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ABSTRAK

Perawatan beton merupakan tindakan yang dilakukan untuk menjaga kondisi optimal
permukaan beton setelah bekisting dibuka sehingga kekuatan beton dapat mencapai target yang
direncanakan. Hal ini bertujuan untuk mencegah atau mengurangi kehilangan air dari beton yang
diperlukan dalam proses hidrasi. Metode perawatan beton yang paling optimal adalah perendaman,
namun metode ini tidak dapat diterapkan di lapangan. Oleh karena itu, perawatan beton cast in situ
biasanya menggunakan metode lain seperti menggunakan material lembaran dan curing compound.
Dalam penelitian ini perencanaan campuran berdasarkan SNI 2834-2000 dengan menggunakan metode
perawatan berupa perendaman, menutupi permukaan beton dengan karung goni basah, dan
menyemprotkan curing compound merk Antisol-S. Perawatan beton dilakukan secara berkelanjutan
hingga umur pengujian beton 28 hari dengan kuat tekan rencana sebesar 30 MPa. Digunakan sampel
berupa 15 silinder yang akan diuji kuat tekan dan modulus elastisitas serta 15 balok yang akan diuji
kuat lentur.

Hasil pengujian kuat tekan dengan metode perendaman, menutupi permukaan beton dengan
karung goni basah, dan menyemprotkan curing compound berturut-turut 32,0399 MPa, 29,2338 MPa,
dan 24,4444 MPa. Pengujian modulus elastisitas dengan metode perendaman, menutupi permukaan
beton dengan karung goni basah, dan menyemprotkan curing compound berturut-turut 24770,7 Mpa,
23672,9 MPa dan 23109,5 MPa. Pengujian kuat lentur dengan metode perendaman, menutupi
permukaan beton dengan karung goni basah, dan menyemprotkan curing compound berturut-turut
4,95146 MPa, 4,35532 MPa dan 3,97008 MPa

Kata kunci: Metode Perawatan, Perendaman, Karung goni, Curing compound.
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ABSTRACT

Concrete curing is a process performed to maintain the optimal condition of the concrete
surface after the formwork is removed so that the strength of the concrete can reach the planned target.
This is aimed to prevent or reduce water loss from the concrete that is needed in the hydration process.
The most optimal method of concrete treatment is immersion, but this method cannot be applied in the
field. Therefore, cast in situ concrete treatment usually uses other methods such as using sheet materials
and curing compounds. In this study, the mix design is based on SNI 2834-2000 and treated using
immersion, covering the concrete surface with wet jute bags, and spraying Antisol-S curing compound.
Concrete treatment is carried out continuously until the age of 28 days with a planned compressive
strength of 30 MPa. The samples used are 15 cylinders to be tested for compressive strength and
modulus of elasticity, as well as 15 beams to be tested for flexural strength.

The compressive strength test results with immersion, covering the concrete surface with wet
jute bags, and spraying curing compound were 32.0399 MPa, 29.2338 MPa, and 24.4444 MPa,
respectively. The modulus of elasticity test results with immersion, covering the concrete surface with
wet jute bags, and spraying curing compound were 24770.7 Mpa, 23672.9 MPa, and 23109.5 MPa,
respectively. The flexural strength test results with immersion, covering the concrete surface with wet
jute bags, and spraying curing compound were 4.95146 MPa, 4.35532 MPa, and 3.97008 MPa,
respectively.

Keywords: Curing Method, Immersion, Jute Sacks, Curing Compound.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton diartikan sebagai campuran semen portland atau semen hidrolis lainnya,
agregat halus, agregat kasar, dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan (admixture)
(SNI 2847, 2019). Kelebihan beton di antaranya adalah harganya yang relatif murah.
Hal ini disebabkan oleh ketersediaan material penyusun beton yang banyak terdapat
di alam bebas, kecuali semen. Selain itu, biaya perawatan beton juga tergolong murah
karena beton memiliki sifat yang awet, tahan aus, dan tahan api. Beton juga memiliki
daya tahan yang sangat kuat terhadap tekanan, sehingga seringkali digunakan untuk
struktur bangunan yang memerlukan kekuatan yang tinggi. Selain itu, beton yang baru
dicampur sangat mudah untuk dipindahkan, dicetak, dan dibentuk sesuai dengan
kebutuhan, sehingga sangat cocok untuk digunakan dalam pembangunan
(Tjokrodimulyo, 2007)

Perawatan beton merupakan upaya pemeliharaan permukaan beton dalam
kondisi tertentu pasca-pembukaan bekisting agar optimasi kekuatan beton dapat
dicapai mendekati kekuatan yang telah direncakan. Perawatan ini berupa pencegahan
atau mengurangi kehilangan atau penguapan air dari dalam beton yang ternyata masih
diperlukan untuk kelanjutan proses hidrasi. Bila terjadi kekurangan/kehilangan air
maka proses hidrasi akan terganggu/terhenti dan mengakibatkan terjadinya penurunan
perkembangan kekuatan beton. Sehari setelah pengecoran merupakan saat yang
terpenting untuk periode sesudahnya, oleh sebab itu diperlukan perawatan dengan air
sehingga untuk jangka panjang, kualitas beton baik kekuatan maupun kekedapan
airnya dapat berjalan lebih baik (Amri, 2005).

Proses perawatan beton (curing) optimalnya dilakukan dengan cara
perendaman, metode ini sangat efektif untuk mendapatkan hingga menaikkan mutu
beton rencana. Hal ini dibuktikan oleh penelitian yang dilakukan oleh Mulyati dkk.

(2020) dimana diantara metode perawatan perendaman, dibungkus dengan plastik



hitam, ditutup dengan karung goni basah dan dibasahi air, diperoleh bahwa beton
dengan perawatan perendaman menghasilkan kuat tekan tertinggi yaitu sebesar 18,95
MPa, lebih tinggi dari kuat tekan rencana, beton dengan perawatan dibungkus plastik
hitam, dibungkus dengan karung goni basah dan disiram air secara berturut-turut yaitu
sebesar 18,675 MPa, 18,93 MPa, 17,41 MPa dan 13,70 MPa. Selain itu, hasil serupa
juga diperoleh pada penelitian Saputra dkk. (2020), dimana beton dengan perawatan
perendaman menghasilkan kuat tekan tertinggi yaitu sebesar 25,89 MPa, lebih tinggi
dari kuat tekan beton dengan perawatan dibungkus plastik hitam sebesar 23,78 MPa,
curing compound sebesar 22,48 MPa dan tanpa perawatan sebesar 21,72 MPa serta
kuat tekan rencana sebesar 25 MPa. Sehingga, bisa dikatakan bahwa metode ini
merupakan metode yang paling optimal dilakukan.

Metode perendaman memang optimal dilakukan untuk mendapatkan mutu beton
rencana. Namun, metode ini tidak dapat diaplikasikan pada lapangan, sehingga di
lapangan digunakan metode perawatan lain. Perawatan beton cast in situ lain selain
perendaman yaitu perawatan menggunakan material lembaran dan perawatan
menggunakan curing compound. Perawatan menggunakan material lembaran antara
lain menggunakan karung goni. Penggunaan karung goni dilakukan dengan
membasahi karung goni dengan air secara berkala. Sedangkan, perawatan
menggunakan curing compound dilakukan dengan menyemprotkan cairan tersebut ke
permukaan beton, sehingga membentuk membran untuk mencegah atau mengurangi
penguapan air dari beton (Kementerian PUPR, 2021).

Pada penelitian ini digunakan curing compound merk Antisol-s yang memiliki
kelebihan dapat mengurangi debu, sebagai bahan curing beton dan juga mengurangi
timbulnya plastic shrinkage (Sika Indonesia, 2017). Plastic Shrinkage merupakan
perubahan volume akibat berkurangnya air dalam beton segar (fresh concrete) pada
proses hidrasi. Berkurangnya air tersebut akibat adanya penguapan air pada
permukaan beton evaporasi dan penyerapan absorbsi. Curing compound efektif dalam
meningkatkan tekan, kuat lentur dan impermeabilitas beton, serta mengurangi drying
shrinkage dan retak. Drying shrinkage adalah penyusutan yang terjadi karena
penguapan air pori dan penguapan permukaan evaporasi. Ketika beton berada di
lingkungan kering maka akan terjadi penguapan dan terjadi kehilangan uap air (Xue,

2015).



Pada penelitian yang akan dilakukan digunakan metode rawatan beton dengan
merendam didalam air, menutupi permukaan beton dengan karung goni basah serta
menyemprotkan curing compound merk Antisol-s. Perawatan beton dilaksanakan
secara berkelanjutan sampai umur pengujian beton yaitu 28 hari. Setelah itu, dilakukan
pengujian kuat tekan dan modulus elastisitas pada sampel silinder serta pengujian kuat

lentur pada sampel balok.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan pada latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan
permasalah sebagai berikut.
1. Bagaimana pengaruh metode rawatan beton terhadap kuat tekan, modulus
elastisitas dan kuat lentur beton?

2. Apa metode rawatan yang paling efektif digunakan di lapangan?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut.
1.  Mengetahui pengaruh metode rawatan beton terhadap kuat tekan, modulus
elastisitas dan kuat lentur beton.

2. Mengetahui metode rawatan yang paling efektif digunakan di lapangan.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diperoleh melalui penelitian ini antara lain sebagai berikut.
1.  Memberikan informasi mengenai perbedaan metode rawatan beton serta
pengaruhnya terhadap kuat tekan, kuat lentur serta modulus elastisitas beton.
2. Dapat memberikan pilihan rawatan beton yang paling efektif yang dapat

digunakan dalam pekerjaan konstruksi.

1.5 Batasan Penelitian
Agar penelitian ini terarah dan tidak keluar dari tujuan serta mudah dipahami,

untuk itu diperlukan adanya batasan penelitian sebagai berikut.



S A

10.
11.

12.
13.
14.

Kuat tekan beton rencana (f’c) sebesar 30 MPa

Metode Mix Design menggunakan SNI 2834-2000

Metode rawatan beton yang digunakan yaitu direndam air, ditutup dengan

karung goni basah dan disemprot dengan cairan curing compound yaitu Sika

Antisol S.

Semen yang digunakan adalah semen PCC tipe I merk Tiga Roda

Agregat kasar yang digunakan berukuran maksimum 20 mm

Agregat kasar berasal dari Clereng

Agregat halus berasal dari Progo

Air yang digunakan berasal dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik

Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia.

Curing Compound yang digunakan dengan merek Sika Antisol S yang berbahan

dasar Sodium Silikat.

Tidak meneliti kandungan kimia pada Curing Compound

Benda uji yang digunakan adalah Balok berukuran 40 cm x 10 cm x 10 cm untuk

uji lentur dan silinder berdiameter 15 cm dengan tinggi 30 cm untuk pengujian

dan kuat tekan.

Perawatan beton selama 28 hari

Pengujian beton keras dilakukan pada umur 28 hari

Macam-macam pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut.

a.  Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus menggunakan SNI
1970-2016.

b.  Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar menggunakan SNI
1969-2016.

c.  Pengujian analisa saringan agregat halus menggunakan SNI 1968-1990

d.  Pengujian analisa saringan agregat kasar menggunakan SNI 1968-1990

e.  Pengujian berat volume gembur dan berat volume padat agregat halus
menggunakan SNI 4804-1998

f. Pengujian berat volume gembur dan berat volume padat agregat kasar

menggunakan SNI 4804-1998



ga

Pengujian butiran lolos ayakan no. 200 (Uji kadar lumpur dalam pasir)
menggunakan SNI 4142-1996

Pengujian slump beton menggunakan SNI 1972-2008

Pengujian kuat tekan beton menggunakan SNI 1974-2011

Pengujian modulus elastisitas statis beton menggunakan SNI 4169-1966
Pengujian kuat lentur beton menggunakan SNI 4154-2014



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Beton adalah fungsi dari material penyusunnya yang terdiri dari semen
(Portland cement), agregat kasar, agregat halus, air dan bahan tambah (admixture atau
additive) (Mulyono, 2004). Material beton memiliki karakteristik dimana nantinya
akan dijadikan acuan dalam perencanaan campuran beton. Berdasarkan karakteristik
material beton nantinya akan direncanakan campuran yang memnuhi spesifikasi teknis
dan syarat lainnya yang telah ditentukan. Sehingga terdapat parameter-parameter yang
paling mempengaruhi kekuatan beton (Nawy, 1985) yaitu sebagai berikut.
Kualitas semen
Proporsi semen terhadap campuran
Kekuatan dan kebersihan agregat
Interaksi atau adhesi antara pasta semen dengan agregat
Pencampuran yang cukup dari bahan-bahan pembentuk beton
Penempatan yang benar, penyelesaian dan pemadatan beton

Perawatan beton

Ao e

Kandungan klorida tidak melebihi 0,15% dalam beton yang diekspos dan 1%
bagi beton yang tidak diekspos

Perawatan Beton (curing) merupakan salah satu faktor yang akan
mempengaruhi kekuatan beton. Perawatan beton perlu dilakukan supaya beton tidak
mengalami retak plastis yang disebabkan oleh proses hidrasi yang dimana proses ini
membantu dalam proses pengerasan beton. Perawatan beton (curing) merupakan suatu
usaha yang dilakukan untuk menjaga beton supaya mempunyai kadar air tetap antara
di permukaan beton maupun di dalam beton yang mencukupi (Jong, 2018). Banyak
metode yang digunakan dalam perawatan beton seperti merendam beton ke dalam air,
menggunakan karung goni basah, membungkus dengan plastik, membasahi beton

dengan cara disemprot air rutin atau pun menggunakan curing compound. Pemilihan



metode perawatan beton sendiri dilihat dari kesesuaian penggunaan metode dengan
lingkungan sekitar seperti perawatan curing pada gedung bertingkat tidak
memungkinkan untuk beton itu di rendam air sehingga biasanya curing di lakukan
dengan membungkus beton dengan plastic atau kain yang dibasahi, lain halnya dengan
perawatan beton pada jalan tol, biasanya digunakan dengan cara menyemprotkan air
atau curing compound pada jalan dan juga bisa dengan menutupi permukaan jalan tol
menggunakan karung goni yang dibasahi.

Perawatan beton sendiri dilakukan untuk mendapatkan kuat tekan rencana yang
telah direncanakan bahkan bisa juga membantu meningkatkan kekuatan beton hingga
diatas kuat tekan rencana. Banyak metode yang bisa digunakan pada perawatan beton,
dengan ini ada beberapa peneliti terdahulu yang melakukan riset atau pengujian
tentang kuat tekan beton berdasarkan metode rawatan beton yang digunakan. Hal ini
bertujuan agar mereka dapat mengetahui metode mana yang efektif digunakan pada

proyek pembangunan yang dilaksanakan.

2.2 Peneliti Terdahulu
Penelitian terhadap Pengaruh Metode Rawatan Beton sudah pernah dilakukan
sebelumnya oleh beberapa peneliti terdahulu, sehingga dapat dijadikan sebagai
referensi yang nantinya digunakan dalam penelitian ini. Peneliti mengambil 8 jurnal
terdahulu sebagai referensi dalam penelitian ini. Jurnal yang digunakan sebagai
referensi akan dijabarkan sebagai berikut.
a.  Pengaruh Metode Perlakuan Dalam Perawatan Beton Terhadap Kuat Tekan dan
Durabilitas Beton
Penelitian yang dilakukan oleh Fepy Supriani dan Mukhlis Islam ini
menggunakan metode perawatan beton dengan cara Direndam air tawar selama
26 hari, Dibiarkan dalam ruangan tertutup tanpa perawatan selama 27 hari,
Diletakkan di luar ruangan dengan penyiraman pagi dan siang selama 3 hari,
dengan penyiraman pagi dan siang selama 14 hari, dengan penyiraman pagi dan
siang selama 26 hari, Diletakkan di luar ruangan, ditutup dengan karung goni
dan disiram setiap pagi dan siang selama 3 hari, disiram setiap pagi dan siang
selama 14 hari, disiram setiap pagi dan siang selama 26 hari. Sehingga dengan

variasi metode perawatan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui



perlakuan perawatan yang paling optimal dan umur beton berapa hari yang perlu
dilakukan perawatan lebih khusus. Benda uji yang diunakan dalam penelitian ini
adalah kubus dengan dimensi 15 cm x 15 cm x 15 cm dengan 5 buah sampel per
perlakuan perawatan beton. Digunakan 5 buah sampel tiap perlakuan perawatan
dan dilakukan pengujian kuat tekan pada umur 28 hari dan 56 hari. Hasil dari
penelitian ini adalah Beton dengan perlakuan diletakkan diluar ruangan tanpa
perawatan memiliki kuat tekan tertinggi kedua setelah perlakuan perendaman
dengan air tawar, perubahan signifikan pada kekuatan beton yang dirawat terjadi
di umur beton 56 hari dan mengalami penurunan kekuatan hingga 19 persen,
serta terjadinya kenaikan kekuatan optimum sebesar 27,84 persen pada beton
dengan perlakuan ditutup karung goni dan disiram rutin selama 3 hari.
Pengaruh Perawatan Beton yang Berbeda-Beda Terhadap Kekuatan Beton
Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Yulfalentino dengan menggunakan
metode perawatan beton berupa dibiarkan di alam terbuka, tanpa perawatan tapi
terletak di dalam ruangan, perawatan dengan menyiram dua kali sehari pagi dan
sore, perawatan dengan menutupi dengan goni basah dan perawatan dengan
menyiram 3 kali sehari. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui
perawatan beton dengan sistim yang berbeda-beda serta kekuatan tekan beton
yang dihasilkannya, serta membandingkan sistim perawatan beton yang paling
baik dengan menghasilkan kuat tekan beton yang paling maksimal diantara
sampel yang digunakan. Sampel yang dimaksud berupa delapan kubus di tiap
perlakuannya, dengan adanya penelitian ini maka didapatkan hasil berupa
perawatan beton yang berbeda-beda dapat mempengaruhi kekuatan beton.
Untuk kekuatan beton yang paling tinggi didapatkan dari metode perawatan
dengan menyiram tiga kali sehari dan yang terendah didapatkan dari perlakuan
dibiarkan di alam terbuka.

Pengaruh Metode Perawatan Beton Terhadap Kuat Tekan Beton Normal
Penelitian yang dilakukan oleh Mulyati dan Ziga Arkis ini menggunakan metode
perawatan berupa merendam beton di dalam air, membungkus beton dengan
plastic hitam, menutupi permukaan beton dengan karung goni basah, dan
membasahi permukaan beton dengan air. Tujuan dari penelitian ini adalah dapat

diketahui seberapa besar kuat tekan beton yang dihasilkan dari beberapa metode



perawatan beton yang digunakan, serta dapat diketahui metode perawatan beton
yang baik. Penelitian ini menggunakan benda uji berupa silinder dengan
diameter 15 cm dan tinggi 30 cm sebanyak 12 buah untuk pengujian kuat tekan
beton umur 28 hari. Hasil penelitian ini berupa kuat tekan beton tertinggi
diperoleh dari metode perawatan beton dengan merendam dalam air dan kuat
tekan beton terendah diperoleh dari metode perawatan beton dengan membasahi
permukaan dengan air, sehingga dapat dinyatakan bahwa metode perawatan
beton yang baik yaitu dengan merendam dalam air dan membungkus dengan
plastik hitam dikarenakan membungkus dengan plastik hitam dalam mencapai
kuat tekan beton rencana.

