat, uji desak dan uji slamp kemudian dianalisa denean

menggunakan alat bantu statistik untuk mengetahui pengaruh penambahan SA 801

terhadap waktu ikatan, kuat desak dan workabilitas beton.

Dan hasil analisis didapat semua nilai korelasi r > 0,66 artinya adanya

pengaruh yang kuat antara penambahan SA 801 terhadap setting time, kuat desak

beton dan workabilitas. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan SA 801

akan mempercepat waktu ikatan (28,063 menit lebih cepat pada dosis 1,9) dan akan

meningkatkan kuat desak beton sebesar 5,376 % pada dosis 1,13 % untuk umur 7

hari, 16,12 % pada dosis 1,43 %untuk umur 14 han dan 5,91 %pada dosis 1,23 %

untuk umur 28 hari. Tetapi pada dosis yang berlebihan akan mengakibatkan

penundaan waktu ikatan dan penurunan kuat desak beton, serta akan mengalami

kesulitan dalam pengerjaannya. Namun demikian berdasarkan SKSNI S- 18-1990-

03 bahwa penyimpangan waktu ikat awal yang diperbolehkan terhadap pembanding

yaitu minimum 60 menit lebih cepat dari beton normal sehingga SA 801 tidak dapat



dinyatakan dalam bahan tambah beton tipe C . Pada penelitian ini menggunakan

semen pozzolun (/'/'(').

2.1.2 Eko Yuwono(1997)

Dalam peneiitian "Pengaruh Bahan-Bahan Pemercepat Pengerasan terhadap

Workabilitas dan Kuat Beton", dipilih empat macam admixture dari empat pabrik

yang berbeda \aitu Sikument XX. Bestmittel, dan Superplustet /•', dengan fas 0,5 pada

dosis minimum masig-masing admixture sesuai brosur pabrik berturut-turut yaitu 0.8

%; 0,2 %; 0.3 %. Ditentukan slump beton normal minimum 50 mm. Material yang

dipakai semen type 1dan pabrik semen Gresik. pasir dan kerikil dan sungai Krasak

Sleman. Benda uji berupa silinder beton yang berjumlah 80 buah yang dibuat dari 20

adukan dan tiap adukan dibuat 4 benda uji yang diuji pada umur 3, 7. 14, 29 hari

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa kandungan yang ditambahkan seperti

tertera diatas, Sikument NX paling tinggi slumpnya dibanding ketiga merk lain.

Pengujian kuat tekan memperlihatkan Bestmittel, BV Special, dan Superplustet F

memberi percepatan pengerasan sejak hari ke-3 dan mencapai kuat tekan beton

normal (22-25 MPa) pada umur 14 han. Pemngkatan kuat tekan ketiga udmixture

tersebut pada 28 hari sebesar 20 % dari beton normal, sedang pada Sikument NN

terjadi keenceran yang terlalu tinggi sehingga kuat tekannya tidak meningkat

dibanding beton normal (22-25 MPa). Pada penelitian ini terlihat bahwa Sikament

NN lebih dominan berfungsi sebagai superplastizer (meningkatkan slump menjadi

310,7 % terhadap slump beton normal), sedangkan Bestmittel, BV Special dan

Superplustet F berfungsi sebagai plastizer (meningkatkan slump menjadi 191,1 %

dan 221,45 terhadap slump beton normal) dan memercepat pengerasan beton.



2.2 kegunaan accelerator

Accelelator adalah bahan kimia tambahan yang digunakan untuk mempercepat

pengerasan beton selama beberapa jam pertama dan mempercepat peningkatan

kekuatan beton ( T.J Murdock dun K.M brook, 1991).

Bahan tambahan tipe C {Accelelator) adalah suatu bahan tambahan yang

digunakan untuk mempercepat waktu ikat dan menambah kekuatan awal beton

(SK SNT S 18 1990 - 03). Sedangkan yang dimaksud waktu ikat yaitu waktu

dimana semen yang bereaksi dengan air secara bertahap menjadi kurang plastis, dan

akhirnya menjadi keras dan pasta semen cukup kaku untuk menahan suatu tekanan

Waktu ikatan ada dua macam yaitu waktu ikat awal {initial setting lime) dan waktu

ikat akhir final (setting time). (Kurdiyono, 1992)

Waktu ikat awal adalah waktu yang diperlukan oleh pasta semen untuk

mengubah sifatnya dari kondisi cair menjadi padat, sedangkan waktu ikat akhir

adalah waktu dimana penetrasi jarum vicat tidak teriihat secara visual

(SKSNIM-113- 1990-03).

Sedangkan persyaratan fisis bahan tambahan tipe C yaitu waktu penyimpangan

untuk waktu ikat awal minimum 60 menit lebih cepat, maksimum 210 menit lebih

cepat dan untuk waktu ikat akhir minimum 60 menit lebih cepat terhadap beton

pembanding. Beton pembanding adalah beton dengan proporsi campuran yang sama

tanpa menggunakan bahan tambahan (SK SNI S-18-1990-03).



2.3 Accelerator Tricosal BV

Dengan melihat hasil penelitian diatas dapat diambil kesimpulan bahwa kuat

tekan yang dihasilkan dari berbagai jenis acclelator tidak sama, hal ini dipengaruhi

oleh bahan dasar kimia dari acclelator itu sendiri. Oleh karena itu kami akan

melakukan penelitian dengan menggunakan bahan tambah Tricosal BV dimana

bahan tambah ini tidak mengandung kalsium klorida dan mempunvai beberapa

keunggulan diantaranya mempermudah pengerjaan, ukuran waktu dapat disetel

dengan dosis pemakaian yang sesuai dan daya tahan beton memngkat. Setelah

penelitian ini dilakukan maka kita dapat tahu. apakah kuat tekan vang dihasilkan

Tncosal BV sama dengan hasil penelitian dari Eko Yuwono (1997) sena Imawan

dan Jus Martono (1998).

Adapun spesifikasi dari accelerator Tricosal BV adalah sebagai berikut:

1. Type : additive accelerator

2. Kemasan : 1 kg

3. Dosis Pabrik : 0.2%-0.3% dari berat semen



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Material Penyusun Beton

3.1.1 Semen

Semen Portland merupakan bubuk halus yang diperoleh dengan menggilins

Khngker (yang didapatkan dari pembakaran suatu campuran yang baik dan merata

antara kapur. silika, alumunium dan besi hingga tersinter) dengan batu gips sebagai

uarian lamuah dalam jumlah yang cukup. Bubuk tadi bila dicampur dengan air selang

beberapa waktu dapat menjadi keras dan digunakan sebagai ikat hidrohk.aaapui.

susunan unsur dari semen Portland dapay dilihat pada Tabel 3.1 daibawah inr

Tabel 3.1 Susunan Unsur Semen Portland
Bahan Dasar

Kapur
Silika

Alumina

Besi oksida

Rumus Kimia

CaO

Si02

AL202

Fe202
Sumber Kardiyono Tjokrodimulyo, 1992

Unsur -unsur kimia yang terdapat dalam Portland seman diatas jika bereaksi

membentuk senyawa kimia yang menyebabkan ikatan dan pengerasan, ada empat
macam yang paling penting, yaitu :

a. Tncalsium Aluminate (C 3A)

b. Tricalsium Silikat (C3 S)

c. Dicalsium silikat (C2 S)

d. Tetracalsium Aluminoferrite (C4 AF)

% dalam PC

60--65

17--25

j - 8

0,5 -6
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Sesuai dengan tujuan pemakainnya, semen Portland dibagi dalam 5type

(PUBI- 1982):

Type I : Untuk konstruksi pada umumnya, dimana tidak diminta pcrsyaratan

khusus seperti yang disyaratkan pada jenis-jenis lainnya.

Type II : Untuk konstruksi pada umumnya terutama sekali bila disyaratkan

agak tahan terhadap sulfat dan panas hidrasi vang sedane.

Type III : Untuk konstruksi-konstruksi yang menuntut persyaratan kekuatan

kekuatan awal yang tinggi.

Type IV : Untuk konstruksi-konstruksi yang menuntut persyaratan panas hidrasi

yang rendah.

Type V : Untuk konstruksi-konstruksi yang menuntut persyaratan sangat tahan

terhadap sulfat.

3.1.2 Agregat

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi

dalam campuran beton. Volume agregat dalam beton kira-kira 70%. Agregat

mempengaruhi "durubility" atau ketahanan, kekuatan dan lamAamjKurdiyono,

1995)

Agregat dibedakan dalam dua jenis, yaitu agregat halus dan agregat kasar, yang

dibuat secara alami atau buatan. Agregat yang akan digunakan sebagai bahan

campuran beton terlebih dahulu harus diketahui antara lain



1. Gradasi agregat

Gradasi agregat adalah distribusi ukuran butiran dari agregat. Bila butir-butir

agregat mempunyai ukuran yang seragam maka \olume pon akan besar, sebaliknva

bila butirnya bervariasi maka volume pori akan kecil. Gradasi diperoleh dan nilai

prosentasc berat butiran yang tertinggal atau yang lewat suatu susunan avakan

Susunan avakan yang digunakan dengan lubang, 76mm, 38mm, 19mm. 9,60mm.

4,80mm, 2,40mm, 1,20mm, 0,60m, 0,30mm, 0,15mm. (Kurdiyono, 1992)

2. Berat Jenis Agregat

Berat jenis agregat adalah rasio antara massa padat agregat dan massa air pada

volume sama dan pada suhu yang sama. Agregat dapat dibedakan menurut berat

jenisnya, yaitu agregat normal, agregat berat dan agregat ringan, dengan perinciai.

sebagai berikut:

a. Agregat normal

Adalah agregat yang berat jenisnya anatara 2,5-2,7 gr/cm3. Agregat ini

biasanya berasal dan agregat basalt, granit, kuarsa, dan sebagainya. Beton yang

dihasilkan mempunyai berat jenis sekitar 2,3 gr/cm3.

b. Agregat berat

Adalah agregat yang mempunyai berat jenis lebih dari 2,8 gr/cm3,

misalnya magnetic (Fe04), barit (BaS04) atau serbuk besi. Beton yang

dihasilkan mempunyai berat jenis tinggi sampai 5 gr/cm3. Penggunaannya

dipakai sebagai pelindung dari radiasi.
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c. Agregat ringan

Adalah agregat yang mempunyai berat jenis kurang dan 2,0 gr/cm3 yang

biasanya dibuat untuk beton non structural atau dinding beton. Kebaikan adalah

berat sendiri yang rendah sehingga strukturnya ringan dan pondasinya lebin
ringan.

3.1.3 Air

Air merupakan bahan dasar pembuat beton yang penting, namun harganya

paling murah. Air yang d.perlukan untuk bereaksi dengan semen hanya sekitar 30

persen dan berat semen, namun pada kenyataannnya nilai faktor air-semen yang

dipakai tidak kurang dari 0,35. Hal ini disebabkan air juga menjadi bahan pelumas

amara butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadauuui.

Air untuk beton itu sebaiknya memenuhi syarat sebagai berikut:

a. tidak mengandung lumpur (benda melayang lainnya) lebih dan 2gram /liter

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

organik, dan sebagainya) lebih dan 15 gram/liter

c. tidak mengandung chlondu (CI) lebih dan 0,5 gram/1 iter

d. tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1gram/liter
(Sumber: Kardiyono, 1992)

3.1.4 Bahan tambah

Disamping semen, agregat kasar dan halus, air, dan bahan-bahan lain yang

dikenal sebagai bahan campuran {admixture) dapat ditambahkan pada campuran
beton segera atau ketika sedang mencampur. Campuran dapat dipakai untuk

mengubah sifat dan beton, agar dapat berfungsi lebih baik atau lebih ekonomi



Sifat-sifat yang dapat diubah itu antara Iain kecepatan hidrasi (waktu ikatan*.

kemudahan pengerjaan, dan kekedapan air.

