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INTISARI

Beton ringan (light weight concrete) dihasilkan dari
agregat ringan bsaik hasil dari alam maupun buatan seperti
batu apung, fly ash , aglite, foamed slag dan leca Beton
ringan ini telah banyak dikenal di Eropa, ARustralia maupun
di Amerika untuk keperluan konstruksi. Beratnya relatif
ringan karena mengandung pori dan banyak menyerap air.

Genteng dari daerah Godean, Sleman, Yogyakarta vyang
tidak laik jual, dengan tambahan pengerjaan dijadikan
pecahan genteng yang distandarkan diharapkan dapat sebagai
pengganti agregat kasar campuran beton, sehingga dari bahan
vang tidak berguna akan menjadi penunjang bahan konstruksi
yang berguna.

Pembuatan gradasi pecahan genteng, perencanaan campuran
berdasarkan metode ACI, penentuan faktor air semen (fas) dan
nilai slump ditentukan berdasar étandar dengan memperhatikan
kemudahan pengerjaan (Workability).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa beton ringan dengan
agregat kasar pecahan genteng dari Godean, Sleman,
Yogyakarta, mempunyai berat . jenis vyang relatif lebih ringan
dibanding dengan beton biasa, tetap:i memiliki kuat tekan
beton yang cukup tinggi, <sehingga dapat dipakai sebagai

beton konstruksi.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Beton adalah bahan buatan hasil campuran antara agregat
kasar, agregat halus dan pengikat hidrolik dan dengan atau

1] Beton merupakan bahan struktur vyang

tanpa bahan tambah.
lués pénggunaannya karena materialnya mudah didapat, mudah
dibentuk dan harganya relatif murah. ARgregat kasar sebagai
Campuran beton dapat berupa kerikil sebagai disintegrasi
alami dari batu-batuan atau berupa batu pecah yang diperocleh
dari mesin pemecah batu. Agregat halus dapat berupa pasir
alam sebagai disintegrasi alami batu-batuan atau berupa
pasir buatan, sedangkan bahan pengikat pokok terdiri- dari
campuran air semen dan air vyang biasa disebut pasta semen.
Kelemahan beton sebagai bahan konstruksi adalah
heterogen, memerlukan waktu yang lama untuk mengeras dan
berat jenisnya yang besar. Oleh karena itu - upaya untuk
menurunkan berat jenis  beton adalah wajar, agar beton
sebagai bahan konstruksi dapat lebih luas penggunaannya.
Faktor utama yang mempengaruhi bérat Jenls beton adalah
berat jenis agregatnya, baik agregat kasar maupun agregat
halus. Pada Umumnya jumlah agregat kasar dalam beton
mempunyai prosentase yang dominan. Oleh karena itu agar
diperoleh berat jenis beton yang lebih ringan dari berat
jenis beton normal, yaitu dengan mengganti agregat kasar

yang umum dipakai berupa kerikil atau batu pecah dengan




material lain yang mempunyal berat jeﬁis yang lebih ringan.
Di daerah Godean kabupaten Sleman Yogyakarta, banyak
terdapat pabrik genteng vyang setiap bulannya memproduksi
genteng yang siap dipasarkan dan genteng yang geagal karena
rusak atau pecah yang jumlahnya berkisar S - 10 Y% dari
setiap produksinva. Genteng vang tidak layak Jual karena
cacat pecah, tidak utuh dan retak dengan tambahan pekerjaan
dijadikan pecahan—-pecahan genteng yang distandarkan dapat
dipakai sebagai pengganti agregat kasar campuran beton.
Dengan demikian pecahan genteng vyang sebelumnya merupakan
sisa bahan yang tidak berguna .dan mengganggu lingkungan
karena tidak dapat didaur ulang akan menjadi penunjang bahan
konstruksi yang dapat diandalkan. Diharapkan akan dihasilkan
suatu bahan konstruksi beton vyang lebih ringan dibanding
beton biasa serta murah karena menggunakan pecahan genteng
vyang tidak berguna dan yang mengganggu lingkungan, khususnya

pada daerah di sekitar produksi.

1.2. Rumusan Dan Batasan Masalah

Sesual dengan judul : "Analisis Kuat Tekan HReton Ringan
Dengan Agregat Kasar Pecahan Genteng Dari Godean Sleman’,
maka rumusan masalah vyang digunakan sebagai acuan dalam
penelitian ini adalah

a. Sampai sejauh manakah kuat tekan vyang dihasilkan pada

- .

beton dengan menggunakan agregat kasar pecahan genteng

sebagai pengganti kerikil/split.




b. Sampai sejauh manakah berat jenis vyang dihasilkan pada
beton yang menggunakan agregat kasar pecaban genteng.

Pembatasan penelitian ini akan dibatasi pada peninjauan

kuat tekan’kubus—kubus beton dengan beberapa Jjenis faktor

air semen (fas).

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari
pengaruh penggunaan pecahan genteng dari Godean dengan

variasi faktor air semen terhadap kuat tekan beton.

1.4. Manfaat Penelitian

Manféat vang diharapkan dari penelitian 1ini adalah
untuk pengembangan ilmu pengetahuan bidanmg bahan struktur,
khususnya struktur beton yaitu mencari alternatif agregat
kasar lain selain batu pecah atau kerikil alam.
Dari penelitian ini diharapkanm ada tindak lanjut, baik
pengembangan penelitian maupun aplikasi dari hasil

penelitian ini.

1.5. Lingkup Penelitian

a. Dalam penelitian ini diharapkan beton vyang dihasilkan
adalah beton untuk konstruksi vyaitu dengan kuat tekan
berkisar antara 175 - 225 kg/cm2 yang empiris dengan

beton ringan Jjenis “LECA".




cC.

g

e.

Rgregat vyang digunakan untuk campuran beton adalah

agregat pecahan genteng dari Godean yang lolos saringan

4.75 - 38.1 mm, vyang dibagi dalam 3 fraksi.[zJ
Desain campuran betgzsngggggﬁargﬁ‘mgnggunékan métode ACI
dengan variasi faktor air semen. Dengan membandingkan

penelitian satu dengan lainnya dan diambil nilai kuat

tekan 5eton yang paling maksimal.

Pigunakan semen portland-tipe I merek Nusantara, agregat
pasir dari kali Progo, dan air dari laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik, Universitas Islam Indonesia,
Yogyakarta.

Pengujian dilaksanakan di laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

1.6. Metodologi Penelitian

a. Penelitian ini merupakan studi eksperimental.

b.

cC.

d.

Benda uji beton untuk setiap campuran terdiri dari 3 buah
kubus beton ukuran 15 x 15 x 15 cm, masing—masing dengan
variasi fas 0.45, 0.50, 0.40 dan 0.65, desain awal dengan

fas 0.55.

Pengujian tekan beton dilaksanakan pada saat benda uji
berumur 7, 21 dan 28>hari. )

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain:
Cetakan Kubus, oven, bak pengaduk beton kedap air, satu
set alat pemeriksaan slump, mesin Los Angeles, mesin uji

desak beton, timbangan, kaliper dan peralatan bantu

lainnya.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Umnum

Dari bahan agregat-agregat ringan banyvak dipakai untuk
menghsasilkan beton ringan (Light WHeight Concrete) vang dapat
digunakan untuk berbagai tujuan seperti dipakail sebagai
pen&ekat, sebagai bahan pengisi yang mempunyai kekuatan
menengah dan untuk penggunaan elemen struktur.

Penggunaan yang terakhir ini. dikénal sebagai beton
struktur beragregat ringan dan didefinisikan sebagai beton
vang pada usia 28 hari mempunyai kekuatan tekan lebih besar
dari 175 kg/cm”. Kekuatan tekan rencana biasanya berkisar
antara 210 sampai 280 kg/cm”.

Beton ringan mempunyai berat jenis antara 800 sampai
1850 kg/m” atau lebih.

Beton ringan dibedaksn dalam 3 (tiga) kelompok 031

1. Beton ringan dengan bérat jenis rendah yaitu kurang dari
800 kg/m’ terutama dipakal sebagai isolasi,

2. Beton ringan berkekuatan menengah dengan berat Jenis
berkisar antara 960 sampai 1360 kg/ma, dan berkekuatan
antara 70 sampai 175 kg/cm’. Beton rimgan ini dipakai
sebagai pengisi misalnya pada panel-panel lantai baja
berukuran ringan.

3. Beton ringan struktur, dengan berat jenis berkisar antara

1440 sampai 1920 kg/m3 dan kekuatan tekannya sama

besarnya dengan kekuatan beton biass.




2.2. Agregat Ringan

Agregat ringan dibedakan dalam 2 (dua) kelompok yaitu

agregat alami dan agregat buatan.tz]

2.2.1. Agregat Alami
Agregat alami adalah agreget yang langsung dihasilkan
dari alam misalnya batu—-batuan yang dihasilkan dari gunung
befapi yaitu batu apung (pumice), scoria, vulcanic cinder.
Aéregat alami ini hanya ditemukan dibeberapa wilayah atau
daerah tertentu, jadi penggunaannya kurang meluas.
Beberapa jenis agregat ringan vyang sering dipakai adalah
sebagai berikut :
a. Batu Apung
Batu apung adalah hasil proses letusan vulkanik, berpori
tinggi, dengan berat jenis antara 500 sampail 200 kg/ma.
Beton ringan yang dihasilkan mempunyai berat jenis 700
sampai 1400 kg/ms. Adapun jenis batu apung ini adalah
pumice dan scoria.
b. Perlite
FPerlite adalah batu kaca wvulkanik yang ditemukan di
ftalia dan Amerika juga mungkin ditemukan didaerah lain
dengan nama yang lain. Batu Perlite ini merupakan batuan
yang berpori tinggi dengan berat jenis antara 30 sampai
240 kg/ma. Beton vyang dihasilkan mempgnyai kekuatan
rendah, oleh karena itu penggunaannya terbatas hanya

sebagai beton pengisi.




c. Vermiculite

Vermiculite seperti perlite yvang dihasilkan dengan bahan
seperti mika berbentuk pipih dengan berat jenis antara 80

sampai 130 kg/ma, banyak terdapat di Amerika Serikat dan

Afriks.

2.2.2. Agregat Buatan
Agregat buatan sering diberi nama sesuai dengan nama
perusahaan yang memproduksinya atau bahan dasar vang
digunakan termasuk dalam kelompok ini adalah d4dglite, Leca,
Fly Ash, Foamed Slag dsn lain-lain.
Jenis agregat ringan buatan yang sering dipakai antara lain:
a&. LECA (Light Weight Expanded Clay)
LECA adalah hasil dari tanah 1liat yang dikembangkan
dengan cara dipanaskan sekitar 1000° sampai 1200°C. Bahan
vang dihasilkan berbentuk bulat keras tetapi ringan
karensa di dalamnya‘berpori. Berat jenis berkisar antars
650 sampai 900 kg/m’, sedangkan beton ringan vang
dihasilkan mempunyai berat jenis sampai 1800 kg/m’.
b. Aglite, Lytag
Aglite adalah hasil dari batu kapur yang dibakar sampai
sekitar 1400°C. Butiran yang dihasilkan berbentuk pecahan
berpori yang lebih ringan dibanding LECA, berat jenis
sekitar 800 kg/magz dl Eropa Timur batu sejenis ini
dinamakan Agloporite atau Keramzite. |
— Beton ringan yang dihasilkan mempunyai berat jenis antara
1400 sampai 1800 kg/ma. Agregat ringan yang semacam

dengan ini dikenal dengan sebutan Lytag, vang dihasilkan

dari pembutiran Fly Ash.




C.

Foamed Slag

Foamed Slag dihasilkan dari pemadaman bara api vyang
berasal dari tanur yang memproduksi besi tuang dengan
proses pancar air, mudah pecah dan bentuknya seperti batu
apung. Beton ringan yang dihasilkan mempunyai berat Jjenis
antara 950 sampai 1750 kq/m>.

Fly Ash

Fly Ash adalah bahan sisa yvang diperoleh dari pembakaran

bubuk batu waktu proses menjadi kapur. Bentuk batu Fly
Ash tidak teratur dapat bulat dengan ukuran yang
berv;riasi, berpori, berwarna coklat atau hitam.

Fly Ash diproduksi sejak awal tahun 1950 dan jika dipakai
sebagail agregat beton, kuat Fekan yang dihasilkan sekitar
415 kg/cm>.

Clinker dan BAreeze

Clinker dihasilkan dari sisa pembakaran yang sempurna
dari dapur api industri pada suhu tinggi.