Studi Pengaruh Perbedaan Metode Perawatan Terhadap Kuat Tekan Beton
Penelitian selanjutnya ditulis dalam journal of applied civil engineering and
infrastructure (JACEIT) tentang pengaruh perbedaan metode perawatan
terhadap kuat tekan beton. Penelitian ini ditulis oleh Irawan Saputra, Mirza
Ghulam Rifqi, dan M. Shofi’ul Amin dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh
metode perawatan beton terhadap nilai kuat tekan beton. Pada penelitian ini
digunakan sampel benda uji berupa silinder dengan ukuran diameter 15 cm dan
tinggi 30 cm. Metode yang digunakan adalah perawatan perendaman, perawatan
dibungkus dengan lembaran plastik, dan perawatan curing compound. Pengujian
kuat tekan dilakukan pada 7 hari, 14 hari dan 28 hari. Dari pengujian ini
didapatkan bahwa pengujian kuat tekan beton jenis perawatan perendaman
menghasilkan nilai tertinggi sebesar 25.89 MPa pada umur beton 28 hari.
Pengaruh Perbedaan Metode Perawatan Terhadap Kuat Tekan Beton
Penelitian ini dilakukan oleh Dahlia Patah, Amry Dasar dan Poppy Indrayani
dengan tujuan menyelidiki dan membandingkan dalam iklim tropis seperti
Indonesia, pengaruh metode perawatan terhadap kuat tekan beton. Metode
perawatan yang digunakan ada 5 yaitu perendaman dengan air biasa,
perendaman dengan air laut, membungkus dengan karung goni basah,
membungkus dengan plastik film dan dilakukan penyiraman selama 7, 28, dan
90 hari. Pada tiap perlakuan digunakan sampel silinder (diameter 10 cm dan

tinggi 20 cm) sebanyak 45 sampel. Setelah dilakukan penelitian didapatkan hasil
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berupa metode perendaman dengan air biasa menghasilkan benda uji dengan

kuat tekan tertinggi yaitu sebesar 24,99 N/mm?2

2.3 Perbedaan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang

Berdasarkan jurnal peneliti terdahulu yang telah penulis uraikan terdapat
perbedaan penelitian yang akan dilakukan dengan yang telah dilakukan dapat dilihat
pada Tabel 2.1 berikut ini.
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BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Material Beton

Beton merupakan bahan bangunan yang paing umum dan seringkali
digunakan dalam pembangunan infrastruktur seperti gedung perkantoran, jalan
raya, bendungan, bandara jembatan maupun pada pembangunan sistem drainase.
Beton sendiri diperoleh dengan cara mencampurkan semen, agregat (kasar dan
halus), air dan atau tanpa bahan tambah dengan suatu nilai perbandingan tertentu
yang dipadatkan seperti batu untuk memperoleh bentuk dan ukuran struktur yang
diinginkan (Tjokrodimulyo, 1995). Beton yang digunakan pada saat ini merupakan
beton normal. Beton normal yaitu beton yang memiliki berat isi (2200-2500) kg/m?
dengan menggunakan agregat alam yang dipecah atau beton yang hanya

mengandung agregat sesuai ASTM C33M (Tri Mulyono, 2015).

3.2 Bahan Penyusun Beton

Beton merupakan salah satu komponen yang terbuat dari kombinasi agregat
dan pengikat semen. Bahan penyusun tersebut memiliki fungsi dan juga pengaruh
yang berbeda-beda, schingga setiap bahan memiliki syarat yang harus dipenuhi
sesuai SNI yang telah ditetapkan.

3.2.1 Semen Portland (Portland Cement)

Semen Portland merupakan semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara
menggiling terak semen portland terutama yang terdiri atas kalsium silikat yang
bersifat hidrolis dan digiling bersama-sama dengan bahan tambahan berupa satu
atau lebih bentuk kristal senyawa kalsium sulfat dan boleh ditambah dengan bahan
tambahan lain (SNI 2049, 2015). Digunakan sebagai bahan perekat yang memiliki
sifat mampu untuk mengikat bahan-bahan padat menjadi satu kesatuan. Dalam

pembuatan beton penggunaan semen bertujuan untuk mengikat agregat halus

13
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dengan agregat kasar serta sebagai filler rongga antar agregat. Semen terbuat dari

serbuk halus dari kapur (Ca0O), alumina (A1203), lempung yang mengandung silica

(S8102), oksida besi (Fe203), magnesium (MgO), sulfur (SO3) dan soda/potash

(Na2+K20). Semen yang ditambahkan dengan air sesuai takaran tertentu akan

membentuk adukan yang disebut dengan pasta semen. Selanjutnya ketika pasta

semen tersebut dicampur dengan agregat halus akan menjadi adukan yang disebut
dengan mortar dan ketika mortar ditambahkan dan dicampur dengan agregat kasar
akan membentuk adukan yang disebut dengan beton.

Berdasarkan SNI 2049:2015 dilihat dari jenis dan penggunaanya Semen

Portland dibagi menjadi 5 tipe, yaitu.

1. Tipel :semen yang digunakan untuk penggunaan umum yang tidak
memerlukan persyaratan-persyaratan khusus seperti yang
disyaratkan pada jenis-jenis lain.

2.  Tipe2 :semen yang dalam penggunaanya memerlukan ketahanan terhadap
sulfat atau kalor hidrasi sedang.

3.  Tipe3 :semen yang dalam penggunaanya memerlukan kekuatan tinggi
pada tahap permulaan setelah pengikatan terjadi.

4. Tipe4 :semen yangdalam penggunaanya memerlukan kalor hidrasi rendah

5. Tipe5 :semen yang dalam penggunaanya memerlukan ketahan tinggi

terhadap sulfat.

3.2.2 Agregat

Menurut SNI 2847:2019 agregat bahan berbutir, seperti pasir, kerikil, batu
pecah, dan slag tanur, yang digunakan dengan media perekat untuk menghasilkan
beton atau mortar semen hidrolis. Media perekat yang umum digunakan berupa
semen Portland atau semen hidraulis. Berdasarkan ukurannya agregat dibagi
menjadi 2 macam yaitu.
1.  Agregat Halus

Agregat halus adalah pasir alam sebagai hasil disintegrasi alami batuan atau

pasir yang dihasilkan oleh industri pemecah batu dan mempunyai ukuran

butir terbesar 4,75 mm atau lolos saringan no. 4 (SNI 1969, 2016). Agregat
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halus mempunyai ukuran 0,063 mm - 4,75mm yang meliputi pasir halus (fine

sand) dan pasir kasar (Coarse sand).

Menurut Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBI, 1971), agregat halus

yang digunakan harus memenuhi syarat sebagai berikut.

a.

.

f.

Agregat halus terdiri dari butiran yang besarnya beraneka ragam besarnya
dan apabila diayak dengan susunan ayakan yang ditentukan dalam Pasal
3.5 ayat 1 (PBI, 1971), harus memenuhi syarat yaitu,

1.) Sisa di atas ayakan 4 mm, harus minimum 2% berat;

2.) Sisa di atas ayakan 1 mm, harus minimum 10% berat; dan

3.) Sisa di atas ayakan 0,25 mm, harus berkisar 80% - 90% berat;
Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% berat kering.
Ketika kandungan lumpur melebihi 5% dan agregat tersebut digunakan
untuk campuran beton maka agregat halus tersebut harus dicuci terlebih
dahulu, atau dapat langsung digunakan dengan tetapi terdapat penurunan
kekuatan beton sebesar 5%.

Agregat halus tidak boleh mengandung bahan organic terlalu banyak serta
harus dibuktikan dengan percobaan warna dari ABRAMS-HARDER
dengan larutan natrium hidroksida (NaOH) 3%.

Agregat halus harus terdiri dari butiran tajam, keras, dan bersifat kekal
atau dengan kata lain tahan terhadap suhu dan cuaca.

Angka kehalusan (Fineness Modulus) untuk Coarse Sand antara 3,2 - 4,5.
Angka kehalusan (Fineness Modulus) untuk Fine Sand antara 2,2 - 3,2.

Agregat Kasar

Agregat kasar adalah kerikil sebagai disintegrasi alami dari batuan atau

berupa batu pecah yang diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai

ukuran butir antara 4,75 mm sampai 40 mm (No. 1 2 inci) (SNI 1969, 2016).

Menurut Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBI, 1971) Pasal 3.4 agregat

kasar yang digunakan harus memenuhi syarat sebagai berikut.

a.

Agregat kasar tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1% dalam berat
keringnya, sehingga ketika kadar lumpur lebih dari 1% maka agregat

harus dicuci.
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b. Agregat kasar tidak memiliki pori-pori yang lebih dari 20% dari berat
seluruhnya dan harus memiliki ketahanan terhadap suhu dan cuaca.

c. Agregat kasar tidak boleh mengandung zat-zat yang dapat merusak beton,
seperti zat reaktif alkali.

d. Agregat kasar harus terdiri dari butir butir yang beraneka ragam besarnya
dan apabila diayak dengan susunan ayakan, harus memenuhi syarat
berikut.

1.) Sisa di atas ayakan 31,5 mm, harus 0% berat.
2.) Sisa di atas ayakan 4 mm, harus berkisar antara 90% dan 98%.
3.) Selisih antara sisa-sisa kumulatif di atas dua ayakan yang berurutan,

adalah maksimum 60% dan minimum 10% berat.

3.2.3 Air

Air yang dapat digunakan dan dapat dikatakan memenuhi syarat sebagai air
campuran pembuatan beton merupakan air alami yang dapat diminum dan tidak
memiliki rasa atau bau yang menyengat. Air murni yang dimaksud adalah air yang
tidak mengandung oli minyak, asam, alkali, garam, bahan organic, dIl.
Menggunakan air yang tidak murni bisa mempengaruhi kuat beton, stabilitas
volume, dan juga korosi tulangan. Air yang digunakan dalam pembuatan beton pra-
tekan dan beton yang nantinya akan ditanami logam alumunium (termasuk air bebas
yang terkandung dalam agregat) tidak boleh mengandung ion klorida dalam jumlah
yang membahayakan (ACI 318-89, 1989)

Air digunakan dalam beton cair untuk bisa berikatan dengan semen. Selain
untuk hidrasi semen, tetapi juga untuk mengubahnya menjadi suatu pasta sehingga
betonnya lecak (workable). Air yang terikat dalam beton dengan faktor air semen
0,65 adalah sekitar 20% dari berat semen pada umur 4 minggu. Sehingga didapat
dari perhitungan komposisi mineral semen, air yang dibutuhkan secara teoritis
sebesar 35% - 37% dari berat semen. Kelebihan air dari jumlah yang diperlukan

akan menimbulkan menurunnya kekuatan beton dan menjadikan beton keropos.
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3.3 Curing Compound

Curing Compound merupakan material yang berbahan dasar synthetic rubber
yang ditambahkan pelarut serta bahan lainnya agar dapat melindungi beton dari
kehilangan air selama masa pengikatan awal. Kehilangan air dapat disebabkan dari
panas matahari ataupun angin dari udara bebas. Umumnya pengaplikasian curing
compound dapat mengering dalam waktu singkat dan membentuk lapisan tipis yang
dapat melindungu beton dari hujan karena bersifat kedap air dan penguapan
berlebih selama proses pengikatan awal.

Untuk pelaksanaan perawatan beton menggunakan curing compound sesuai
dengan ASTM C 309 dapat diklasifikasikikan sebagai berikut.
1. Typel : Curing compound tanpa Dye yang umumnya terdiri dari

parafin sebagai selaput lilin yang dicampur dengan air.
2. Typel-D : Curing compound dengan Fugitive Dye (warna akan hilang
selama beberapa minggu.

3. Typell : Curing compound dengan zat berwarna putih.
Di pasaran terdapat merk-merk curing compound seperti Anisol Red yang termasuk
dalam tipe I - D, Antisol White yang termasuk dalam tipe II, serta Antisol S yang
juga digunakan dalam penelitian ini termasuk dalam tipe I (Non Pigmented Curing
Compound). Curing Compound berguna dalam perawatan pada daerah yang tinggi
atau vertikal serta daerah yang mempunyai temperatur yang tinggi, terutama pada

type I curing compound bersifat memantulkan cahaya.

3.4 Perencanaan Campuran Beton

Perencanaan campuran dimaksudkan untuk mengetahui komposisi atau
proporsi bahan-bahan penyusun beton. Proporsi bahan-bahan penyusun beton ini
ditentukan dengan cara mix design. Hal ini dilakukan agar proporsi campuran beton
dapat memenuhi syarat teknis serta ekonomis. Dalam penelitian ini digunakan
metode mix design berdasarkan SNI 2834:2000 tentang tata cara pembuatan
rencana campuran beton normal. Adapun langkah perencanaanya yaitu sebagai

berikut.
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Menetapkan kuat tekan beton sesuai syarat (f°c) pada umur dan bentuk benda
uji tertentu.

Menghitung nilai deviasi standar (S;)

Didapatkan nilai deviasi standar pada pengalaman lapangan selama

pembuatan beton menurut rumus persamaan 3.1 berikut.

[, (ei-x)? (3.1)
S, =Y 1 s

n-1
Dengan,
Se = Deviasi Standar
Xi = Kuat tekan beton yang didapat dari masing-masing benda uji
X = Kuat beton rerata

SR, (ximx)>2
Xrerata == %

n

n = Jumlah nilai hasil uji, diambil minimum 30 buah (1 hasil uji

merupakan rerata dari 2 buah benda uji).

Dua hasil uji yang digunakan untuk perhitungan deviasi standar harus

memenuhi ketentuan berikut.

a. Mewakili bahan-bahan prosedur pengawasan mutu, serta kondisi
produksi serupa dengan pekerjaan yang diusulkan.

b. Mewakili kuat tekan beton persyaratan f’, nilainya dalam batas 7 MPa
dari nilai £¢r yang ditetapkan.

¢. Minimal terdiri dari 30 hasil wji yang urut atau 2 kelompok hasil uji
diambil dalam produksi rentang jangka waktu > 45 hari.

d. Jika suatu produksi beton tidak mempunyai 2 hasil uji yang memenuhi
syarat standar deviasi, namun hanya terdapat sebanyak 15-29 hasil uji
yang urut, maka nilai standar deviasi adalah perkalian standar deviasi
yang dihitung dari data hasil uji tersebut dengan faktor pengali dari tabel
3.1 berikut.
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Tabel 3. 1 Faktor pengali untuk standar deviasi jika data hasil uji yang
tersedia kurang dari 30

Jumlah Pengujian | Faktor Pengali Deviasi Standar
Kurang dari 15 Diterangkan lebih lanjut
15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 atau lebih 1,00

Sumber: SNI 2834 (2000)

Jika data uji lapangan <15, maka kuat tekan rerata yang di targetkan f’; harus
diambil tidak kurang dari (f’c + 12 MPa).

Menghitung nilai tambah atau margin (M) dengan persamaan 3.2 sebagai

berikut.

M =1,64x S, (3.2)
Dengan,

M = Margin / Nilai Tambah

S; = Deviasi Standar

Menghitung kuat tekan beton rerata (f°¢r) yang ditargetkan dengan persamaan

3.3 sebagai berikut.

fer =f.xM (3.3)
Dengan,

Per = Kuat tekan beton rerata yang diitargetkan (MPa)

¢ = Kuat tekan beton rencana (MPa)

M = Margin/ Nilai Tambah

Menetapkan jenis semen.

Menetapkan jenis agregat (kasar dan halus) yang digunakan.

Menetapkan faktor air semen (FAS) dengan tahapan sebagai berikut.

a. Menetapkan nilai kuat tekan pada umur 28 hari menggunakan Tabel 3.2

berikut sesuai jenis semen dan agregat yang akan dipakai.
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Tabel 3. 2 Perkiraan kekuatan tekan (MPa) beton dengan FAS, dan
agregat kasar yang biasa dipakai di Indonesia

Kekuatan tekan (MPa)
Jenis Semen Jenis Agregat Kasar Pada umur (hari) Bentuk
3 7 28 29 Bentuk Uji
Semen Portland | Batu tak dipecahkan 17 23 33 40 Silinder
Tipe I Batu pecah 19 27 37 45
Semen tahan Batu tak dipecahkan 17 23 33 40 Kubus
sulfat Tipe II, V| Batu pecah 19 27 37 45
Batu tak dipecahkan 21 28 38 44 Silinder
Semen Portland | Batu pecah 25 33 44 48
Tipe III Batu tak dipecahkan 25 31 46 53 Kubus
Batu pecah 30 40 53 60

Sumber: SNI 2834 (2000)

b. Menetapkan kurva lengkung baru berdasarkan hubungan antara nilai kuat
tekan yang didapat pada butir 7a di atas dengan faktor air semen sebesar

0,5 pada Gambar 3.1 berikut.
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Gambar 3. 1 Hubungan antara kuat tekan dan faktor air semen (FAS)
(Sumber: SNI 2834, 2000)
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c. Menetapkan faktor air semen yang diperlukan dengan menghubungkan
kuat tekan beton rencana yang diperoleh pada butir 4 dengan kurva
lengkung baru pada butir 7b.

Menentukan faktor air maksimum, kemudian ambil nilai faktor air semen

terkecil antara perhitungan butir 7 dengan butir 8.

Menentukan tinggi slump.

Menentukan ukuran agregat maksimum (hasil dari pengujian properties

agregat).

Menetapkan nilai kadar air bebas memakai Tabel 3.3 dan persamaan 3.4

sebagai berikut.

Tabel 3. 3 Perkiraan kadar air bebas (Kg/m3) yang dibutuhkan untuk
beberapa tingkat kemudahan pengerjaan adukan beton

Ukuran besar Slump (mm)
butir agregat Jenis agregat 0-10 1030 | 30-60 60-180
maksimum
10 Batu tak dipecahkan 150 180 205 225
Batu pecah 180 205 230 250
20 Batu tak dipecahkan 135 160 180 195
Batu pecah 170 190 210 225
40 Batu tak dipecahkan 115 140 160 175
Batu pecah 155 175 190 205
Sumber: SNI 2834 (2000)
W =iwierlw, (3.4)
Dengan,
w = Kadar air bebas (kg/m?)
Wh = Perkiraan jumlah air untuk agregat halus (kg/m?)
Wi = Perkiraan jumlah air untuk agregat kasar (kg/m?)

Menetapkan kadar semen yang diperlukan dengan persamaan 3.5 sebagai
berikut.

c (3.5)

-
fas
Dengan,

c = kadar semen (kg/m?)
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w = Kadar air bebas (kg/m?)

fas = Faktor air semen

22

Menentukan jumlah semen minimum berdasarkan lokasi beton rencana

seperti Tabel 3.4 berikut.

Tabel 3. 4 Persyaratan jumlah semen minimum dan faktor air semen

maksimum untuk berbagi macam pembetonan dalam lingkungan khusus

14.

15.

16.

17.

Lokasi Jumlah Semen Nilai Faktor Air-
minimum Per m® Semen Maksimum
beton (kg)
Beton di dalam ruang bangunan:
a. keadaan keliling non-korosif 275 0,60
b. keadaan keliling korosif disebabkan
oleh kondensasi atau uap korosif 325 0,52
Beton di luar ruangan bangunan:
a. tidak terlindung dari hujan dan terik
matahari langsung 325 0,60
b. terlindung dari hujan dan terik
matahari langsung 275 0,60
Beton masuk ke dalam tanah
a. mengalami keadaan basah dan kering
berganti-ganti 325 0,55
b. mendapat pengaruh sulfat dan alkali
dari tanah Lihat Tabel 5
Beton yang kontinu berhubungan:
a. air tawar
b. air laut Lihat Tabel 6

Sumber: SNI 03-2834 (2000)

Menetapkan jumlah semen yang digunakan, dengan mengambil nilai tertinggi

dari hasil perhitungan jumlah semen maksimum (jika ditetapkan) dan jumlah

semen minimum.

Menghitung faktor air semen yang disesuaikan, hanya dihitung ketika ada

perubahan kadar semen dari hasil perhitungan menjadi jumlah semen

minimum atau maksimum.

Menetapkan susunan butir agregat halus (diperoleh melalui pengujian

properties agregat).

Menetapkan susunan butir agregat kasar (diperoleh melalui pengujian

properties agregat).
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18. Menetapkan persentase agregat halus menggunakan Gambar 3.2 sampai
dengan Grafik 3.4 bergantung pada ukuran butir maksimum agregat kasar,

nilai slump rencana dan gradasi agregat halus.

Slump 0- 10 mm 10 - 30 mm 30 - 60 mm 60— 180 mm

V-B ! > 128 6-12s 3-6s 0-3s
80 80
70 70
60 80
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10

0.2 0.4 0.6 08 0.4 0.6 0.8 04 06 08 04 0.6 08

Faktor Air Semen

Grafiki3: Persen Pasir terhadap Kadar Total Agregat yang dianjurkan
Untuk ukuran butir maksimum 10 mm

Gambar 3. 2 Grafik persen agregat halus terhadap kadar total yang
dianjurkan untuk ukuran butir maksimum 10 mm
(Sumber: SNI 03-2834, 2000)

Slump : 0~ 10 mm 10 - 30 mm 30 - 60 mm 60— 180 mm

V-B : =12s 6-12s 3-6s 0-3s
BO 80
70 70
60 60
50 50
40 8! 40
30 30
20 20
10 10

0.2 04 06 08 0.4 0.6 0.8 04 06 0.8 0.4 0.6 08

Faktor Air Semen

Grafiki4: Persen Pasir terhadap Kadar Total Agregat yang dianjurkan
Untuk ukuran butir maksimum 20 mm

Gambar 3. 3 Grafik persen agregat halus terhadap kadar total yang
dianjurkan untuk ukuran butir maksimum 20 mm
(Sumber: SNI 03-2834, 2000)
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Slump : 0- 10 mm 10 - 30 mm 30 — 60 mm &0 - 180 mm

V-B >12s 6-12s 3-6s 0-3s
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30

2 5
20 20
10 10
0.2 04 0.6 08 04 08 (i8] 04 06 08 04 06 08

Faktor Air Semen

Grafik i5: Persen Pasir terhadap Kadar Total Agregat yang dianjurkan
Untuk ukuran butir maksimum 40 mm

Gambar 3. 4 Grafik persen agregat halus terhadap kadar total yang

dianjurkan untuk ukuran butir maksimum 40 mm
(Sumber: SNI 2834, 2000)

Menghitung berat jenis relatif agregat (gabungan) dengan persamaan 3.6

berikut.