Menurut PUBI 1982 bahan kimia tambahan dibedakan menjadi 5 jenis

1 Bahan kimia tambahan untuk mengurangi jumlah air yang dipakai. Densai

j.cuiakaiai. bahan ini diperoleh adukan dengan faktor air semen lebih rendah pada

nilai slump yang sama.

2. Bahan kimia tambahan untuk memperlambat proses ikatan dan pengerasan beton

5. oaiian kimia tambahan untuk mempercepat proses ikatan dan pengerasaan beton

4. Bahan kimia tambahan berfungsi ganda, yaitu untuk mengurangi air dan

memperlambat proses ikatan dan pengerasan beton.

5. Bahan kimia tambahan berfungsi ganda, yaitu untuk mengurangi air dan

mempercepat proses ikatan dan pengerasan beton.

Dalam penelitian ini bahan tambah yang digunakan adalah jenis ketiga yaitu
accelelator.

Accelelator adalah bahan kimia tambahan (chemical admixture) yang

mempunyai pengaruh dalam mempercepat pengerasan beton. Altematif lain, bahan

ini dapat digunakan untuk mempercepat peningkatan kekuatan beton pada inusim
dingin (L.J Murdock dan KM Brook).

Accelelator yang ditambahkan dalam adukan beton tidak boleh lebih dari 2% dan

berat semen (Smith Andres).



Menurut SK SNI S- 18 1990 03 persyaratan fisis bahan tambahan untuk
beton adalah sebagai benkut:

1. Bahan tambah tipe Aadalah suatu bahan tambah yang digunakan untuk
mengurangi jumlah air dalam campuran untuk menghasilkan beton dengan
konsistensi yang ditetapkan.

2. Bahan tambah tine Badalah suatu bahan tambah yang digunakan untuk
memperlambat waktu ikatan beton.

3. Bahan tambah tipe Cadalah suatu bahan tambah yang digunakan untuk
mempercepat waktu ikatan dan menambah kekuatan awal beton.

4. Bahan tambah tipe Dadalah suatu bahan tambah yang digunakan untuk
mengurangi jumlah a,r dalam campuran untuk menghasilkan beton sesuai

dengan konsistensi yang ditetapkan dan juga untuk memperlambat waktu
ikatan beton.

5. Bahan tambah tipe Eadalah suatu bahan tambah yang digunakan untuk
mengurangi jumlah air dalam campuran untuk menghasilkan beton sesua,

dengan konsistensi yang ditetapkan dan juga untuk mempercepat waktu
ikatan dan menambah kekuatan awal beton.

6. Bahan tambah tipe Fadalah suatu bahan tambah yang digunakan untuk
mengurangi jumlah air dalam campuran sebesar 12% atau lebih, untuk

menghasilkan beton sesuai dengan konsistensi yang ditetapkan.

7. Bahan tambah tipe Gadalah suatu bahan tambah yang digunakan untuk
mengurangi jumlah air dalam campuran sebesar 12% atau lebih.
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untuk menghasilkan beton sesuai dengan konsistensi yang ditetapkan dan

juga untuk memperlambat waktu pengikatan beton.

Adapun lebih jelasnya dapat teriihat pada Tabel 3.2 di bawah ini:

label 3.2 Persyaratan Fisis Bahan Tambah Untuk Beton

NO

MACAM

PENGUJIAN

Kadar air, maks
terhadap
pembanding

Waktu pengikatan
j penyimpangan yang
i diperbolehkan
| terhadap
I pembanding, menit.
! a. Waktu
i

j pengikatan
awal

- minimum

- maksimum

b. Waktu

pengikatan
akhir

- minimum

- maksimum

95

60 menit

lebih cepat
danjuga 90
menit lebih

lambat

| 60 menit
| lebih cepat
! danjuga 90

menit lebih

lambat

TIPE

B C D

95

60 menit 60 menit 60 menit

lebih lambat lebih cepat lebih lambat

210 menit 210 menit 210 menit

lebih lambat lebih cepat lebih lambat

60 menit

lebih cepat
i
!

I

i
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3.2 Waktu Ikat (setting time)

Pada pengadukan beton, air dan semen bereaksi membentuk pasta semen.

Proses ikatan akan terjadi pada permulaan dari kekakuan beton segar. Hal ini

berbeda dengan proses pengerasan atau hardening. Pengerasan menggambarkan

pcikcmuaiigan kekuatan adukan beton. Proses ikatan mendahului proses pengerasan,

ictapi iebih ditekankan pada peruhahan berangsur-angsur vang dipengaruhi oleh

hidrasi semen. Ikatan terjadi pada penode transisi antara keadaan cair dan keadaan

kaku. Waktu untuk mencapai tahap ini disebut waktu ikat (selling time). Waktu mi

dihitung sejak air dicampur dengan semen.

Selanjutnya waktu ikat awal ditentukan dari grafik penetrasi waktu, yaitu

waktu dimana penetrasi jarum vicat mencapai nilai 25 mm. Grafik waktu penetiasi

dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Alat yang digunakan untuk mengetahui waktu ikat adalah alat uji vicat yang

dilengkapi dengan cincin ebonite dan pelat kaca.

Manfaat yang dapat diambil dengan diketahuinya waktu ikat adalah sebagai

berikut:

a. Merencanakan waktu pengadukan beton

b. Membantu merencanakan jadual penyelesaian pekerjaan

c. Petunjuk efektifitas dan berbagai variasi waktu ikatan jika digunakan bahan

tambah.
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Sumber : SK SNI M-l 13-1990-03
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Waktu ikat awal

Gambar 3.1 Grafik waktu penetrasi
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3.3 Faktor Air Semen (fas)

Faktor air semen (fas) adalah rasio perbandingan antara berat air dengan

berat semen. Semakin rendah perbandingan air terhadap semen, semakin tingei

kuat tekan beton. Hubungan antara fas dengan kuat tekan silinder beton (Fc)

dapat dilihat tabel 3.3:



abel i.i Nilai fas Untuk Berbagai Kuat Desak

Kekuatan Tekan

Beton Umur 28 Hari Nilai

Rata-Rata W.C

Kg/cm" MPa

l

410 41 0.44

330 0,53
i
!

260 o.6:

190 0.73

50 0,80

Sumber: ISBN. 979 - 91 56 - 22 - X

3.4 Slump

Pengujian slump dirancang di Amerika dipakai secara luas sebagai alat

pcmcn'ivsa konsistensi beton di lapangan. Pengujian slump menggunakan alat berupa

corong berbentuk kerucut dengan tinggi 300 mm, diameter dasar 100 mm (kerucut

Anrums). Benda uji dimasukkan dan dipadatkan kedalam kerucut Abrums secara

bertahap, kemudian dicatat penurunannya setelah corong diangkai. Slump meiupakan

pedoman untuk mengetahui tingkat kelecakan (keenceran) suatu adukan beton.

Makin besar nilai slump berarti makin encer adukan betonnya, sehingga adukan

beionnya makin mudah dikerjakan. Nilai slump lebih ditentukan oleh jumlah air

dalam adukan. sehingga variasi hanya terjadi pada jumlah semen dan agregat saja.

bila nilai slump sama akan tetapi nilai fas berubah maka beton akan mempunyai

kekuatan lebih tinggi. Pada umumnya nilai slump berkisar 5-12 cm.(Kurdiyono,

1992)



3.5 Workability

Istilah workability sulit untuk didefinisikan dengan tepat, workability terdin

dan tiga hal yang terpisah.^A/m/r;cA- dan Brook, 1991)

1. kompaktibilitas atau kemudahan dimana beton dapat dipauauvau

_ iiiuoilita> atau kemudahan beton dapat mengalir kedaiam cetakan,

3. Muniiiias atau kemampuan beton untuk tetap sebagai masa yang homogen

dan slahil selama dikerjakan dan digetarkan tanpa terjadi segresi atau

pemisahan butiran dari bahan lainnya.

Faktor-faktor yang mempengaruhi workabilitas antar Iain: kadar air. dan juga

gradasi. bentuk serta tekstur permukaan dari agregat.

3.6 Kuat tekan beton

Menurut F.J. Murdock dan K.M. Brook (1991), kuat tekan beton dipengaruhi

oleh sejumlah faktor antara lain .

1. jenis semen dan kualitasnya,

2. jenis dan bentuk bidang permukaan agregat,

3. efisiensi perawatan, dan

4. faktor umur.

Kekuatan tekan beton yang menyebabkan benda uji beton hancur bila dibebaiu

uciigan gaya tertentu, dihitung dengan rumus sebagai berikut :(SK SNI T -15-199u-

03)
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fc= - (MPa) (3.1)

dimana : /*c = Kuat tekan beton (MPa)

P = Beban maksimum (kn). dan

A = Uuas penampang benda uji (mm2)

Beton dari hasil pengujian perlu diperkirakan variasi kuat tekan beton dan

keseluruhan sample beban yang telah diuji Standar deviasi untuk keseluruhan

sample benda uji dihitung dengan rumus :

S(/Y-/Yr)

&=)|—i^nr- (3-2)
dengan S - deviasi standar

/'c = kuat tekan, MPa

/'cr= kuat tekan beton rata-rata, MPa

/; = jumlah benda uji

3.7 Metode Perencanaan Adukan liwton

Metode perencanaan campuran yang digunakan pada penelitian ini adaiah van

sesuai standar Amencun ('oncrete Institute (A( 'I).

Secara garis besar urutan langkah perencanaan dengan cara ACI adalah sebagai

berikut :
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Perhitungan kuat desak beton

Perhitungan kuat desak beton rata-rata memiliki svarat terhadap niiai niacin

akibat uc-iigawasan dan jumlah sampel yang ditambahkan pada peniumlahan

kuat desak rencana beton sesuai denean rumus sebauai berikut :

/'cr - /'c • M

M k . s ,

Den nan M ; nilai tambah. MPa

,64

sd Deviasii standar. MPa

(3.3)

(3.4)

penentuan dan nilai deviasi standar dan faktor moditikasi simpangan baku dapai

teriihat dalam Tabel 3.5 dan Tabel 3.6 .

Tabel 3.5 Nilai Deviasi Standar (kg cm2)

Mutu PekerjaanVolume Pekerjaan

(m3) Baik sekali Baik Cukup

Kecil< 1000 45<S<55 55 < S <65 65 < S < 85

Sedang 1000-3000 35<S<45 j 45 < S < 55 ! 55 < S < 75

Besar >3000 25 < S < 45 35 < S < 45 45<S<65

Tabel 3.6 Faktor Modifikasi Simpangan Baku

Jumlah Sampel

>~30

25

20

<Ti

Faktor pengali deviasi standar

U0(T '"'

Ubl
F08
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2. Menentukan faktor air semen

Faktor air semen ditentukan dari nilai terendah antara pengaruh kuat desak

rata-rata (Tabel 3.7) dan pengaruh keawetan elemen struktur terhadap kondisi

lingkungan (Tabel 3.8) sebagai berikut.