Clinker mempunyai massa yang mengeras dan berinti serta
berisi sedikit bahan yang mudah terbakar. D1 Amerika
Serikat batuan ini dikenal dengan nama Cinder.

Sedangkan Breeze merupakan bahan residu yang kurang keras
dan baik pembakarannya, oleh karenanva lebih banyak
terisi bahamn yang mudah terbakar. Berat jenisnya berkisar
antara 1100 sampail 1400 kg/ma. Beton ringan yang

dihasilkan mempunyai berat Jjenis antara 1750 kg/cm3

sampai 1850 kg/m°.




2.3. Pengaruh Sifat-sifat Agregat Ringan Dalam Campuran
Sifat-sifat agregat ringan adalah berpengaruh dalam

penentuan perbandingan campuran vyang akhirnya Juga akan

mempengaruhl sifat-sifat beton yang dihasilkan.

Beberapa sifat terpenting termasuk berat jenis, bentuk

butiran, karakteristik, penyerapan air dan gradasi.
Berat jenis beton kering yang dihasilkan dari berbagai

jenis agregat ringan dapat dilihat pada diagram berikut ini.

Betondengan | pe10n dengan ! Beton untuk

kepadatan rendah : kekuatan medium : konstruksi

Slag yang mengembang
S =m  =m

Sintering grate expanded .
shale, clay, or flyash
L= = )

Rotary kiln expanded
shale, clay, and slate

Scoria
Pumice

Perlite

«Vermiculite

kg/m? © 400 600 "800 1.000 .1.200 1400 1.600 1.800 kg/m?
; o B WU

I

r Ly 1 T 1 L T T

T 1 =
pef 20 40 60 80 100 . 120 pef
Berat jenis kering udara pada 28 hari :

Grafik Z2.1. Berat Jenis Beton Ringan Dari Beberapa Agregat

Ringan £41

Kerapatan beton yang dihasilkan sangat tergantumng dari
kerapatan agregat. Berat jenis agregat bermacam—macam,
tergantung dari tipe agregat dan cara pembuatannya, gradasi
pecahan yang lebih kecil mempengaruhi beton ringan baik
dalam perbandingan campuran maupun dalam pemadatan betonnya.
_Beberapa agregat rngan mempunyai susunan bentuk butiran dari

bulat sampai tak teratur.




Agregat ringan dalam campuran beton akan menyerap air
yang relatif banyak dibanding dengan agregat beton biasa dan

penyerapan itu berlangsung sangat cepat.

Pertimbangan ini merupakan suatu landasan yang penting dalam

perbandingan campuran beton ringan. Oleh karena itu langkah
vang tepat untuk membuat ssd agregat ringan terlebih dahulu
sebelum dilaksanakan pencampuran bahan—bahan.

Batas—-batas gradasi agregat kasar pecahan genteng

menurur ASTM Standard C33-71a, diperlihatkan dalam grafik

berikut.
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70 L
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berat 40
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. 20

10 |
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Grafik 2.2. Batas—-batas Gradasi Agregat Kasar menurut ASTM

Standard C33—71a.E2]
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2.4. Rencana Campuran (Mix Design)

Untuk merencanakan perbandingan campuran beton umumnNy a
didasarkan pada hubungan antara kuat tekan dan faktor air
semen (fas). Dari kuat tekan vyang direncanakan diperoleh
nilai faktor‘air semen. Disini membuktikan bahwa kuat tekan
tergantung pada perbandingan antara air dan semen serta
agfegat ringan yang digunakan dalam campuran.

Pada penelitian ini digunakan rencana campuran menurut
metode ACI. Dengan melaksanakan percobaan campuran beton
menggunakan agregat kasar pecahan genteng dari Godean,

diharapkan kuat tekan yang dihasilkan sesuai dengan kuat

tekan rencana.
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BAB III
LANDASAN TEORI

3.1. Beton

Beton adalah campuran antara semen portland atau semen
hidrolik yang lain, agregat halus, agregat kasar dan air,

[13

dengan atau tanpa bahan tambahan membentuk massa padat.

Beton terdiri atas material-material penyusun vaitu :

3.1.1. Semen

Semen adalah suatu Jjenis bahan vyang memiliki sifat
adhesif dan kohesif yang memungkinkan melekatnya
fragmen—fragmen mineral menjad:r suatu massa  yang padat.
Meskipun definisi ini dapat diterapkan untuk banyak Jjenis
bahan,' semen vyang dimaksudkan untuk konstruksi beton
bertulang adalah bahan jadi yang mengeras dengan adanya air
dan dinamakan semen hidrolis.

Semen semacam ini terdiri dari silikat dan lime yang terbuat
dari batu kapur dan tanah liat (batu-tulis) yang digerinda,
dicampur, dibakar didalam pembakaran kapur (kiln}, dan
kemudian dihancurkan menjadi tepung. Semen semacam ini
secara kimia dicampur dengan air (Aydration) untuk membentuk
massa yang mengeras. Semen hidrolik yang biasa dipakai untuk
beton bertulang dinamakan semen partland, karena setelah
mengeras mirip dengan batu portland vyang diketemukan di
dekat Dorset, Inggris. Nama ini diawali dengan sebuah hak

paten yang diperoleh oleh Joseph Aspdin dari Leeds, Inggris,

. pada tahun 1824.
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Beton vyang dibuat dengan semen portland umumnya
membutuhkan sekitar 14 hari untuk mencapai kekuatan vyang
cukup agar acuan dapat dibongkar dan beban—beban mati serta
konmstruksi dapsat dipikul. Kekuatan rencana dari beton vyang
demikian dicapai di dalam waktu sekitar 28 hari. Semen
portland biasa ini diidentifikasikan oleh ASTM C(C150 £81]
sebagai tipe I. Tipe—tipe lain dari semen portland berikut
;penggunaannya dicantumkan dalam tabel 3.1.c4]

Tabel 3.1. Jenis—-Jjenis Semen Fortland

Jenis Penggunaan

I Konstruksi biasa dimana sifat yang khusus tak

diperlukan
I1 Konstruksi biasa dimana diinginkan perlawanan

terhadap sulfat atau panas dari hidrasi

I11 Jika kekuatan permulaan yang tinggi diinginkan
v Jdika panas yang rendah dari hidrasi diinginkan
% Jika daya tahan vyang tinggi terhadap sulfat

diinginkan

Juga terdapat beberapa kategori dari campuran semen
hidrolis (ASTM (CS95), seperti Sémen bara portland vyang
dikeringkan dalam dapur api, semen poftland~pozzolan, semen
bara, semen portlan yang dimodifisir, dan semen portland
vyang dimodifisir dengan bara.

Semen portland bara vyang dikeringkan dalam dapur api
mempunyal panas hidrasi vyang lebih rendah dibandingkan
dengan semen biasa dari tipe I dan digunakan untuk
konstruksi beton masif seperti bendungan, dan oleh karenanya
; daya lawannya yang tinggi terhadap sulfat, lazim digunakan

untuk konstruksi di dalam air.




Semen portland-pozzolan adalah campuran dari semen tipe
I biasa dengan pozzolan.Semen campuran dengan pozzolan ini
memperoleh kekuatan yang lebih lambat dibandingkan dengan
semen yang tanpa pozzolan, dan mengeluarkan suhu yang lebih
rendah sewaktu hidrasi, dengan demikian dipakai secara

[41]

meluas untuk konstruksi beton yang masif.

Adapun fungsi semen adalah untuk merekatkan butir-butir
.agreéat agar terjadi suatu massa yvang kompak/padat. Selain
itu Juga untuk mengisi rongga-rongga diantara butiran
agregat. Semen mengisi kira-kira 107 dari volume beton.ts]

Apabila semen dicampur dengan air dan membentuk suatu
adukan yang halus, bahan tersebut lambat laumpn akan mengeras
sampai menjadi padat. Proses ini dikenal sebagai proses
pemadatan dan pengerasan.
Semen dikatakan telah memadat apabila telah mencapal
kekakuan yang cukup untuk memikul suatu tekan tertentu vyang
diberikan, setelah itu ia akan berproses terus untuk suatu
jangka waktu yang cukup lama hingga mengeras, vyaitu untuk
mendapatkan kekuatan yang lebih besar. Air di dalam adukan
melarutkan material pada permukaan butir-butir semen dan
membentuk suatu koloida yang Seéara berangsur—angsur
bertambah volumenya dan kekakuannya. Proses ini menyebabkan
terjadinya suatu proses pengakuan yang cepat dari adukan
vaitu, 2 sampai 4 jam setelah air dicampur dengan semen.
Proses hidrasi akan terus berlangsung lebih dalam kedalam
butir—butir semen, dengan kecepatan yang makin lama makin
berkurang, sesuai dengan berlangsungnya suatu proses

pengakuan dan pengerasan dari massa tersebut.
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Pada beton biasa, semen mungkin tidak pernah mengalami
proses hidrasi secara lengkap. Struktur koloida dari adukan
yang mengeras tampaknya merupakan alasan utama terjadinvya
perubahan volume pada beton vyang disebabkan oleh variasi
kelembaban yang ada, seperti terjadinya penyusutan pada
beton waktu mengering.

Agar terjadi proses hidrasi secara lengkap pada
sejumlah semen, menurut H.Rusch, secara kimiawi diperlukan
Jumlah air yang beratnya kurang lebih 25 % dari berat semen
tersebut. Namun demikian dalam hal ini diperlukan suatu
tambahan air sebanyak 10 % - 15 %, untuk memungkinkan gerak
dari air dalam adukan semen selama berlangsungnya proses
hidrasi sehingga air tersebut bisa tercampur merata dengan
partikel-partikel semen. Hal ini.membuat perbandingan berat
minimum air terhadap semen adalah 0.35 — 0.45.

Kekuatan dari adukan yang telah mengeras akan berkurang dan
berbanding terbalik terhadap volume total yang di%si oleh
pori-pori. Dapat dinyatakan dengan cara lain, kekuatan
tersebut akan bertambah dan berbanding lurus dengan bagian
volume yang padat, sebab hanya bagian yang padat saja, bukan
bagian yang berongga, yang akan memikul tegangan. Inilah
sebabnya mengapa kekuatan dari adukan semen terutama sekali

tergantung pada penambahan dari perbandingan air—semen.ts]

3.1.2. Agregat

Agregat adalah bahan-bahan campuran beton vyang saling
diikat oleh perekat semen. Dalam struktur beton biasa
-agregat menempati kurang lebih 70 - 75 % dari volume massa
yang telah mengeras. Agregat pada umumnya diklasifikasikan

sebagai agregat halus dan agregat kasar.cs]
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Agregat halus adalah pasir alam sebagai hasil
disintegrasi secara almi dari batu atau pasir yang
dihasilkan oleh industri pemecah batu dan mempunyail ukuran

terbesar 5.0 mm.cé]

Pasir alam dapat digolongkan menjadioc 3 macam yailtu :[5]

a. Pasir Galian
Pasir ini diperoleh langsung dari permukaan tanah atau
-déngan‘cara menggali. Bentuk pasir ini biasanya tajam,
bersudut, berpori dan bebas dari kandungan garam, tapi
biasanya harus dibers;hkan dari kotoran tanah dengan
jalan di cuci terlebih dahulu.

b. Pasir Sungai
Pasir ini diperoleh langsung dari dasar sungai, yang pada
umumnya berbutir halus, bulat-bulat akibat proses
gesekan. Daya lekat antar butiran agak kurang karena
bentuk butir yang bulat.

c. Pasir Laut
Pasir laut ialah pasir yang diambil dari pantai.
Butir—-butirnya halus dan bulat karemna gesekan. Pasir' imi
merupakan pasir vyang paling jelek, karena banyak
mengandung garam-—garaman. Garam—-garaman ini menyerap
kandungan air dari udara dan mengakibatkan pasir selalu
agak basah dan juga menyebabkan pengembangan bila sudah
menjadi bangunan. Oleh karema itu pasir laut sebaiknya
jangan dipakai.