BJag Gab= (%Ag. Halus X BJag malus) + (%Ag. Kasar X BJag Kasar)
Dengan,

Blag. Gab = Berat jenis relatif agregat (gabungan) (%)

%Ag. Halus = Persentase agregat halus (%)
%Ag. Kasar = Persentase agregat kasar (%)
Bl ag. Hatus = Berat jenis agregat halus

BJag. Kasar = Berat jenis agregat kasar

(3.6)

Menetapkan berat isi/volume beton menggunakan Grafik 16 berdasarkan

berat air bebas dan berat jenis agregat gabungan.
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Grafik 16; Perkiraan Berat Isi Beton Basah yang telah selesai dipadatkan

Gambar 3. 5 Grafik perkiraan berat isi beton basah yang telah selesai

didapatkan
(Sumber: SNI 2834, 2000)

Menghitung kadar agregat gabungan dengan persamaan 3.7 berikut.

Wag Gab = W beton — Wsemen — W (3.7)
Dengan,

Wag. Gab= Kadar agregat gabungan (kg/m?)

W eton = Berat isi/volume beton (kg/m?)

Waemen = Kadar semen (kg/m?)

w = Kadar air bebas (kg/m?)

Menghitung kadar agregat halus dengan persamaan 3.8 berikut.

Wag. Halus =9%Ag. Halus x Wag.Gab (3.8)
Dengan,

Wag. Halus = Kadar agregat halus (kg/m®)

%Ag. Halus = Persentase agregat halus (%)

Wag. Gab = Kadar agregat gabungan (kg/m?)

Menghitung kadar agregat kasar dengan persamaan 3.9 berikut.

Wag. Kasar = Wag.Gab— Wag. Halus 3.9
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Dengan,

Wag. kasar = Kadar agregat kasar (kg/m?)
Wag. Halus = Kadar agregat halus (kg/m?)
Wag. Gab = Kadar agregat gabungan (kg/m?)

Dari hasil mix design diperoleh proporsi campuran teoritis setiap m?® dengan
kondisi agregat dalam keadaan jenuh kering permukaan (SSD). Sehingga
untuk pengujian, diperoleh proporsi campuran dengan mengalikan hasil

proporsi campuran teoritis per m* dengan volume total benda uji.

3.5 Perawatan beton (curing)

Perawatan beton atau curing beton merupakan suatu pekerjaan untuk

mempertahankan kadar air dan juga suhu beton pasca pengecoran dengan tujuan

menghasilkan mutu beton sesuai yang direncanakan dan untuk memastikan reaksi

hidrasi senyawa semen berlangsung optimal serta menjaga beton agar tidak terjadi

penyusustan berlebihan akibat kehilangan kelembaban. Terdapat beberapa acuan

dalam pelaksanaan perawatan beton seperti berikut.

1.

ASTM C-150 (American Standard Testing and Material) mensyaratkan:

a. Semen tipe | : waktu minimum curing 7 hari
b. Semen tipe Il : waktu minimum curing 10 hari
c. Semen tipe III : waktu minimum curing 3 hari
d. Semen tipe IV : waktu minimum curing 14 hari

ACI 318 (American Concrete Institute) mensyaratkan curing dilakukan
sampai tercapai minimum 70% kuat tekan beton yang disyaratkan (f’c)
SNI 03-2847-2002 mensyaratkan curing selama 7 hari untuk beton normal

dan 3 hari untuk beton dengan kuat tekan awal tinggi.

Beberapa metode perawatan curing yang dapat dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

Perawatan dengan pembasahan

Perawatan dengan metode ini dilakukan dilaboratorium maupun dilapangan,
metode ini dapat dilkaukan dengan beberapa cara sebagai berikut.

a. Meletakkan beton segar di dalam ruangan yang lembab

b. Meletakkan beton segar di dalam genangan air
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Meletakkan beton segar di dalam air

/e ©°

Menyelimuti permukaan beton dengan air
e. Menyelimuti permukaan beton dengan karung basah
f. Menyirami permukaan beton secara berkelanjutan
g. Melapisi permukaan beton dengan air atau curing compound
Perawatan dengan penguapan
a. Perawatan dengan tekanan rendah
Perawatan ini berlangsung selama 10-12 jam pada suhu 40°-55° C
b. Perawatan dengan tekanan tinggi
Perawatan ini berlangsung selama 10-16 jam pada suhu 65°-95° C dengan
suhu akhir 40°-55° C.
Sebelum dilakukannya perawatan ini beton harus dipertahankan pada suhu
10°-30° C selama beberapa jam. Perawatan ini harus disertai dengan
perawatan pembasahan setelah lebih dari 24 jam, minimal selama umur 7 hari
dan supaya kuat tekan dapan tercapai mka perawatan pembasahan dilakukan
selama 28 hari.
Perawatan dengan membrane
Penggunaan membrane merupakan penghalang fisik yang bertujuan untuk
menghalangi penguapan air. Bahan yang digunakan harus kering dalam
waktu 4 jam (sesuai final setting time), dan membentuk satu lembar film yang
menerus, melekat dan tidak bergabung, tidak beracun, tidak selip, bebas dari
lubang halus serta tidak membahayakan beton. Perawatan dengan metode ini
dapat juga dilaksanakan sebelum maupun setelah perawatan dengan
pembasahan.
Perawatan lainnya
Perawatan beton lainnya dapat dilakukan dengan menyinari beton
menggunakan infrared atau infra merah. Dilakukan penyinaran selama 2-4
jam pada suhu 90°, hal ini dilakukan supata mempercepat penguapan air pada
beon mutu tinggi. Selain dengan perawatan sinar infra merah, terdapat
perawatan lainnya yaitu dengan hidrotermal (dengan memansakan cetakan

untuk beton pra-cetak selama 4 jam pada suhu 65°).
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3.6 Kuat Tekan Beton

Kuat tekan beton dapat diartikan dengan besar beban per satuan luas yang
dapat ditahan benda uji, yang mengakibatkan benda uji beton hancur ketika
diberikan beban vertical, yang dihasilkan dari mesin tekan. Nilai kuat tekan beton

dapat ditentukan berdasarkan SNI 1974:2011 dengan persamaan 3.10 berikut.

£, g (3.10)
A
Dengan,
£, = Kuat tekan beton (MPa atau N/mm?)
P = Beban maksimum (N)
A = Luas penampang benda uji (mm?)

30 cm

(O

4+ l5cm —»

Gambar 3. 6 Sketsa pengujian kuat tekan beton

3.7 Modulus Elastisitas

Modulus elastisitas beton merupakan perbandingan antara tegangan dan
regangan aksial dalam deformasi yang elastis. Modulus elastisitas beton dinyatakan
dalam satuan MPa. Menurut ASTM C-469:1994, nilai modulus elastisitas beton

dihitung menggunakan persamaan 3.11 sebagai berikut

Fc =21 (3.11)

€28
Dengan keterangan sebagai berikut.
Ec = Modulus elastisitas (MPa)
S = Tegangan ketika 40% dari beban maksimum (MPa)
S1 = Tegangan ketika regangan 0,000050 (MPa)
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Gambar 3. 7 Kurva hubungan tegangan dan regangan beton
(Sumber: Nawy, 1990)

Kurva tersebut merupakan kurva linier pada taraf pembebanan awal, sehingga
modulus elastisitas pada kurva tersebut yaitu garis singgung pada kurva tegangan-
regangan dari titik pusat. Kemiringan garis singgung tersebut didefinisikan sebagai
modulus tangen awal. Jika dibuat modulus tangen pada titik pusat dengan tegangan
sekitar 0,4xf’c maksimum, maka disebut modulus elastisitas sekan beton. Modulus
sekan ini merupakan hasil dari modulus elastisitas yang ditinjau. Modulus tangen

dan modulus sekan dapat dilihat pada Gambar 3.7 sebagai berikut.
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Gambar 3. 8 Modulus sekan dan modulus tangen beton
(Sumber: Nawy, 1990)

Menurut SNI 2847:2019, modulus eclastisitas juga dapat dihitung dengan

rumus pendekatan empiris yaitu menggunakan persamaan 3.12 dan persamaan 3.13

sebagai berikut.
1. Jika diketahui berat volume
Ec =W x0,043x+/f'c (3.12)

Dengan keterangan sebagai berikut.

Untuk Wc dengan rentang 1400-2560 kg/m3

Ec = Modulus elastisitas beton (MPa)
W = Berat volume beton normal (kg/m?)
f'c = Kuat tekan beton (MPa)

2. Jika tidak diketahui berat volumenya

Ec = 4700 x \/f'c (3.13)
Dengan keterangan sebagai berikut.

Ec = Modulus elastisitas beton (MPa)

f’c = Kuat tekan beton (MPa)
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3.8 Kuat Lentur Beton

Kuat lentur beton merupakan kemampuan balok beton yang di letakkan pada
dua titik tumpu untuk menahan gaya vertical yang diberikan hingga benda uji patah.
Metode pengujian kuat lentur menggunakan sistem satu tittk pembebanan
berdasarkan SNI 4154-2014. Nilai kuat lentur beton dapat ditentukan berdasarkan
SNI 4154:2014 dengan persamaan 3.14 berikut

R _ 3PL (3.14)
2bd?

Dengan,

R = Kuat lentur beton/ Modulus runtuh (MPa atau N/mm?)

P = Beban maksimum yang mengakibatkan keruntuhan balok uji (N)

L = Panjang bentang diantara kedua tumpuan (mm)

b = Lebar balok rata-rata pada penampang runtuh (mm)

d = Tinggi balok rata-rata pada penampang runtuh (mm)

(]
; H"

B i ¥
5 10%Lleser10% L [ P
«—— L2 f« L2 >

)
% L

L 1
}-7 Panjang Benda Uji —a{

+P
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Sistemn Satu Beban Titik

Gambar 3. 9 Sketsa pengujian kuat lentur beton
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Metode penelitian merupakan prosedur, tata cara atau langkah-langkah dalam
mengambil dan menganalisis suatu permasalah yang dilakukan untuk mendapatkan
data untuk tujuan penelitian. Dalam penelitian ini digunakan metode eksperimental
yang dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil
dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Penelitian ini dilakukan dengan
memvariasaikan perawatan dalam beton untuk mengetahui metode manakah yang
paling efektif dalam menunjang mutu beton. Dalam penelitian ini dilakukan untuk
dapat mengetahui pengaruh variasi metode perawatan beton terhadap kuat tekan

dan kuat lentur beton.

4.2 Variabel Penelitian
Adapun variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
1.  Variabel bebas, meliputi metode perawatan beton (curing)
2. Variabel terikat, meliputi kuat tekan beton, modulus elastisitias beton dan
kuat lentur beton
3. Variabel tetap, meliputi bentuk benda uji, dimensi benda uji dan kuat tekan

beton rencana (f°c)

4.3 Bahan yang Digunakan
Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai

berikut.

32
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1.  Semen Portland
Semen yang digunakan pada penelitian ini menggunakan semen Portland tipe
I merk Tiga Roda dengan berat 40 kg. semen yang digunakan harus dijaga
kualitasnya dengan cara menyimpannya pada tempat yang teduh dan kering.

2. Agregat
Agregat halus yang digunakan berasal dari Sungai Progo, Yogyakarta dan
untuk agregat kasar yang digunakan berasal dari Clereng, Yogyakarta.

3.  Air
Air yang digunakan berasal dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Air
yang digunakan jernih secara visual dan tidak berbau maupun berwarna.

4.  Curing Compound
Curing compound yang digunakan dalam penelitian ini adalah Sika Antisol-
S yang diproduksi oleh Sika Indonesia.

4.4 Alat yang digunakan
Dalam penelitian ini diperlukan alat-alat dalam kondisi baik untuk menunjang

dalam pembuatan benda uji. Alat alat yang diperlukan adalah sebagai berikut.

1.  Timbangan
Pada penelitian ini timbangan dgunakan untuk menimbang berat material
yang nantinya akan digunakan dalam proses pembuatan benda uji. Berat
material yang dibutuhkan didapat dari hasil perhitungan mix design.

2. Ayakan Mesh
Pada penelitian ini ayakan mesh atau set saringan agregat digunakan untuk
memisahkan butir agregat sesuai dengan ukurannya. Alat ini nantinya
digunakan untuk pengujian analisa lolos saringan agregat kasar dan agregat
halus.

3. Neraca Ohauss
Pada penelitian ini neraca ohauss digunakan dalam penimbangan berat
material yang nantinya akan digunakan. Timbangan ini memiliki ketelitian

lebih baik daripada timbangan biasa.
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Piknometer

Piknometer adalah alat digunakan untuk pengukuran massa jenis atau
densitas fluida. Pada penelitian ini piknometer berperan dalam pengujian
berat jenis dan penyerapan air agregat halus.

Oven

Pada penelitian ini oven berguna untuk mengeringkan agregat (halus dan
kasar). Oven nantinya digunakan pada pengujian berat jenis dan penyerapan
air agregat.

Cetakan Silinder dan Balok

Pada penelitian ini cetakan digunakan sebagai wadah dalam membentuk
benda uji (beton) sesuai dengan dimensinya. Cetakan yang digunakan adalah
cetakan silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm serta cetakan balok
dengan dimensi 10 cm x 10 cm x 40 cm.

Bak Penampung atau Ember

Pada penelitian ini ember digunakan sebagai wadah material dan juga alat
untuk membantu memasukkan material ke dalam concrete mixer.

Alat Semprot

Pada penelitian ini alat semprot digunakan sebagai wadah sika antisol-S yang
berperan sebagai curing compound agar memudahkan dalam pengaplikasian
saat perawatan beton.

Karung Goni

Pada penelitian ini dibutuhkan karung goni yang nantinya digunakan dalam
salah satu metode yang akan digunakan dalam perawatan beton.

Concrete Mixer

Pada penelitian ini concrete mixer berguna dalam pencampuran agregat
(kasar dan halus), semen dan juga air dengan kadar masing-masing sesuai
dengan hasil perhitungan mix design.

Sekop

Pada penelitian in1 sekop digunakan untuk menuang adonan (beton segar) ke

dalam cetakan silinder maupun cetakan balok.
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12. Kerucut Abrams
Pada penelitian ini kerucut abrams berguna untuk mengetahui nilai slump
beton segar sebelum dilakukan penuangan ke dalam cetakan.

13.  Mesin Uji Tekan
Mesin uji tekan digunakan saat pengujian kuat tekan beton yang nantinya
akan diketahui nilai beban yang dapat diterima oleh benda uji sampai dengan
benda uji mengalami keruntuhan hingga hancur (beban maksimum).

14. Mesin Uji Lentur
Mesin uji lentur digunakan saat pengujian kuat lentur beton yang nantinya
akan diketahui nilai beban yang dapat diterima oleh benda uji sampai dengan

benda uji mengalami keruntuhan hingga hancur (beban maksimum).

4.5 Benda Uji

Benda uji yang digunakan berupa silinder dengan diameter 30 cm dan tinggi
15 cm untuk pengujian kuat tekan beton dan balok dengan dimensi 10 cm x 10 cm
x 40 cm untuk pengujian kuat lentur beton. Benda uji ini di berikan metode
perawatan yang berbeda beda-beda yaitu dengan cara perendaman, ditutup dengan
karung goni basah serta disemprot dengan curing compound Sika Antisol S.
Menurut SNI 2847-2019 jumlah benda uji silinder yang dirawat di lapangan
setidaknya 2 spesimen yang berukuran 150 x 300 mm atau setidaknya 3 spesimen
yang berukuran 100 x 200 mm. Sedangkan menurut SNI 2493-2011 jumlah benda
uji biasanya 3 atau lebih tergantung pada kebiasaan dan sifat program pengujian.
Berikut adalah rincian benda uji yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat

pada tabel 4.1 berikut.

Tabel 4. 1 Rincian benda uji

Jenis pengujian Benda uji Jenis Kode Benda | Jumlah
Perawatan Uji Sampel

S1-R
S2-R
Silinder Perendaman S3-R 5
S4-R
S5-R

Uji Kuat Tekan +
Modulus Elastisitas
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Lanjutan Tabel 4.1 Rincian benda uji

Jenis pengujian Benda uji Jenis Kode Benda | Jumlah
Perawatan Uji Sampel

S1-G
Ditutup S2-G

karung goni S3-G 5
basah S4-G
Uji Kuat Tekan + Silinder S5-G
Modulus Elastisitas S1-C
Disemprot S2-C

Curing S3-C 5
compound S4-C
S5-C
B1-R
B2-R

Perendaman B3-R 5
B4-R
B5-R
B1-G
Ditutup B2-G

Uji Kuat Lentur Balok karung goni B3-G 5
basah B4-G
B5-G
B1-C
Disemprot B2-C

Curing B3-C 5
compound B4-C
B5-C

Total Sampel 30
Keterangan:

S1-R = Uji Kuat Tekan + Modulus Elastisitas, sampel silinder 1,
perendaman

S2-R = Uji Kuat Tekan + Modulus Flastisitas, sampel silinder 2,
perendaman

S3-R = Uji Kuat Tekan + Modulus Elastisitas, sampel silinder 3,
perendaman

S1-G = Uji Kuat Tekan + Modulus FElastisitas, sampel silinder 1, ditutup
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karung goni basah

S2-G = Uji Kuat Tekan + Modulus Elastisitas, sampel silinder 2, ditutup
karung goni basah

S3-G = Uji Kuat Tekan + Modulus Elastisitas, sampel silinder 3, ditutup
karung goni basah

S1-C = Uji Kuat Tekan + Modulus Elastisitas, sampel silinder 1,
disemprot curing compound

S2-C = Uji Kuat Tekan + Modulus Elastisitas, sampel silinder 2,
disemprot curing compound

S3-C = Uji Kuat Tekan + Modulus Elastisitas, sampel silinder 3,
disemprot curing compound

B1-R = Uji kuat lentur, sampel balok 1, perendaman

B2-R = Uji kuat lentur, sampel balok 2, perendaman

B3-R = Uji kuat lentur, sampel balok 3, perendaman

B1-G = Uji kuat lentur, sampel balok 1, ditutup karung goni basah

B2-G = Uji kuat lentur, sampel balok 2, ditutup karung goni basah

B3-G = Uji kuat lentur, sampel balok 3, ditutup karung goni basah

B1-C = Uji kuat lentur, sampel balok 1, disemprot curing compound

B2-C = Uji kuat lentur, sampel balok 2, disemprot curing compound

B3-C = Uji kuat lentur, sampel balok 3, disemprot curing compound

4.6 Pelaksanaan Penelitian
Pelaksanaan penelitian dilaksanakan dalam beberapa tahapan yaitu sebagai

berikut.

4.6.1 Persiapan

Persiapan merupakan tahapan awal dimana penulis menyiapkan hal hal apa
saja yang harus dipersiapkan untuk dapat melanjutkan ke tahapan selanjutnya. Pada
tahapan ini penulis melakukan studi literatur terhadap peneleiti peneliti terdahulu
maupun buku dan jurnal untuk menunjang referensi dan wawasan penulis dalam

pelaksanaan penelitian. Tidak hanya itu penulis juga melakukan penyiapan alat
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bahan yang nantinya akan digunakan saat penelitian seperti curing compound,
karung goni, semen, agregat, alat semprot, dll.
4.6.2 Pengujian Agregat

Pengujian agregat halus maupun kasar dilaksanakan agar dapat mengetahui
karakteristik dan sifat agregat yang nantinya digunakan pada campuran beton. Dari
karakeristik dan sifat agregat akan dijadikan acuan dalam proses mix design.
Berikut adalah standar yang digunakan dalam proses pengujian agregat.

1.  Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus menggunakan SNI
1970-2016.

2. Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar menggunakan SNI
1969-2016.

3. Pengujian analisa saringan agregat halus menggunakan SNI 1968-1990.

4.  Pengujian analisa saringan agregat kasar menggunakan SNI 1968-1990.

5. Pengujian berat volume gembur dan berat volume padat agregat halus
menggunakan SNI 4804-1998

6.  Pengujian berat volume gembur dan berat volume padat agregat kasar
menggunakan SNI 4804-1998

7. Pengujian butiran lolos ayakan no. 200 (Uji kandungan lumpur dalam pasir)
menggunakan SNI 4142-1996

4.6.3 Perencanaan Campuran (Mix Design)

Perencanaan campuran (Mix Design) dilakukan setelah didapatkannya sifat
dan karakteristik dari hasil pengujian agregat (halus dan kasar). Mix design
dilakukan berdasarkan SNI2834-2000. Untuk perhitungan detail akan dibahas pada
bab V.