Tabel 3.7 Hubungjan fe dengan Kuat Desak

Faktor air semen (fas) Perkiraan kuat desak (Mpa)

0,35 42

0.44 35

0,53 28

0.62 22 4

0,71 17,5

0,80 14

Tabel 3.8 FAS Berdasarkan Pengaruh Tempat Elemen

Kondisi Elemen Nilai FAS

1) Beton dalam ruangan bangunan
a. Keadaan sekeliling korosif
c.Keadaan sekeliling korosif, disebabkan oleh kondensasi atau

uap korosif
2) Beton diluar bangunan

a.Tidak terlindungdari hujan dan terik matahari langsung
b.Terlindung dari hujan dan terik matahari

3) Beton yang masuk dalam tanah
a. Mengalami keadaan basah dan kenng berganti-ganti
b. Mendapat pengaruh sulfat alkali dari tanah atau air tanah

4) Beton yang kontinyu berhubungan dengan
a. Air tawar

b. Air laut

0,60
atau 0,52

0,60
0,60

0.55

1 0,52

0.57

0,52



3. Menentukan besarnya nilai slump

Untuk menentukan nilai besarnya nilai slump didasarkan atas ukuran maksimum

agregat dan penggunaan elemen struktur.seperti teriihat pada Tabel 3.9.

Tabel 3.9 Nilai Slump Berdasarkan Penggunaan Jems Elemen
i

Pemakaian jenis elemen

1. Dinding. pelat pondasi, dan pondasi telapak bertulang

2. Pondasi telapak tidak bertulang. dan struktur bawah tanah

3. Pelat, balok, kolom. dan dinding

4. Perkerasan jalan

5. Pembetonan masal

Maks Min

(cm) (cmi

7.5

7.5

7.5

4 Menentukan jumlah air yang dibutuhkan

Jumlah kebutuhan air dalam setiap 1m3 campuran adukan beton dapat ditentukan

berdasarkan diameter maksimum agregat dan nilai slump, ditentukan dengan

tabel 3.10.

Tabel 3.10 Perkiraan Nilai Slump Berdasarkan'Ukuran Maksimum Agregat

Slump
Ukuiran maksim um agregat

1 10 20 30 ;

25 -50 206 182 162

75 - 100 226 203 177

150 175 240 212 188

Udara terperangkap ; 3% 2% 1% |
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5 Menghitung kebutuhan semen berdasarkan hasil penentuan langkah kedua

(didapat dari nilai fas) dan keempat (didapat jumlah air) dengan membagi rasio

kebutuhan air denuan fas.

las - (wair / ws,.meil)

6 Menetapkan volume agregat kasar

W/scmen =(wair/fas)

Penetapan volume agregat kasar didasarkan pada tabel 3.11

label 3.11 Perkiraan Kebutuhan Agregat Kasar per nr Beton Berdasarkan Ukuran
Maksimum Agregat dan Modulus Halus Butir Pasir (nr )

Ukuran maksimum Modulus Halus Butir

agregat (mm) 2,4 2,6 2,8 3,0

\u 0,46 0.44 0,42 0,40

20 0,65 0,63 0,61 0,50

40 0,76 0,74 0,72 0,70

80 ' 0,84 0,82 0,80 0,78

150 0,90 0,88 0,86 0,84

7 Menghitung agregat halus yang diperlukan

Perhitungan volume agregat halus didasarkan pada pengurangan volume absolut

terhadap volume agregat kasar, volume semen, volume air serta persentase udara

tertangkap dalam adukan.

8 Penambahan additive accelelator Tricosal BV sebanyak 0,2%, 0,3%, 0,4% dari

berat semen tanpa mengurangi kebutuhan air dalam adukan.



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Frosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini dibagi dalam beberapa tahapan sebagai berikut:

1. Tahapan perumusan masalah

Tahap ini meliputi perumusan terhadap topik penelitian, termasuk perumusan

tujuan, serta pembahasan terhadap pennasalahan.

2. Tahap perumusan teon

Pada tahap ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori vang melandasi

penelitian serta ketentuan-ketentuan yang disajikan acuan dalam pelaksanaan

penelitian.

3. Tahap pelaksanaan penelitian

Pelaksanaan penelitian disesuaikan dengan jenis penelitian dan hasil yan ingin

didapat. Penelitian ini dilakukan di Faboratorium BKT UII meliputi:

a pengujian waktu ikat

b. pemenksaan bahan campuran beton

c. perencanaan campuran beton

d. pembuatan campuran beton

e. pengujian slump

f pembuatan benda uji

g. perawatan benda uji

h. pengujian benda uji



4. Tahap analisa dan pembahasan

Analisa dilakukan terhadap hasil uji laboratonum. Hasil uji laboratonum dicatat

dan dibandingkan terhadap hipotesa serta dianalisis dengan menggunakan alat

bantu statistik. Pembahasan dilakukan terhadap hasil penelitian ditinjau

berdasarkan teon vang melandasi.

5. Tahap penarikan kesimpulan

Dari hasil laboratonum dapat diambil kesimpulan berdasarkan teori vang

digunakan untuk menjawab pemecahan terhadap permasalahan dan tujuan

penelitian.

4.2 Pelaksanaan penelitian

Metode pelaksanaan penelitian terlampir pada Gambar 4.1

( Mulai

A

Pengumpulan bahan

Pemenksaan bahan campuran

Pengujian waktu ikat

Perencanaan campuran beton normal dan Tricosal BV

Uji Slump 7 s/d 15

- i
Pembuatan Benda Uji Silinder

Perawatan benda uji ( direndam dalam air )

T
B

(iambar 4.1 Batzan Alir Pelaksanaan Penelitian.



tidak

Pemhiiatam Retnn denran Tricosal RV

Uji Slump

Pembuatan Benda Uji Silinder

'erawatan benda uji ( direndam dalam an )

Uji Desak Beton * regangan

/ Analisis

Gambar 4.1 Fanjutan Bagan Alir Pelaksanaan Penelitian

4.2.1 Pemeriksaan Bahan Campuran Beiuti

Bahan-bahan penyusun campuran beton yang diperiksa adaian seoagai

berikut:

1. Semen Portland

Semen yang digunakan dalam penelitian ini adalah semen Portland merk

Nusantara dengan :

a. Berat jenis : 3,5 gr/cm"

b. Tipe semen : semen Port/and dengan berat 40 kg /ak

c Kondisi : kering. tidak ada gumpalan
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2. Agregat halus

| Auregat halus yang digunakan yaitu pasir alam yang berasal dan sungai Krasak

' dengan data-data :

a. Berat jenis : 2,7 gr cm"

b. Berat volume : 1.64 t trf

c. MHB pasir : 2.4

3. Agregat Kasar

AercLUit kasar vang digunakan dalam penelitian ini adalah agregat bam alam

pc-cah vang bersal dan sungai Clereng dengan data-data :

a. Berat jenis : 2,72 gr cm"

b. Berat volume :1,41 gr/cm1

4. Air

Air yang digunakan dalam penelitian ini adalah air Pam Faboratonum Bahan

Konstruksi Teknik Sipil FTSP UI1.

5. Bahan Tambah ( Accelelator )

Penelitian ini memakai bahan tambah berupa uccelelulor berupa Tricosal BV

merupakan bahan tambah pemercepat pengerasan beton, bahan ini berasal dan

PT. Tricosal Indonesia.



4.2.2 Alat-alat yang Digunakan

Alat-alat vang digunakan dapat dilihat pada table 4.1

No.

'label 4.1 Alat-alat vang Digunakan Dalam Penelitian
Aiat Kegunaan

29

1 Oven Pengering agregat ]
-> Piring logam

A>akan

Timbangan

Geias ukur

Ember

Kerucut Abrams

Cetakan silinder

Mixer concrete

Sekop besar

Menampung agregat di oven

3

4

0

8

o

Penyanng agregat

Menirnbang bahan-bahan

Menakar air

Menampung agregat

Pengujian slump

Tempat mencetak benda uji
Pencampuran adukan

"" io" Mengaduk agregat

n Sekop kecil

Penggaris

Memasukkan adukan kedalam cetakan

12 Mengukur slump

13 Tongkat penumbuk Memadatkan benda uji

iT Kaliper Men nuk ur diameter benda uji

15 Mesin uji desak merk
Controls kapasitas

2000KN

Alat uji desak beton

: 16

;'" 17

Kolam perendaman

Alat Vicat

Perawatan beton

Pengujian waktu ikat awal

1 18 Mangkok 1Membuat pasta semen

| 19 Sarung tangan i Alat bantu untuk membuat pasta semen

20 Cincin ebonit Tempat adonan pasta semen
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4.2.3 Pengujian waktu ikat

Pengujian waktu ikat dilakukan sebelum pemenksaan bahan campuran beton.

Bahan vang digunakan untuk membuat adonan pasta untuk uji waktu ikat yaitu

semen dan air dengan data material sebagai berikut :

a. Berat semen : 650 nr

b. Berat air !20 izr

c. .h-i.c/e/uior : 0.2%-0.3% \ berat semen

Data diatas didapat dan buku petunjuk prosedur percobaan yang terdapat didalam

alat vikat dimana semen vang digunakan seberat 650 gr. sedangkan air yang

diperlukan secukupnya. Dalam hal ini untuk berat semen 650 gr. air yang dibutuhkan

agar pasta dapat dilempar dari tangan kiri ke tangan kanan sesuai dengan prosedur

percobaan yaitu seberat 220 gr.

Sedangkan untuk alat uji waktu ikat dapat dilihat pada gambar 4.2 dimana

alat tersebut terdiri dan alat pembaca penetrasi, cetakan berupa cincin ebonite seperti

teriihat pada gambar 4.3 serta jarum vikat.

60 mm

40 mm

70 mm

Gambar 4.2 Mat vicat. Gambar 4.3 Cincin ebonite.



4.2.4 Perencanaan Perhitungan Campuran Beton ( mix design )

Perencanaan perhitungan campuran beton didalam penelitian ini

menggunakan metode Amencun ( 'uncrete Institute ( A( 7 ;. Perhitungan mix design

sebagai berikut :

1. Kuat desak rencana : 30 MPa

2. Diameter agregat kasar :20 mm

3. Modulus halus butir (MHB) pasir : 2.4

4. Berat jenis pasir (SSD) : 2.7 gr cm"

5. Berat jenis kerikil (SSD) : 2,72 gran'

6. Berat volume agregat kasar : 1.4i tin'

7. Berat jenis semen : 3,15 gr/cm"

Langkah-Tangkah perhitungan campuran adukan beton dengan metode ACI adalah

sebagai berikut:

1. Menghitung kuat desak beton rata-rata dihitung dari kuat desak beton rencana

Fc: 30 MPa dengan persamaan Fc, = Fc + l,64.sj, sedangkan pada kondisi

pekerjaan baik dengan volume pekerjaan kecil deviasi standar (sj) 60 kg cm"

(6 MPa) sehingga kuat desak rata-rata beton adalah:

Fcr =Fc + k.Sa

--•= 30 + (1 -64 x 6 )

= 39,84 MPa.
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2. Menentukan faktor semen ( fas )

Faktor air semen diperoleh dan data kuat desak rata-rata sebesar 39.84 MPa

maka diperoleh nilai fas 0,377 (Tabel 3.5).

3. Menentukan nilai slump

Slump rencana dalam penelitian ini dilihat dan tabel 3.7 maka slump rencana
8 - 10 cm untuk beton yang digunakan sebagai pelat. balok. kolom. dan

dinding.