Sedangkan agregat halus atau pasir buatan diperoleh dengan

cara memecah batu menjadi berukuran butiram yang diinginkan.
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Agregat kasar adalah kerikil sebagai hasil disintegrasi
alami dari batu atau berupa batu pecah yang diperoleh dari
industri pemecah batu dan mempunyal ukuran 3 - 40 mm.[éj
Agregat kasar dibedakan berdasarkan berat jenisnya yaitu
agregat normal, agregat berat, dan agregat ringan.ts]

a. Agregat Normal
Agregat normal ialah agregat yang berat jenisnya antara
2.5 - 2.7 gr/cma, agregat ini biasanya berasal dari
agregat basalt, granit, kuarsa dan sebagainya. Beton yang
dihasilkan mempunyail berat jenis sekitar 2.3 gr'/cm3

b. Agregat Berat
Agregat berat ialah agregat yang mempunyal berat jenis
lebih dari Z.BQr‘/cm3 , misalnya Magnetik (FeSD )s Barytes
(BaSOa), atau serbuk besi. Be£on yang dihasilkan Jjuga
mempunyai berat jenis tinggi sampai 5, digunakan sebagai
dinding pelindung sinar radiasi sinar X.

c. Agregat Ringan
Agregat ringan ialah agregat yang mempunyai berat jenis
kurang dari 2.0 gr/cm3 yvang biasanya dibuat untuk beton
non struktural atau dinding beton. Kebaikannya 1alah
berat sendiri yang rendah sehingga étrukturnya ringan dan
pondasinya lebih kecil. B

Pada agregat kasar harus terpenuhi gradasi vyang baik.
Apabila butir—-butir agregat mempunyai gradasi yang sama atau
seragam maka volume pori akan besar, sebaliknya bila ukuran
butir-butirnya bervariasi akan terjadi volume pori vyang
kecil. Hal ini karena butiranm yang kecil akan mengisi pori
diantara butiran yang lebih besar, sehingga pori-porinya

menjadi sedikit, dengan kata lain kepampatannya tinggi.
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Pada agregat untuk pembuatan mortar atau beton diinginkan
butiran vang kepampatannya tinggi, karena volume porinya
sedikit dan ini berarti hanya membutuhkan bahan ikat yang

sedikit pula.

Agregat untuk bahan bangunan sebaiknya dipilih vang
memenuhi persyaratan sebagal berikut :[5]

a. Butir—-butirnya tajam, kuat dan bersudut.

'Ukuran kekuatan agregat dapat dilakukan dengan pengujian

ketahaman aus (Abration Test) menggunakan mesin wuji Los
Angeles atau bejana Rudellof, dimana syarat maksimum
bagian yang hancur lolos ayakan 1.7 mm adalah 5C%.

b. Tidak mengandung tanah atau kotofan lain vyang lewat
ayakan 0.073 mm. Pada agregat halus jumlah kandungan
kotoran ini harus tidak lebiH dari S, sedangkan pada
agregat kasar kandungan kotoran inmi dibatasi sampaai
maksimum 17%. Jika agregat mengandung kotoran lebih dari
batas—batgs maksimum tersebut maka harus di cuci terlebih
dahulu sebelum dipakai.

€. Tidak mengandung garam yang menghisap air dari udara.

d. Tidak mengandung zat organik

e. Mempunyai wvariasi besar butir (gradasi) vyang baik
sehingga rongganya sedikit. Untuk pasir Modulus Halus
Butir (MHB) berkisar antara 1.5 - 3.8, sehingga hanya

memerlukan pasta semen yang sedikit.
f. Bersifat kekal, tidak hancur atau berubah karena cuaca.
g. Untuk beton dengan tingkat keawetan yang tinggi, agregat
harus punya tingkat reaktif yang negatif terhadap alkali.
;h. Untuk agregat kasar, tidak boleh mengandung
butiran-butiran yang pipih dan panjang leb;h dari 207

dari berat keseluruhan.
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3.1.3. Air

Air merupakan bahan dasar pembuat beton vyang penting
namun harganya paling murah. Air diperlukan untuk bereaksi
dengan semen, serta untuk menjadi bahan pelumas antara
butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan.
Untuk bereaksi dengan semen, air vyang diperlukan sekitatr
307 berat semen saja, namun dalam kenyataannya nilai faktor
air semen vyang dipakai sulit kurang dari 0.35, kelebihan air
ini yang dipakai sebagai pelumas. Akan tetapli tambahan air
untuk pelumas ini tidak boleh terlalu banyak karena kekuatan
beton akan rendah serta betonnya porous. Selain 1 tu
kelebihan air akan bersama—-sama dengan semen bergerak ke
permukaan adukan beton segar yang baru saja dituang
(bJeéding) yang kemudian menjadi buih dan merupakan suatu
lapisan tipis vang dikenal dengan laitance (selaput tipis).
Selaput tipis ini akan mengurangli lekatan antara lapis—lapis
beton dan merupakan bidang sambung yvang lemah.

Air vyang memenuhi persyaratan sebagai air minum
memenuhi syarat pula sebagai bahan campuran beton tetapi
tidak berarti air pencampur beton harus memenuhi standar
persyaratan air minum. Secara umum air yang dapat dipakai
untuk bahan pencampur beton ialah air yang bila dipakai akan
dapat menghasilkan beton dengan kekuatan leéih dari Q07
kekuatan beton yang memakai air suling. Kekuatan beton dan
daya tahannya berkurang Jjika air mengandung kotoran,
sehingga berpengaruh pada beton diantaranya pada lamanya
waktu ikatan awal adukan beton, serta kekuatan betonnya

‘setelah mengeras.
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Dalam pemakaian air untuk beton, sebaiknya air memenuhi

syarat—-syarat sebagail berikut

a. Tidak mengandung lumpur atau benda melayang lainnya lebih
dari 2 gram/liter.

b. Tidak mengandung garam-—garam yang dapat merusak beton
(asam, zat organik, dan sebagainya) lebih dari 15
gram/liter.

‘c.jTidak mengandung khlorida (Cl) lebih dari 0.5 gram/liter.

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

Untuk perawatan, dapat dipakai Juga air yang dipakai
untuk pengadukan, tetapi harus yang tidak menimbulkan
noda atau endapan vyang dapat merusak warna permukaan
hingga tidak sedap dipandang. Besi dan zat organik dalam
air umumnya sebagai penyebab utama pengotoran atau

perubahan warna, terutama jika peralatan cukup lama.

3.2. Kuat Tekan Beton
Kuat tekan beton dipengaruhi oleh sejumlah faktor,
selain oleh perbandingan air-semen dan tingkat pemadatannya,
faktor—-faktor tersebut antara lain :[9]
a. Jenis semen dan kualitasnvya, mempengaruhi kekuatan
rata—-rata dan kuat batas beton.
b. Jenis dan lekak—-lekuk bidang permukaan agregat.
Pada kenyataannya permukaan kasar menunjukkan bahwa
penggunaan agregat akan menghasilkan beton dengan kuat

desak maupun tarik yang lebih besar daripada penggunaan

agregat kasar dengan bidang permukaan halus.
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c. Efisiensi peralatan (Curingl.
Kehilangan kekuatan sampal sekitar 40 7 dapat terjadi
bila pengeringan diadakan sebelum wak tunya.

d. Faktor umur.
Pada keadaan yang normal kekuatan beton bertambah dengan
umurnya. FPengerasan berlangsung terus secara lambat
sampal beberapa tahun.

e. Mutu agregat
- Pada kenyataannya kekuatan atau ketahanan aus (Abrasi)

agregat kasar, besar pengaruhnya terhadap kuat tekan

beton.

3-3. Kuat Tekan Beton Ringan

Untuk meninjau kuat tekan .pada beton ringan dengan
agregat kasar pecahan genteng dari Godean, diperlukan
beberapa peninjauan yang mempengaruhi kuat tekannya, seperti
agregat, kandungan Semen- dan faktor air semen (fas),
perbandingan campuran dan slump tanpa meninggalkan kemudahan
pengerjaan (workability) dilapangan.

Agregat Qasar vang dipakai adalah pecahan genteng dari
Godean yang tidak layak jual sebagail pengganti kerikil/split
dalam beton biasa. Bahan baku genteng ini berasal dari tanah
liat (clay) di daerah sekitar produksi dengan melalui p%oses
pengerjaan, pencetakan, pengeringan dan pembakaran.

Agregat ringan yang Sejenis dengan pecahan genteng ini
adalah LECA (Lightwejght Expanded Clay Aggregate) karena
bahan dasarnya sama yaitu tamah liat (clay) serta proses

. pengerjaannya yang sama yvaitu dibakar.




Agregat kasar walaupun hanya sebagai bahan pengisi akan

tetapi sangat berpengarub terhadap sifat betaon, sehingga
pemilihan batuan agregat kasar merupakan suatu bagian
penting dalam pembuatan beton.ts]
Pemilihan batuan agregat kasar ini meliputi Jjenis batuan,
gradasi dan ukuran maximum. Gradasi aqregat vyang dipakai
menurut ASTM Standard C33-71a. Dalam setiap campuran adukan
beton dipakai gradasi agregat kasar yang sama.

Faktor Air Semen (FAS) adalah perbandingan antara berat
air dan berat semen dalam campuran adukan beton. Kekuatan
dan kemudahan pengerjaan campuran adukan beton sangat
dipengaruhi oleh jumlah air campuran yang dipakai.

Semakin kecil nilai FAS semakin besar kuat tekannya, akan
tétapi semakin sulit tingkat peﬁgerjaan campurannya.

Agregat halus dipakai pasir alam dan disesuaikan dengan
spesifikasi gradasi agregat halus ASTM standard C330-80.

Campuran beton dengan agregat ringan, perbandingan
antara air dan semen harus memperhatikan Jjumlah air yang
diserap oleh agregat ringan tersebut. Oleh karena -itu
sebelum pencampuran dilaksanakan langkah yang tepat adalah

membuat agregat ssd terlebih dahulu, hal tersebut juga akan

mempengaruhi tingkat pengerjaan.

Pemadatan campuran beton secara sempurna perlu
diperhatikan dengan maksud untuk menghindari adanya
kandungan udara dalam beton secara berlebihan. Faktor vyang

mempengaruhi tingkat kepadatan beton antara ljain gradasi
agregat kasar, nilai slump serta cara pemadatan dengan

mengesampingkan kemudahan pengerjaan.
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Didalam penelitian ini pada desain awal diambil nilail slump
7 atau lebih seérta cara pemadatan yang standar.

Untuk mendapatkan kuat tekan beton karakteristik harus
diperhatikan faktor bentuk dan umur benda uji. Oleh karena
benda uji yang digunakan adalah kubus berukuran 15 x 15 X 15
cm, maka faktaor bentuknya adalah 1. Sedangkan perbandingan
kuat tekan beton pada berbagai wumur terhadap beton ~yang

berumur 28 hari dapat dilihat menurut tabel 3.2.

Tabel 3.2. Perbandingan Kuat Tekan Beton Pada Berbagai

Umur {81
Umur Beton (Hr) 3 7 14 21 28 F0 365
PC Biasa 0.40 ©.65 0.88 0.95 1.0 1.2 1.33
PC Dg Kekuatan 0.5% 0.75 0.90 0.95 1.0 1.15 1.20
awal tinggi d

Penyebaran dari hasil-hasil kuat tekan akan kecil atau
besar tergantung pada tingkat kesempurnaan dari
pelaksanaannya. Dengan menganégap nilai—-nilai dari hasil
pemeriksaan tersebu£ menyebar normal. Ukuran nilai
penyebaran hasil pemeriksaan tersebut juga merupakan mutu

pelaksanaan, nilai penyebaran ini adalah deviasi standar.

n 2
¥ (ob'— o bm)
S = D R (3.1)
N - 1
Dimana : S = Deviasi standar (kg/cmz)
oh”’ = Kuat tekan beton yang didapat dari

masing—-masing benda uji (kg/cﬁz)

N
W




¢"bm = Kuat tekan beton rata-rata (kg/cmz)

N
2 ob’
P (3.2)
N
N = Jumlah benda uji
Sedangkan rumus untuk tegangan beton karakteristik
o'bk = o'bm - 1.84 5 .. e (3.3)

3.4. Rencana Campuran Menurut ACI

The American Concrete Institute (ACI) menyarankan suatu
cara perencanaan campuran yang memperhatikan nilai ekonomi,
bahan yang tersedila, kemudahan rengerjaan, keawetan serta
kuat tekan yvang diinginkan. Cara ACI ini melihat kenyataan
bahwa pada ukuran maksimum agregat tertentu, Jumlah air
permeter kubik adukan beton menenukan tingkat konsistensi
atau kekentalan adukan tersebut.[5]
Dalam penelitian ini direncanakan beton ringan struktural,
sehingga kuat tekan beton yang diharapkan dicapai sekitar
K-175. Dengan melihat tabel 3.3. dapat diambil nilai fas

untuk memperkirakan kuat tekan beton pada umur 28 hari.




q
Tabel 3.3. Kuat Tekan Beton Pada Berbagai Faktor Air Semeg ]

F AS Kemungkinan Kuat Tekan Beton Umur 28 Hari
Beton "Non Air Entrained” "Air Entrained”
(kg/cmZ) (kg/cmz)
0.36 420 340
0.45 350 280
0.54 280 225
0.63 _ 225 185
0.72 175 140
0.81 140 1195

Dengan mengetahui ukuran maksimum agregat kasar dan Modulus
Halus Butir (MHB) pasir dapat diperkirakan volume agregat
kasar tiap satuan volume adukan beton, seperti yang

ditunjukkan pada tabel 3.4.