4.6.4 Pembuatan dan Pengujian Benda Uji Trial dengan Umur 3 dan 7 Hari
Setelah dilakukan Mix Design dengan mutu 30 MPa, maka dilakukan
pembuatan dan pengujian benda uji trial. Hal ini dilakukan untuk memastikan
bahwa perhitungan rencana campuran yang dilakukan sudah benar. Penelitian
dilanjutkan apabila hasil pengujian benda uji trial/ sudah sesuai dengan mutu

rencana.
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4.6.5 Pembuatan dan Perawatan Sampel

Pembuatan sampel dilakukan dengan acuan dari hasil mix design, sehingga
hasil perhitungan berat agregat (kasar dan halus), berat semen, air akan dicampur
dengan alat concrete mixer selama waktu yang tentukan. Kemudian beton segar
akan dituang ke kerucut abrams untuk pengujian s/ump, apakah slump yang
dihasilkan sudah memenuhi syarat atau belum, ketika slump sudah memenuhi
syarat maka beton segar akan segera dimasukkan dalam cetakan (silinder maupun
balok).

Ketika beton telah mencapai setting time atau mengeras maka beton
dikeluarkan dari cetakan dan akan di lakukan perawatan. Perawatan akan diberikan
dengan 3 metode berbeda hingga umur rencana yaitu selama 28 hari. Metode yang
dimaksud adalah sebagai berikut.

1.  Perendaman di Dalam Air
Metode ini dilakukan dengan cara merendam benda uji silinder maupun balok
pada Air yang berada di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Jurusan
Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia sampai dengan umur rencana.

Gambar 4. 1 Perawatan beton dengan perendaman

2. Ditutup dengan Karung Goni Basah
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Metode ini dilakukan dengan cara menutupi benda uji silinder maupun balok
menggunakan karung goni basah yang nantinya akan disiram 3 kali sehari

pada pagi, siang dan sore untuk menjaga karung goni tetap basah.

Gambar 4. 2 Perawatan beton dengan ditutup karung goni basah

Disemprot dengan Curing Compound Sika Antisol S

Metode ini dilakukan dengan cara mennyemprotkan benda uji silinder

maupun balok menggunakan Curing Compound Sika Antisol S. Untuk

penggunaan menurut Sika Indonesia yaitu permukaan vertical dilakukan

dengan mengaplikasikan lapisan Antisol S secara merata ke seluruh

permukaan, pengaplikasian dilakukan setelah pelepasan bekisting, setelah 3

hari serta setelah 7 hari. Sedangkan untuk permukaan horizontal

pengaplikasian segera setelah finishing ketika semua air keluar (Bleeding)

atau pada penelitian ini setelah dibukanya bekisting. Sedangkan menurut

Saputra, dkk (2020) pengaplikasian lapisan curing compound dilakukan pada

umur beton 3, 7, 14, 21, dan 28 hari.

Pastikan permukaan tertutupi dengan curing compound dan penerapannya

tidak kurang dari cakupan yang ditentukan berikut.

a. Untuk mencegah alat semprot tersumbat, maka alat harus dibersihkan
secara rutin.

b. Antisol S dapat diaplikasikan menggunakan jenis alat semprot apa saja,

bahkan memakai alat semprot yang paling sederhana sekalipun.
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c. Pengaplikasian Antisol sejak awal dapat membantu mengurangi
keretakan akibat penyusutan plastis dengan mengurangi evaporasi air.
Curing compound beton, tidak akan melawan efek retak yang mungkin
terjadi sebagai hasil dari penyusutan jangka panjang. Beton standar
praktik harus diterapkan saat memposisikan sambungan konstruksi dan
sambungan kontrol penyusutan.

Pada penelitian ini penyemprotan curing compound dilakukan pada 3, 7, 14,

21, 28 hari dengan anjuran pengaplikasian menurut Sika Indonesia.

Gambar 4. 3 Perawatan beton dengan disemprot curing compound

4.6.6 Pengujian Sampel
Sampel atau benda uji pada tahapan ini dilakukan pengujian kuat tekan
beton dan kuat lentur beton yaitu sebagai berikut.
1. Pengujian Kuat Tekan Beton
Pengujian ini dilakukan pada sampel silinder dengan diameter 15 cm dan
tinggi 30 cm, yang berdasarkan pada SNI 1974-2011 sebagai berikut.
a. Menyiapkan benda uji berupa silinder yang telah dikeluarkan dari
perawatan beton.
b. Ukur dimensi benda uji dan timbang berat benda uji.
c. Meletakkan benda uji ke dudukan landasan mesin tekan dan pastikan dial
beban masih berada di angka 0, ketika dial beban belum 0 atur dial
terlebih dahulu sebelum dilakukan pengujian.
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Mulai pengujian dengan memberikan pembebanan dengan kecepatan
0,15 MPa/detik sampai 0,35 MPa/detik hingga benda uji hancur.

Lakukan pencatatan beban maksimum yang dapat diterima oleh benda uji.

Pengujian Modulus Elastisitas Beton

Tujuan dari pengujian modulus elastisitas adalah untuk mengetahui tegangan

regangan yang terjadi pada beton. Pengujian ini berdasarkan pada SNI 4169-

1966. Pengujian dilakukan bersamaan dengan pengujian kuat tekan beton,

karena kedua pengujian memiliki keterkaitan. Berikut langkah-langkah

pengujian modulus elastisitas beton.

a.
b.

C.

C.

f.

g.

Persiapkan seluruh benda uji yang akan diuji dan peralatannya.

Ukur berat, diameter, dan tinggi benda uji dengan timbangan dan kaliper.
Pasang alat kompresometer ekstensiometer pada benda uji, kemudian
pasang alat pengukur deformasi.

Letakkan benda uji dalam mesin uji tekan, lalu jalankan mesin uji,
hidraulik akan menekan benda uji perlahan.

Lakukan pembacaan dan catat deformasi setiap peningkatan beban 10 kN.
Pembacaan selesai ketika benda uji runtuh atau hancur.

Lakukan pembacaan beban maksimum.

Pengujian Kuat Lentur Beton

Pengujian ini dilakukan pada sampel balok dengan dimensi 10 cm x 10 cm x

40 cm, yang berdasarkan pada SNI 4154-2014 sebagai berikut.

a.
b.

Menyiapkan benda uji berupa balok.

Buat garis-garis melintang sebagai tanda dan petunjuk letak titik
perletakan dan titik pembebanan. Garis sejauh 10% dari jarak bentang,
diluar titik perletakan beban.

Ukur dimensi dan timbang berat benda uji.

Meletakkan benda uji pada mesin uji lentur sesuai dengan posisi pada saat
dicetak dan pasang pada tengah blok tumpuan.

Letakkan blok beban sampai menyentuh permukaan specimen di tengah

bentang.
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f. Jalankan mesin tekan, atur titik beban uji dari mesin tekan sehingga tepat
ditengah-tengah blok beban. Beban diatur sedemikian sehingga tidak
menimbulkan efek beban kejut.

g. Pembebanan dilakukan dengan kecepatan konstan pada kecepatan 0,9
MPa/menit dan 1,2 MPa/ menit hingga mengalami keruntuhan.

h. Catat beban maksimum yang dapat diterima oleh benda uji.

4.6.7 Olah Data

Olah data dilakukan pada data mentah yang diperoleh dari setiap pengujian.
Pengolahan data didasarkan pada masing-masing kode dan landasan teori yang
digunakan sehingga mendapatkan parameter yang bisa digunakan dalam tahapan

selanjutnya.

4.6.8 Analisis Pengujian

Parameter-parameter yang didapatkan dari tahapan olah data akan
dibandingkan berdasarkan kelompok variabel untuk mendapatkan hasil dan nilai
yang terjadi seperti sebab akibat yang berkaitan dengan pengujian kuat tekan dan
kuat lentur dan juga perbedaan antara metode yang dilakukan dalam proses

perawatan beton yang akan berdampak pada kualitas beton.

4.6.9 Pembahasan

Pembahasan merupakan tahapan dimana penulis membahas hasil analisis
yang telah dilakukan sebelumnya untuk memberikan jawaban terhadap perbedaan
yang ditemukan saat melakuakn perbandingan hasil pengujian (data) pada tahapan
analisis pengujian.
4.6.10 Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan dibuat sesuai dengan pembahasan dari analisis pengujian yang
akan dikaitkan dengan tujuan dari penelitian yang dilakukan, selain itu pada tahapan
ini akan diberikan saran-saran yang dapat digunakan untuk pengujian selanjutnya
berdasaran kesimpulan yang telah dibuat.
4.6.11 Kerangka Konsep Penelitian

Adapun kerangka konsep atau biasa disebut dengan diagram alir yang dapat

dilihat pada gambar 4.1 berikut.
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BAB V
DATA, ANALISIS, DAN PEMBAHASAN

5.1 Tinjauan Umum

Data penelitian yang didapatkan perlu dilakukan analisis serta pembahasan
agar diperoleh hasil yang nantinya dapat mencapai tujuan dari penelitian itu sendiri.
Bab ini menjelaskan dan menjabarkan tentang data atau hasil dari penelitian yang
telah dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik (BKT) yang diawali
dengan pemeriksaan material penyusun beton, perencanaan campuran beton (mix

design), pencampuran material penyusun beton, serta pelaksanaan pengujian beton.

5.2 Hasil Pemeriksaan Material Penyusun Beton

Pemeriksaan agregat bertujuan untuk mengetahui dan memeriksa sifat serta
karakteristik agregat / material yang nantinya digunakan dalam pembuatan beton.
Material penyusun beton harus memenuhi persyaratan sesuai dengan standar yang
telah ditetapkan, sehingga perlu dilakukan pengujian atau pemeriksaan sebelum
digunakan. Adapun pemeriksaan material penyusun beton dibagi menjadi 2 yaitu

pemeriksaan agregat halus dan pemeriksaan agregat kasar.

5.2.1 Hasil Pemeriksaan Agregat Halus
Pemeriksaan agregat halus meliputi pengujian berat jenis dan penyerapan air
agregat halus, pengujian analisa saringan agregat halus, pengujian berat volume
gembur dan padat agregat halus serta pengujian lolos saringan no.200 (Uji Kadar
Lumpur dalam Pasir). Adapun hasilnya adalah sebagai berikut.
1. Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus
Pengujian ini berdasarkan pada SNI 1970-2016. Penguji memperoleh data
pengujian seperti pada tabel 5.1. Berikut merupakan contoh perhitungan pada

sampel 1.

. Bk
a. Beratjenis curah =—7——
B+500—Bt

46



486

 698+500—1010

=2,59
500
B+500-Bt
500

b. Berat jenis SSD

 698+500—1010

=2,66

.. Bk
c. Beratjenis semu =—-—
B+ Bk—Bt

486

 698+500—1010

=2,79

_ 500 - Bk
Bk

_ 500-486
486

=2,88 %

d. Penyerapan air
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Pada sampel 2 dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan sampel

1 diatas, sehingga dapat dihitung nilai rata-ratanya. Berikut dapat dilihat tabel

rekapitulasi hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus.

Tabel 5. 1 Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus

. Hasil Pengamatan

Uraian Sampel 1 | Sampel 2 Rata - rata
Berat pasir kering mutlak, gram (Bk) 488 486 487
Berat pasir kondisi jenuh kering muka 500 500 500
(SSD), gram
Berat piknometer berisi pasir dan air, 1007 1010 1008.50
gram (Bt)
Berat piknometer berisi air, gram (B) 703 698 700,50
Berat jenis curah, (Bk/(B+500-Bt)) 2,49 2,59 2,54
Berat jenis jenuh kering muka,
(500/(B+500-B1)) 2,55 2,66 2,61
Berat jenis semu, (Bk/(B+Bk-Bt)) 2,65 2,79 2,72
Penyerapan air, ((500-Bk)/(Bk x 100)) 2,46% 2,88% 2,67%
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Berdasarkan pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus
didapatkan hasil sebagai berikut.

a. Berat jenis jenuh kering muka (SSD) rata-rata =2,61

b. Penyerapan air rata- rata =2,67%

Pengujian Analisa Saringan Agregat Halus

Pengujian ini berdasarkan pada SNI 1968-1990. Penguji memperoleh data
yang nantinya akan diolah sehingga didapatkan nilai modulus halus butir
(MHB) agregat serta daerah gradasi. Berat sampel yang digunakan dalam
pengujian ini adalah 2000 gram. Data yang diperoleh dapat dilihat pada 5.2

dan 5.3. Berikut merupakan contoh perhitungan pada sampel 1.

__ Berattertinggal

a. Persentase berat tertinggal = Tberattertinggal * 100 %
1) Lubang ayakan 4,8 mm = %39 x 100 % =0,75%
2) Lubang ayakan 2,4 mm = % x 100 % =4,85%
3) Lubang ayakan 1,2 mm = % x 100 % =11,36 %
4) Lubang ayakan 0,6 mm = % x 100 % =26,16 %
5) Lubang ayakan 0,3 mm = % x 100 % = 28,06 %
6) Lubang ayakan 0,15 mm = % x 100 % =20,96 %
7) Pan ==~ X100 % = 7,85 %
b. Persentase berat tertinggal kumulatif
1) Lubang ayakan 4,8 mm =0,75 %

2) Lubang ayakan 2,4 mm
3) Lubang ayakan 1,2 mm
4) Lubang ayakan 0,6 mm
5) Lubang ayakan 0,3 mm

6) Lubang ayakan 0,15 mm

7) Pan
c. Persentase lolos kumulatif

1) Lubang ayakan 4,8 mm

=0,75%+4,85% =5,60%
=5,60% + 11,36 % =16,96 %
=16,96 % + 26,16 % =43,12 %
=43,12 % + 28,06 % = 71,19 %
=71,19 % + 20,96 % = 92,15 %
=92,15%+7,85% =100

=100 % - 0,75 % =99,25%
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2) Lubang ayakan 2,4 mm =100 % - 5,60 % =94,40 %
3) Lubang ayakan 1,2 mm =100% -16,96 % = 83,04%
4) Lubang ayakan 0,6 mm =100%-43,12% =56,88%
5) Lubang ayakan 0,3 mm =100%-71,19% =28,81%
6) Lubang ayakan 0,15 mm =100%-92,15% =7,85%
7) Pan =100 % - 100 % =0%

Untuk sampel 2 dilakukan perhitungan dengan langkah langkah yang sama

seperti sampel 1 diatas. Berikut adalah tabel rekapitulasi sampel 1 dan sampel

2 pengujian analisa saringan agregat halus.

Tabel S. 2 Hasil pengujian analisa saringan agregat halus sampel 1

Lubang Berat Berat Te]?t?;ggal Persen Lolos
Ayakan Tertinggal Tertinggal . Kumulatif
Kumulatif
(mm) (gram) (%) s (%)
40 0 0 0 100
20 0 0 0 100
10 0 0 0 100
4,8 15 0,75 0,75 99,25
2,4 97 4,85 5,60 94,40
1,2 227 11,36 16,96 83,04
0,6 523 26,16 43,12 56,88
0.3 561 28,06 71,19 28,81
0,15 419 20,96 92,15 7,85
Pan 157 7,85 100 -
Jumlah 1999 100 329,76 670,24
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Tabel 5. 3 Hasil pengujian analisa saringan agregat halus sampel 2

Lubang Berat Berat Te?t?rﬁléal Persen Lolos
Ayakan Tertinggal Tertinggal : Kumulatif
Kumulatif
(mm) (gram) (%) (%) (%)
40 0 0 0 100
20 0 0 0 100
10 0 0 0 100
4.8 18 0,90 0,90 99,10
2.4 94 4,70 5,61 94,39
1,2 229 11,46 17,07 82,93
0,6 520 26,03 43,09 56,91
0,3 564 28,23 71,32 28,68
0,15 425 21,27 92,59 7,41
Pan 148 7,41 100 -
Jumlah 1998 100 330,58 669,42

Berdasarkan tabel 5.2 dan 5.3 maka didapatkan nilai modulus halus butir

(MHB) dengan perhitungan sebagai berikut.

a. Modulus halus butir 1 (MHB)

b. Modulus halus butir 2 (MHB>)

c. MHB Rrata-rata

__ Xpersentase berat tertinggal kumulatif
100

329,76
100

=3,30

__ Xpersentase berat tertinggal kumulatif
100

330,58
100

=3,31

_ MHB1+ MHB2
2

3,30 +3,31
2

=3,30

SNI 03-1968 (1990) menyebutkan bahwa nilai modulus halus butir agregat

halus berada dalam rentang 1,5-3,8. Sehingga nilai modulus halus butir

agregat yang diperoleh dalam penelitian ini sudah memenuhi syarat

spesifikasi. Penggunaan hasil analisa saringan juga bertujuan dalam

menentukan gradasi agregat yang berdasarkan pada tabel 5.4 berikut.
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Sehingga dari tabel berikut akan didapat kurva gradasi agregat halus yang
dinyatakan pada gambar 5.1 dan 5.2 berikut.

Tabel S. 4 Gradasi agregat halus

Lubang Ayakan Persen Butir Agregat yang Lolos Saringan

(mm) Daerah I Daerah I | Daerah III | Daerah IV
10 100 - 100|100 - 100|100 - 100|100 - 100
4,8 9 - 100 90 - 100| 90 - 100| 95 - 100
2,4 60 - 95|75 - 100] 8 - 100| 95 - 100
1,2 30 - 70 {55 - 9 | 75 - 100| 90 - 100
0,6 15 - 34|35 - 59|60 - 79 |8 - 100
0,3 5 - 20| 8 - 30|12 - 40| 15 - 50

0,15 o - 10,0 - 10,0 - 100 - 15

Kurva Gradasi Agregat Halus Daerah II Sampel 1

100 o —— === =0

p—————
— -

Persen Lolos Kumulatif (%)

0.15 1.55 2.95 4.35 5.75 7.15 8.55 9.95
Lubang Avakan (mm)

—@®— Data =— @ — Batas Atas = @ — Batas Bawah

Gambar 5. 1 Kurva gradasi agregat halus daerah II sampel 1
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Kurva Gradasi Agregat Halus Daerah II Sampel 2

100
90
80

Persen Lolos Kumulatif (%)
(v |

0.15 1.55 2.95 4.35 5.75 7.15 8.55 Q.95
Lubang Ayakan (mm)

—8—Data ~— @ — Batas Atas =— ® — Batas Bawah

Gambar 5. 2 Kurva gradasi agregat halus daerah II sampel 2

Berdasarkan kurva gradasi pada gambar 5.1 dan gambar 5.2, maka agregat
halus yang digunakan pada penelitian ini termasuk dalam daerah gradasi II
(pasir agak kasar)
Pengujian Berat Volume Gembur dan Padat Agregat Halus
Pengujian berat volume gembur dan padat agregat halus berdasarkan dengan
SNI 4804-1998. Berikut merupakan contoh perhitungan sampel 1 untuk berat
volume gembur dan padat agregat halus.
a. Berat Volume Gembur
1) Berat Agregat (W) =W2"W,
= 17484 — 10956
= 6528 gram
2) Volume Tabung (V) =Yixmxd’xt
=Yixmx 14,917 x 30,13

=5263,35 cm’®

3) Berat Volume Gembur = ?

6528
5263,35

= 1,24 gram/cm’



b. Berat Volume Padat
1) Berat Agregat (W3)

=W2" W,

= 18660 — 10956
= 7704 gram

2) Volume Tabung (V)

=Yxmxd®xt

=Y xnx 14,91x 30,13
=5263,35 cm’®

3) Berat Volume Padat

w3

7704

526335

= 1,46 gram/cm’
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Pada sampel 2 dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan sampel

1 diatas, schingga akan didapatkan nilai berat volume gembur dan berat

volume padat untuk sampel 2. Kemudian dapat dihitung nilai rerata antara

sampel 1 dan sampel 2. Berikut merupakan tabel rekapitulasi hasil pengujian

berat volume gembur dan berat volume padat.

Tabel 5. 5 Hasil pengujian berat volume gembur agregat halus

Hasil Pengamatan

Uraian Sampel 1 | Sampel 2 Rata - rata
Diameter silinder (d), cm 14,91 14,91 14,91
Tinggi silinder (t), cm 30,13 30,13 30,13
Berat tabung (W1), gram 10956 10956 10956
Berat tabung + agregat SSD (W2), gram | 17484 17557 17520,50
Berat agregat (W3), gram 6528 6601 6564,50
Volume tabung (V), gram 5263,35 5263,35 5263,35
Berat volume gembur (W3/V), gram/cm3 | 1,24 1,25 1,25
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Tabel 5. 6 Hasil pengujian berat volume padat agregat halus

. Hasil Pengamatan
Uraian Sampel 1 | Sampel 2 Rata - rata

Diameter silinder (d), cm 14,91 14,91 14,91
Tinggi silinder (t), cm 30,13 30,13 30,13

Berat tabung (W1), gram 10956 10956 10956
Berat tabung + agregat SSD (W2), gram | 18660 18568 18614
Berat agregat (W3), gram 7704 7612 7658
Volume tabung (V), gram 5263,35 5263,35 5263,35
Berat volume padat (W3/V), gram/cm3 | 1,46 1,45 1,455

Berdasarkan hasil rekapitulasi diatas, maka didapatkan nilai berat volume
gembur agregat halus rata-rata sebesar 1,25 gram/cm?® dan nilai berat volume
padat agregat halus rata-rata sebesar 1,455 gram/cm?>.