4. Menentukan kebutuhan air

Air vang dibutuhkan dican pada Tabel 3.8 \ang didasarkan dan nilai slump

dan ukuran maksimum agregat kasar. Dan data tersebut maka diperoleh

kebutuhan air sebesar 0.203 liter dan udara terperangkap dalam beton

sebesar 2%

5. Menghitung kebutuhan semen yng diperlukan per nF

Kebutuhan semen diperoleh dan langkah kedua dan keempat maka

kebutuhan semen dapatdihitung dengan rumus sebagai berikut:

fas = Walr/ Wscincil

Wscmcn- ( 0,203 ; 0,377 ) 0,538 ton

6. Menentukan kebutuhan agregat kasar

Kebutuhan agregat kasar ditentukan berdasarkan ukuran maksimum agregat

20 mm dan mhb pasir 2,4 sesuai dengan Tabel 3.9 diperoleh volume agregat

kasar sebesar 0,65. Berat volume kerikil ~ 1,41 t m

Sehingga berat kerikil = Wk = 1,41 x 0,65 0,0]6Mon l>l6kg



7. Menentukan kebutuhan pasir

Jumlah volume air. semen, kerikil. dan udara :

Va ; Vs rVk + Vu =- 0,203 - t 0.538 , 3.15 ) M 0,9165 , 2.7 ) • U,02

- 0.73! nr'

Volume pasir ( VP) - 1-0,731 - 0,269 nr'

Berat pasir f\V.,) - Vp x Bj Ps

0.7266 ton 727 kg

8. Kebutuhan material dalam I nF adukan beton normal

Semen 0.538 ton 538 kg

Pasir - 0.727 ton ---• 727 kg

kerikil 0,916 ton - 916 kg

Air -~ 0,203 ton = 203 kg

Dan data berat material penyusun beton tersebut maka diperoleh

perbandingan kebutuhan material penyusun 1 m" beton yaitu Pc: Psr: kr

Air- 1: 1,351: 1.704 : 0,377

9. Kebutuhan material 1m3 adukan beton dengan additif Tricosal BV sebanyak

0%, 0,2%, 3%, 4% dari berat kebutuhan semen dalam setiap adukan.

10. Komposisi Pencampuran Dalam Satu Pengadukan

Volume 6 silinder dibuat 5 silinder

Volume = 6 x ( 0.25 x 3,14 x 0.102 x 0,2) = 0,00942 m3

Berat bahan untuk 0,00942 nr beton

Semen -538x0,00942 = 5,06 kg

Pasir - 727 x 0,00942 - 7,236 kg
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kerikil 916 x 0,00942 8.633 kg

Air 203x0,00942 1,912 kg

Penambahan Aditif Tricosal BV dalam 0,00942 nr (satu adukan beton):

a Beton Tricosal 0% =0 % x 5.06 = 0 kg - 0 gr

b. Beton Tncosal 0.2% - 0,2% x5,06 = 0,0101 kg =10,1 gr

e Beton Tncosal 0.3% - 0.3% x5,06 -0,01518 kg -15,18gr

d. Beton Tricosal 0.4% - 0.4% x5,06 - 0.02024kg 20,24 gr

4.2.5 Pembuatan Campuran Beton

Pembuatan campuran beton pada penelitian ini berpedoman pada SKSNT

T-28-!9^1-03 tentang lata eara pengadukan dan pengecoran beton. Cara pembuatan

campuran beton dimulai dan persiapan bahan dan alat sesuai dengan asumsi.

persyaratan dan kebutuhan pada saat perhitungan cainpuran adukan (mix design).

4.2.6 Pengujian Slump

Penuujian slump dilakukan dengan menggunakan kerucut standar Abrams.

Pengujian slump dilakukan untuk mengetahui tingkat kelecakan atau kemudahan

pengerjaan (workability) dan setiap campuran yang telah dibuat Pada penelitian mi

dipakai nilai slump sebesar 7 cm - 10 cm

4.2.7 Pembuatan Benda Uji

Pembuatan benda uji dilakukan setelah pengujian slump. Dalam penelitian ini

digunakan cetakan silinder standar dengan ukuran diameter 10 cm dan tinggi 20 cm.



Untuk memudahkan indentiiikasi masing-masing sample diberi kode \ang

dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Kode

FW 7-0

F\V 7-0.2

l'\V 7-0.3

FW 7-0.4

FW 14-0

l-'W 14-'-'.2

FW 14-0,3

FW 14-0.4

FW 28-0

FW 28-0.2

FW 28-0.3

FW 28-0.4

Tabel 4.2. Penckodean Benda Uji

ah Sample ; Tncosal BV(%) u nur(Hari)

s 6~ ~ 7

5 0.2 7

s 0.3 7

S 0.4 7

s 0 14

5 0.2 14

s 0.3 14

s 0.4 14

5 0 28

s" 0.2 i
1

28

5 0.3
i

! 28

5 0.4 28

Selama pembuatan benda uji khususnya pada saat penuangan campuran

beton diikuti oleh proses pemadatan manual dengan batang besi tulangan dengan

cara ditusuk-tusuk pada adukan betonnya sehingga dapat dicapai kepadatan yang

diinginkan atau direncanakan. Setelah cetakan penuh dan padat. bagian atasnya

diratakan kemudian didiamkan ditempat yang terlindungi dari panas dan hujan.

Kemudian cetakan dibuka 24 jam dan selanjutnya segera dilakukan perawatan

terhadap beton tersebut
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4.2.8 Perawatan Benda I ji

Beton memerlukan perawatan untuk menjamin terjadmya proses hidrasi

semen berlanusum; dengan seinpurna dengan tnenjaga kelembaban permukaan

beton. Untuk mempertahankan beton supaya berada dalam keadaan basah selama

penode beberapa han. maka dilakukan perendaman. Sampel beton diletakkan

didalam bak perendaman dan direndam dengan air bersih selama 7 ban. 14 han. 28

han.

4.2.9 Pengujian Desak Beton

Setelah beton berumur 7 ban, 14 han dan 28 han. dilakukan uji desak. Beton

tersebut dituskan selama dua han sebelum beton mencapai umur yang ditetapkan

untuk mendapatkan nilai berat kenng beton tersebut yang diikuti dengan pengukuran

benda uji. Pengupan desak beton dilakukan di Faboratonum Bahan Konstruksi

Teknik. FTSP, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Data yang diambil pada

pengujian desak adalah beban maksimum beton.

Kuat desak beton dapat diketahui dengan cara membagi beban maksimum

yang dicapai dengan luasan permukaan bagian yang didesak, secara matematis dapat

ditulis

/* c = — ( MPa )
A

Dimana : fc = Kuat tekan beton ( MPa )

P -= Beban maksimum (KN), dan

A Fuas penampang benda uji (mm ~)



4.2.10 Pengujian Regangan

Pengujian ini dilakukan pada beton umur 28 han. Dalam pengujian mi

diamati besarnya peruhahan panjang yang terjadi pada sample benda uji, sebelum

dan sesudah dilakukan pembebanan Besarnya nilai regangan yang terjadi dapat

diketahui dan perbandingan sebelum dan sesudah dilakukan pembebanan. Pengujian

ini nantinva digunakan untuk mengetahui besarnya nilai modulus elastisitas bahan

yang didapat dan kurva tegangan regangan. Modulus elastisitas bahan adalah gans

singgung dan kur\a tegangan regangan pada titik pusatnya dengan suatu harga

teuanuan
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BAB V

1* KM BAH ASA IS

5.1 Hasil Penelitian

5.1.1 Hasil Pengujian Waktu Ikat

Pensiujian Waktu lkat bertujuan untuk menentukan waktu ikatan semen

Portland dengan variasi dosis penambahan Tncosal BV pada adonan pasta semen

Waktu ikat terdiri dan waktu ikat awal dan waktu ikat akhir. Waktu ikat awal yaitu

waktu dan pencampuran air dengan semen sampai saat kehilangan sOat

keplastisannva. dapat ditentukan dengan melakukan interpolasi untuk mencapai

penetrasi 25 mm. Waktu ikat akhir adalah waktu yang diperlukan pa^ta semen

menjadi keras dan tidak mampu ditembus oleh jarum vikat. Pada waktu pengujian.

proses penetrasi dan jarum vikat terjadi hanya karena berat sendiri atau tidak diben

tekanan. Jarak antar lubang jarum berkisar 6 mm sampai 9 mm dan tepi mold

Pengujian waktu ikat dan berbagai vanasi kadar Tricosal BV tertera pada Tabel 5.1

Tabel 5.1 Variasi Kadar Tricosal BV

Kadar Tricosal (%) Waktu lkat Awal (inenit) Waktu Ikat Akhir (menit)

0 85.596 146,66

0.2 78.75 133,33

0.3 70,95 116,66

i 0.4 94,30
,

193,33

Pengaruh penambahan kadar Tricosal BV terhadap waktu ikat awal dapat teriihat

pada fable 5.2 :



Tabel 5.2 Hubungan Penambahan Tncosal BV terhadap Waktu Ikat Awal

Kadar Tricosal Waktu Ikat Awal Percepatan Percepatan
(o/0) (menit) (menit) (%)

0

0.2

0,3

04

±: 120

i 100

I
80

60

1 40

3
•H

20

0

85.59

78.75

94.30

0

6,84

14.64

-8,71

0.1 02 0.3

Kadar Tricosal (%)

0.4

0

7,99

17,10

-10,17

0.5

Gambar 5.1 Grafik Hubungan antara % Tricosal dan Waktu Ikat Awal

0.5

Kadar Tricosal (%)

39

Gambar 5.2 Grafik Hubungan antara % Tricosal dan Percepatan Waktu Ikat Awal
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Pengaruh penambahan kadar Tricosal BV terhadap waktu ikat akhir dapat teriihat

pada Tabel 5.3 :

Tabel 5.3 HubungaiTj^enambahan Tncosam
Kadar Tricosal Waktu Ikat Akhir I Percepatan Percepatan

(«/„) (menit) (menit) (%)
0

0,2

0.3

04

•£ 250

B 20°
•£ 150 ♦-

5 100

30
3

146,66

133,33

116,66

19333

0

13.33

30

-46.67

0.1 0.2 0.3 0.4

Kadar Tricosal (%)

0

9.08

20.45

-31.82

0.5

Gambar 53 Grafik Hubungan antara % Tricosal dan Waktu Ikat Akhir

c
CO

•*->

CO
Ql
<D
O
v-

O
a.