Tabel 3.4. Volume Agregat Tiap Satuan Volume Adukan BetORQJ

Ukuran Maks. Volume Agregat SSD Untuk Berbagai Nilai MHB
(mm)
2.4 2.6 2.8 3.0

9.50 0.46 0.44 0.42 0.40
12.7 0.55 0.53 0.51 0.49
19.2 0.65 0.63 0.61 0.59
25.0 0.70 0.68 0.66 0.64
38.1 0.76 0.74 0.72 0.70
50.0 0.79 0.77 0.75 0.73
76.0 0.84 0.82 0.80 0.78
150 0.90 0.88 0.86 0.84
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Untuk memperkirakan jumlah air vyang diperlukan tiap m
dipakai tabel 3.5. yaitu sebagai berikut :

Tabel 3.5. Volume Air Yang Diperlukan Tiap m>  Adukan Beton

' &4
Untuk Berbagai Slump dan Ukuran Maksimum Qgregat[ ]

Slump Air (ltrkg> Yang Diperlukan Tiap m Adukan Beton,
Cemd Untuk Ukuran Agregat Maksimum
©. 6 12.5 1©9. & 25 38. 1 50 76, 2 150
Beton Bitasa "NON AIR ENTRAINED"
Z2.5-5.0 21413 203 188 183 168 157 147 127
?2.5-10 234 223 208 108 183 173 163 142
15-12. 5 248 234 218 208 103 183 173 152
Udara 3.0 2.5 2.0 1. 5 1.0 o.5 o. 3 0.2
(%>
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BAB 1V
PELAKSANAAN DAN HASIL PENELITIAN

4.1. Umum
Penelitian tugas akhir ini merupakan studi
eksperimental yvang dilaksanakan di laboratorium. Dalam

penelitian ini menggunakan Laborateorium Bahan Konstruksi
Teknik, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

Benda uji yang direncanakan sebanyak 5 (lima) macam campuran
beton berdasarkan variasi faktor air semen (fas) yaitu
dengan nilai 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 dan 0.63 dengan desain
awal fas 0.55 serta dua variasi agregat dengan penambahan
dan pengurangan 10 %. Setiap macam campuran beton dibuatkan
benda uji sebanyak 9 (sembilan) buah kubus beton dengan lama
pengujian pada umur 7, 21 dan 28 hari.

Penelitian ini dibedakan menjadi tiga bagian yaitu :
~ Persiapan bahan

_ Pemeriksaan agregat halus

- Pemeriksaan agregat kasar

- Pembuatan benda uji

- Pengujian benda uj1

4.2. Persiapan Bahan
Bahan pembentuk beton yang dipergunakan pada penelitian
ini adalah
1. Semen portland tipe I merk Nusantara
2. Agregat halus (pasir) dari Kali Progo yang lolos saringan
ukuran 4.75 mm (no.4)

3. Agregat kasar pecahan genteng dari Godean, .Sleman.
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4. Air dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Universitas

Islam Indonesia, Yogyakarta

4.3. Pemeriksaan Agregat Halus
Pemeriksaan agregat halus (pasir)} yang dilakukan dalam
penelitian ini meliputi
1. Pemeriksaan kadar lumpur
2. - Pemeriksaan kandungan zat organik
3. Analisis saringan dan Modulus Halus Butir

4. Pemeriksaan berat jenis dan absorbsi

4.3.1. Pemeriksaan Kadar Lumpur

Tujuan dari pemeriksaan ini adalah untuk mengetahui
besarnya kadar lumpur yang dikandung oleh agregat halus yang
akan dipergunakan sebagai bahan adukan beton. Kadar lumpur

yang dikandung oleh agregat halus ini tidak boleh lebih dari

S%. Dari hasil penelitian terhadap pasir didapat kandungan:

lumpur sebesar 4.17 (< 5%), perhitungan lihat lampiran. Oleh
karena itu pasir tersebut dapat langsung dipergunakan tanpa

harus dicuci terlebih dahulu.

4.3.2. Pemeriksaan Kandungan Zat Organik

pemeriksaan ini bertujuan untuk menentukan Jumlah
kandungan zat organik secara kualitatif yang akan menentukan
mutu dari bahan. Jumlah senyawa zat organik yang terdapat
pada agregat halus dapat diperiksa dengan merendam contoh
agregat yang akan diuji didalam 3% NaOH sebanyak 200 cc dan
didiamkan selama 24 jam. Cailran dalam endapan tidak boleh

lebih gelap dari warna pembanding.
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Dari hasil pengujian ternyata warpa cairan diatas endapan
lebih muda dari warna pembandingnya. Maka pasir dapat

langsung dipergunakan tanpa harus dicuci terlebih dahulu.

4.3.3. Analisis Saringan Dan Modulus halus Butir

Analisis saringan bertujuan untuk mengetahui variasi
butiran (gradasi) agregat halus dan menentukan nilai Modulus
Halus Butir (MHB) dengan menggunakan saringan.

Hasil analisis saringan seperti pada tabel 4.1. dibawah 1ini:

Tabel 4.1. Hasil Analisis Saringan Agregat Halus

No. Ayakan Sisa Ayakan Komulatif komulatif
{(mm) 7% Sisa (74) Lolos (%)
1 4.795 12.16 12.16 87 .84
2 2.36 g.01 21.17 78.83
3 1.18 17 .64 38.81 6£1.20
4 0.895 31.09 69 .69 30. 11
5 0.30 20.54 90.43 2.58
=) 0.195 8.16 98.59 1.42
7 Sisa 1.39 - -
Jumlah 98.5%9 232.65

Berat mula-mula pasir = 2000 gram
Kehilangan berat = 2000 - (98.59 % x 2000) = 0.6 gram
= 96 x 100 % = 0.03 %

2000
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Modulus Halus Butir (MHB) :

Tabel 4.2.

7 Komulatif Sisa Ayakan

MHB

% Berat Sisa Ayakan

2.36 =

]

232.65 / 98.59

2.40

.41

Hasil Analisis Pengujian Gradasi Agregat Halus

No Ayakan Komulatif Berat Syarat ASTM C - 33
{(mm) Lolos (%) (7))

1 4.75 87.84 5 — 100

2 2.36 78.83 80 - 100

3 1.18 6£1.20 50 - 85

4 0.85 30.11 26 - 60

S 0.30 9.58 10 = 30

6 0.15 1.42 2 - 10

Dari hasil pengujian gradasi pasir diatas dan dibandingkan

dengan syarat ASTM C-33 menunjukkan bahwa pasir

kali Progo

cukup baik atau memenuhi syarat sebagai agregat halus dalam

campuran beton dan mempunyai MHB

= 2.40.

Modulus halus butir (MHB) adalah angka

tinggi rendahnya tingkat kehalusan
agregsat, hal ini berguna untuk
kandungan butir-butir halus

ASTM C~33 MHB berkisar antara 2.3

dalam

- 3.1.

agregat,

yang

butir

mengetahui

menunjukkan

dalam suatu

banyaknya

dimana syarat
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Grafik 4.1. Grafik Hasil Pemeriksaan Faslir Kali Progo

4.3.4 Pemeriksaan Berat Jenis dan Absorbsi Agregat Halus
Pemeriksaan berat jenis ini bertujuan untuk mengetahui

berat jenis agregat halus dalam keadaan Jjenuh kering

permukaan (ssd) dan penyerapan agregat halus terhadap air

(absorbsi). Dari hasil penelitian didapat : (lampiran)

1t

— Berat jenis (ssd) 2.67 gram/cm3

It

- Absorbsi 2.10 7

4.4. Pemeriksaan Agregat Kasar
Pemeriksaan agregat kasar pecahan genteng meliputi :
1. Analisis saringan dan Modulus Halus Butir

2. Pemeriksaan berat jenis dan absorbsi

3. Pemeriksaan ketahanan aus (Abrasi)

31




4.4.1. Analisis Saringan Dan Modulus Halus Butir

Analisis saringan ini bertujuan untuk mengetahui
variasi butiran (gradasi} agregat kasar pecahan genteng dan
menentukan Modulus Halus Butir (MHB) dengan menggunakan
saringan.

Hasil analisis saringan seperti pada tabel 4.3. dibawah ini:

Tabel 4.3. Hasil Analisis Gradasi Agreqgat Kasar

Berat pecahan genteng yang diperiksa = 5000 gram

No Lubang Ayakan Berat Tertinggal
(mm) (gram)
1 38.1 0]
2 19.0 1600
3 9.5 2300
4 4.79 . 1600
S 2.36 0]

100 /L_ —— —
ST
©0 P
;y/ /
80 vy v
paerah tidak baik / ,
, .
70 £
Berat //// /’
Lolos GO L /
56> {4 ¥
50 <
7 7
. /
<0 // . L
batk /
./ 4
30 . pa
- -7
zo L - -
/ s Daerah kurdng baik
10 -4 e ”
7 ’/,’
o] ==
4. 75 ©.50 19.0 38.1 50. 8

Lubang Ayakan (mm)

Keterangan : - - —- = Batas atas

= Batas bawah

Grafik 4.2. Hasil Gradasi Agregat Kasar Pecahan Genteng
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Tabel 4.4. Hasil Gradasi Agregat Kasar Dibandingkan

Syarat ASTM C33-71a

Dengan

No Lubang Berat Komulatif Komulatif Syarat ASTM
Ayakan tinggal {Berat t1i berat (6 Lelos>
(mm> (9% nggal (s lolos (%)
1 38. 1 (o] 8] 100 €0 -4100
2 19. 0 32 32 <GB8 30-70
3 2.5 4G [e}=] 32 10-35
S 4 4.75 32 100 o o-5
S 2.306 [e) 100 (s}
o] 1. 18 O 100 o
7 0.85 (o] 100 (e}
8 O. 30 O 100 O
o 0.15 O 100 O
100 700
MHB pecahan genteng = 700 / 100 = 7

Dari hasil pemeriksaan gradasi agregat kasar pecahan genteng

tersebut sesuai dengan syarat ASTM C33-71a yang

didaerah daerah baik.

4.4.2, éemeriksaan Berat Jenis Dan Absorbsi
Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengetahui gerat

agregat kasar pecahan genteng dalam keadaan ssd

mengetahul absorbsi agregat kasar terhadap air.

Dari hasil penelitian terhadap agregat kasar didapat

— Berat jenis ssd = 2.105 gram/cm3 (lihat lampiran)

- Absocrbsi = 17.7 %

Berat jenis agregat kasar pecahan genteng dari

berada

jenis

serta

hasil

penelitian tersebut masih dibawah berat jenis kerikil/split

pada umumnya yang besarnya sekitar 2.4 gram/cm?
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Absorbsi pecahan genteng menunjukkan angka yang besar, oleh
karena 1tu harus diperhatikan sebelum pelaksanaan campuran
adukan beton yaity gengan membuat dgregat kasar pecahan

genteng ssg terlebih dahulu.

4.4.3. Pemeriksaan Kekerasan Agregat Kasar (Test Abrasi)
Pemeriksaan kekerasan agregat kasar ini bertujuan untuk

mengetahui tingkat kekerasan agregat kasar pecahan genteng

Yang akan digunakan sebagai campuranm beton.

Prosentase nilaj keausan atau kehancuran agregat yang

digumakan untuk Campuran beton harus sesuaij dengan syarat

PBI-71 vaitu kurang dari 50%.

Dari hasil penelitian diperoleh kekerasan pecahan genteng

sebesar 48.48Y% (< 50%), lihat lampiran.

4.5. Pembuatan Benda Uji

Benda uji dibuat dengan lima macam Campuran vyaitu
berdasarkan faktor air semen 0.45, 0.50, 0.595, 0.60, 0.65
dengan desain awal fas 0.55 dan penambahan serta pengurangan
pasir dan semen 10 Ve
Untuk setiap campuran dibuat sembilan sampel kubus beton
dengan pengujian umur 7 21 dan 28 hari. Nilai slump
direncanakan 7 cm atau lebih pada desain awal.
Setelah dihitung menurut desain awal dengan metode ACI
diperoleh perbandingan kebutuhan bahan seperti yang

ditunjukkan pada tabel 4.5.