Pengujian Lolos Saringan No. 200 (Uji Kadar Lumpur dalam Pasir)
Pengujian lolos saringan no.200 (uji kadar lumpur dalam pasir) berdasarkan
pada SNI 4142-1996. Pengujian ini digunakan sampel berupa 500 gram
agregat kering oven. Data hasil pengujian ini dapat dilihat pada tabel 5.7
dibawah ini. Adapun perhitungan pengujian lolos saringan no.200 adalah

sebagai berikut.
W1-Ww2
w1
_ 500-493
500

Kadar Lumpur dalma pasir = x 100%

x 100%
= 1,40 %

Pada sampel 2 dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan sampel
1 diatas, sehingga akan didapatkan kadar lumpur dalam pasir untuk sampel 2.
Kemudian dapat dihitung nilai rerata antara sampel 1 dan sampel 2. Berikut

merupakan tabel rekapitulasi hasil pengujian Lolos saringan n0.200.
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Tabel 5. 7 Hasil pengujian lolos saringan no. 200

Hasil Pengamatan
Sampel 1 | Sampel 2

Uraian Rata - rata

Berat Agregat Kering Oven (W1), gram 500 500 500

Bergt Agregat Kering Oven setelah di 493 494 494
cuci (W2), gram

Berat yang Lolos Ayakan No. 200
[((W1-W2/W1)]x100

1,40% 1,20% 1,30%

Berdasarkan hasil pengujian lolos saringan no.200 didapatkan nilai rata-rata

seperti berikut.
__sampel 1 + sampel 2
2
_ 1,40%+1,20%
2

Berat lolos ayakan no.200 rata-rata

=1,30 %

5.2.2 Hasil Pemeriksaan Agregat Kasar

Pemeriksaan agregat kasar meliputi pengujian berat jenis dan penyerapan air
agregat kasar, pengujian analisa saringan agregat kasar, pengujian berat volume
gembur dan padat agregat kasar. Adapun hasilnya adalah sebagai berikut
1.  Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar

Pengujian ini berdasarkan pada SNI 1969-2016. Penguji memperoleh data

pengujian seperti pada tabel 5.8. Berikut merupakan contoh perhitungan pada

sampel 1.

. Bk
e. Berat jenis curah =—
Bj—B

4886
50003102

=257

f. Beratjenis SSD = .Bj
Bj—Ba

_ 5000
5000-3,102

=2,63
. Bk
g. Beratjenis semu =
Bk—Ba
4886
4886-3102




=274

_ Bj—Bk
Bk

_ 5000-4886
4886

=2,33%

h. Penyerapan air

Pada sampel 2 dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan sampel

1 diatas, sehingga dapat dihitung nilai rata-ratanya. Berikut dapat dilihat tabel

rekapitulasi hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar.

Tabel 5. 8 Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar

. Hasil Pengamatan

Uraian Sampel 1 | Sampel 2 Rata - rata
Berat Kerikil kering mutlak (Bk), gram 4886,00 4888 4887
Berat kerikil Jenuh kering muka (Bj), 5000 5000 5000
gram
Berat piknometer berisi pasir dan air 3102 3141 3121.50
(Ba), gram
Berat Jenis Curah BK/(BJ-Ba) 2,57 2,63 2,60
Be‘rat Jenis jenuh kering muda (SSD) Bj/ 2.63 2.69 2.66
(Bj-Ba)
Berat Jenis semu Bk/(Bk-Ba) 2,74 2,80 2,77
Penyerapan Air (Bj-Bk)/Bk x 100% 2,33 % 2,29 % 2,31 %

Berdasarkan pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar

didapatkan hasil sebagai berikut.
c. Berat jenis jenuh kering muka (SSD) rata-rata = 2,66
d. Penyerapan air rata- rata =2,31%

Pengujian Analisa Saringan Agregat Kasar

Pengujian ini berdasarkan pada SNI 1968-1990. Penguji memperoleh data

yang nantinya akan diolah sehingga didapatkan nilai modulus halus butir

(MHB) agregat serta daerah gradasi. Berat sampel yang digunakan dalam

pengujian ini adalah 5000 gram. Data yang diperoleh dapat dilihat pada 5.9

dan 5.10. Berikut merupakan contoh perhitungan pada sampel 1.

__ Berattertinggal
YBerat tertinggal

d. Persentase berat tertinggal x 100 %
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1) Lubang ayakan 40 mm =——x100% =0 %

2) Lubang ayakan 20 mm = % x 100 % =1%

3) Lubang ayakan 10 mm = %22 x 100 % =70 %

4) Lubang ayakan 4,8 mm = %‘;2 x 100 % =24,92 %
5) Lubang ayakan 2,4 mm = % x 100 % =1,28%
6) Lubang ayakan 1,2 mm = ﬁ x 100 % =0,10%
7) Pan = X100 % = 2,86 %

e. Persentase berat tertinggal kumulatif

8) Lubang ayakan 40 mm =0%

9) Lubang ayakan 20 mm =0%+1% =1%

10) Lubang ayakan 10 mm =1%+70% =71%

11) Lubang ayakan 4,8 mm =71%+2492% =9576%

12) Lubang ayakan 2,4 mm =95,76 %+ 1,28% =97,04 %

13) Lubang ayakan 1,2 mm =97,04% +0,10% =97,14%

14) Pan =97,14% + 2,86 % =100 %
f. Persentase lolos kumulatif

1) Lubang ayakan 40 mm =100 % -0 % =100 %

2) Lubang ayakan 20 mm =100% -1 % =99 %

3) Lubang ayakan 10 mm =100% -71 % =29%

4) Lubang ayakan 4,8 mm =100%-95,76% =4,24%

5) Lubang ayakan 2,4 mm =100%-97,04% =296 %

6) Lubang ayakan 1,2 mm =100%-97,04% =2,86%

7) Pan =100 % - 100 % =0%

Untuk sampel 2 dilakukan perhitungan dengan langkah langkah yang sama
seperti sampel 1 diatas. Berikut adalah tabel rekapitulasi sampel 1 dan sampel

2 pengujian analisa saringan agregat kasar.



Tabel 5. 9 Hasil pengujian analisa saringan agregat kasar sampel 1

Lubang Berat Berat Te?t?rﬁléal Persen Lolos
Ayakan Tertinggal Tertinggal . Kumulatif
Kumulatif
(mm) (gram) (%) (%) (%)
40 0 0 0 100
20 54 1 1 99
10 3485 70 71 29
4,8 1245 24,92 95,76 4,24
2.4 64 1,28 97,04 2,96
1,2 5 0,10 97,14 2,86
0,6 0 0,00 97,14 2,86
0,3 0 0,00 97,14 2,86
0,15 0 0,00 97,14 2,86
Pan 143 2,86 100 -
Jumlah 4996 100 753,26 246,74

Tabel 5. 10 Hasil pengujian analisa saringan agregat kasar sampel 2

Lubang Berat Berat Te?t?rﬁiigal Persen Lolos
Ayakan Tertinggal Tertinggal : Kumulatif
Kumulatif
(mm) (gram) (%) o0 (%)
40 0 0 0 100
20 56 1 1 98,88
10 3583 72 73 27,21
4,8 1070 21,40 94,20 5,80
2,4 75 1,50 95,70 4,30
1,2 19 0,38 96,08 3,92
0,6 0 0,00 96,08 3,92
0,3 0 0,00 96,08 3,92
0,15 0 0,00 96,08 3,92
Pan 196 3,92 100 -
Jumlah 4999 100 748,13 251,87

Berdasarkan tabel 5.9 dan 5.10 maka didapatkan nilai modulus halus butir

(MHB) dengan perhitungan sebagai berikut.

__ Xpersentase berat tertinggal kumulatif
100

d. Modulus halus butir 1 (MHB))

753,26
100

=17,53
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__ Xpersentase berat tertinggal kumulatif
100

Modulus halus butir 2 (MHB>)

748,13
100
=17,48
_ MHB1+ MHB2
2

_ 7,53+748
2

MHB Rata-rata

=17,507

SNI 03-1968 (1990) menyebutkan bahwa nilai modulus halus butir agregat

kasar berada dalam rentang 5-8. Sehingga nilai modulus kasar butir agregat

yang diperoleh dalam penelitian ini sudah memenuhi syarat spesifikasi.

Penggunaan hasil analisa saringan juga bertujuan dalam menentukan gradasi

agregat yang berdasarkan pada tabel 5.11 berikut. Sehingga dari tabel berikut

akan didapat kurva gradasi agregat kasar yang dinyatakan pada gambar 5.3
dan 5.4 berikut.

Tabel 5. 11 Gradasi agregat kasar

Lubang Persen Butir Agregat yang Lolos Saringan/Besar
Ayakan Butiran Maksimum
(mm) 40 mm 20 mm
40 95 - 100 100 - 100
20 30 - 70 95 - 100
10 10 - 35 25 - 55
4,8 0 - 5 0 - 10
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Ukuran Maksimum 20 mm

100

Persen Lolos Kumulatif (%)
L
o

4.8 9.8 148 19.8 248 208 348 398
Lubang Ayakan (mm)

—@—Data — ® — Batas Atas — @ — Series3

Gambar 5. 3 Kurva gradasi agregat kasar maksimum 20 mm sampel 1

Ukuran Maksimum 20 mm

100
90
80

50

Persen Lolos Kumulatif (%o)

30
20
10
0 &
4.8 9.8 14.8 19.8 248 298 348 398

Lubang Ayakan (mm)

—@— Data =— @ = Batas Atas = @ = Batas Bawah

Gambar 5. 4 Kurva gradasi agregat kasar maksimum 20 mm sampel 2

Berdasarkan kurva gradasi pada gambar 5.3 dan gambar 5.4, maka agregat
kasar yang digunakan pada penelitian ini memiliki ukuran maksimum 20 mm.

Pengujian Berat Volume Gembur dan Padat Agregat Kasar
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Pengujian berat volume gembur dan padat agregat kasar berdasarkan dengan
SNI 4804-1998. Berikut merupakan contoh perhitungan sampel 1 untuk berat
volume gembur dan padat agregat kasar.
a. Berat Volume Gembur
1) Berat Agregat (W3) =Wy~ W;
= 18231 - 10956
= 7275 gram
2) Volume Tabung (V) =Yixmxd’xt
=Y xmx 14,917 x 30,13
=5263,35 cm?®

3) Berat Volume Gembur = %

7275
5263,35

= 1,38 gram/cm’®
b. Berat Volume Padat
1) Berat Agregat (W3) =W W,
=19122 - 10956
= 8166 gram
2) Volume Tabung (V) =Yixmnxd’xt
=Y xmx 14,917 x 30,13

=5263,35 cm?®

3) Berat Volume Padat = w3

%4
8166

 5263,35

= 1,55 gram/cm?®

Pada sampel 2 dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan sampel
1 diatas, sehingga akan didapatkan nilai berat volume gembur dan berat
volume padat untuk sampel 2. Kemudian dapat dihitung nilai rerata antara
sampel 1 dan sampel 2. Berikut merupakan tabel rekapitulasi hasil pengujian

berat volume gembur dan berat volume padat.
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Tabel 5. 12 Hasil pengujian berat volume gembur agregat kasar

Uraian Hasil Pengamatan Rata -
Sampel 1 | Sampel 2 rata

Diameter silinder (d), cm 14,91 14,91 14,91
Tinggi silinder (t), cm 30,13 30,13 30,13
Berat tabung (W1), gram 10956 10956 10956
Berat tabung + agregat SSD (W2), gram | 18231 18066 18148.50
Berat agregat (W3), gram 7275 7110 7192.50
Volume tabung (V), gram 5263,35 5263,35 5263,35
Berat volume gembur (W3/V), gram/cm3 | 1,38 1,35 1,37

Tabel 5. 13 Hasil pengujian berat volume padat agregat kasar

Hasil Pengamatan

Uraian Sampel 1 | Sampel 2 Rata - rata
Diameter silinder (d), cm 14,91 14,91 14,91
Tinggi silinder (t), cm 30,13 30,13 30,13
Berat tabung (W1), gram 10956 10956 10956
Berat tabung + agregat SSD (W2), gram | 19122 19115 19119
Berat agregat (W3), gram 8166 8159 8163
Volume tabung (V), gram 5263,35 5263,35 5263,35
Berat volume padat (W3/V), gram/cm3 | 1,55 1,55 1,55

Berdasarkan hasil dari pengujian diatas, maka didapatkan nilai berat volume

gembur agregat kasar rata-rata sebesar 1,37 gram/cm? dan nilai berat volume

padat agregat kasar rata-rata sebesar 1,55 gram/cm’

5.3

Perencanaan Campuran Beton (Mix Design)

Pada penelitian ini digunakan perencanaan campuran beton berdasarkan SNI

2834-2000. Pada perencanaan beton ini digunakan mutu rencana 30 MPa. Adapun

perhitungan perencanaan campuran beton adalah sebagai berikut.

1. Kuat tekan rencana (f’c) sebesar 30 MPa menggunakan benda uji silinder

berdiameter 15 cm dan tinggi 30 cm.

2. Benda uji dilakukan pengujian pada umur 28 hari.

3. Semen yang digunakan adalah semen PCC tipe I merk Tiga Roda.
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Berat jenis agregat halus adalah 2,61 dan berat jenis agregat kasar adalah 2,66
yang didapatkan dari pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus
dan agregat kasar.
Susunan butir agregat halus masuk dalam gradasi daerah II yang didapatkan
dari pengujian analisa saringan agregat halus
Ukuran agregat kasar maksimum 20 mm yang didapatkan dari pengujian
analisa saringan agregat kasar.
Nilai standar deviasi (S) adalah 7 MPa, diambil dari nilai tingkat
pengendalian mutu pekerjaan.
Nilai tambah atau margin (M) adalah 12 MPa, didapat dari rumus,
M =1,64x S

=1,64x7

=11,48, atau 12 MPa
Kekuatan beton rata-rata yang ditargetkan, dengan rumus sebagai berikut.
Fo =fc+M

=30+12

=42 Mpa
Menentukan nilai faktor air semen (fas), menggunakan tabel 5.14 dan gambar

5.5 berikut

Tabel S. 14 Perkiraan kuat tekan beton (Mpa) dengan fas 0,5 dan jenis
semen serta agregat yang dipakai di Indonesia

Jenis Agregat Kuat Tekan (MPa)
Jenis Semen Kasar Pada Umur (hari) Benda
3 7 |28 |91 Uji
Semen Portland Batu tak dipecahkan | 17 | 23 | 33 | 40 Silinder
tipe I atau Semen | Batu pecah 19 | 27 | 37 | 45
Tahan Sulfat tipe Batu tak dipecahkan | 20 | 28 | 40 | 48 Kubus
I, V Batu pecah 23 | 32 | 45 | 54
Batu tak dipecahkan | 21 | 28 | 38 | 44 -
Silinder
Semen Portland Batu pecah 25 | 33 | 44 | 48
tipe 111 Batu tak dipecahkan | 25 | 31 | 46 | 53 Kubus
Batu pecah 30 |40 |53 |60

Sumber: SNI 2834 (2000)
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a. Digunakan semen Portland tipe I, jenis agregat kasar adalah batu pecah,

kuat tekan pada umur 28 hari dengan benda uji silinder. Sehingga
berdasarkan tabel 5.14 didapatkan perkiraan kuat tekan beton dengan fas
0,5 sebesar 37 MPa.

Menggunakan gambar 5.5 berikut ini, tarik garis horizontal ke kanan
dengan acuan kuat tekan 37 MPa dan tarik garis vertikal ke atas dengan
acuan fas 0,5 sampai dengan didapat titik perpotongan antara 2 garis
tersebut, kemudian buat kurva baru yang memotong titik perpotongan
tersebut.

Setelah terdapat kurva acuan baru, maka tarik garis horizontal ke kanan
dengan acuan kuat tekan rencana yaitu 42 MPa sampai memotong kurva
acuan tersebut. Setelah menyentuh kurva tarik garis tadi ke arah vertikal

bawah hingga menyentuh sumbu x. Sehingga akan didapatkan fas sebesar
0,43.

7 70 .
= ;
E i
E ......
? semen tipe |, Il dan' V' -4
= 60— — — — semen tipe Il e
£ 0 010 0 109 0 A
g Grafik hubungan kuat  |-4-—
) bR tekan 37 MPa danFas |
: 50 @,5 umur 28 hari
]
3
£ W, R S T | S

42

40
37

30 ==

20

10

0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,
0.43 Faktor Air Semen

Gambar 5. 5 Hubungan antara kuat tekan dan faktor air semen (FAS)

Menentukan kadar air yang diperlukan
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Kadar air dalam campuran beton ditentukan berdasarkan Tabel 5.16 berikut.

Tabel 5. 15 Perkiraan Kadar Air Bebas (Kg/m3) yang Dibutuhkan Untuk
Beberapa Tingkat Kemudahan Pengerjaan Adukan Beton

Ukuran besar Slump (mm)
butir agregat Jenis agregat 0-10 10-30 30-60 60-180
maksimum
10 Batu tak dipecahkan 150 180 205 225
Batu pecah 180 205 230 250
20 Batu tak dipecahkan 135 160 180 195
Batu pecah 170 190 210 225
40 Batu tak dipecahkan 115 140 160 175
Batu pecah 155 175 190 205

Sumber: SNI 2834 (2000)

a. Digunakan ukuran butir maksimum agregat dari hasil pengujian analisa
saringan agregat kasar diperoleh sebesar 20 mm dan digunakan jenis
batuan terdiri dari agregat halus (batu tak dipecahkan) dan agregat kasar
(batu dipecah).

b. Digunakan nilai s/ump 60-180 mm.

c. Kadar air yang dibutuhkan dihitung sebagai berikut.

_2 1
W= Wh+ 3 Wi
2 1
=3 X 195) + (§ x 225)
=205 kg/m’
12.  Menetapkan jumlah semen minimum dan fas maksimum

Jumlah semen minimum dan fas maksimum ditentukan berdasarkan tabel

5.16 berikut.
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Tabel 5. 16 Persyaratan jumlah semen minimum dan faktor air semen
maksimum untuk berbagi macam pembetonan dalam lingkungan khusus

Lokasi Jumlah Semen Nilai Faktor Air-
minimum Per m? Semen Maksimum
beton (kg)
Beton di dalam ruang bangunan:
a. keadaan keliling non-korosif 275 0,60
b. keadaan keliling korosif disebabkan
oleh kondensasi atau uap korosif 325 0,52

Beton di luar ruangan bangunan:
c.

d.

Beton masuk ke dalam tanah
c.

tidak terlindung dari hujan dan terik

matahari langsung 325 0,60
terlindung dari hujan dan terik
matahari langsung 275 0,60

mengalami keadaan basah dan kering

13.

14.

berganti-ganti 325 0,55
d. mendapat pengaruh sulfat dan alkali
dari tanah Lihat Tabel 5
Beton yang kontinu berhubungan:
c. air tawar
d. air laut Lihat Tabel 6
Sumber: SNI 03-2834 (2000)
Jenis pembetonan yang digunakan adalah beton didalam ruangan dengan
keadaan keliling non korosif, maka didapat jumlah semen minimum sebesar
275 kg/m? dan fas maksimum sebesar 0,60
Menetapkan kadar semen yang digunakan.
-
c B fas
_ 205
0,43
= 476,7442 kg/m®
Fas yang digunakan pada perhitungan adalah fas terkecil dimana 0,43 didapat
dari grafik pada butir 10c. Kemudian didapat nilai kadar semen perhitungan
sebesar 476,7442 kg/m® sedangkan kadar semen minimum berdasarkan jenis
pembetonan sebesar 275 kg/m’. Sehingga kadar semen yang digunakan
adalah sebesar 476,7442 kg/m>.
Menetapkan persentase agregat halus dan kasar.

a. Digunakan ukuran maksimum agregat kasar 20 mm, slump yang
direncanakan masuk dalam range 60-180 mm, nilai fas sebesar 0,43 dan

gradasi agregat halus masuk dalam gradasi II.
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b. Kemudian tarik garis vertikal dari fas 0,43 keatas sampai menyentuh
kurva atas dan bawah pada zona gradari II. Setelah menyentuh kurva tarik
garis yang menyentuh batas atas dan batas bawah dari kurva ke arah
horizontal kanan. Sehingga, didapatkan nilai persentase batas atas dan

batas bawah seperti gambar 5.6 Berikut.