Kadar Tricosal (%)

0.4 0.5

Gambar 5.4 Grafik Hubungan antara %Tricosal dan Percepatan Waktu Ikat Akhir



Grafik pengaruh penambahan kadar Tricosal BV terhadap waktu ikat awal dan wakti

akhir pada Tabel 5.1 tertera pada Gambar 5.5 berikut:

01 02 03 04 05

Kadar Tricosal (%)

waktu ikat awal

waktu ikat akhir

-Poly (waktu ikat akhir)

-Poly (waktu ikat awal)

Gambar 5.5 Grafik Hubungan antara % Tricosal dan Waktu lkat

5.1.2 Hasil Pengujian kuat Desak Beton

Hasil pengujian kuat desak beton terhadap benda uji. baik beton normal

maupun beton dengan penambahan Tricosal BV disajikan dalam tabel-tabel berikut

Kode

Sampel

i-

1

FW-

FW-

FW-

FW-

FW-

7 1

72

7 3

74

75

FW-14 1

FW-14 2

FW-14 3

FW-14 4

FVJA4 5

FW-28 1

FW-28 2

FW-28 3

FW-28 4

FW-28 5

Tabel 5.5 Hasil Pengujian Kuat desak Beton Normal

Umur

(Han)
-j2 -

7~
7

7

7

7

Diameter

_icmj
3

10,2

10,1

10,05

10,1

10,23

14 10,2

14 10,23

14 10,2

14 10,15

14 10,25

28 10,22

28 10

28 10,31

28 10,21

28 10,19

Tinggi

_icJ2l)_-

19,75

19,81

19,8

20

19,66

19,6

19,81

19,85

19,79

19,55

19,8

19,95

19,59
19,88

19,8

Berat

5

4

3.9

3,8

4

4

4

3,7

3,7

3,9
4

4

4

3,9
4

3,9

Luas

(cm2)_

81.671

80,077

79.286

80,077

82,152

81,671

82,152

81,671

80,872

82,474

81,991

78,5

83,442

81,831

81.511

Berat

Volume

(gr/cm3)

2,479
2,458
2,420

2,497

2,476

2,498
2,273

2,282
2,436

2,480

2,463
2,554

2,385
2,458

2,416

Faktor

konversi

8

1.04

1.04

1.04

1.04

1,04

fc

j. s__..
[30.5C5

31,774

I 31.422

' 29.788
29,681

1,04 32.452

1.04 34.1S8

1.04 33101

1.04 34.083 ;

1.04 30.851 ;

1.04 33.618

1.04 36.464 :

1.04 33.669

1.04 34.980

1.04 33.166
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'label 5.8 Hasil Pengujian Kuat desak Beton (0.4 "» Beton Iricosal BV)

Kode

Sampel

_ 1
FW-7 1

FW- 7 2

FW-7 3

FW-7 4

FW-7 5.
FW-14 1

FW-14 2

FW-14 3

FW-14 4

FW-14 5

FW-28 1

FW-28 2

FW-28 3

FW-28 4

FW-23 5

Umur

(Han)

2

7

7

7

14

14

14

14

14

28

28

28

28

28

Diameter

(cml
3

10.2

10.1

10.05

10.1

10.23

10.2

10.23

10.2

10.15

10.25

10.22

10

10.31

1021

10.19

Tinggi

(cm)

4

19 75

19 8"

198

20

_1/9_66__
196

1981

19 85

19.79

1955

198

1995

1959

1988

19.8

Berat

(Kg)
5

4

3 9

38

4

4

4

37

3.7

39

4

4

4

3.9

4

3.9

Luas

(cm2)

6

81.671

Qo a77

"9 286

80077

82.152 _
81.671

82.152

81.671

80872

32.474

31.991

78.5

83.442

31.831

81.511

Berat

Volume

(gr/cm3)
6

2479

2 4^8

2.420

2.497

2476

2.498

2.273

2.282

2 436

2 480

2.463

2 554

2 385

2 458

2.416

Faktor

Konversi

i

7

1 04

1 04

1 04

1 04

1 04

1.04

1.04

1.04

1 04

1 04

1 04

1 04

1.04

1 04

1 04

fc

(MPa)

8

29 856

31 "74

30 7541

28 464

28 390

32 452

34 '98

33 "50

32 "73

31 "08

33 518

34 438

33 034

32 S43

31 865

Daia diatas kemudian dianalisis untuk mendapatkan kuat desak aktual dengan

menggunakan rumus (PBI 1971)

fc aktual ~fc,- 1,64 Sj

S.i
\

]T(/t'-/7rr
A' -1

Dengan/Y actual = Kuat desak karatenstik beton (MPa)

f'cr = Kuat desak rata-rata benda uji (MPa)

Sj = Standar deviasi (MPa)

fc = Kuat desak beton dari masing-masing benda uji silinder (MPa)

A' Banyak benda uji
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1 abel 5.9 I

Umur

lasil Pern

fc

i uji an Kuat

fcr

Desak dci

(fc-fcr)2

on /uviuui u

X(fc-fcr)2

iLlun nui

Kode
Sd f c aktual

Sampel

1

FW-7 1

(Hari) '

7 ;

MPa

3

30.505

MPa
j (MPa)

i— 4 5 6 ! 7 8

30.634 0.016 3.561 ; 0.943 29.086

FW-" 2 7 • 31.774 1.299

FW- 7 3 7 31.422 0621

FW-7 4 7 29.788 ! 0.715
i

i

FW- 7 5

FW-14 1

-

29.681 _
32.452

i 0.908

14 \ 32.937 ; 0235 7.518 1.370 i 30.688

FW-14 2 14 34.198 ' 1.589

FW-14 3 14 33.101 ' 0.026

FW-14 4 14 34.083 1314

FW-14 5 14 30.851 4 352
.

FW-28 1 28 33.618 34.511 0797 9074 1.506 32.041

FW-28 2 28 36.464 3814

FW-28 3 28 33.669 0 708

FW-28 4 28 33 036 2 1/4

FW-28 5 28 35.767 1.578
..... -• - - -

'label 5.10 Hasil Pengujian Kuat Desak Beton Aktual (0.2 °o Betcn Tncosai BV

Kode Umur i fc fcr (fc-fcr)2 ][(fc-fcr)2 ; Sd I f c aktual

Sampel (Hari) ; MPa MPa

7

(MPa^

1 o ' 3 I 4 [ 5

0.035

i 6 | 8
_j—_—-

FW-7 1 7 ! 31.154 ! 31.34346 2.271 0.753 30.107

FW-7 2 7 ! 32.436 | 1.194 j

FW-7 3 7 31.422 i 0.006 ;

FW-7 4 7 31.377 • 0.001

FW-7 5 7 30.326 I 1.033 t__. . [_... —

FW-14 1 14 33.750 ; 33.4244 0.106 • 4.123 ' 1.015 31.759

FW-14 2 14 34.843 2.013
:

, FW-14 3 14 32.063 1.853 i i

! FW-14 4 14 33.428 1.65 !

FW-14 5 : 14 33.031 0.150 i j
., -

j FW-28 1 ! 28 34.523 34.890 0.134 I 2.296 i 0.757 ; "3.647

I FW-28 2 i 28 35.789 0.807 i I
I i

I FW-28 3 28 34.304 0.343

I FW-28 4 28 35.627 0.543

i FW-28 5 , 28 I 34.207 J ..
] 0.467 i

—i. _ _ . -
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Tabel 5.11 Hasil Pengujian Kuat Desak Beton Aktual (0.3 % Beton Fricosal BV]

1 Kode Umur fc fcr (fc-fcr)2 I(fc-fcr)2 Sd f c aktual

Sampel (Han) MPa MPa I (MPa)
1 2

7

3

31.154

4

32 135

5

0961

6

3 002~"
I- 7

0 866 *
8

i FW- 7 1 30.714

FW-7 2 7 32.436 0.090

FW-7 3 7 33428 1.672

FW-7 4 7 32.039 0.009 '

_ FW-7 5 ^ "7 31.617 _ 0 268 ; 1

FW-14 1 14 33.750 33.530 0.048 ; 1.56JT"" 0.626 32.502
FW-14 2 1^ 34 198 0.446

FW-14 3 14 33.750 0048

FW-14 4 •* /•

33 428 0.010

FW-14 5 1" 32 522 1.015

FW-28 1 28 35 558 *35 279 0.077 ' 2 939 0.857 33.873
FW-28 2 26 35.789 0.260

FW-28 3 22 34 304 0949

FW-28 4 26 36.275 0 993

FW-28 5 28 34.467 ! 0 659 :

Tabel 5.12 Hasil f

Umur

engujian

fc

Kuat Desak Beton

fcr (fc-fcr)2

Aktual (0.4 °o Beton Fricosal BV

Kode I I(fc-fcr)2 Sd f c aktual

Sampel (Han)

2

__..MPa

..I..3""]
29.856~1

__M?a
4

29.848

(MPa)
5

6.77

j 6 7 8
FW-7 1 8.569 1.463 27.447
FW- 7 2 / 31.774 3.710

FW- 7 3 / 30.754 0.821

FW- 7 4 | T 28.464 1.914

FW- 7 5 "- 28 390 : 2.123

FW-14 1 14 32 45 ' 32.856 ' 0.163 5.825 1.206" 30.877
FW-14 2 14 34 198 1.800

FW-14 3 14 33.750 : 0.799
FW-14 4 14 32.773 i 0.006

FW-14 5 , 14

28

31.108 I

33.618 | 33.380

3.056

FW-28 1 0.056 3.907 0.988 31.759
FW-28 2 28 34.438 | 1.120

FW-28 3 28 33 034 0.119

FW-28 4 28 33 943 0.317
FW-28 5 2e 31 865 2293 i



'label 5.13 Pengaruh Penambahan Fricosal BV terhadap Kuat Desak Beton pada
umur 7 han

Kadar Tricosal fc ; Kenaikan kuat desak i

% (MPa)

29,086

; % j
0 0 j

i

0,2 30.107 3.508
i

0,3 30.714 ; 5.594 i

0.4 27.447 -5,635

31

„ 30 5

a- 30

— 29 5

TO 9Q ♦'
</! «- =

,3 23 5
a 28

•XL 27 5

0.1

♦

G.2 0.3 0.4

Kadar Tricosal (%)

0.5

46

Gambar 5.6 Grafik Hubungan antara % Tricosal BV dengan Kuat Desak Beton 7

han

0.5

Kadar Tricosal (%)

Gambar 5.7 Grafik Hubungan antara % Tricosal BV dengan % kenaikan Kuat
Desak Beton umur 7 hari



abel 5.14 Pengaruh Penambahan Fricosal BV terhadap Kuat Desak Beton pada
umur 14 hari

Kadar Tricosal | fc j Kenaikan kuat desak

%
l

(MPa) I %
I

0 30.689 i o

0,2 31,759 ! 3,4871

0.3 32,502 j 5,909

0,4 30,877 : 0.613

33

£32 5

10

ro

* 315

™ 31

30.5

0.1 0.2 0.3

Kadar Tricosal (%)

0.4 0.5

4/

Gambar 5.8 Grafik Hubungan antara %Tricosal BV dengan Kuat Desak Beton 14
hari.

0.1 0.2 0.3

Kadar Tricosal (%)

0.5

Gambar 5.9 Grafik Hubungan antara % Tricosal BV dengan % kenaikan Kuat
Desak Beton umur 14 hari



abel 5.15 Penuaruh Penambahan Fricosal BV terhadap Kuat Desak Beton pada
liniir 2S han

fcKadar Tricosal ] Kenaikan kuat desak

% (MPa)

32.041

%

0 | 0

0,2 33.647 5,014

0,3 33,873 5.716

0.4 31.759 -0.880

34.5

i 34
S. 33.5

1 33
Q 32.5 ..