Tabel 4.5. Daftar Kebutuhan Bahan
FAS Air Semen Pasir Pec .Genteng Ket.
(1t) (kg) (kg) (kg)
0.45 149.7 332.7 854.7 802.7
0.50 166.4 332.7 854.7 802.7
0.55 183.0 332.7 854.7 802.7 Dsn.Asli
0.60 199.6 332.7 854.7 802.7
0.65 216.3 332.7 854.7 802.7
0.55 164.7 299 .4 769.2 802.7 - 10 %
0.55 201.3 366.0 940.2 802.7 + 10 7

4.5.1 Pemeriksaan Berat Jenis Benda Uji

Tabel 4.6. Campuran I, FAS = (0.45

Umur No - Berat vVolume BJ BJ Rata-Rata

3 3 3

{Hr)» (kg? (em (kgs/m » (kg/m )
I 7.45 3524. 9 2443. 5

7 II 7?.30 3481. 8 2096. & 207?70. ?
IXIX ?.30 3645. 4 2002. &
X v.30 3537. 2 2063. 8

21 II S, 90 3242 . © 2427. 7 20814 . 7
ITX 7.15 3481 . 9 2053. 5
I .20 3426. 3 2101 . 4

28 II 7 .60 3520. 8 2446. 5 2442, 7
IXIX 7.50 9537. 3 2420. 3
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Tabel 4.7. Campuran II, FAS = .50
Umur No Berat Volume BJ BJ Rata-Rata
3 3 3
(Hr) (kg tcm (kgs/m (kgsm >
I 7.50 3546. © 2144. 7
7 Ix ?.35 3495. © zi02. 7?7 24i410. 7
11X 7.30 3451. 8 2114. ©
I 7.45 asia. 8 2117. 2
21 Ix 7.20 3440. 6 2092. 7 2102. 4
ITX 7. 05 3361. 5 zoo7. 3
b3 7.20 34205. 8 24100. 7
28 IX 7.40 3s28.7 2097. 3 2415. 8
IXIIX ?.00 3082. 1 2140, 2
Tabel 4.8. Campuran III, FAS = 0.55
Umur No Berat Volume BJ BJ Rata-Rata
3 3 3
(Hr)» (kg {em tkg/m ) (kgrsm
I 6. 05 3511, 72 19790, 4
? II 7.10 3378. 4 2101. & 2069, &
IXIX 7.40 3477. 2 2128. 2
I 7.25 3484. 4 2080. ©
21 Ix 7.40 3451. © 2143. 7 2121. 4
IXIX 7. 25 3388. © 21390. &
I ?.30 3458. 8 2410. 5
28 IX 7.50 3533. 5 2122. 6 20806. &
IIX 7.15 3528. 0 2025. 7
Tabel 4.9. Campuran IV, FAS = 0.60
Umur No Berat Volume BJ BJ Rata-—-Ratla
3 3 3
(Hr) (kg (ecm > (kgrsm (kgs/m >
x 7.45 3428. 7 2085. 4
K4 IX 7.10 3344. 9 2122. ¢ 2101 . 2
IIX 7.35 33059. 7 2095. 8
I 7.40 3530. 3 2096. 2
21 II 7.35 3s0z2. 5 2098. 5 2134. 2
IIX 7.70 3487. 8 z2207. 4
I 7.30 assz. ¢ 2066. &
z8 XX 7.20 3416. © 21067. 7 zogso. 5
IIX ?.15 8414. 7 2094. 1
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Tabel 4.10. Campuran V, FAS

= 0.65

Umur No Berat Volume BY BJ Rata-Rata
. 3 3 3
(Hr) (kg (em ) (kgsm (kgsm
I ?.40 3447. 4 20590. 5
? IX 7.20 344. 8 2087. 4 207141, 1
IXYI 7.20 3484. 1 2066. 5
I ?.30 3407. O 2087. 0
21 II 7.40 ASOO. S 2055. 4 20067. 4
IIX 7.30 3544. 2 20590, 7
I 7.20 3448. 3 2087. ©
28 IX S. 90 3362. 7 2051. 8 2069, 7
IXII 7.00 3382. 4 2069. ©
Tabel 4.11. Campuran VI, FAS = 0.55 ( + 10 % )
Umur No Berat volume BJ BJ Rata-Rata
3 3 3
(Hr) (kg? (em (kgs/m (kg m
I ?.35 34907. 7 Z2101. 4
? II 7.20 3436. 4 2005. & 2088. 5
ITY ?.35 3553. 5 2068. 4
I 7.20 3375. 7 2132. ©
21 IX ?.50 3401. O 2148. 4 2157. 5
IXX 7.40 3377. 41 2401, 2
I ?.30 3523. 4 2072. 2
28 IIx 7.00 3353. 1 2087. &6 2085. 0
ITII 7. 45 3555. 8 20905, 2
Tabel 4.1z2. Campuran VII, FAS = 0.55 ( — 10 X )
Umur No Berat volume BJ BJ Rata-—-Rata
3 3 3
(Hr) (kg (em <kg-sm (kgrm
I 7 .00 3381. 7 2070. 0
? IX 7.40 3585. © 2065. O 2040, 7
IIX 7.10 3525. 4 2014. 1
I ?.20 3421. 7 2410414 . 3
21 Ix 7.30 34%58. 5 24410. 5 21208. &
IXX ?.40 3500. 3 214414, 1
I 7.40 3513. 7 24190. 8
28 IXx 7?.20 3417. 8 2106. © 2142. 3
IXIX ?.40 3507. 2 2110. ©
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4.6. Pengujian Benda Uji

Faktor konversi 1 KN =

101.971 kg

0.45

Tabel 4.13 Hasil Uji Kubus Beton FAS =
Umur No A Beban Maks. Kuat Tekan Kuat Tekan
2 2
(Hr)> {(cm ) (KN> (Kgs/cm rata-rata
2
(kgrsecm )
I 234. 0O 280 123, 61
7 II 230. © 255 142,77 1090. 87
IXII 240. &6 220 ©3.23
b g 232. 5 3903 1722. 32
241 II 216. 3 380 179, 414 182. 52
IXII 228, 8 440 196. 12
I 227. 1 455 208. 83
28 Ix 23%5. 0 485 240. 45 220. 414
III 2314. 8 550 244, O3
Tabel 4.14 Hasil Uji Kubus Beton FAS = 0.50
Umur No A Beban Maks. Kuat Tekan Kuat Tekan
2 2
(Hr > (ecm (KN)> (Kgs/cm rata-rata
2
(kgrem )
I 2314. 7 244 107. 44
7 Ix 229. 7 270 1419©. 88 149, 45
IXXY 226. 1 207 134. 07
I 234. 7 425 187. 08
21 1I 228. & 452 201. o1 ] 193, 40
IITX 223,77 420 191, 50
I 228. 8 435 1©3. 90
28 II 232.0 445 195, 59 196. 8O
IXX 2148. O 430 2014 . 10

38




Tabel 4.15 Hasil Uji Kubus Beton FAS

0.55

Umur No A Beban Maks. Kuat Tekan Kuat Tekan
2 2

(Hr) (cm ) (KN) (Kg/cm ) rata-rata

2

tkgrsem
I 232.0 344 154.23

? IX 222.3 267 122. 50 1314. OC
IXIX 228.8 268 1419. 46
i X 229. 7 385 170. ©4

24 XI 229. 7 430 190. 92 179, 30
IXX 225, 9 390 176. 05
I 229. 7 398 1726. 721

28 II zZ232. 2 440 193. 26 191. 0O
IIX 2314. 1 4 S0 203.02

Tabel 4.16 Hasil Uji Kubus Beton FAS = 0.60

Umur No A Beban Maks. Kuat Tekan Kuat Tekan
2 2

(Hr» {(cm (KN) (Kgs/scm > rata-rata

2

tkgs/cem
I 224. 0 225 102. 45

? II 223. © 220 100. &7 ©7. ?3
IXX 229. 8 203 0. 07
I 231. 8 289 128. 56

21 I 234. © 3ze 144. 20 132.48
IIX 229,00 278 128. 78
I 233. 8 327 142. 63

28 Ix 228. 8 34142 139. 05 142. 30
IIIX 227.8 3zs 145. 48
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Tabel 4.17 Hasil Uji Kubus Beton FAS

0.65

Umur No A Beban Maks. Kuat Tekan Kuat Tekan
2 2
(Hr) (cm ) (KN) (Kg/cm rata-rata
2
(kgrem
I 227.0 180 83. 57
? Ix 227. 3 184 B2Z2.546 88. 88
IXI 230. 3 227 100. 52
I 229, 2 318 141. 47
21 II 234. 2 347 138. 02 139, 08
IIX 233, 2 315 1372. ?6
I 229 4 2900 12©. 07
28 IX 222. G 304 1390, 29 136, 52
IXIX 223. © 310 144. 21
Tabel 4.18 Hasil Uji Kubus Beton FAS = 0.55 (+ 10X)
Umur No A Beban Maks. Kuat Tekan Kuat Tekan
2 2
(Hr> (ecm (KN> (Kg~-s/cm rata-rata
2
(kgrscm
I 227. 9 262 1472.295
7 IX 226. 0 2062 148. 1o 1241. &3
IXTY 233. 2 2006 129. 45
I 222. 2 400 183. 54
21 IT 2290, 7 403 178. 23 178. 54
IXI 223,8 ER:Rel 173. 14
X 234. 8 385 160, &3
28 Ix 221. © 410 188. 40 1i81. 50
IXI 232. 1 425 1806. 722
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Tabel 4.19 Hasil Uji Kubus Beton FAS

0.55 (- 10X)

Umur No A Beban Maks. Kuat Tekan Kualt Tekan
(Hr) (cmz) (KN) (Kg/cm2> rata~rata
(kg/cmz)
I 225. 8 271 122. 414
7 Ix 232. 7 301 173. ©7 141, O04
IXI 228. 5 2900 1290, 44
X 222. 2 350 160. 63
21 IX 220, 7 360 1590.85 160. 85
IIX 230, 3 366' 162. 07
I 228. 5 370 165. 15
28 Ix 225, 0 365 165. 42 168, 42
IXIX 230. 1 305 1?25. 02
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BAB V
ANALISIS HASIL PENELITIAN

5.1. Analisis Karakteristik Beton

Kekuatan tekan beton mempunyai kecenderungan untuk
bervariasi dari adukan ke adukan. Besar variasi 1tu
.53

tergantung pada berbagai faktor, antara lain

1. Variasi mutu bahan (agregat) dari satu adukan ke adukan

berikutnya
2. Variasi cara pengadukan
3. Ketrampilan dan stabilitas pengaduk atau pekerja

Pekerjaan beton dapat dinyatakan memenuhi syarat (mutunyaea

tercapai) jika kedua persyaratan berikut terpenuhi :[l]
1. Nilai rata-rata dari semua pasangan hasil uji
{masing—-masing pasangan terdiri dari tiga hasil uji kuat
“tekan) tidak kurang dari (f'c + 0.82 S).
2. Tidak satupun dari hasil uji tekan (rata—rata dari dua

kubus) kurang dari 0.85 f'c.