Slump 0= 10 mm 0 =30 mm 30 — 60 mm B0 — 1280 mm
V-B : =423 6-1Zs 3-6s 0-3s
a0
Ta
&0
e
FEEE 50
e S
e |
= f H
: 2 ﬂrﬁlﬂ#—ss,s
30
20
i B : ;
0.2 04 0.6 0.8 0.4 0.6 08 0.4 0.6 o8 o4 0.6 0.8
Faktor Alr Semen 0,43

Gambar 5. 6 Grafik persen agregat halus terhadap kadar total yang

dianjurkan untuk ukuran butir maksimum 20 mm
Sumber: SNT 03-2834 (2000)

44,5%+35,5%
2

=40 %

c. Persentase agregat halus rata-rata =

d. Persentase agregat kasar = 100% - persentase agregat halus
=100% - 40 %
=60 %
Menetapkan berat jenis relative agregat gabungan (kondisi SSD).
Blag. Gab = (%Ag. Halus x Bl ag. Halus) + (%0Ag. Kasar X BJag. kasar)
= (40 % x 2,61) + (60% x 2,66)
=2,64
Menetapkan berat isi/volume beton

Berat berat isi/volume beton ditentukan berdasarkan gambar 5.7 berikut
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a. Membuat kurva baru dengan nilai berat jenis relative agregat gabungan
2,64. Kemudian tarik garis vertikal keatas dari nilai kadar air 205 kg
sampail menyentuh kurva yang telah dibuat.

b. Dari titik perpotongan antara garis dan kurva pada poin b, ditarik garis
horizontal ke kiri. Sehingga didapatkan nilai perkiraan berat isi beton

yaitu sebesar 2375 kg/m?>.

s s = 1
2700 - gttt

2600+

B i P Lo i

™ T ~cai g | Borat jeris refatif
~—f— Pl —— agregat gatungan |-
2500 4 —; i—{ (wondisi S50
- I 3 I | =i F BT |

- BE Ml rrveferonf i
. 4 L H -
P

2400 4

sarsf 11 T

2200 forefo

ioa 120 1‘10 |E1VD ‘Edr-Cl 2CIICI £ 21:0 2-“-0 ZEI'U
208 Kadar Air Bebas (kgim”)

Gambar 5. 7 Perkiraan berat isi beton basah yang telah selesai didapatkan

17.

18.

19.

(Sumber: SNI 2834, 2000)

Menghitung kadar agregat gabungan

WAg. Gab = W beton — Wsemen — W
=2375-476,7442 — 205
=1693,2558 kg/m?

Menghitung kadar agregat halus

W ag. Halus = %Ag. Halus x Wag.Gab
=40% x 1693,2558
=677,3023 kg/m’

Menghitung kadar agregat kasar

WAg. Kasar = WAg.Gab - WAg. Halus
=1693,2558 — 677,3023
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=1015,9535
Proporsi campuran per 1 m3 beton.
Dari hasil perencanaan campuran diperoleh proporsi tiap material untuk tiap

1 m3 beton sebagai berikut.

a. Semen =476,7442 kg
b. Air =205 kg

c. Agregat halus =677,3023 kg
d. Agregat kasar =1015,9535 kg

Proporsi campuran per 1 m3 beton dengan angka penyusutan.
Diambil nilai penyusutan sebesar 25 %, sehingga diperoleh tiap material

untuk tiap 1 m3 beton dengan angka penyusutan sebagai berikut.

a. Semen =595.9302 kg
b. Air =256.25kg

c. Agregat halus = 846,6279 kg

d. Agregat kasar =1269,94186 kg

Hasil perencanaan campuran beton (Mix Design) dapat dilihat pada tabel 5.
Berikut.



Tabel 5. 17 Rekapitulasi hasil perancanaan campuran

Formulir Perencanaan Campuran Beton

(SNI 2834-2000)

No Uraian Nilai Satuan
1 | Kuat Tekan yang disyaratkan 30 MPa
2 | Deviasi Standar 7
3 Nilai Tambah / Margin (M) 11,48 MPa

Dibulatkan 12 MPa
4 | Kuat Tekan Rata-rata yang ditargetkan 42 MPa
5 | Jenis Semen Tipe I
6 | Jenis Agregat Halus Alami
7 | Jenis Agregat Kasar Batu Pecah
8 | Faktor Air Semen (FAS) 0,5
9 | Kuat Tekan Rata-rata yang ditargetkan 42
10 | FAS Bebas 0,43
11 | FAS Maksimum 0,6
12 | Jumlah Semen Minimum 275 kg/m3
13 | FAS Digunakan 0,43
14 | Nilai Slump Ditetapkan 60-180 mm
15 | Ukuran Agregat Maksimum 20 cm
16 | Kadar Air Bebas 205 kg/m3
17 | Kadar Semen 476,744186 kg/m3
18 | Kadar Semen Maksimum - -
19 | Kadar Semen Minimum 275 kg/m3

20 | Kadar Semen Digunakan 476,744186 kg/m3
21 | Faktor Air Semen Disesuaikan 0,43
22 | Susunan Besar Butir Agregat Halus Gradasi 2
23 | Berat Jenis Agregat Halus (SSD) 2,61
24 | Berat Jenis Agregat Kasar (SSD) 2,66

35,50% batas atas

25 | Persen Agregat Halus 44,5% batas bawah

40,00% rata-rata

26 | Persen Agregat Kasar 60,00%

27 | Berat Jenis Agregat Gabungan 2,64
28 | Berat Isi Beton 2375 kg/m3
29 | Kadar Agregat Gabungan 1693,255814 kg/m3
30 | Kadar Agregat Halus 677,3023256 kg/m3
31 | Kadar Agregat Kasar 1015,953488 kg/m3
32 | Kadar semen dengan angka penyusustan 595,9302326 kg/m3
33 | Kadar agregat halus dengan angka penyusustan | 846,627907 kg/m3
34 | Kadar agregat kasar dengan angka penyusutan 1269,94186 kg/m3
35 | Kadar air dengan angka penyusutan 256,25 kg/m3

70



71

23.  Volume benda uji
Dalam penelitian ini digunakan benda uji berupa 15 silinder berdiameter 15
cm dan tinggi 30 cm serta 15 balok dengan dimensi 10 cm x 10 cm x 40 cm.
Adapun volume benda uji dihitung berdasarkan jumlah benda uji dalam satu
kali mixing. Dalam penelitian ini, pembuatan benda uji dilakukan dalam dua
kali mixing. Mixing pertama terdiri dari 15 silinder dan mixing kedua terdiri
dari 15 balok. Sehingga, didapatkan volume benda uji untuk tiap kali mixing
adalah sebagai berikut.
a. Volume mixing 1 = (15x Yamx d>x t)
=(15x%mnx0,152%x0,3)
=0,07952 m?
b. Volume mixing2 =(15xbxhxt)
=(15x0,1x0,1 x0,4)
=0,06 m’
24.  Proporsi campuran untuk tiap kali mixing
a. Proporsi campuran untuk mixing 1
1) Semen =47,3893 kg
2) Air =20,3774 kg
3) Agregat halus =67,32517 kg
4) Agregat kasar =100,98776 kg
b. Proporsi campuran untuk mixing 2
1) Semen =35,7558 kg
2) Air = 15,375 kg
3) Agregat halus =50,7977 kg
4) Agregat kasar = 76,1965 kg

5.4 Hasil Pengujian Trial

Pengujian trial dilakukan untuk mengetahui campuran yang direncanakan
benar. Benda uji yang dibuat berupa 5 sampel silinder berdiameter 15 cm dan tinggi
30 cm. sebelum dilakukan pengujian, benda uji haru di ratakan permukaan atasnya

menggunakan lapisan belerang (capping). Pengujian dilakukan ketika sampel beton
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berumur 3 hari dan 7 hari. Oleh karena itu, pada perhitungan nilai kuat tekan beton

perlu dibagi dengan angka konversi umur uji. Berikut merupakan contoh

perhitungan kuat tekan beton trial.

1.

2.

Kuat tekan beton #ia/ umur 3 hari

a. T Caktual

b. f Cierkonversi

P

A

_ (234x1000)

% XTXx 151,32

= 13,0180 MPa

= £’ Caktual X

1

Angka Konversi

= 13,0180 x —
0,4

= 32,5450 MPa

Kuat tekan beton #ria/ umur 7 hari

a. f Caktal

b. B Gisionversi

P

A

(405 x1000)
% XTx 151,22

= 22,5510 MPa

= £’ Caktual X

1

Angka Konversi

=22,5510 x —

0,65

= 34,6938MPa

Dengan cara yang sama, dihitung juga kuat tekan beton pada sampel-sampel

yang lain. Adapun rekapitulasi hasil pengujian kuat tekan beton tria/ dapat dilihat
pada Tabel 5.18 sebagai berikut.

Tabel 5. 18 Rekapitulasi hasil pengujian kuat tekan beton trial

Diameter Luas Mutu Beban Mut?NlI(lf:)hsam K?)Irll%l;:si Konversi

No. Kode (mm) Penampang | Rencana | Maks . ) Umur 28 Hari
(mm?2) (MPa) (kN) 3 Hari | 7 Hari Ui (MPa)

1 TRLI 151,2167 | 17959,2916 30 405 - 22,5510 0,65 34,6938

2 TRL2 151,2167 | 17959,2916 30 375 - 21,1360 0,65 32,5170

3 TRL3 151,2167 | 17959,2916 30 343 - 19,5791 0,65 30,1218

4 TRLA4 151,2167 | 17959,2916 30 234 13,0180 - 0,40 32,5450

5 TRLS 151,2167 | 17959,2916 30 246 13,8652 - 0,40 34,6631
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Berdasarkan Tabel 5.18 di atas, dapat diketahui bahwa hasil pengujian benda
uji trial telah memenuhi mutu rencana yaitu 30 MPa. Sehingga, penelitian dapat

dilanjutkan untuk pembuatan benda uji.

5.5 Hasil Pengujian Slump

Pengujian slump dilakukan saat campuran beton telah tercampur merata
menggunakan mesin pengaduk atau mixer. Pengujian ini memiliki tujuan untuk
mengetahui tingkat kemudahan pengerjaan (Workability) pada beton. Semakin
tinggi nilai slump, maka tingkat kemudahan pengerjaan beton juga semakin tinggi
(mudah dikerjakan). Hasil pengujian s/lump penelitian ini dapat dilihat pada tabel
5.19 Berikut.

Tabel 5. 19 Hasil pengujian nilai slump

Keterangan Syarat Nilai
Slump (60-180mm)

Mixing 1 10 Memenuhi

Mixing 2 11 Memenuhi

Keterangan Tinggi Slump (cm)

5.6 Hasil Pemeriksaan Berat Volume Beton

Pemeriksaan berat volume beton dilakukan terhadap benda uji yang
didiamkan setelah proses perawatan beton. Benda uji silinder ditimbang beratnya
dan juga diukur dimensi untuk menghitung volume beton. Pemeriksaan ini
dilakukan sebelum silinder diuji kuat tekan beton. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui perbandingan antara berat beton dengan volume beton. Adapun
perhitungan dan rekapitulasi hasil pemeriksaan berat volume beton dapat dilihat
sebagai berikut.

1. Perendaman

Berat Volume S1-R =

<|=

12,8230
%x X 0,14912 X 0,3020

12,8230

0,0053
=2432,9419 kg/m’



Ditutup karung goni basah
Berat Volume S1-G =~ =

<=

12,6640
%x T X 0,14982 X 0,3010

12,6640
0,0053

=2388,2743 kg/m®

Disemprot curing compound
Berat Volume S1-C = %

12,5890
%x 71X 0,15032 X 0,3020

12,5890
0,0054

=2348,4636 kg/m’
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Berdasarkan tabel rekapitulasi diatas diperoleh nilai berat volume beton rata rata

(kg/m?®) sebagai berikut.

1.  Berat volume rata rata metode perendaman =2438,3290

2. Berat volume rata rata metode ditutup dengan goni basah  =2392,1093

3. Berat volume rata rata metode disemprot curing compound = 2356,1675
Berdasarkan nilai berat volume rata rata tiap metode dapat di plot menjadi

grafik hubungan antara berat volume dengan metode perendaman. Berikut dapat

dilihat pada gambar 5.8 berikut.

243833 K" o
5 2420 46.22

= 2400 82,16

o 77239211

g 2380 | L e e e e e e = = — = BV Rencana
<

H T772356,17

Perendaman Ditutup Karung Goni  Disemprot Curing
Compound
Metode Perawatan

Gambar 5. 8 Hubungan antara berat volume dengan metode perawatan

Berdasarkan Gambar 5.8 di atas, dapat diketahui terdapat selisih berat
volume beton dengan perawatan ditutup karung goni dan curing compound dengan
berat volume beton control (beton dengan perawatan perendaman). Adapun

persentase selisih nilai tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.21 sebagai berikut.

Tabel 5. 21 Persentase selisih nilai berat volume untuk tiap metode rawatan

No. Metode Perawatan Persentase Selisih Nilai Berat Volume (%)
1 | Perendaman 0
Ditutup Karung Goni 1,8955
3 | Disemprot Curing Compound 3,3696
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Perbedaan selisih ini dimungkinkan terjadi karena perbedaan kandungan air
dalam beton. Dapat dilihat jika beton yang direndam memiliki berat tertinggi,
sedangkan kadar air dalam beton yang dirawat dengan ditutup karung goni dan

curing compound lebih sedikit.

5.7 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton

Pengujian kuat tekan beton dilakukan ketika benda uji silinder telah berumur
28 hari. Hal ini bertujuan supaya peneliti memperoleh nilai kuat tekan beton dari
pembebanan yang diberikan oleh mesin kuat tekan (compression machine).
Sebelum pengujian benda uji silinder harus melalui proses pemberian kaping pada
bagian atas permukaan beton dengan tujuan meratakan lapisan permukaan atas
sampel supaya saat pemberian beban terdistribusi merata pada permukaan beton.
Pemberian beban dilakukan secara konstan hingga beton mengalami keretakan
(crack). Hal ini dikarenakan benda uji sudah tidak mampu lagi menahan beban yang
diberikan oleh mesin kuat tekan. Kondisi ini ditandai dengan salah satu jarum dial
beban yang turun sampai nilai beban sama dengan nol. Pada penelitian ini dilakukan
uji tekan pada sampel silinder sebanyak 5 sampel per tiap variasi, sehingga total
sampel uji tekan adalah sebanyak 15 sampel silinder. Beikut dapat dilihat contoh

perhitungan kuat tekan pada tiap variasi.

1. Perendaman
P (N)
f’c SI'R - A (mmz)
495000

%x T X 149,06672

495000
17452,2314

= 28,3631 MPa

2. Ditutup karung goni

P
f’c S1-G )
550000

%x X 149,76672

550000
17616,52357
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=31,2207 MPa
3. Disemprot karung goni basah
__Pm
f’c S1-C = T o)

370000
%x T X 150,33332

_ 370000
17750,08576

= 20,8450 kg/m’

Dengan cara yang sama dihitung pula kuat tekan beton untuk sampel-
sampel lainnya, sehingga diperoleh rekapitulasi hasil pengujian kuat tekan beton

yang dapat dilihat pada Tabel 5.21 berikut
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Berdasarkan tabel rekapitulasi diatas diperoleh nilai kuat tekan beton (f’c)

rata rata (MPa) sebagai berikut.

1.  Kuat tekan rata rata metode perendaman =32,0399
2. Kuat tekan rata rata metode ditutup dengan karung goni =29,2338
3. Kuat tekan rata rata metode disemprot curing compound = 24,4444

Berdasarkan nilai kuat tekan rata rata tiap metode dapat di plot menjadi grafik nilai
kuat tekan beton pada tiap metode perawatan. Berikut dapat dilihat pada gambar
5.9 Berikut.

35

30 204 _ _ ______ . — - — - F'cRencana
2923 7,60

=25 ==
) 2444
£120
3}
~
£ 15
l_4
£
210

5

0

Perendaman Ditutup Karung Goni Disemprot Curing
Compound

Metode Perawatan

Gambar 5. 9 Grafik nilai kuat tekan beton pada tiap metode perawatan

Pada grafik di atas, dapat diketahui terdapat selisih kuat tekan beton dengan
perawatan ditutup karung goni dan curing compound dengan berat volume beton
control (beton dengan perawatan perendaman). Adapun persentase selisih nilai

tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.23 sebagai berikut.
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Tabel 5. 23 Persentase selisih nilai kuat tekan untuk tiap metode rawatan

No. Metode Perawatan Persentase Selisih Nilai Kuat Tekan (%)
1 | Perendaman 0
2 | Ditutup Karung Goni 8,7580
3 | Disemprot Curing Compound 23,7063

Berdasarkan tabel di atas dapat diketahui bahwa metode perawatan dengan
ditutup karung goni memiliki perbedaan seclisih kuat tekan sebesar 8,76% dari
metode perendaman dan metode perawatan dengan disemprot curing compound
memiliki perbedaan selisih kuat tekan sebesar 23,71% dari metode perendaman.
Hasil ini sesuai dengan penelitian oleh Irawan Saputra, dkk (2020), bahwa
perawatan beton dengan dibungkus lembaran plastik memiliki perbedaan selisih
kuat tekan sebesar 8%, perawatan dengan curing compound memiliki selisih kuat
tekan sebesar 13%, dan jenis beton tanpa perawatan memiliki selisih kuat tekan

19%.

5.8 Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Beton

Pengujian Modulus Elastisitas dilakukan bersamaan dengan uji kuat tekan
beton berdasarkan dengan SNI 4169-1996. Pengujian ini berlaku terhadap setiap
variasi perawatan sampel silinder, sehingga jumlah keseluruhan adalah 15 sampel
silinder dengan rincian 5 sampel metode perawatan perendaman, 5 sampel metode
perawatan ditutup karung goni dan 5 sampel metode perawatan disemprot
menggunakan curing compound. Pengujian modulus elastisitas dilakukan untuk
mengetahui nilai regangan dan tegangan beton. Sehingga data yang harus diperiksa
terlebih dahulu adalah luas penampang benda uji (A) dan panjang awal
kompresometer (Lo). Untuk selanjutnya penguji mendapatkan data berupa beban
tiap 10 kN menggunakan mesin uji tekan dan data penurunan silinder beton (AL”)
tiap penambahan 10 kN menggunakan handheld data logger. Berikut merupakan
contoh perhitungan nilai tegangan dan regangan saat beban mencapai 10 kN untuk
tiap metode perawatan.

1. Perendaman




a. AL =%x 107

=2 x 107
2

=0,0065 mm

b. Regangan (g) = ﬁ—](;
_ 0,0065

200
=0,0000325

P
A
10000
 17452,2314

=0,5730 MPa

c. Tegangan (o) =

2. Ditutup karung goni basah

a. AL =—=x107

b. Regangan (g) =—=

=0,0000225

p
A

10000
17616,5236

0,5676 MPa

c. Tegangan (o) =

3.  Disemprot curing compound

a. AL =X 1073

b. Regangan (¢) =—

~0,0110
200

=0,0000550




c. Tegangan (o)

_ P
A
10000

~ 17750,0858
=0,5634 MPa
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Kemudian dilakukan perhitungan selanjutnya dengan cara yang sama seperti

diatas. Sechingga, akan didapatkan nilai tegangan dan regangan di setiap

penambahan beban 10 kN. Berikut merupakan tabel hasil perhitungan tegangan dan

regangan pada sampel 1 tiap varian.