31.5 -

0 0.1 0.2 0.3

Kadar Tricosal (%)

\
0.4 0.5

48

Gambar 5.10 Grafik Hubungan antara %Tricosal BV dengan Kuat Desak Beton 28
hari

c

0.5

Kadar Tricosal (%)

Gambar 5.11 Grafik Hubungan antara % Tricosal BV dengan % kenaikan Kuat
Desak Beton umur 28 hari



♦ Beton umur 7 hari
Poly. (Beton umur 28 hari)

40

S 30

20

0.1

Beton umur 14 hari
• Poly. (Beton umur 14 han)

0.2 0.3

Tncosal BV (%)

0.4

49

a Beton umur 28 hari
Poly. (Beton umur 7 han)

y = -50351xc+ 19.968X + 3* 988

R; = 0 9114

y = -32951x:+ 14 335x * 30 621

R~ = 0 7562

y = -59 43x:+ 20 747x ^ 28 98

R: = 07928

0.5

Gambar 5.12. Grafik Hubungan Umur Beton dengan Kuat Tekan Beton pada
Variasi Kadar Tncosal

5.1.3 Hasil Pengujian Tegangan Regangan

Pengujian tegangan regangan dilakukan pada benda uji beton umur 28 han,

dimana untuk masing-masing variasi sebanyak 1 sampel dan disajikan dalam gambar

berikut:

35

30

S ^"
ro 25

Q- S <>
5 So
c 20 so

ro

?15
OS

(0 o •
en J> s
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Gambar 5.13 Grafik Tegangan Regangan Beton Normal 28 hari (TC 0 FW-28-1)



Gambar 5.14 Grafik Tegangan Regangan Beton 'Fricosal 0.2% 28 han
( TC 0.2 FW-28-3*)

0.5 1

Regangan 10-3

1.5

50

Gambar 5.15 Grafik Tegangan Regangan Beton Tricosal 0 3% ?8 hari
( TC0.3 FW-28-4)
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(Jambar 5.It? l:vn . egangan Regangan Beton Tricosal 0.4% 28 han
.V .4" FW-28-b

Per.gu -'.- •-"• d.maksudkan untuk mengetahui besarnya nilai modulus

elastisitas. de-gin menggunakan rumus :

/•: -

Dengan

F = modulus elastisitas (MPa)

O = tegangan i MPa)

£ = remangan

Untuk perhitungan nilai niodulus elastisitas secara teori, menggunakan

rumus:

/•.;. 4~oo\pc

denaan

/•' = modulus elastisitas

fc kuat desak beton, MPa



[lasil dan perhitungan disajikan dalam label .\16 berikut:

'label 5.16 Hasil Perhitungan Modulus lilastisitas Beton Umur 28 han
Variasi • j • I

(%) ' Kode Benda Uji jTegangan | Regangan j Modulus Elastisitas (Mpa)
j MPa 1 (10-3) r Hasil Uji ~| Teoritis

0 I~"TC~0FW28l I 10.394 ~j 0.367 ~~] 28.32152589 , 26657.74372
0.2 , TC0.2FW28 3 ; 12 7 ; 0 361 '.. 35.1800554
0.3 i TC0.3FW284 I 14.22 j 0.367 38.74659401
0.4 TC0.4FW28 1 2.1 0.0838 ' 25 05966587

2/ 262.8o6uo

27354.24227

26486.90828

5.1.4 Hasil Pengujian Slump

I'ingkat kemudahan pada pengerjaan beton dipengaruhi oleh jumlah air yang

dipakai. semakin banyak jumlah air. semakin mudah pengerjaan beton. Tingkat

kemudahan ini digambarkan oleh nilai hasil percobaan slump, yang mcrupakan

deraiat kelecakan atau keenceran adukan. Semakin besar nilai slump berarti semakin

encer adukan betonnva, sehingga makin mudah dikerjakan. Begitu juga sebaliknya.

semakin kecil nilai slump berarti semakin tidak encer adukannya sehingga betonnva

susah dikerjakan. Table hasil pengujian nilai slump dapat teriihat pada Tabel 5.17.

Tabel 5.17 Nilai Slump pada Beton dengan Variasi Tricosal BV

i ' ! i
No Variasi (%) i Slump (cm)

1 0 10

0,2 8

0,3 7

0.4 7



5.2 Pembahasan

5.2.1 I injauan I mum

Dan hasil pengujian kuat desak dan setting time yang dapat dilihat pada

Fable 5.1-5.16 dan Grafik 5.1-5.16 di atas memperlihatkan adanya pengaruh dari

penambahan accelerator Tricosal BV kedalam pasta maupun adukan beton. Pada

pasta semen dengan penambahan Tricosal BV akan mengakibatkan percepatan

waktu ikat dibandingkan pasta normal, tetapi pada dosis yang berlebih akan

mengakibatkan perlambatan waktu ikat. Penambahan Tricosal BV pada dosis

tertentu akan terjadi peningkatan kuat desak beton. tetapi pada dosis yang berlebih

akan terjadi penurunan. Hal ini disebabkan "Fricosal BV dapat mempercepat proses

hidrasi pada Tnculsium Silicat (Cf) akan tetapi pada dosis yang berlebih akan

mengalami penurunan, hal ini disebabkan ketidak sempurnaan dari proses hidrasi

pada semen sehingga berpengaruh pada proses pengerasan dan ikatan semen pada

campuran yang berakibat penurunan kuat desak.

5.2.2 Analisis Waktu Ikat dan Kuat Desak Beton

Analisis korelasi antara penambahan Tricosal BV terhadap waktu ikat dan

kuat desak beton dilakukan dengan regresi kuadrat, dari hasil regresi akan didapat

nilai koefisien korelasi (r) dan persamaan regresi. Nilai koefisien korelasi (r) antara

0 < r <1. Berdasarkan nilai koefisien r dibagi menjadi tiga kelompok yaitu :

1. r < 0,4 = Tingkat hubungan lemah.

2. 0.4< r < 0.7 = Tingkat hubungan sedang.

3. r > 0,7 • = Tingkat hubungan kuat.
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5.2.2.1 Waktu lkat

Dan tabel hubungan penambahan Tricosal BV terhadap waktu ikat.

menunjukkan perubahan pada waktu ikat awal dan pasta semen. Hal ini disebabkan

adanva penambahan Tricosal BV dalam adonan pasta. Perubahan ini berupa waktu

ikat awal yang menjadi lebih cepat.

Pada pasta normal, waktu ikat awal terjadi pada menit ke 85. sedangkan pada

adonan pasta yang ditambah dengan Tricosal BV dengan berbagai dosis

(0,2% - 0.3°oI. menunjukan perbedaan waktu ikat awal. Perbedaan tersebut terletak

pada percepatan waktu ikat awal sebesar 7-10 menit untuk dosis < 0.4%. Tetapi pada

penambahan Fricosal dengan dosis 0.4% mengalami penundaan, hal ini disebabkan

karena bentuk dan 'Fricosal yang berupa cair (liquid), sehingga mempengaruhi

proses hidrasi pada menit awal, dikarenakan pasta semen dalam keadaan plastis.

secara grails percepatan waktu ikat awal dapat dilihat pada Gambar 5.17.a

100

'c 80
0)

E

1
60

re

re 40
JC

3

P
20

>

y = 396.02X2 - 145.93x + 86.519
R2 = 0.6794

0.1 0.2 0.3 04

Kadar Tricosal BV (%)

0.5

♦ Ikat Awal

Poly. (Ikat Awal)

Gambar 5.17.a Grafik Percepatan Waktu lkat Awal pada Variasi Penambahan
Tricosal BV.
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Dan grafik Gambar 5.17.a. memperlihatkan bahwa dengan penambahan

Fricosal BV mengakibatkan percepatan waktu ikat. tetepi pada dosis 0.4% akan

terjadi penundaan dan dosis sebelumnya. Nilai r pada grafik diatas sebesar 0,8240.

maka penambahan Fricosal BV dengan waktu ikat awal mempunyai hubungan yang

kuat.

Waktu ikat akhir. pada pasta normal terjadi pada menu ke 146.66. Pada

penambahan Fricosal BV dengan berbagai variasi dosis (0.2%-O.3%) terjadi

percepatan. Pada dosis 0.4% terjadi penundaan waktu ikat akhir. Hubungan

penambahan Fricosal BV terhadap waktu ikat akhir mempunyai hubungan kuat. ha!

ini dapat dilihat pada nilai r sebesar 0.8640. Secara grafis waktu ikat akhir dapat

dilihat pada Gambar 5.1 7.b

250

ro 100

3 50

y = 1257.6x2-413.63x+ 149.39

0.1 0.2 0.3 0.4

Kadar Tricosal (%)

r^ = 0.7484

♦ Ikat Akhir

— Poly. (Ikat Akhir)

0.5

Gambar 5.17.b Grafik Percepatan Waktu Ikat Akhir pada Variasi Penambahan
Tricosal BV
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Bentuk lungsi dari persamaan kuadrat diatas yaitu :

} ux~ bx l

Dimana : v = Variabel tak bebas

v = Variabel bebas

a. b. c = Konstanta dari variable tersebut

1. a menunjukkan kelengkungan kurva, jika a > maka grafik terbuka keatas.

jika a - 0 maka grafik limer dan jika a - maka grafik melengkung

kebawah.

2. b menunjukkan sudut awal, semakin besar nilai b maka semakin besar

sudut awalnya.

3. c menunjukkan titik awal dan grafik tersebut.

Dan gambar Grafik 5.17.a dan 5.17.b diperoleh persamaan regresi kuadrat

sebagai berikut:

Waktu Ikat Awal : Yl y 396.02x2 - 145.93x 86.519

m

Nilai rt - sir2 - ^0.679 - 0.8240 • Tingkat hubungan kuat

Waktu Ikat Akhir : Y2 125~.6x2 - 413.63x 149.39

Nilai r2 = sir1 = ^0,748 = 0,8640 •Tingkat hubungan kuat

Dan kedua persamaan diatas, nilai a bertanda positif, sehingga grafik regresi

embuka keatas. Dengan tidak memperhatikan tanda posit if dan negative,

nilai a > dari b dan c maka grafik berbentuk nonlinier. Nilai a pada persamaan 2

lebih besar dari persamaan 1, maka grafik waktu ikat akhir lebih nonlinier dan waktu

ikat awal.



Nilai b pada persamaan 2 lebih besar dan persamaan I. sehingga sudut awal

waktu ikat akhir lebih besar dan waktu ikat awal. begitu pula nilai c nya Fidi grafik

waktu ikat akhir lebih nonlinier dan tiratlk waktu ikat awal.

5.2.2.2 Kuat Desak

Tabel 5.15 Hasil pengujian kuat desak beton

f c (MPa)
Umur

(hari) 0% 0,20% 0,30% 0.40%

-• 29 08699 30.10764 30.71417 27 4^767

14 30 68904 31 56019 32.5027 30 8;/27

"-8 32.17001 33.64796 33.87307 31 ""5925

Pada hasil pengujian pada Fable 5.15 diatas. memperlihatkan pengaruh

penambahan .Icce/erutor Tncosal BV terhadap kuat desak beton. fJada adukan beton

vang ditambah dengan Tncosal BV, kuat desaknya lebih besar dan beton normal,

akan tetapi pada dosis 0.4% (melebihi ketentuan) terjadi penurunan kekuatan. Hal mi

disebabkan karena sifat dan additive itu sendiri.

Dalam proses pengerasan terjadi beberapa reaksi dari beton, diantarama

adalah proses hidrasi. Kekuatan semen merupakan hasil dari proses tersebut. proses

hidrasi itu sendiri berupa rekristalisasi dalam bentuk interlockmg-crysiul sehingga

inembentuk gel semen, yang akan mempunyai kekuatan tekan tinggi apabila

mengeras. Dari reaksi-reaksi kimia yang terjadi dapat diketahui bahwa semen tidak

mengeras karena pengeringan tetapi karena reaksi hidrasi. Selama reaksi hidrasi

terjadi pelepasan panas. Panas yang berlebih dapat menimbulkan masalah, yang

dapat mempengaruhi kadar air dalam campuran, sehingga proses hidrasi tidak
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sempurna. Oleh karena itu beton hams tetap basah untuk menjamin pengerasan yang

baik

Accelerator difungsikan untuk mempercepat proses hidrasi, tetapi dalam

dosis _\ang berlebih. akan berpengaruh terhadap kesempumaan proses hidrasi.