Daiam pengendalian mutu beton (Guality Control), un tuk
menentukan kriteria suatu hasil produk beton adalah sebagai
[10] '

berikut

1. Tiap sampel harus mempunvyai tegangan uji - tidak kurang

dari tegangan karakteristik.
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Dimansa

) = Deviasi standar dari seluruh benda uji
Sa = Deviasi standar dari tiga benda uji
f'c = obk = Tegangan karakteristik benda uji
oza = Kuat tekan masing-masing benda uji

o’ bm =

Kuat tekan rata-rata seluruh benda uji

N

il

Jumlah benda uji
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Tabel 5.1. Karakteristik Beton fas 0.45
NO. Umur {Faktor ob - oz28 o288 rataz s (f-C+0. 825>
2 2 2
(Hr ) umur (Kg/Cm > { (Kg-sCm > 3 hs.uji (Kg-Cm
1 7 0. G5 123. 1 190. 17 - - -
2 7 . 65 142,77 173. 49 - - -
3 7 O. 65 ©3.23 143. 43 169. 83 23. 7 194. 43
4 21 O. ©5 172.32 181. 39 166. 10 20. O 191,43
5 Z21 0. o5 179,41 188.54 171. 12 24. 2 194.84
s 21 0. ©5 196, 12 206. 44 192, 12 12. © 185. 59
? |28 1 20868.83 208.83 201. 27 11. 1 184. 09
8 28 1 2140. 495 210. 45 208. 57 2.0 176. 6O
Lo 28 1 241. 9095 2414, 95 220. 41 18. 7 120. 31
Dari data diatas ternyata ads beberspa nilai ratas-rats dari
3 (tiga) benda uji (o2s rats-ratas) yang besarnya kurang dari
nilai (f'¢ + 0.82 5).
Mska perhitungan selanjutnyas dicari rata-rata kust tekan
dari seluruh bendz uji (o bm)
n
5 ob”
o ‘bm =
N
_ 2
= 193.85 kg/cm
n 2
S = § (b’ - o’bm)

= 27.17

N

Batasan nilsasi tegangan uji ijin (o) sdalah :

o

N

175

1

175

1

1.35 S
1.35 x 27.17

137.58 kg/cm® < ozs




- o =0.8 f'¢

= 0.8 x 175

= 140 kg/cm2 < ozs
T Or =175 + 1.65 (1 - 1/{ N ) S

=175 + 1.65 (1 - 1/ ) 27.17

= 192,66 kg/cm® < o 'bm
Dari nilai batasan tegangan uji ijin (o) tersebut diambil
nilai yang paling besar kemudian dibandingkan dengan nilai
masing-masing tegangan uji (ozs) dan rata-rata seluruh hasil
benda uji (o bm) Rarus lebih besar darj or.

Pada hasil uji fas 0.45 tersebut diatas, ternyata tidak

satupun hasil uji (czs) kurang dari Nnilai batasan tegangan
i1jin terbesar (o = 140 kg/cm).

Dan o'bm » gr, jadi beton dengan fas 0.45 dapat dipakai

sebagai struktur ringan.
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Tabel 5.2. Karakteristik Beton fas 0.50

NO. {Umur |Faktor ob - ozs8 028 rataz| s (f-c+0. 825>
{Hr?» uraur (Kg/Cm2> (Kg/CmZ) 3 hs.ujti (Kg/Cm2>
1 7 0. o5 107. 41 165.25 - - -
2 7 0. 65 110.88 184. 43 - - -
3 7 0. 65 131.07 201. 65 183.78 |18. 2 189, ©3
4 21 0. o5 187.08 196. 93 194. 34 8. o 182. 30
s |21 0. o5 z01. 61 212.22 203. 60 7.8 181. 42
6 |21 0. o5 191. 50 201.58 203. 58 2.8 181. 43
7 |28 1 193, 90 193. o0 195. 67 |12.5 185.24
8 |zs 1 195, 54 195.54 193. 66 5.8 179.73
© |28 1 201.16 201. 16 196. 88 3.8 178.12

Dari data distas ternyata ada satu nilai rata-rata dari 3
(tiga) hasil benda uji (ozs rata-rata) yang besarnya kurang
dari nilai (f'c + 0.82 S).

Maks perhitungsn selanjutnya dicari ratas-ratsa kuat tekan

dari seluruh benda uji (o"bm)

n
2 ob”’
o 'bm = 1
N
= 194.75 kg/em”
n 2
S = % (ob” = o bm)
N - 1
= 13.17

Batasan nilai tegangsn uji ijin (o) adsalah
- o = 175 - 1.35 §
= 175 - 1.35 x 13.17

= 157.23 kg/cm’ < ozs
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- o = 0.8 f'¢

0.B x 175

]

]

140 kg/cm2 < o=ze

- or = 175 + 1.465 (1 - 1/ N ) s

175 + 1.65 (1 - 1/79 ) 13.17

It

192,87 kg/cm® < o bm

Dari nilai batasan tegangan uji ijin (o) tersebut diambil
nilai yang paling besar kemudian dibandingkan dengan nilai
masing-masing tegangan uji (ozs) dan rata-rata seluruh hasil
benda uji {o bm) harus lebih besar dari 5r.

Pada hasil uji fas 0.50 tersebut diatas, ternyata tidak
satupun hasijil uji (oza) kurang dari nilai batasan tegangan
1Jin terbesar (o = 157.23 kg/cm?).

Dan o bm > 5r, Jjadi beton dengan fas .50 dapat dipakai

sebagai struktur ringan.
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Tsbel 5.3. Karakteristik Beton fas 0.55

NO. |Umnur {Faktor ob ozs oz8 rataz = (f-c+o0.825>
(HT) umur (Kg/sz) (Kg/Cm2> 3 hs.uijt (Kg/sz)
1 ? 0. 65 151.23 232. 606 - - -
2 7 o. G5 122.50 188.46 - - -
3 ? 0. S5 119. 406 183.79 z201. G4 27.0 197. 11
4 21 0. 95 170. 94 179. 04 184. 006 4. 3 178. 50
5 24 0. 95 190. 92 200. 97 188. 23 11. 2 184. 18
el 21 O. 95 176.095 185.32 188. 74 10. © 1i83. 95
7 z8 1 184.20 184.20 190. 18 o, 4 182. 68
8 28 1 193.206 193.206 187. 61 4. 9 179.03
o4 28 1 203.02 203.02 193. 18 ©. 7 1i82. 99

Dari data diatsas ternyats tidak ada satupun nilai rata-rata
dari 3(tiga) hasil benda uji (oze rata-rats) vang besarnya
kurang dari nilsi (f'c + 0.82 5), serta tidak ada satupun
hasil uji yang besarnya kurang dari 175 kg/cmz. Pada hasil
seperti ini sudah menunjukkan bahwa bends uji termasuk beton
K175.

Maks perhitungan selanjutnya untuk mengecek hasil

perhitungan diatas, dicari kuat tekan rata-rata dari seluruh

bendsa uji (o bm)

"
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e}
>
e
N
=
o)
~
0
=3
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w
I
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Q
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Q
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16.24
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Batasan nilai tegangan uji ijin (o) adalah :
- o =175 - 1.35 g
= 175 - 1.35 x 16.724
= 153.08 kg/cm® < oze
- o = 0.8 f'¢
= 0.8 x 175
= 140 kg/cm® < o2a
TOr =175 4+ 1.65 (1 - 1/{N ) s

= 175 + 1.65 (1 - 17479 ) 16.24

1]

197.87 kg/em® < o 'bm

Dari nilai batasan tegangan uji ijin (o) tersebut diambil
nilai yang paling besar kemudian dibandingkan dengan nilai
masing-masing tegangan uji (028) dan rata-rata seluruh hasil
benda uji (0'bm) harus lebih besar dari or.

Pada hasil uji fas 0.55 tersebut diatas; ternyata tidak
satupun hasil uji (cezs) kurang dari nilai batasan tegangan
1Jin terbesar (o = 153.08 kq/cm?).

Dan o ‘bm > 5r, jadi beton dengan fas 0.53% dapat dipakai

sebagai struktur ringan.
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Tabel 5.4. Karakteristik Beton fas 0.60

NO. {Umur {Faktor{ ob- ozs 028 rataz s (f-c+o0.828)
(Hr) urnur (Kg/c_‘:mz) (Kg/(:mz) 3 hs.ujt (Kg/sz)
1 7 O. G5 102. 45 157. 062 - - -
P4 ? 0. 65 100. 67 154.88 - - -
3 e O. 65 0. 07 138.57 £150. 3G 10. 3 177.88
4 21 Q. 95 128.57 135.34 142. ©3 10. 2 177.89
5 21 0. o5 144.20 151. 79 144. 920 8.7 177.44
L) 21 0. ©5 123.729 129. 47 138. 87 11. G 178.24
7 28 1 142. 63 142. 63 141. 30 11. 3 178. 17
a 28 1 139.095 139.05 137. 05 5.6 176.58
o 28 1 1435. 48 145. 48 142. 39 3.2 175. 90

Dari data distas ternyata semua nilai rata-rats dari 3
(tiga) hasil benda uji (ozs rata-rata) besarnya kurang dari
nilai (f'c¢c + 0.82 S).

Disini menunjukkan bshwa bends uji tidak termasuk beton
K175, maka perhitungan selanju£nya dicari rata-rata kust

tekan dari seluruh benda uji (o bm)

n
X ob”’
o "bm = 1
N
= 143.87 kg/cm>
n 2
S = % (ob” ~ o'bm)
N - 1
= 9.41

Batassn nilai tegangan uji ijin (o) adalah :

-~ o =175 - 1.35 §

t

175 - 1.35 x 9.41

162.30 kg/cm® > ozs
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-~ o = 0.8 f'c

= 0.8 x 175

= 140 kg/cm?
Tor =175 + 1.65 (1 - 1/{ N ) S

=175 + 1.65 (1 - 1/{ 9 ) 9.41

= 185.35 kg/cm® > o bm
Dari nilai batasan tegangan uji ijin (o) tersebut diambil
nilai yang paling besar kemudian dibandingkan dengan nilai
masing-masing tegangan uji (oz8) dan rata-rata seluruh hasil
benda uji (o bm) harus lebih besar darj or.
Pada hasil uji fas 0.60 tersebut diatas, ternyata hasil
benda uji (oz8) seluruhnya kurang dari nilai batasan
te€gangan ijin terbesar (o = 162.30 kg/cm?).
Jadi beton dengan fas 0.60 tidak dapat dipakai sebagai

struktur.
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Tabel 5.5. Karakteristik Beton fas 0.65

NO. {Umur {Faktor | ©ob~ oze oz rataz s (fC+0.828)
(Hr> urnur (Kg/sz) (Kg/crnz) 3 hs.ujt (Kg/crn2>

1 4 0. 65 83.57 128.57. - - -

2 7 0. 65 82. 546 127.02 - - -

3 7 0. G635 100. 52 154. 65 136. 76 15. %5 187.73
< 21 O. ©5 141. 47 148. 92 143. 53 14. C 186. 96
hod 21 o. o5 138.03 148. 20 150. G2 3.5 177.87
(<] 21 O. ¢35 137.7C 145.01 147. 41 21. 4 192,30
? 28 1 129.07 129.07 140. 79 10. 3 183. 44
8 28 - 1 139. 29 139.29 137. 7?9 8. 1 i81. 63
o 28 1 141.22 141.22 136. 53 S, 5 180.35

Dari data diatas ternyata semua nilai rata-rata dari 3
(tiga) hasil benda uji (o288 rata—-rata) besarnya kurang dari
nilai (f'c + 0.82 S).

Disini menunjukkan bahwa benda uji tidak termgsuk beton
K173, maka perhitungan SelanjutAya dicari rata-rata kuat

tekan dari seluruh benda uji (o bm) @

T ob”
o bm = 1
N
= 140.23 kg/cm’
n 2
S = | T (ob — o'em)
N - 1
= 10.05

Batasan nilai tegangan uji 1ijin (o) adalah :

il

175 - 1.35 S

- O

175 - 1.35 % 10.05

161.43 kg/cm> > ozs

i
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- o =0.8 f'c

= 0.8 x 175

= 140 kg/cm?
TOr =175+ 1.65 (1 - 1/{N ) s

=175 + 1.65 (1 - 1/{79 ) 10.05

= 186.06 kg/cm® > o'bm
Dari nilai batasan tegangan uji ijin (o) tersebut diambii
nilai Yang paling besar kemudian dibandingkan dengan nilai
masing—masing tegangan uji (oza8) dan rata-rata seluruh hasil
benda uji (0"bom) harus lebih besar dari or.
Pada- hasi] uji fas 0.65 tersebut diatas, ternyata hasil
benda wuji (o28) seluruhnya kurang dari Nnilai batasan
tegangan ijin terbesar (5 = 161.43 kg/cm?) .
Jadi beton dengan fas 0.65 tidak dapat dipakai sebagai

struktur,
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Tabel 5.6. Karakteristik Beton fas 0.55 + 10 %

NO. /Umur [Feaktor ob - o228 028 rataz s (f-c+0. 825)
(Hr) umur (Kg/sz) (Kg/sz) 3 hs.ujt (Kg/sz)

1 ? 0. 65 117.25 180.3090. - ~ -

2 7 0. 65 118. 19 181.83 - - -

3 K4 0. S5 129. 45 199,15 187. 12 10. 4 183.506
4 21 0. o5 183. 54 193. 20 194. 39 8.8 182.22

s 21 0. o5 178. 03 188.35 193. 57 5.4 179, 44

S |21 o. o5 173.14 182.25 187. ©3 5.5 179.50

7 28 1 169.37 169.37 1790, o0 ©. 7 182. 95

8 28 1 188. 40 188. 40 1?26. 20 S. 5 180.31

° 28 1 18c. 72 186. 72 181. 50 S. 5 180.33

Dari data diatas ternyata ada nilai rata-rata dari 3 (tiga)
hasil benda uji (o2s rata-rata) yang besarnya kurang dari
nilai (f'c + 0.82 S).