Tabel 5. 24 Hasil perhitungan tegangan regangan beton metode perendaman

sampel 1
Beban Pel.nbacaa'n AL | Regangan, Tegangan, Regangan.
KN N Dial, AL (mm) c c Terkoreksi,
(um) (MPa) g
10 | 10000 13 0,0065 | 0,0000325 0,5730 0,0000440
20 | 20000 21,5 0,0108 | 0,0000538 1,1460 0,0000652
30 | 30000 29 0,0145 | 0,0000725 1,7190 0,0000840
40 | 40000 38 0,0190 | 0,0000950 2,2920 0,0001065
50 | 50000 47 0,0235 | 0,0001175 2,8650 0,0001290
60 | 60000 54,5 0,0273 | 0,0001363 3,4380 0,0001478
70 | 70000 63 0,0315 | 0,0001575 4,0109 0,0001690
80 | 80000 71 0,0355 | 0,0001775 4,5839 0,0001890
90 | 90000 80,5 0,0403 | 0,0002013 5,1569 0,0002128
100 | 100000 88,4 0,0442 | 0,0002210 5,7299 0,0002325
110 | 110000 97,4 0,0487 | 0,0002435 6,3029 0,0002550
120 | 120000 104,9 0,0525 | 0,0002623 6,3759 0,0002738
130 | 130000 115,4 0,0577 | 0,0002885 7,4489 0,0003000
140 | 140000 122,4 0,0612 | 0,0003060 8,0219 0,0003175
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Lanjutan Tabel 5. 22 Hasil perhitungan tegangan regangan beton metode

perendaman sampel 1

Beban Pembacaan Tegangan, | Regangan

] N Dial, AL' | lﬁll;l) Rega:ga“’ ) o ) Teriorgksi,
(nm) (MPa) £

150 | 150000 1304 0,0652 | 0,0003260 8,5949 0,0003375
160 | 160000 141,9 0,0710 | 0,0003548 9,1679 0,0003663
170 | 170000 148,9 0,0745 | 0,0003723 9,7409 0,0003838
180 | 180000 158,9 0,0795 | 0,0003973 10,3139 0,0004088
190 | 190000 167,4 0,0837 | 0,0004185 10,8869 0,0004300
200 | 200000 175,4 0,0877 | 0,0004385 11,4599 0,0004500
210 | 210000 185,4 0,0927 | 0,0004635 12,0328 0,0004750
220 | 220000 193.4 0,0967 | 0,0004835 12,6058 0,0004950
230 | 230000 203.,9 0,1020 | 0,0005098 13,1788 0,0005213
240 | 240000 213,4 0,1067 | 0,0005335 13,7518 0,0005450
250 | 250000 2224 0,1112 | 0,0005560 14,3248 0,0005675
260 | 260000 231,9 0,1160 | 0,0005798 14,8978 0,0005913
270 | 270000 2449 0,1225 | 0,0006123 15,4708 0,0006238
280 | 280000 258,3 0,1292 | 0,0006458 16,0438 0,0006573
290 | 290000 266,3 0,1332 | 0,0006658 16,6168 0,0006773
300 | 300000 277,8 0,1389 | 0,0006945 17,1898 0,0007060
310 | 310000 286,3 0,1432 | 0,0007158 17,7628 0,0007273
320 | 320000 299,8 0,1499 | 0,0007495 18,3358 0,0007610
330 | 330000 306,8 0,1534 | 0,0007670 18,9088 0,0007785
340 | 340000 316,8 0,1584 | 0,0007920 19,4817 0,0008035
350 | 350000 3283 0,1642 | 0,0008208 20,0547 0,0008323
360 | 360000 3413 0,1707 | 0,0008533 20,6277 0,0008648
370 | 370000 356,3 0,1782 | 0,0008908 21,2007 0,0009023
380 | 380000 3673 0,1837 | 0,0009183 21,7737 0,0009298
390 | 390000 380,3 0,1902 | 0,0009508 22,3467 0,0009623
400 | 400000 391,8 0,1959 | 0,0009795 22,9197 0,0009910
410 | 410000 401,3 0,2007 | 0,0010033 23,4927 0,0010148
420 | 420000 415,8 0,2079 | 0,0010395 24,0657 0,0010510
430 | 430000 423,7 0,2119 | 0,0010593 24,6387 0,0010708
440 | 440000 436,7 0,2184 | 0,0010918 25,2117 0,0011033
450 | 450000 450,2 0,2251 | 0,0011255 25,7847 0,0011370
460 | 460000 464,7 0,2324 | 0,0011618 26,3577 0,0011733
470 | 470000 488,2 0,2441 | 0,0012205 26,9307 0,0012320
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Lanjutan Tabel 5. 22 Hasil perhitungan tegangan regangan beton metode

perendaman sampel 1

Pembacaan Tegangan, | Regangan
Beban Dial, AL' AL Regangan, ) cga , Tef‘%(?)rglisi,
KN| N (um) (mm) & (MPa) g
480 | 480000 530,2 0,2651 | 0,0013255 27,5036 0,0013370
490 | 490000 5722 0,2861 | 0,0014305 28,0766 0,0014420
495 | 495000 615,3 0,3077 | 0,0015383 28,3631 0,0015498
480 | 480000 705,3 0,3527 | 0,0017633 27,5036 0,0017748
470 | 470000 855,3 0,4277 | 0,0021383 26,9307 0,0021498
460 | 460000 9153 0,4577 | 0,0022883 26,3577 0,0022998

Tabel S. 25 Hasil perhitungan tegangan regangan beton metode ditutup
dengan karung goni basah sampel 1

Beban Pembacaan Tegangan, | Regangan
o~ | N | Diab ALt Iﬁln‘l) Rega;‘ga“’ S Teriorgksi,
(nm) (MPa) (3
10 | 10000 9 0,0045 | 0,0000225 0,5676 0,0000510
20 | 20000 18 0,0090 | 0,0000450 1,1353 0,0000735
30 | 30000 25,5 0,0128 | 0,0000638 1,7029 0,0000923
40 | 40000 34 0,0170 | 0,0000850 2,2706 0,0001135
50 | 50000 42,5 0,0213 | 0,0001063 2,8382 0,0001348
60 | 60000 51,5 0,0258 | 0,0001288 3,4059 0,0001573
70 | 70000 59,5 0,0298 | 0,0001488 3,9735 0,0001773
80 | 80000 68 0,0340 | 0,0001700 4,5412 0,0001985
90 | 90000 77 0,0385 | 0,0001925 5,1088 0,0002210
100 | 100000 85,9 0,0430 | 0,0002148 5,6765 0,0002433
110 | 110000 94,9 0,0475 | 0,0002373 6,2441 0,0002658
120 | 120000 102,9 0,0515 | 0,0002573 6,8118 0,0002858
130 | 130000 1109 0,0555 | 0,0002773 7,3794 0,0003058
140 | 140000 121,9 0,0610 | 0,0003048 7,9471 0,0003333
150 | 150000 130,4 0,0652 | 0,0003260 8,5147 0,0003545
160 | 160000 1389 0,0695 | 0,0003473 9,0824 0,0003758
170 | 170000 148.4 0,0742 | 0,0003710 9,6500 0,0003995
180 | 180000 156,9 0,0785 | 0,0003923 10,2177 0,0004208
190 | 190000 166.,4 0,0832 | 0,0004160 10,7853 0,0004445
200 | 200000 175,44 0,0877 | 0,0004385 11,3530 0,0004670
210 | 210000 185.,9 0,0930 | 0,0004648 11,9206 0,0004933
220 | 220000 195.,4 0,0977 | 0,0004885 12,4883 0,0005170
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Lanjutan Tabel 5. 23 Hasil perhitungan tegangan regangan beton

metode ditutup dengan karung goni basah sampel 1

Beban Plgr.nbacaa'n AL Regangan, Tegangan, Regangan.

KN KN ial, AL (mm) ¢ c Terkoreksi,
(um) (MPa) g

230 | 230000 205,9 0,1030 | 0,0005148 13,0559 0,0005433
240 | 240000 2164 0,1082 | 0,0005410 13,6236 0,0005695
250 | 250000 2269 0,1135 | 0,0005673 14,1912 0,0005958
260 | 260000 230 0,1150 | 0,0005750 14,7589 0,0006035
270 | 270000 2429 0,1215 | 0,0006073 15,3265 0,0006358
280 | 280000 2543 0,1272 | 0,0006358 15,8942 0,0006643
290 | 290000 263,8 0,1319 | 0,0006595 16,4618 0,0006880
300 | 300000 277 0,1385 | 0,0006925 17,0295 0,0007210
310 | 310000 298.8 0,1494 | 0,0007470 17,5971 0,0007755
320 | 320000 311,8 0,1559 | 0,0007795 18,1648 0,0008080
330 | 330000 330,8 0,1654 | 0,0008270 18,7324 0,0008555
340 | 340000 345,8 0,1729 | 0,0008645 19,3001 0,0008930
350 | 350000 354,3 0,1772 | 0,0008858 19,8677 0,0009143
360 | 360000 359,8 0,1799 | 0,0008995 | 20,4354 0,0009280
370 | 370000 369,3 0,1847 | 0,0009233 21,0030 0,0009518
380 | 380000 387,8 0,1939 | 0,0009695 | 21,5707 0,0009980
390 | 390000 399,8 0,1999 | 0,0009995 | 22,1383 0,0010280
400 | 400000 410,3 0,2052 | 0,0010258 | 22,7060 0,0010543
410 | 410000 425,7 0,2129 | 0,0010643 23,2736 0,0010928
420 | 420000 4447 0,2224 | 0,0011118 | 23,8413 0,0011403
430 | 430000 461,7 0,2309 | 0,0011543 24,4089 0,0011828
440 | 440000 475,7 0,2379 | 0,0011893 24,9766 0,0012178
450 | 450000 493,7 0,2469 | 0,0012343 25,5442 0,0012628
460 | 460000 518,7 0,2594 | 0,0012968 | 26,1118 0,0013253
470 | 470000 534,7 0,2674 | 0,0013368 | 26,6795 0,0013653
480 | 480000 555,2 0,2776 | 0,0013880 | 27,2471 0,0014165
490 | 490000 586,6 0,2933 | 0,0014665 | 27,8148 0,0014950
500 | 500000 611,6 0,3058 | 0,0015290 | 28,3824 0,0015575
510 | 510000 637,6 0,3188 | 0,0015940 | 28,9501 0,0016225
520 | 520000 674,6 0,3373 | 0,0016865 29,5177 0,0017150
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Lanjutan Tabel 5. 23 Hasil perhitungan tegangan regangan beton

metode ditutup dengan karung goni basah sampel 1

Beban P](;I.nbacaa'n AL Regangan, Tegangan, Regangan.

KN KN ial, AL (mm) ¢ c Terkoreksi,
(um) (MPa) 3

530 | 530000 715,1 0,3576 | 0,0017878 | 30,0854 0,0018163
540 | 540000 781,5 0,3908 | 0,0019538 | 30,6530 0,0019823
550 | 550000 877 0,4385 | 0,0021925 31,2207 0,0022210
540 | 540000 995,9 0,4980 | 0,0024898 | 30,6530 0,0025183
530 | 530000 1095,3 0,5477 | 0,0027383 30,0854 0,0027668
520 | 520000 1178,8 0,5894 | 0,0029470 | 29,5177 0,0029755
510 | 510000 1246,8 0,6234 | 0,0031170 | 28,9501 0,0031455

Tabel 5. 26 Hasil perhitungan tegangan regangan beton metode

disemprot dengan curing compound sampel 1

Beban Pembacaan Tegangan Regangan
KN N Dial, AL' (nAHI;I) Rega;gan, ’ c s Teriorgksi,
(rm) (MPa) 3
10 | 10000 22 0,0110 | 0,0000550 0,5634 -0,0000703
20 | 20000 38,5 0,0193 | 0,0000963 1,1268 -0,0000290
30 | 30000 56,5 0,0283 | 0,0001413 1,6901 0,0000160
40 | 40000 83,5 0,0418 | 0,0002088 2,2535 0,0000835
50 | 50000 121,9 0,0610 | 0,0003048 2,8169 0,0001795
60 | 60000 155,9 0,0780 | 0,0003898 3,3803 0,0002645
70 | 70000 186,9 0,0935 | 0,0004673 3,9436 0,0003420
80 | 80000 209,9 0,1050 | 0,0005248 4,5070 0,0003995
90 | 90000 2259 0,1130 | 0,0005648 5,0704 0,0004395
100 | 100000 2449 0,1225 | 0,0006123 5,6338 0,0004870
110 | 110000 264,3 0,1322 | 0,0006608 6,1972 0,0005355
120 | 120000 278.8 0,1394 | 0,0006970 6,7605 0,0005718
130 | 130000 297.3 0,1487 | 0,0007433 7,3239 0,0006180
140 | 140000 3213 0,1607 | 0,0008033 7,8873 0,0006780
150 | 150000 3423 0,1712 | 0,0008558 8,4507 0,0007305
160 | 160000 366,3 0,1832 | 0,0009158 9,0140 0,0007905
170 | 170000 389,8 0,1949 | 0,0009745 9,5774 0,0008493
180 | 180000 414,3 0,2072 | 0,0010358 10,1408 0,0009105
190 | 190000 440,2 0,2201 | 0,0011005 10,7042 0,0009753
200 | 200000 462,7 0,2314 | 0,0011568 11,2676 0,0010315
210 | 210000 490,2 0,2451 | 0,0012255 11,8309 0,0011003
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Lanjutan Tabel 5. 24 Hasil perhitungan tegangan regangan beton

metode disemprot dengan curing compound Sampel 1

Beban Pembacaan Tegangan, | Regangan
Dial, AL' AL | Regangan, i cg Ter%(orgksi,
KN N amy | (MPa) :
220 | 220000 515,2 0,2576 | 0,0012880 12,3943 0,0011628
230 | 230000 538,7 0,2694 | 0,0013468 12,9577 0,0012215
240 | 240000 567,2 0,2836 | 0,0014180 13,5211 0,0012928
250 | 250000 590,1 0,2951 | 0,0014753 14,0844 0,0013500
260 | 260000 622,1 0,3111 | 0,0015553 14,6478 0,0014300
270 | 270000 651,1 0,3256 | 0,0016278 15,2112 0,0015025
280 | 280000 690,1 0,3451 | 0,0017253 15,7746 0,0016000
290 | 290000 739,6 0,3698 | 0,0018490 16,3379 0,0017238
300 | 300000 795,5 0,3978 | 0,0019888 16,9013 0,0018635
310 | 310000 868 0,4340 | 0,0021700 17,4647 0,0020448
320 | 320000 915,5 0,4578 | 0,0022888 18,0281 0,0021635
330 | 330000 994.,4 0,4972 | 0,0024860 18,5915 0,0023608
340 | 340000 1061,9 0,5310 | 0,0026548 19,1548 0,0025295
350 | 350000 1145,8 0,5729 | 0,0028645 19,7182 0,0027393
360 | 360000 1267,2 0,6336 | 0,0031680 20,2816 0,0030428
370 | 370000 13889 0,6945 | 0,0034723 20,8450 0,0033470
360 | 360000 1692,8 0,8464 | 0,0042320 20,2816 0,0041068
350 | 350000 1954,7 0,9774 | 0,0048868 19,7182 0,0047615
340 | 340000 2003,7 1,0019 | 0,0050093 19,1548 0,0048840

Berdasarkan nilai tegangan dan regangan pada Tabel 5.22, Tabel 5.23 dan
Tabel 5.24 di atas, dapat dibuatkan grafik hubungan regangan dan tegangan beton
untuk tiap metode perawatan. Adapun grafik hubungan tegangan dan reganan beton
perawatan perendama sampel 1, beton perawatan ditutup dengan karung goni basah
sampel 1 dan beton perawatan disemprot dengan curing compound sampel 1 dapat
dilihat secara berturut-turut pada Gambar 5.10, Gambar 5.11, Gambar 5.12 sebagai
berikut.
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Gambar 5. 10 Grafik modulus elastisitas beton metode perawatan
perendaman sampel 1
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Gambar 5. 11 Grafik modulus elastisitas beton metode perawatan karung
goni sampel 1
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Gambar 5. 12 Grafik modulus elastisitas beton metode perawatan
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Nilai modulus elastisitas beton diperoleh dari kemiringan kurva linier pada

daerah elastis. Persamaan untuk menghitung nilai modulus elastisitas beton dari

hasil pengujian menggunakan persamaan 3.11. ASTM C-469 (1994), mensyaratkan

nilai regangan 1 (e1) adalah sebesar 0,000050, maka nilai tegangan 1 (S1) diperoleh

dengan mengolah data tegangan dan regangan dengan bantuan software AutoCAD

2020. Setelah didapatkan nilai tegangan 1 (Si), maka modulus elastisitas beton

dapat dihitung sebagai berikut.

1.  Perendaman
a. S =1,2733
S> =11,4599
e =0,00005
e =0,0004385
b. B, =22
€2— 81

_11,4599-1,2733
0,0004385—-0,00005

= 25466,3817 MPa

2. Ditutup Karung Goni

a.

S1 =1,2078
S;  =12,4883
g1 =0,00005

e =0,0004885
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_S$2=51
€2~ &1

b. Ec

12,4883 -1,27078
0,0004885—-0,00005

=24155,1938 MPa

3.  Disemprot Curing Compound
a. Si =0,5784

S, =8,4507

&1 =0,00005

& =0,008558
b. B = %

84507 —0,5784
0,008558-0,00005

=24155,1938 MPa

Nilai modulus elastisitas juga dapat dihitung menggunakan rumus
pendekatan empiris SNI 2847-2019. Adapun perhitungan nilai modulus elastisitas
menggunakan rumus pendekatan empiris sesuai persamaan 3.12 dan persamaan
3.13 adalah sebagai berikut.

1.  Perendaman
a. Bc =W x0,043x/fc
=2432,941899' x 0,043 x /28,3631
=27481,674 MPa

b. Bc =4700x./f'c
= 4700 x /28,3631
=25030,814 MPa
2. Ditutup Karung Goni
a. Be =W.¥x0,043x/f'c
=2388,274255' x 0,043 x /31,2207
=28042,452 MPa
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b. Ec =4700x+/f'c
= 4700 x /31,2207
=26261,474 MPa
3. Disemprot Curing Compound
a. BEo =W x0,043x/f'c
=2348,463609" x 0,043 x /20,8450
=22343,173 MPa

b. E. =4700x y/f'c
= 4700 x /20,8450

= 21458.457 MPa

Adapun rekapitulasi nilai modulus elasitisitas beton untuk semua sampel tiap

metode perawatan dapat dilihat pada Tabel 5.25 sebagai berikut.
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Nilai modulus elastisitas yang dihitung menggunakan persamaan ASTM C-
469 pada tabel diatas, dapat divisualisasikan dalam sebuah grafik yang dapat dilihat
pada Gambar 5.13 sebagai berikut.

25000
24770.68 K" .

— 24500
[
% 1097,78
£ 24000 166118
&
= 23672.90
£ 23500
'E] =Y. ASTM C-469
2 23000 23109,50 (Ec= (S2-S1)/(e2- 1))
=
S
“ 22500

22000

Perendaman Ditutup Karung  Disemprot Curing
Goni Compound

Metode Perawatan

Gambar 5. 13 Nilai modulus elastisitas pada tiap metode rawatan
berdasarkan persamaan ASTM C-469

Berdasarkan Gambar 5.13 di atas, dapat dilihat jika nilai modulus elastisitas
beton yang dirawat dengan ditutup karung goni dan disemprot curing compound
memiliki perbedaan selisih jika dibandingkan dengan beton yang dirawat dengan
perendaman. Modulus elastisitas rata-rata beton yang dirawat dengan ditutup
karung goni adalah 23672,90 MPa atau memiliki selisih sebesar 1097,78 MPa
dibandingkan modulus elastisitas beton yang dirawat dengan perendaman. Modulus

elastisitas rata-rata beton yang dirawat dengan disemprot curing compound adalah
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23109,50 MPa atau memiliki selisih sebesar 1661,18 MPa dibandingkan modulus
elastisitas beton yang dirawat dengan perendaman.

Hal serupa juga terjadi pada nilai modulus elastisitas yang dihitung dengan
rumus pendekatan empris sesuai SNI 2847:2019 yang jika divisualkan ke dalam
bentuk grafik dapat dilihat pada Gambar 5.14 sebagai berikut.

35000

30000
2932987 216478 |
- '{'1199,26 27165,09 5 502483
£ 25000 == 3357,37 =
e - 305,04
8
;‘:‘ 20000
8
'é m SNI 2847 fc
5 15000 (Ec=4700xV(fc)
E
- SNI 2847 BV
= 10000 (Ec= ‘
Wen1,5x0,043xVf'c)
5000
0
Perendaman Ditutup Karung Goni Disemprot Curing

Compound
Metode Perawatan

Gambar 5. 14 Nilai modulus elastisitas pada tiap metode rawatan
berdasarkan persamaan SNI 2847:2019

Dapat dilihat jika nilai modulus elastisitas rata-rata beton yang dirawat dengan
ditutup karung goni dan disemprot curing compound memiliki selisih jika
dibandingkan dengan nilai modulus elastisitas beton yang dirawat dengan

perendaman. Adapun selisih nilai modulus elastisitas dengan rumus pendekatan

E=4700xVf ¢ beton yang dirawat dengan ditutup karung goni dan disemprot curing
compound secara berturut-turut adalah sebesar 1199,26 MPa dan 3357,37 MPa.

Sedangkan, selisih nilai modulus elastisitas yang dihitung dengan rumus

pendekatan E~=W.'’x0,043xVf c beton yang dirawat dengan ditutup karung goni
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dan disemprot curing compound secara berturut-turut adalah sebesar 2164,78 MPa
dan 5024,83 MPa.

Adapun nilai modulus elastisitas beton yang dihitung dengan persamaan
ASTM C-469 dan SNI 2847:2019 divisualisasikan dalam grafik yang dapat dilihat
pada Gambar 5.15 sebagai berikut.