Dimana dalam dosis vang berlebih mengakibatkan percepatan proses hidrasi yang

tint'L'i (lebih dan vang diperhitungkan). Percepatan reaksi ini menimbulkan panas

reaksi vang tinggi pula. vang berpengaruh terhadap kadar air yang dibutuhkan dalam

proses hidrasi Sehingga proses hidrasi menjadi tidak sempurna. dan berakibat pada

proses ikatan serta pengerasan semen pada campuran beton. yang dapat

mengakibatkan penurunan pada kekuatan beton.

1lasil analisis regresi dan kuat desak beton dapat dilihat pada Gambar 5.18
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Gambar 5.18 Grafik antara umur beton dengan kuat tekan beton pada berbagai
variasi kadar Tricosal BV.
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Dan hasil analisis kuat desak beton umur 7 han diperoleh nilai r 0.7^2s

yang menunjukkan hubungan antara penambahan Fricosal terhadap kuat desak beto::

kuat karena r > 0.66. Begitu juga pada beton 14 han dengan r 0.7562 dan beton

28 han dengan r-0 91 14

Dari gambar Grafik 5.15 diperoleh persamaan regresi kuadrat sebagai berikut

Beton umur 7 ban . )! -59,43x: J0,"47x 28,9S

Nilai r, \'V: '̂0.79~28 o.SLH)3 •Tingkat hubungan kuat

Beton umur 14 han !/ -52.',>5.x~ 14,335.x 30,621

Nilai r. \/-' v 0.7562 0.S695 •Tingkat hubungan kuat

Beton umur 28 han : )! -50.35x: • 19.96SX 3!,OK*

Nilai n sj;- - ^f'0.9114 0.9546 •Tingkat hubungan kuat

Dan ketiga persamaan diatas nilai a bertanda positif. sehingga grafik regresi

membuka kebawah. dengan tidak memperhatikan tanda positif dan negatif.

nilai a - dan b dan c. maka grafik berbentuk non linear. Nilai a pada persamaan !

lebih besar dan persamaan 2, maka grafik kuat desak beton umur 7 han lebih non

linear dan grafik kuat desak beton umur 14 han. Sedangkan pada persamaan 3.

nilai a • dan persamaan 2. sehingga grafik persamaan 3 lebih non linear dan

persamaan 2. atau kuat desak beton umur 14 han.

Nilai b pada persamaan 1 (beton umur 7 hari ) paling besar dan ketiga

persamaan diatas Sehingga sudut awalnya paling besar dan umur 14 dan 28 han

Niiai c berturut-turut 3s.^8; 30.62; 31.988 sehingga titik awal awal grafik tertinggi

pada persamaan 3 diikuti persamaan 2 dan persamaan 1.
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Dengan melihat hasil Jan data diatas. beton pada umur 7 han. mempunvai

sudut kelengkungan kur\a paling besar danpada umur 14 dan 28 han. mi

menandakan. bahwa perbedaan kuat tekan beton pada tiap variasi penambahan

additive paling significant dibandingkan pada umur 14 dan 28 sedang pada umur 14

hari, sudut kelengkungan kurva paling keeil danpada umur 28 han. sehingga

perbedaan kuat tekan beton pada tiap variasi penambahan additive paling keeil

dianlara ketiga variasi umur.

5.2.2.3 Modulus Klastisitas

Grafik hubungan hasil modulus elastisitas dengan \ariasi penambahan Tncosal

BV dan Tabel 5.16 teitera pada Gamoar 5.19 berikut:
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Gambar 5.19 Grafik Hubungan Hasil Modulus Elastisitas dengan Variasi
Penambahan Tricosal BV

Dan gambar 5.19 dapat dilihat adanya kenaikan dan penurunan modulus

elastisitas beton dengan bahan tambah terhadap beton normal. Pada gambar dapat

diketahui kenaikan modulus elastisitas maksimum pada penambahan 'Fricosal BV
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sebesar 0.3 % dan berat semen, dengan nilai kenaikan sebesar 93.89°,,. Sedangkan

penurunan minimum terjadi pada penambahan Tricosal BV 0.4% dan berat semen

dentian nilai penurunan sebesar 65% dan beton normal. Sedangkan nilai modulus

elastisitas secara teoritis. maksimum pada kadar 0,3% dengan kenaikan sebesar

2,26% dan beton normal, dan minimum pada dosis 0,4% dengan penururan

sebesar 0.6%.

5.2.3 Kemudahan Pengerjaan
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Gambar 5.20 Grafik Hubungan Nilai Slump Dengan Penambahan Variasi fricosal
BV

Dan gambar 5.20 dapat kita ketahui bahwa dalam berbagai variasi penambahan

Tricosal BV nilai slump semakin mengeeil. ini disebabkan karena sifat dan additive

itu sendiri, yang difungsikan untuk mempercepat proses pengerasan. Oleh karena itu

saat pengujian slump campuran beton sudah mulai mengeras. Pengerasan campuian

beton ini disebabkan karena proses ikatan antara semen dan agregat telah terjadi.

bahkan sebelum dilakukan pengujian slump, sebagai akibat dan percepatan proses

hidrasi vang tinggi yang mengakibatkan beton menjadi suht dikerjakan
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BAB VI

KFSIMIH FAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dan hasil penelitian dan pembahasan tentang pengaruh penambahan Fricosal

BV terhadap setting time dan kuat desak beton. maka dapat diambil ivheruPLi

kesimpulan sebagai berikut :

1. Dengan penambahan Fricosal BV. pada dosis normal (sesuai ketentuan dar:

pabrik) 0.2"0-0.3"o waktu ikat awal akan mengalami percepatan maksimum pada

dosis 0.3".). pada dosis 0.4% waktu ikat awal mengalami penundaan. sebesar

20"i) dan beton normal. Denvkian juga pada waktu ikat akhir vang mengalam:

penurunan pada dosis 0.4% sebesar 40% dan pasta nonnal

2. Pada pengujian kuat desak beton. dengan penambahan Tncosal BV kuat desak

beton akan mengalami kenaikan maksimum pada dosis 0,3%. pada umur 7 han

sebesar 5.5%, 14 han sebesar 5.90%. akan tetapi mengalami penurunan pada

dosis 0.4"o sebesar 5.43%, umur 7 han. dan 0.6% pada umur 14 han. sedang

umur 28 han sebesar 0,88%.

3. Dan hasil pembahasan. semua nilai koefisien korelasi ( r ) '•- 0,66, jadi ada

pengaruh vang kuat antara penambahan Tricosal BV terhadap waktu ikat dan

kuat desak beton.

4. Melihat ketentuan persyaratan fisis bahan tambah beton SK SNl S-18-1990-03

maka Tncosal BV tidak dapat dikategorikan pada bahan tambah accelerator

(type C).
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,". 1)alam perhitungan modulus elastisitas bahan. ada hubungan antara nilai modulus

elastisitas dengan kuat desak beton. bahwa semakin tinggi nilai modulus

elastisitas maka semakm tinggi juga nilai kuat desaknya. begitupun sebaliknya.

/. lViumbalun Tricosa! BV kedalam adukan akan mengakibatkan kesulitan dalam

pengerjaannya.

6.2 Saran

Setelah diadakan evaluasi dan pembahasan hasil penelitian vang didapatkan.

maka dapat dibenkan saran-saran sebagai berikut:

1 Perlu ketelitian vang lebih cermat dalam pembacaan skala pada alat v ,t,ng im.

2. Perlu diadakan pengamatan suhu ruangan pada pengujian setting lime.

3. Perlu diadakan penelitian dengan dasar nilai slump.
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(500-BkV'Bkxl00%)

Penyerapan air _••-_•••;- ;;-;;•• • 80 6 ,

Keterangan:

^00=Berat benda uji dalam keadaan kenng permukaan jenuh, gram
Yogyakarta, 15 April 2005

Dikerjakan oleh
Disvahkan

Faisal/Windy



ISLAND LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

«4fe< °> FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
I %' | UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
| jll >| .11 Kaliurang Km 14.4 tdn (0274)895707,895042 fax:(0274)895330 Yogvakarta
%c&M&&JX0

HASIL PKMERIKSAAN BERAT ISI PADAT AGREGAT HALUS

Ditenma tanggal

Pasir asal

Keperluan

Lab. BKTUII'Krasak

Penelitian kadar air pasir.

Herat tabim-a (Wl), Lirarn

Berat tabunn J agregat kering tungku (\V2.

li ram

Berat a<are<aal bersih (W3), gram

Volume tabunu (V), cm'

im/cmBerat isi padat - ( W3A'), gram/c

Disvahkan

Sampel 1 Sampel 2 Rata-rata

9700

I 8600

8900

5298.75

1,679

Yogyakarta, 15 April 2005

Dikerjakan oleh

( Faisal/Windy)



^^~N LABORATORIl'M BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

IAI

tfeamfigi^ar

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Jl. Kaliuram; Km 14,4 tcln (0274)895707,895042 fax.:(0274 )S9533u Yoyvaka;;.

DATA MODULUS HALUS BUTIR (MlIB)

AGRI GAT HALUS

Nama sample: FW1-AH/MHB

l:aisal

Asal : Lab. BKT UII

Lrlita

LiiHaiu; asakan Herat lcrtin^iz:M Herat tcrtine«:i! Berat tertimyaal

Peneliti:!. Muh.

(mm)

:(>.(>'

!rami

II

2. Windv

ersen Kilos

kunmlatif (",:.) kiuimlatif ("••)_
(i ma

1I'M „ 1 1 ! (i 0 in i

4.SO (1 0 0

3 4o H7 . iT"?3~" 11.23 87.77

1.20 407 ; 3 7 2o 38.45 j 61.50

0.(7! 474 ; 31~j7-T' y(jj5 ! '~">7)7sx

0 3o '" 275 " 18724"" SiOi) " 11.03"

04 5' 131 ; S.7i> 97.12 2.874

SlS3 45 ; 2.X7 100 0

Jumlah 1493 | 100 405,28 594,72

•wlnl lie; H:ilus
. 594,72 .

Rntir- = S 947

2005

Disvahkan

100

Yogyakarta, 15 April

Dikerjakan oleh

( Faisal/Windy )



S" ISLAM 2\

I /x V

t£rsC^4iesi<i!>H3r

LABORATORIl M BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JF Kaliuraniz Km 14,4 tclp (0274)S95707,895042 fax.:(0274)895330 Yogyakarta

HASIL PKMERIKSAAN BERAT JENIS DAN KADAR AIR

KRK AK/KKRIKIL

Penginm

Diieiiiiia taiv..'.gt:l

:eriki!asa! i.ab. BKT F'l!A'iereng

Penelitian kadar air pasir

Fraian

; Beta; kerikil kenno muiiak. uran, (Bkj

i ,..
! Berat kerikU kondisi jcnuh_rauKa. gram (oi)

I B^at_kenkiljJal^atri_ai_r. jzrant_ (liaj
| Beratjenis curali, gram/ cm'
I ' BkA'Bi-Ba)

(I)

Fierat jenis jcnuh kenng niuka, gr/cnr' (2)
Bj/(Bj-Ba)

Berat jenis scniu
Bk/(Bk-Ba)

4-i)

Penverapan air (A)
(Bj-Bk)/Bkx 100%)

Disvahkan

Contoh I Contort 2 Rata - rata

500!)