Maka perhitungan selanjutnya dicari rata-rata kuat tekan

dari seluruh benda Uujl (o bm) :

§ ob’
o' 'bm =
N
2
= 185.52 kg/cm
n 2
S = % (b’ = o bm)

= 23.96

Batasan nilai tegangan uji ijin (o) adalah :

I

- o

175 - 1.35 &

i

175 - 1.35 x 23.9¢%

142.66 kg/cm? < oz2e

It
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- o =0.8 f'c

= 0.8 x 175

= 140 kg/cm2 < c=2a
TOr =175 4+ 1.65 (1 - 1/ N ) 5

= 175 + 1.65 (1 - 1/{79 ) 23.94

= 201.36 kg/cm® > o bm
Dari nilai batasan tegangan uji ijin (o) tersebut diambil
nilai yang Paling besar kemudian dibandingkan dengan nilai
masing-masing tegangan uji (c28) dap rata-rata seluruh hasil
benda uji (0'bm) harus lebih besar dari or.
Pada hasil uji fas (0.55 + 10 %) tersebut diatas, ternyata
tidak satupun hasil Uuji (ozs) kurang dari nilai batasan
tegangan ijin terbesar (o = 142 464 kg/cmz).
Akan tetapi o bm < 5r, jadi beton dengan fas (0.5+10%) tidak

dapat dipakai sebagai struktur.
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Tabel 5.7. Karakteristik Beton fas 0.55 - 10 %
NO. |Umur |{Faktor ob - cz8 oz8 rataz| s (f-Cc+0.825)
2 2 .. 4
(Hr > umur (Kg-sCm ) | (Kgs7Cm > 3 hs.ujt (Kg-s/Cm )
1 K4 O. G5 122. 41 188.32. - - -
2 ? 0. 65 173. 907 2687. 65 - - -
3 ? ‘0. 65 1290, 44 190, 14 218.38 [43.0 210.28
4 |21 0. o5 160. 63 1690.08 211. 96 |50.5 216G. 43
5 21 0. ©5 159.85 158. 26 178. 83 172. & 1890. 43
T e |21 0. 95 162.07 170. 6O 169. 31 1.2 175. 08
? |zs 1 165.15 165. 145 158. 0O 2.7 177.24
8 {28 1 165. 42 165. 42 167.006 3.1 177.52
o |28 1 175.03 175.03 158. 53 5. 4 179.38
Dari data diatas ternyata hampir seluruh nilal rata-rata
dari 3 (tiga) hasil benda uji (o028 rata-rata) besarnya
kurang dari nilai (f'c + 0.B2 8)..
Maka perhitungan selanjutnya dicari rata-rata kuat tekan
dari seluruh benda uji (o'bm) @
n
% ob’
o bm =
N
_ 2
= 185.41 kg/cm
n 2
S = % (ob’ — o bm)
N - 1
= 32.90
Batasan nilai tegangan uji ijin (o) adalah :

(o4

175 1.35 S

175 1.35 x 32.90

130.59 kg/cm2 < oz
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- o = 0.8 f'c

= 0.8 x 179

= 140 kg/cm® < oze
—or =175 4+ 1.65 (1 - 1/{ N ) S

= 175 + 1.65 (1 - 1/{ 9 ) 32.90

= 211.19 kg/cm® > o bm
Dari nilai batasan tegangan uji ijin (o) tersebut diambil
nilai yang paling besar kemudian dibandingkan dengan nilai
masing-masing tegangan uji (028) dan rata-rata seluruh hasil
benda uji (o'bm) harus lebih besar dari or.
Pada hasil uji fas (0.55 - 10 %) tersebut diatas, ternyata
tidak satupun hasil uji (oz8) kuranmg dari nilai batasan’
tegangan ijin terbesar (o = 140.00 kg/cm?).
Rkan tetapi o 'bm < 5r, jadi beton dengan fas (0.53-10%)

tidak dapat dipakai sebagai struktur.
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6.2. Hasil Pengujian
Dari hasil analisis karakteristik beton diatas dapat

ditabelkan sebagai berikut :

Tabel 5.8. Karakteristik Beton Hasil (/51

Fas o or <om oza Ketera-
kg/cmz kg/cmz kg/c:r’n2 tertinggti ngan
Lerendgh
tkgrem
_0.45 140.00 192 .66 193, 85 220. 41 struktur
166. 10 ringan
O. 50 157 .23 189. 490 194, 75 203. cO struktur
183. 78 ringan
0. 55 153.08 102 .87 194, 2% 201 . G4 struktur
184. 06 ringan
G. GO 162 .30 185.3%5 143. 87 150. 36 non
137. 05 struktur
O. &5 161 .43 186.06 140. 23 150. 62 non
136. 53 struktur
O. 55+109% 142 . 606 201 .36 185. 52 193, 57 non
176. 20 struktur
0. 55-10% 140.00 214 .10 185. 41 218. 37 non
L 167 . 06 struktur

Dari daftar tabel diatas, beton vang sesuai dengan
perencanaan ( K175A) adalah beton dengan fas 0.45, 0.50 dan
0.55 dan dapat diterima sebagai beton struktur ringan,
sedangkan beton dengan fas 0.60 dan 0.65 termasuk kedalam

beton non struktur.
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6.3. Pembahasan

Kuat tekan beton tinggi umumnya dihasilkan dari campuran
beton dengan fas fendah, akan tetapi beton dengan fas rendah
umumnya sulit dikerjakan dan apabila pemadatannya kurang
akan menghasilkan beton kropos yang dapat | menqurangil
kekuatan.

Adapun hasil pengujian beton pada umur 28 hari dapat dilihat

pada tabel 5.9.

Tabel 5.9. Kuat Tekan Beton Umur 28 Hari

Fas No Beban Maks. Kuat Tekan Kuat Tekan Stump
2 2

(KN (Kgscm ) Rataz (Kg-scm > (cm>

I 465 208.83
O. 45 Ix 485 210. 45 220. 41 o]

IIX 550 241. 95
I 435 193. 90

O.50 IXx 445 195.59 196. 89 0.5
IIX 430 201.16
I 3908 176. 71

0. 5% IxY 440 193.26 191, OO 7.5
XIIT 4 GO 203.02
X 327 142. 63

0. o0 IT 312 13©.05 142, 39 10. 5
IXXI 325 145. 48
I 2200 129.0°7

Q. 65 Ix 304 139.29 136. 52 11.0
IIIX 310 141.21

Pada tabel diatas nilai slump dari fas 0.45 ke fas 0.65
menunjukkan kemaikan angka yang tidak stabil. Kenaikan angka
yang tidak stabil ini menunjukkan tingkat kebasahan
alat-alat pencampur adukan beton yang tidak konsisten pada

waktu pencampuran adukan dilaksanakan.
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Grafik 5.1. Hubungan Kuat Tekan Beton Umur 28 Hari
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Pada grafik tersebut diatas menunjukkan bahwa kuat tekan

beton dengan agregat kasar pecahan genteng mempunyai kuat
tekan yang tinggi pada fas rendah yaitu 0.45 dan kuat tekan
akan turun bila fas naik, kuat tekan terendah pada fas 0.65.
ARkan tetapl pada grafik diatas ada kuat tekan beton vang
rendah pada fas 0.45, hal ini disebabkan karena pemadatan
vang kurang sempurna sehingga menyebabkan beton keropos.
Faktor air semen yang rendah (kadar air sedikit) menyebabkan
air diantara bagian-bagian semen sedikit, sehingga Jarak
antara butiran—-butiran semen pendek. Akibatnya massa semen
menunjukkan lebih berkaitan, karenanya kekuatan awal lebih
dipengaruhi dan akhirnya agregat-semen mencapal kepadatan
tinggi sehingga kekuatannya tingéi.
Semen mengikat air untuk keperluan hidrasi, dan apabila
kebutuhan air untuk proses hidrasi sudah tercukupi maka
kelebihan airnya  hanya akan tinggal dalam pori—-pori,
sehingga pori—-porinya bertambah banyak. Akibatnya beton
lebih berpori (porous), hal ini mengakibatkan kekuatannva
serta massanya berkurang.

Pada fas 0.355 dengan penambahan éir, semen dan pasir
sebesar 10 7 terjadi penurunan kuat tekan beton dibanding
dengan fas 0.55 pada desain awal. Dengan penambahan tesebut
berarti faktor air semen tetap dan proposi agregat kasar
tetap, sehingga proporsi campurannya lebih banyak semen dan
pasir dibanding dengan fas 0.35 desain awal. Campuran disini
terlalu banyak semen dan pasir (campuran. gemuk), sehingga

4

'dapat menurunkan kuat tekan beton.
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Pada fas 0.55 dengan pengurangan aivr, semen dan pasir
sebesar 10% dengan proporsi agregat kasar pecahan genteng
tetap terjadi juga penurunan kuat tekan. Campuran disini
terlalu kasar karena pasir dan semen terlalu sedikit untuk
mengisi rongga antara agregat kasar, yang menyebabkan
kompaktibilitas agregat menjadi kurang, hal ini yang
menyebabkan kuat tekan berkurang dibanding dengan desain
awgl fas 0.55.

Dari hasil penelitian diatas menunjukkan bahwa untuk
menambah ataupun mengurangi kuat tekan beton tidak dengan
menambah atau mengurangi semen, pasir atau agregat kasar
tanpa memperhatikan nilai fas. Akan tetapi QHtuk menambah
kuat tekan beton cukup mengurangi jumlah air, . dengan
demikian mengurangi nilai fas. PDemikian pula untuk
mengurangil kuat tekan beton cukup dengan ménambah Jumlah air
yang berarti menambah nilai fas.

Dengan melihat data silump dan kuat tekan beton diatas,
nilai slump yang tinggi terjadi pada fas 0.65 vyang berarti
tingkat pengerjaannya paling mudah namun mempunyai kuat
tekan yang paling rendah.

Nilai slump yang paling remdah atau nol terjadi pada fas
0.45 , berarti tingkat pengerjaannya sulit namun mempunyal
kuat tekan yang paling tinggi akan tetapi ada beberapa benda
uji pada fas 0.45 mempunyai kuat tekan vyang agak rendah
dikarenakan keropos.

Dalam hal ini besar kecilnya nilai slump erat kaitannya

dengan tingkat pengerjaannya (workability).
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Dari penjelasan diatas ternyata air merupakan bahan
yang sangat vital untuk menentukan nilai slump dan kekuatan
beton. Ini sejalan dengan pendapat Pofesor Abrams, yang
dikenal dengan Hukum Perbandingan Air Semen dari Abrams ,
vyaitu sebagail berikut :[7]

" Pada bahan-bahan beton dengan pengujian tertentu, Jumlah
air campuran vyang dipakai menentukan kekuatan beton,
selama campuran cukup plastis dan dapat dikerjakan .

Hukum ini memberikan arti bahwa beton vyang dipadatkan

sempurna dengan agregat yang baik dan kadar semen tertentu,

kekuatannya tergantung pada perbandingan air semen.

Setelah air vyang dibutubhkan untuk proses hidrasi
tercukupi, dalam keadaan 1imi nilail fas rendah, beton
mempunyai kekuatan maksimal akan tetapi beton dengan fas
rendah akan sulit pengerjaannya (workability), oleh karena
itu diperlukan juga tambahan air sebagai pelincir campuran
agar dapat dikerjakan karena seluruh bagian ai+r menguap
ketika beton mengering dengan meninggalkan rongga-rongga,
penting dalam hal ini agar air yang digunakan seminimal
mungkin.

Apabila pemadatan beton tidak sempurna, sejumlah gelembung

udara mungkin terperangkap dan mengakibatkan rongga yang

lebih banyak lagi. Jadi disini terdapat dua sumber utama
dari rongga dalam beton, vaitu

— Rongga dari gelembung udara yang terperangkap

— Air pelincir yang akhirnya menguap setelah beton mengering
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Gelembung udara lebih mudah dihilangkan pada campuran
basah daripada campuran kering, selanjutnya terdapat kadar
air yang optimum dimana volume udara yang terperangkap dan
volume air dalam rongga adalah minimum. Beton dengan Jumlah
volume rongga yang minimal adalah yang terpadat dan terkuat.