.i It

2.6S1

Yogyakarta, 15 April 2005

Dikerjakan oleh

( Faisal/Windy)



ISLAND
LABORATORIES BAHAN KONSTRl KSI TEKNIK

1 «^b % FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
J, Kaliurang Km. 14,4 telp. (0274)895707,895042 fax:(0274)895330 Yogyakana

*&tUX&ii-&&

HASIL PEMERIKSAAN BERAT ISI PADAT AGREGAT KASAR

Penguim

Di terima tanggal

Kerikil asal

KeperUian

: Lab. BKTUH.Clereng

: Penelitian kadar air pasir

liciattaining (Wlk tvram

' Beriu utbtlng : Agregat ke: ,ng umgku t\Y2 k gram

Berat agregat bersih t'\\'3). gimii

Volume labung (A). an

Berat isi padat -- iW-B ).

2005

Disvahkan

Mains cm

Sampel 1 Sampel 2 Rata-rata

o?t)i

;2c)o

1.4 15 4

Yoevakarta, 15 April

Dikerjakan oleh

( Faisal/Windy)



T^ry, LABORA IORHM BAUAN KONSTRl KSI TEKNIK
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

S->5042 ta\..(0274)89s350 ^ ogyakaita

is

"1 N'W [It

no Jl. Kaliuraim Km 14,4 leip e'~ 'is""-

*zoi!M£&Jx&

DATA MODlilA S HALLS IUTIR(MHB)

AGREGAT KASAR

Peneiiti:!. Muh. FaisalNama sample: FW2-AK/MI1B

Asa] : Lab. BKL'lVClereng

l.uhang a>akan Herat tertiiiilga

(mm)

Windv Hrlila

1 ; Herat tertuigua! , lU-rat iminuual Persen lolos

(yam) ("•-)

4 S"

2.4(. 24

0.00 :
0

i.i.30 ii

ol_5 I 0

si»~" j" 4

Jumlah 1 ll07

246 45Modulus Halus Butir ^-^p =2,4645

Disyahkan

0

0

0,26

100

kuimilatif (%) Uiiimilatit" (" .,)

99 75 0,25o

100

753,55 24645

Yogyakarta, 15 April 2005

Dikerjakan oleh

( Faisal/Windy)
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,-MniIJIAN WAKTU IKATfAS?MTRICOSAL 0% 1(semen: 650 gr, air: 210 gr, Tricosal: 0gr

No Menit Ke Pembacaan

(mm)

1 0 40

? 10 40

-} 20 40

4 30 40

5 40 40

G 50 40 ,

7 60 40

p,
70

3S

q 80 37

ro 90
^•T)

n
1 n."> " S-.

13 |

150

70 -

_ 60

I 50
c

E 30

| 20
10

0

0 50 100

v. aktu (menit

Inter poiasi waktu ikat ?:,
100-90 = 14732 = S3.83

> ^~ . ' or,
10-j-x i'-i-^io

Waktu lkat awa! = 90 9 '••

PENGUJIAN WAK l U IKAT
PASTA+TRICOSAL 0% 2(semen: 650 gr, air: 210 gr, Tncosal: 0gr

No I Menit Ke I
—— i

Pembacaan I

(mm)

1 0 40

2 10 40

3 20 40

4 30 40

5 40 40

6 50 33

7 60 30

8 70 22

9 I 8°
19

10 90 15

11 100 10

12 110 8

13 120 4

14 130 2

15 140 0

Inter polasi waktu ikat awal -
70-60 = 22-30 = 66.25
70-x 22-25
Waktu Ikat awal = 66.25

150 200

menit



PENGUJIAN WAKTU IKAT Tricosal: 0grIP^STA+TRICOSAL 0% 3(semen: 650 gr, air. 21 ugr,

2

3

4 30

5 40

o 50

7 60

8 70

Q 80

10 90

11 100

12 110

13 120

14 130

15 140

16 1__U50

Pembacaan

(mm)
40

40

40

40

40

40

39

35

30

27

19

13

8

70

60

= 50
| 40
1 30
1 20

10

0

0 50 100 150

Inter po asi waktu ikat awal =

90-80 = 27-30 96 66

90-x

\ \ 3Kiu

27-25

kat awal 95.65 menit



^STA.™COSALU0.^1 (seme„: S50 V. air: 2,0 .,Trfco»M.3 gr
Pembacaan

(mm) 70 •

60 •'•

_ 50

| 40 '
| 30 -
£ 20 ;

10

0 •

50 10C

Waktu lkat awai

PENGUJIAN WAKTU IKATPASTA+TRICOSAL 0.2% 2(semen: 650 gr, air: 210 gr, Tricosal: 1.3 gr

No

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Menit Ke Pembacaan

(mm)

0 40

10 40

20 40

30 40

40 38

50 38

60 35

70 34

80 25

90 I 23

100 20

110 15

120 10

130
C\

140 0

60 •

_ 5° ••

| 40
I 30 "
1 20

10

0

50

Waktu Ikat awal

100

80

150 200

menit



^G^COSALU0.»3 ,„™„: 050 g, .,: 210 „, T.cosai: 1.3 gr
pASTA<

Pembacaan

(mm) 70

60

50
X
-;• 40

I 30

1 20

50 100

Inter polasi waktu ikat awal
76.2589H0 = 22-30 =

RO-x 22-25

Waktu lkat awsi -

150 20C



PENGUJIAN WAKTU IKAT
PASTA+TRICOSAL 0.3% 1(semen: 650 gr, air: 210 gr, Tncosal.1.95 gr

Nol Menit Ke

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

Pembacaan

(mm)

40

40

40

40

38

33

25
no

19

-1 o
t o

c W;

PENGUJIAN WAKTU IKAT
PASTA+TRICOSAL 0.3% 2(semen: 650 gr, air: 210 gr, ir.cosal:1.9o gr

Not Menit Ke \ Pembacaan j
(mm) j

1 I 0 40 i

2 10 40

-7 20 40

4 30 40

5 40 39

fi 50 39

7 60 33

R 70 35

9 80 32

10 90 27

11 100 20

12 110 13

13 120 5

14 130 L__72

60

, 50

\ 40
\ 30
' 20

10

0

~^f ♦—^^

50 100 150

Inter polasi waktu ikat awal -
100-90 = 20-27 = 92.85
100-x 20-25
Waktu Ikat awal = 92.85 menit

200



;rsTAUCcOSAUU0.'3«(Mm.„= 650 flr, air: 210 B, Trtcc.^1.95 9r

3 20

4 30

5 40

6 50

7 60

8 70

; Q 80
I

90

! • - 100

I 1 7 110

i 1 3 120

Pembacaan

(mm)

40

40

40

40

35

32

25

20

14

8

7

3

2

0

70 ,

60 \

_ 50 :

! 30 ;
L20 •

10 •'

0 -

0

\a/ti. »: • iL'pt n'-va

to.

GO mem



PENGUJIAN WAKTU IKAT Tricosal:2.6 grPASTA+TRICOSAL 0.4% 1(semen: 650 gr, air. 2iu gr,

No Menit Ke Pembacaan

(mm)
40

40

40

40

40

40

40

40

i 38

35

35

I 35
' 30

21

10

10

8

5

3

1

0

70

60

30

20

0 50 100
V...IU. (I.

Inter poias>. waktu ik
70^60 = 22^30
70-x 22-25
'waktu lkat a'.val

150

1 0

2 10

3 20

4 30

5J 40
6 ou

7 60

8 70

| 9 SO
| 10 oo
1 11 loo
1 12 110

13 120

i 14 130

I 151 V-0
| 161 150
I 17 160

181 170
19| 183
2C 200

T 210

at awai

i

J

DO.ZD

63.2; rnemt



'̂ ^™COSATUU0.« 1.—: 050 gr. air: 210 3r, Tricosa,:2.6 gr,ASTA+TRICOSAL

Menit Ke

70

60

50

40

30

20

10

50 100 1 bl

waktu (;nei -i

or r"o!asi wsktu iksi s\vai =

0-100_= 20/30 = 100

0-x 20-75

l7at aw; iuo me n't



PENGUJIAN WAKTU IKAT Tricosal:2.6 grPASTA+TRICOSAL 0.4% 1(semen: 650 gr, air. g

"<-«..
>-,

Inter polasi waktu ikat awa
1^20^10= 20^26 =
T20-X 20-25
Waktu Ikat awal

200

i1.6c menr



"-<
!-'

<
D

U
±

^4



abel Te«an<'an Ke«aii«:ui Beton 0% I'ricosal BV

Regresi

Beban AL |
i

a I E=AI7Lo rj !
i

£ e j

_KN 10-3mm i MPa ! 10:3_ _j [.IPa , Koreks;

1 1 ~~~j2TZ2 ~~"z~~\ 4 "i 5 ! 6 • 7 i

i o 0 o " ~o"" n "—0-""j 0 '; -~o""'"|
\ 10 5 1.224419 |0.025773 j0.855569 0.025773 j0 025773 |

i 20 6 2.448838 | 0.030928 ! 1.037138 0.030928 0.037598 |

30 9 3.673256 • 0.046392 1.o4o/'b ,0.046552
\

i

! 40 15 4.897675 I 0.07732 j2.558063 0.07732 0.08399 |
i

i 50 20 6.122094 | 0.103093 ;3.384988 |0.103093 : 0.109763 ':

60 25 !7.346513 |0.128866 i4 199031 ': 0.128856 0 135535 :

: 70 35 8570932 ; 0180412 '5788471 :0.180412 0 187082 ;

'• 80 40 9.795351 I 0.206186 6 563859 0.206186 0 212356

go 50 • 11 01977 ! 0.257732 8.076019 0 257732 n 254402 •

100 60 12.24419 ''• 0.309278 9 533643 0 300278 73159^3 '

1 1 0 70 13.45851 ! 0.350325 10.94574 0 360S25 0357495

120 80 14.69303 0.412371 12 30331 0.412371 0 419041

90 15.91744 0.463916 13.60335 0.453918 0.470538 ,

-i /_-;"i 1 00 i17.14186 0.5154G4 1•''- 63387 0 51545'' 0 522134

150 120 18.35528 0.610557 17 91 B32 0 518557 -. j-onn?"

: 150 150 : 19 5907 0.773195
^\ -. ^ -— o *- r
zu ooOnb 0.773195 0 779855 '•

170 170 '2081512 0.876289 •• 2? 20274 ' 0 876289 0 682959 •

160 200 22.03954 : 1.030923 !24 57507 \ 1.030926 1.03"598 :

100 220 ;23.26395 I 1.134021 •25.89899 '; 1 134021 '.140391 :

': 200 240 24.48838 ; 1.237113 ; 27.0168 1.237113 '.243783 \

; 210 267 25.7128 I 1.376289 26 19891 .1.376289 1.382959 !

220 280 26.93721 1.443299 ! 28.6341 '; 1.443299 1 449959

; 230 310 |28.16163 j1.597938 |29.30605 i1.597938
i

1.604508

i 240 330 |29.38505 | 1.701031 29.49638 |1.701031 1.707701

! 250 \ 380 ' I 30.61047 i 1.953763 \ 29.07048 !1.958763 1.955433
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