Pada grafik 9.2 terjadi penurunan kuat tekan yang tajam
dari fas 0.45 ke fas 0.65. Bila dibandingkan dengan grafik
5.1 pada beton normal penurunan kuat tekan tidak terlalu
tajam. Hal ini dapat terjadi karena erat hubungannya dengan
agregat kasar yang digunakan terhadap daya serap.

Dalam penelitian ini agregat kasar pecahan genteng yang

digunakan mempunyai nilai absorbsi sebesa 17.7 7. Nilai ini
cukup besar pengaruhnya dalam beton karena rongga-—-rongga
yang terdapat dalam agregat kasar itu sendiri tidak dapat
dijangkau oleh pésta semen seluruhnya.
Selain itu pada ukuran gradasi yang besar atau agregat kasar
pecahan genteng yang lolos saringan no 38.1 mm dan tertahan
pada saringan no 19.0 mm, agregat kasar pada bagian ini
lermasuk agregat pipih.

Pada waktu proses pengeringan, air terangkat keatas dan
berkumpul dibawah agregat (water gain) kasar yang pipih. Hal
ini akan menyebabkan rongga dibawah agregat kasar setelah
beton mengering. Semakin tinggi nilai fas maka semakin
banyak air, sehingga air vang berkumpul dibawah agregat
(water gain) semakin banyak pula. Oleh karena itu penurunan
kuat tekan beton pada grafik 5.2 dari fas 0.45 ke fas 0.65

tajam dan tidak menentu.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1, Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan

sebagai berikut

1. Beton dengan agregat kasar pecahan genteng dari Godean,

‘berdasar berat jenis yang berkisar antara 2069.7 - 2115.8
kg/ma, dapat digolongkan kedalam beton ringan karena
berat jenisnya masih dibawah beton normal yang berat
jenisnya sekitar 2400 kg/ma.

Beton vyang paling padat dan kuat diperoleh dengan
menggunakan jumlah air vyang minimal konsisten dengan
derajat kemudahan pengerjaan (horkabi]ity) yang
dibutuhkan untuk memberikan kepadatan maksimal. Derajat
workabllity inmi harus dipertimbangkan dalam hubungannya
dengan cara pemadatan dan jenis konstruksi, untuk i1tu
dapat ditentukan besarnya nilai slump.

Untuk merencanakan beton ringan menggunakan agregat kasar
pecahan genteng dengan hetode ACT , agar dicapail kuat
tekan yang diinginkan maka perilu pénambahan nilai margin

(r1) antara 30 - 100 kg/cmz.

Beton dengan agregat kasar pecahan genteng dari Godean
dapat digolongkan kedalam beton ringan struktur dan dapat
dipakaili sebagai struktur bangunan yang sederhana, yaitu
pada faktor air semen (fas) 0.45, 0.50 dan 0.55.

Pecahan-pecahan genteng yang tidak berguna dapat dipakai

sebagail pengganti agregat kasar.
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b6.2. Saran

Dari hasil penelitian yang penulis laksanakan, penulis
dapat memberikan bebarapsa saran yang diharapkan dapsat
berguna bagi kita, antara lsin
1. Karena sifatnya penelitian di laboratorium maka

diperlukan ketelitian dalam pengukuran, penimbangan

bahan-bahan serta ketelitian dalam pembacaan data vyang

dihasilkan. Begitu juga ketentuan—ketentuan untuk
temperatur pencampuran, pemadétan, pengujian serta
ketentuan-ketentuan lainnya vyang harus diawasi secara
ketat.

2. Agregat kasar pecaban genteng mempunyail daya serap

terhadap air (absorbsi) yang sangat tinggi, oleh karena

itu perlu diperhatikan dalam perencanaan awal dan

pelaksanaan adukan beton.
3. Setelah melihat kekuatan tekan beton ringan agregat kasar
dari Godean yang masuk syarat konstruksi, kKiranvya

pecahan—-pecahan genteng vang terdapat di daerah sekitar
produksi dapat dimanfaatkan sebagai bahan konstruksi

beton sederhana.
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PENUTUP

Assalamu alaikum Wr. Wb.

Demikianlah penyusunan Tugas Akhir ini dapat
terselesaikan meskipun tulisan ini masih jauh dari sempurna,
baik dari materinya maupun dari cara penyajlannya.
Kekurangan tersebut disadari karena semata-mata keterbatasan
kemampuan yang dimiliki. Oleh karena itu atas segala saran
dan kritik vyang bisa memperbaiki laporanm 1ini penyusun
haturkan banyak terima kasih.

Akhirnya diharapkan Tugas Akhir ini dapat berguna bagil
rekan—rekan mahasiswa Teknik Sipil khususnya dan masyarakat
pada umumnya.

Wassalamu ' alaikum Wr. Wh.

Yogyakarta, ARpril 1995

Penyusun
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Lampiran 1a

l.Pemeriksaan Bahan Batuan

1.1. Pemeriksaan Agreqgat Halus

.

Pemeriksaan kadar lumpur dalam pasir

- Diambil pasir kering oven vyang lolos saringan 4.75 mm
dengan timbangan seberat 100 gram (W 1).

- Pasir dimasukkan kedalam gelas ukur 250 cc, dituangkan
air kedalamnya sehingga tinggi air tersebut 12 cm
diatas permukaan pasir. Kemudian campuran air dan pasir
tersebut dikocok sampai 10 kali, air yang kotor dibuang
akan tetapi Jjangan sampali ada butiran pasir yang
terbuang. Hal ini dilakukan sampal air dalam gelas ukur
menjadi jernih. A

- Tuangkan pasir yang telah dicuci tersebut dalam van
alumunium, air  yang ikut terbawa dibuang dengan
menggunakan pipet, Kemudian masukkan ‘van dan pasir
tersebut kedalam oven selama 24 jam dengan subu 1207 C.

- betelah dikeringkan ambil pasir dari oven dan
dimasukkan dalam Desikator agar tercapai suhu kamar,
kemudian ditimbang beratnya (W 2), W 2 = 95.9 gram.

- Prosentase kandungan lumpur (L) didapat dengan rumus:
L= " T W2 00

Wi

= 100 - 95 ¢
o= Ac 70 4 100 %= 4.1 % (<5%)

100
Pemeriksaan kandungan zat organik

= Diamhil pasir kering lebih kuramng 130 cc  kemudian di
oven pada suhu 12OOC selama 24 jam.

- Setelah di oven pasir tersebut diambil dan  tungqgu
sampal pada suhu kamar (desikator), masukkan kedalam
gelas ukur 250 co.

= Tuangkan larutan NaOH 3 % sebanyak 200 cc  dan dikocok
selama 3 menit kemudian didiamkan selama 24 Jam.

- fAmati perubahan warna yang terjadi pada larutan NaOH
diatas pasir. Warna yang terjadi merupakan indikasi
kandungan zat organik dalam pasir.

- Bandingkan hasil pengamatan dengan PBI 1971 dan
kKlasifikasi dari Prof. Ir. Roseno, Beton Bertulang.

Pengujian gradasi agregat halus

- 8Blapkan agregat halus seberat 2000 gram.
Pasarg susunan ayvalan sesual dengan aturan diameter
butiran maksimum dari atas ke bawah yaitu 9.3 mm, 4.73
mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 0.85 mm, 0.30 mm, O0.15 mm dan O
mm . .

-~ Tumpahkan contoh pasir ke susunan ayakan paling atas
dan ditutup rapat-rrapat,

- Goyangkan rangkaiarn ayakan dengan mesin penggerak
selama + 5 menit.




Lampiran 1b

— Tuangkan sisa masing-masing butiran yang  tidak lolos
saringan pada masing—-masing wvan dan ditimbang.

d. Pemeriksaan berat jemis dan absorbsi agregat halus

- Pasir dalam keadaan ssd ditimbang sebanyak 400 gram (06)
dan dimasukkan kedalam gelas ukur vyang berisi air
sebanyak 500 co (V1).

Amati volume ailr yang berisi pasir (V2), V2 = 650 cc.
- Beralt jenis pasir dapat dicari dengan rumus:
)
BJ = e
V-1
400
BJ = = 2.67 gram/cc

HO0 — 500

2. Pemeriksaan penyerapan air (absorbsi) agregat halus

- Ambil pasir ssd sebanyak 200 gram masukkan kedalam van
dan ditimbang (B1l). o

- Masukkan kedalam oven selama 24 jam pada suhu 120 C.

= Ambhil pasir dari oven dan masukkan dalam Desikator agar
tercapal suhu kamar kemudian ditimbang (B2).

-~ Absorbsi dapat dicari demngan rumus :

BL - B2 -
I T R 10 A
B1
Maosuk Keluar Masuk Keluar
oven oven oven oven
(B 15> (B2 (B1) (B2)
Posiur+pancL (gram) 273 267. 2 282 270. 5
Panct g ran 73 73 82 82
Pasir Caroam) 200 104. 2 200 197.5
(B1 - B2 h
2.9 % 1.235 %
e e 3¢ () ) R
B1
Rata-rata Abcorbat Z. 1%

1.2, Pemeriksaan agregat kasar

a. Pemeriksaan berat jenis agregat kasar
- Ambil agregst kasar pecabhan genteng dalam keadaan ssd
sebanyak 400 gram (W).
- Masukkan dalam gelas ukur berisi air 500 cc (V1).
Gelas ukur yang telah berisi air dan pecahan genteng
diamati volumenya (V2), V2 = 690 cc.
- Berat jenis pecabamn genteng dapat dicari dengan rumus. .:
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N
Bao= e
: v N
400 .
== g e 2 20100 gram/ece

BEGTRGH

b Pomerikoaan Berat Tosouk Ker 1ing

Deral cetakan wilinder @ 7.4 kg

Ukuran @ Diameter (D) = 15 cm
Taimgren (T) = 30 om

Berat silinder 4 pecabhan genteng = 13 kg
15 - 7.4

Berat tusubk kering = - 1 A A A 1056.3 kg /m?
Ja.1.D7.T

C. Pemeribsaan Absorbony Agregat Kasar

il

- Berat pecahan genteng sebelum dioven

= Beratl pecaban genteng setelah dioven
A12.% aram

Hitungan

300 gram
410.5 gram dan

i

500 - 410.5
oo witlay x 100 %

I

17.9 7%

Ahsorbsi (a) =

<

D00

000 = 412.5 100 %

1]

17.5 %

500
- Absorbsi (o) vrata-rata = 17.7 %

d. Tabel Fakltor Konversi Beton Ringan Hasil Uji Umur 7 Hari

Dan 21 Hari Dibandingkan Dengan PBI 1971-NIZ

Umur FAS Konversi Konversti Konversi
(harti) Hastl uji rataz hasil uji PBI-71-NI2
O. 45 0. 50
Q. 50O O, 61
7 .55 O, 69 a. 63 0. 65
O. GO 0. 69
. G5 0. 65
.45 0. 83
0. 50 0. 08
21 .55 0. ©3 . 94 o. 9%
0. oD 0. ©3
. GS 1.01
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LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
Ji. Kaliurang Km. 14,4 Telp. 95330 Yogyakarta 555841 Lampiran 3

PEMERIKSAAN KEAUSAN AGREGAT (ABRASI TEST)

Contoh dari

Jenis Contoh
DI TEST TANGGAL
Untuk BGEEQ

AASHTO T96-77
Godean, Yogyakarta. Dikerjakan Oleh
Pecahan Genteng PWS Sukamto HM

8 Desember 199[4' DIPERIKSA Iro A, PIarZUkO

Penelitian Tugas Akhir

JENIS GRADASI

SARINGAN BENDA UJI
LOLOS TERTAHAN I 11

722 mm (3") 63,5 mm (2,5")

63,5mm (2,5") 50,8 mm (2")

50,8mm (2") 37,5 mm (1,5")

37,5 mm (1,5") 254 mm (1)

25,4mm (1") 19,0 mm (3/4")

19,0 mm (3/4") 12,5 mm (0,5") 2500 gram

12,5 mm (0,5") 09,5 mm (3/4") 2500 gram

09,5 mm (3/8") 06,3 mm (1/4")

06,3 mm (1/4") 4,75 mm (No 4)

4,75 mm (No 4) 2,36 mm (No 8)

JUMLAH BENDA UIJI (A) 5000 gram

JUMLAH TERTAHAN DI SIEVE 2 (B) 2576 gram
KEAUSAN=(A; B) x 100 % 48,48 %

8 Desember 1994

Yogyakarta,

ala Lab Jalan Raya FT. Ull
{

Iskandar S,
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