35000
30000 29329,87
= 26570,81 25371257516109
24770, — 24305,04

%’ 23000 23672, 23213 44
s 23109,
& 20000
w0
= ASTM C-469
Z 15000 (Ec= (S2-S1)/(e2- &1 ))
m
5 = SNI 2847 fc
g 10000 (Ec=4700xV(fc)
=

5000

0
Perendaman Ditutup Karung Goni Disemprot Curing

Compound
Metode Perawatan

Gambar 5. 15 Nilai modulus elastisitas pada tiap metode rawatan
berdasarkan ASTM C-469 dan SNI 2847:2019

Sedangkaan, persentase selisih nilai modulus elastisitas yang dihitung
dengan persamaan ASTM C-469 dan SNI 2847:2019 untuk tiap metode rawatan
beton yang dapat dilihat pada Tabel 5.26 berikut.

Tabel 5. 28 Persentase selisih nilai modulus elastisitas untuk tiap metode

rawatan
Persentase Selisih Nilai Modulus Elastisitas (%)
No. | Metode Perawatan ASTM C-469 | gNJ 2847-2019 SNI 2847-2019
(Ee= %) (E=4700x,/f'c) | (E=W:"x0,043x\/fc)
1 | Perendaman 0 0 0
2 | Ditutup Karung Goni 44318 4,5134 7,3808
3 | Disemprot Curing 6,7063 12,6356 17,1321
Compound
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Hasil ini sesuai dengan penelitian oleh Kocab (2016), bahwa metode rawatan beton

berpengaruh kuat pada perkembangan dan hasil akhir modulus elastisitas beton.

5.9 Hasil Pengujian Kuat Lentur Beton

Pengujian kuat lentur beton dilakukan dengan sistem pembebanan 1 titik pada
benda uji balok dengan ukuran 10 cm x 10 cm x 40 cm. Pengujian benda uji
dilakukan ketika benda uji telah berumur 28 hari berdasarkan dengan SNI 4154-
2014. Sistem pembebanan 1 titik terletak pada tengah bentang memberikan beban
secara tegak lurus sumbu benda uji hingga diperoleh beban maksimum yang

mampu diterima oleh benda uji. Berikut merupakan contoh perhitungan kuat lentur

beton.
1. Perendaman
3PL
R 2
1 2bd?

_ 3x(1095x9,81) x 300
2 x 100,95 x 99,982

=4,7903 MPa
2. Ditutup karung goni basah
_ 3PL
Ri " 2ba?

_ 3x(1023x9,81) x 300
2 x 100,67 x 100,852

=4,4107 MPa
3.  Disemprot curing compound
_ 3PL
Ry ~ 2ba?

_ 3x(990x9,81) x 300
2x 100,67 x 100,852

=4,2684 MPa

Kemudian dilakukan perhitungan selanjutnya dengan cara yang sama seperti
diatas. Sehingga, akan didapatkan nilaikuat lentur pada tiap varian. Berikut

merupakan tabel rekapitulasi hasil perhitungan kuat lentur pada tiap varian.
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Tabel S. 29 Rekapitulasi hasil perhitungan kuat lentur beton

Metode Uln'l.ll‘ Kode ]ienda No. le::zfr Kuat Lentur
Perawatan Uji Uji Sampel (Mpa) Rerata (Mpa)
S1-R 1 4,7903
S2-R 2 5,06809
Perendaman S3-R 3 4,12854 4,95146
S4-R 4 491412
S5-R 5 5,85624
S1-G 1 4,41068
) S2-G 2 4,74489
Ditutup karung | ¢ 7, S3-G 3 398038 | 435532
1 $4-G 4 | 406457
S5-G 5 4,57607
S1-C 1 4,2684
. S2-C 2 3,85595
cfﬂ:‘;’)’ﬁ p 83-C 3 3,72524 | 3,97008
S4-C 4 4,27261
S5-C 5 3.72822

Berdasarkan tabel rekapitulasi diatas diperoleh nilai kuat lentur beton (f°c) rata rata

(MPa) sebagai berikut.

4. Kuat lentur rata rata metode perendaman =4,95146
5. Kuat lentur rata rata metode ditutup dengan karung goni =4,35532
6.  Kuat lentur rata rata metode disemprot curing compound =3,97008

Berdasarkan nilai kuat lentur rata rata tiap metode dapat di plot menjadi grafik
nilai kuat lentur beton pada tiap metode perawatan. Berikut dapat dilihat pada

gambar 5.16 sebagai berikut.
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Gambar 5. 16 Grafik nilai kuat lentur beton pada tiap metode rawatan

Pada grafik di atas dapat dilihat jika nilai kuat lentur beton metode
perawatan dengan cara ditutup karung goni dan dengan cara disemprot curing
compound memiliki selisih dari beton yang dirawat dengan cara perendaman.
Adapun persentase selisih nilai kuat lentur tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.30

sebagai berikut.

Tabel 5. 30 Persentase selisih nilai kuat lentur untuk tiap metode rawatan

No. | Metode Perawatan Persentase Sells1(lz/1\;lla1 Kuat Lentur
(1)
1 Perendaman 0
2 | Ditutup Karung Goni 12,040
3 | Disemprot Curing Compound 19,820

Dilihat dari tabel di atas dapat diketahui bahwa metode perawatan dengan
ditutup karung goni memiliki selisih nilai kuat lentur sebesar 12,04% dari metode
perendaman dan metode perawatan dengan disemprot curing compound memiliki

selisih nilai kaut lentur sebesar 19,82%. Hasil ini sesuai dengan hasil penelitian oleh
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Gabriel Wettey and Danso (2021), bahwa perawatan beton dengan dibungkus
karung goni memiliki selisih nilai kuat lentur sebesar 7,12%, dan perawatan dengan

curing compound memiliki selisih nilai kuat lentur sebesar 14,59%.



6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, analisis data dan pembahasan pada bab

sebelumnya, diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

Metode perawatan berpengaruh kepada kuat tekan, modulus elastisitas dan

kuat lentur beton. Adapun persentase selisih nilai kuat tekan, modulus

elastisitas dan kuat lentur dengan perawatan ditutup karung goni dan curing

compound terhadap beton perawatan perendaman adalah sebagai berikut.

a. Kuat Tekan
Berdasarkan penelitian ini, dapat diketahui terdapat selisih nilai kuat
tekan beton metode rawatan ditutup karung goni dengan metode rawatan
perendaman adalah sebesar 2,81 MPa Atau 8,76%. Sedangkan, selisih
nilai kuat tekan beton dengan metode rawatan curing compound dengan
metode rawatan perendaman adalah sebesar 7,60 MPa atau 23,71%.

b. Modulus Elastisitas
Metode rawatan beton memengaruhi nilai modulus elastisitas beton.
Dihitung berdasarkan ASTM C-469, terdapat selisih nilai modulus
elastisitas beton metode rawatan ditutup karung goni dengan metode
rawatan perendaman adalah sebesar 1097,78 MPa atau 4,43%.
Sedangkan, selisth nilai modulus elastisitas beton dengan metode
rawatan curing compound dengan metode rawatan perendaman adalah
sebesar 1661,18 MPa atau 6,71%.

¢. Kuat Lentur
Berdasarkan penelitian ini, dapat diketahui selisih nilai kuat lentur beton
metode rawatan ditutup karung goni dengan metode rawatan perendaman

adalah sebesar 0,60 MPa Atau 12,04%. Sedangkan, selisih nilai kuat

101
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lentur beton dengan metode rawatan curing compound dengan metode
rawatan perendaman adalah sebesar 0,98 MPa atau 19,82%.

2. Metode perendaman merupakan metode yang paling efektif untuk
memperoleh beton dengan mutu optimum. Namun, metode perendaman tidak
memungkinkan untuk dilakukan di lapangan sehingga berdasarkan hasil
penelitian ini lebih disarankan menggunakan metode perawatan dengan

ditutup karung goni daripada perawatan menggunakan curing compound.

6.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian, beberapa hal berikut dapat dijadikan saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya tentang pengaruh metode rawatan beton

terhadap kuat tekan dan kuat lentur beton.

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai kuat tekan, modulus
elastisitas dan kuat lentur beton dengan metode perawatan lain.

2. Perlu mengkaji lebih lanjut mengenai kandungan kimia yang ada dalam
curing compound Sika Antisol-S.

3. Perlu melakukan penelitian mengenai pengaruh metode rawatan terhadap

mutu beton pada umur beton 3 hari, 7 hari, 21 hari, 56 hari dan 91 hari.
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Lampiran 1 Surat Izin Penggunaan Laboratorium
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Lampiran 2 Laporan Sementara Hasil Pemeriksaan Agregat

PEMERIKSAAN BERAT JENIS DAN PENYERAPAN AIR

AGREGAT HALUS
(SNI 1970-2016)

Asal Pasir Progo

Keperluan Tugas Akhir

Hasil Pengamatan

Uraian Sampel | Sampel | Rata-
1 2 rata
Berat pasir kering mutlak, gram (Bk) 486 488 487
Berat pasir kondisi jenuh kering muka (SSD), gram 500 500 500
Berat piknometer berisi pasir dan air, gram (Bt) 1010 1007 | 1008,50
Berat piknometer berisi air, gram (B) 698 703 700,50
Berat Jenis Curah, Bk / (B+500-Bt) 2,59 2,49 2,54
Berat Jenis jenuh kering muka (SSD), 500 / (B+500-Bt) 2,66 2,55 2,61
Berat Jenis semu, Bk / (B+Bk-Bt) 2,79 2,65 2,72
Penyerapan Air (500-Bk)/Bk x 100% 2,88 2,46 2,67

Yogyakarta, 15 Desember 2022

Diperiksa oleh :
Laboran

(e ) (Hasnaa Anggia Agustina)

Dikerjakan oleh:
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PEMERIKSAAN MODULUS HALUS BUTIR (MHB) / ANALISA SARINGAN

AGREGAT HALUS
(SNI 1968-1990)

Asal Kerikil Progo
Keperluan Tugas Akhir
Sampel 1
Berat
Lubang Be.rat Be.rat Tertinggal Persen Lo!os
Ayakan Tertinggal Tertinggal . Kumulatif
(mm) (gram) (%) | (%)
(%o)
40 0 0 0 100
20 0 0 0 100
10 0 0 0 100
4,8 15 0,75 0,75 99,25
2,4 9 4,85 5,60 94,40
1,2 227 11,36 16,96 83,04
0,6 523 26,16 43,12 56,88
0,3 561 28,06 71,19 28,81
0,15 419 20,96 92,15 7,85
Pan 157 7,85 - -
Jumlah 1999 100 229,76 670,24
. 229,76
Modulus Halus Butir 100

2,30




GRADASI AGREGAT HALUS

Lubang Persen Butir Agregat yang Lolos Saringan
Ayakan Daerah I Daerah 11 Daerah III | Daerah IV
(mm)
10 100 - 100|100 - 100|100 - 100|100 - 100
4,8 90 - 100 90 - 100( 90 - 100| 95 - 100
2,4 60 - 95|75 - 100 8 - 100| 95 - 100
1,2 30 - 70 |55 - 90 (75 - 100| 90 - 100
0,6 I5 - 34 (35 - 59160 - 79| 8 - 100
0,3 5 - 208 - 30|12 - 40|15 - 50
0,15 0O - 1m0}0 - 10|0 - 100 - 15

Keterangan :

Daerah I : Pasir Kasar

Daerah II : Pasir Agak Kasar

Daerah II1 : Pasir Agak Halus

Daerah IV : Pasir Halus

Hasil Analisa Saringan :
Pasir Masuk Daerah

Jenis Pasir

: Daerah II
: Pasir Agak Kasar

109
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GAMBAR ANALISA SARINGAN AGREGAT HALUS

100

Persen Lolos Kumulatif (%)
3

0.15 1.15 2,15 3.15 4.15 515 6.15 7.15 8.15 09.15
Lubang Ayakan (mm)

—@—Data =— ® — Batas Atas = ® = Batas Bawah

Yogyakarta, 15 Desember 2022
Diperiksa oleh : Dikerjakan oleh:
Laboran

(... g0 L. 300 L ) (Hasnaa Anggia Agustina)
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PEMERIKSAAN MODULUS HALUS BUTIR (MHB) / ANALISA SARINGAN
AGREGAT HALUS
(SNI 1968-1990)

Asal Kerikil Progo
Keperluan Tugas Akhir
Sampel 2
Lubang Berat Berat B?mt Persen Lolos
Ayakan Tertinggal Tertinggal Tertlnggz'll Kumulatif
(mm) (gram) (%) Rt (%)
(%0)
40 0 0 0 100
20 0 0 0 100
10 0 0 0 100
4,8 18 0,90 0,90 99,10
2,4 94 4,70 5,61 94,39
1,2 229 11,46 17,07 82,93
0,6 520 26,03 43,09 56,91
0,3 564 28,23 71,32 28,68
0,15 425 21,27 92,59 7,41
Pan 148 7,41 - -
Jumlah 1998 100 230,58 669,42
) 230,58
Modulus Halus Butir 100

2,31




GRADASI AGREGAT HALUS

Lubang Persen Butir Agregat yang Lolos Saringan
Ayakan Daerah 1 Daerah I | Daerah III | Daerah IV
(mm)
10 100 - 100|100 - 100 | 100 - 100 | 100 - 100
4,8 90 - 100 90 - 100 90 - 100| 95 - 100
2,4 60 - 95|75 - 1008 - 100| 95 - 100
1,2 30 - 70 |55 - 9 (75 - 100| 90 - 100
0,6 15 - 34 (35 - 5160 - 79| 8 - 100
0,3 5 - 208 - 30|12 - 40|15 - 50
0,15 0O - 100},0 - 1000 - 100 - 15

Keterangan :

Daerah | : Pasir Kasar

Daerah I1 : Pasir Agak Kasar

Daerah II1 : Pasir Agak Halus

Daerah IV : Pasir Halus

Hasil Analisa Saringan :
Pasir Masuk Daerah : Daerah 11

Jenis Pasir

: Pasir Agak Kasar
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GAMBAR ANALISA SARINGAN AGREGAT HALUS

20

Persen Lolos Kumulatif (%)

0.15 1.15 2,15 3.15 4,15 515 6,15 7.15 8.15 09.15
Lubang Ayakan (mm)

—@®—Data =— ® —Batas Atas = @ = Batas Bawah

Yogyakarta, 15 Desember 2022
Diperiksa oleh : Dikerjakan oleh:
Laboran

(8 s st v A W BB P ) (Hasnaa Anggia Agustina)



PEMERIKSAAN BERAT VOLUME GEMBUR
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AGREGAT HALUS
(SNI 4804-1998)
Asal Kerikil Progo
Keperluan Tugas Akhir
Uraian Hasil Pengukuran
Diameter Silinder 14,91 cm
Tinggi Silinder 30,13 cm
Hasil Pengamatan
Uraian Sampel | Sampel | Rata-
1 2 rata
Berat Tabung (W1), gram 10956 10956 10956
Berat Tabung + Agregat kering tungku (W2), gram 17484 17557 | 17520,50
Berat Agregat (W3), gram 6528 6601 6564,50
Volume Tabung (V), cm3 5263,35 | 5263,35 | 5263,35
Berat Volume Gembur (W3/V), gram/cm3 1,24 1,25 1,25
Berat Volume Gembur = Berat agregat
Volume Tabung
_ 6564,50
5263,35
= 1,25 gram/cm3
Yogyakarta, 15 Desember 2022
Diperiksa oleh : Dikerjakan oleh:
Laboran
(e e e ) (Hasnaa Anggia Agustina)



PEMERIKSAAN BERAT VOLUME PADAT
AGREGAT HALUS

(SNI 4804-1998)
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Asal Kerikil Progo
Keperluan Tugas Akhir
Uraian Hasil Pengukuran
Diameter Silinder 14,91 cm
Tinggi Silinder 30,13 cm
Hasil Pengamatan
Uraian Sampel | Sampel | Rata-
1 2 rata
Berat Tabung (W1), gram 10956 | 10956 | 10956
Berat Tabung + Agregat kering tungku (W2), gram 18660 | 18568 | 18614
Berat Agregat (W3), gram 7704 7612 7658
Volume Tabung (V), cm3 5263,35 | 5263,35 | 5263,35
Berat Volume Gembur (W3/V), gram/cm3 1,46 1,45 1,45
Berat Volume Padat = Berat agregat
Volume Tabung
_ 7658,00
5263,35
= 1,45 gram/cm3
Yogyakarta, 15 Desember 2022
Diperiksa oleh : Dikerjakan oleh:
Laboran
(e e ) (Hasnaa Anggia Agustina)
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PEMERIKSAAN BUTIRAN YANG LOLOS AYAKAN NO. 200/UJ1
KANDUNGAN LUMPUR DALAM PASIR

AGREGAT HALUS
(SNT 4142-1996)

Asal Kerikil Progo

Keperluan Tugas Akhir
Hasil Pengamatan
Uraian Sampel | Sampel | Rata-
1 2 rata
Berat Agregat Kering Oven (W1), gram 500 500 500
Berat Agregat Kering Oven setelah di cuci (W2), gram 493 494 494
Berat yang Lolos Ayakan No. 200 [(W1-W2/W1)]x100 | 1,40% | 1,20% | 1,30%

Yogyakarta, 15 Desember 2022

Diperiksa oleh :
Laboran

Dikerjakan oleh:

(Hasnaa Anggia Agustina)
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PEMERIKSAAN BERAT JENIS DAN PENYERAPAN AIR

AGREGAT KASAR ASLI
(SNI 1969-2016)

Asal Pasir Clereng
Keperluan Tugas Akhir
Hasil Pengamatan
Uraian Sampel | Sampel | Rata-
1 2 rata

Berat Kerikil kering mutlak (Bk) 4886,00 | 4888 4887
Berat kerikil Jenuh kering muka (Bj) 5000 5000 5000
Berat piknometer berisi pasir dan air (Ba) 3102 3141 | 3121,50
Berat Jenis Curah BK/(BJ-Ba) 2,57 2,63 2,60
Berat Jenis jenuh kering muda (SSD) Bj/ (Bj-Ba) | 2,63 2,69 2,66
Berat Jenis semu Bk/(Bk-Ba) 2,74 2,80 2,77
Penyerapan Air (Bj-Bk)/Bk x 100% 2,33 2,29 2,31

Diperiksa oleh :

Yogyakarta, 15 Desember 2022

Laboran

Dikerjakan oleh:

............................ ) (Hasnaa Anggia Agustina)
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PEMERIKSAAN MODULUS HALUS BUTIR (MHB) / ANALISA SARINGAN
AGREGAT KASAR ASLI

(SNI 1968-1990)

Asal Kerikil Clereng
Keperluan Tugas Akhir
Sampel 1
Berat
Lubang B(?rat Be.rat Tertinggal Persen Lo!os
Ayakan Tertinggal Tertinggal . Kumulatif
(mm) (gram) (%) R~ o (%)
(%0)
40 0 0 0 100
20 54 1 1 99
10 3485 70 71 29
4,8 1245 24,92 95,76 4,24
2,4 64 1,28 97,04 2,96
1,2 5 0,10 97,14 2,86
0,6 0 0,00 97,14 2,86
0,3 0 0,00 97,14 2,86
0,15 0 0,00 97,14 2,86
Pan 143 2,86 - -
Jumlah 4996 100 653,26 246,74
. 653,26
Modulus Halus Butir 100

6,53
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GRADASI AGREGAT KASAR

Lubang Persen Butir Agregat yang Lolos Saringan/Besar
Ayakan Butiran Maksimum
(mm) 40 mm 20 mm
40 95 - 100 100 - 100
20 30 - 70 95 - 100
10 10 - 35 25 - 55
4,8 0 - 5 0 - 10

GAMBAR ANALISA SARINGAN AGREGAT KASAR ASLI

Persen Lolos Kumulatif (%)

4.8 9.8 14.8 198 248 29.8 34.8 39.8
Lubang Ayakan (mm)

—@®—Data — ® — Batas Atas =— ® — Series3

Yogyakarta, 15 Desember 2022
Diperiksa oleh : Dikerjakan oleh:
Laboran

(e ) (Hasnaa Anggia Agustina)
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PEMERIKSAAN MODULUS HALUS BUTIR (MHB) / ANALISA SARINGAN
AGREGAT KASAR ASLI

(SNI 1968-1990)

Asal Kerikil Clereng
Keperluan Tugas Akhir
Sampel 2
Berat
Lubang Be.rat Be.rat Tertinggal Persen Lo!os
Ayakan Tertinggal Tertinggal . Kumulatif
(mm) (gram) (%) v o (%)
(%o)
40 0 0 0 100
20 56 1 1 98,88
10 3583 72 73 27,21
4,8 1070 21,40 94,20 5,80
24 75 1,50 95,70 4,30
1,2 19 0,38 96,08 3,92
0,6 0 0,00 96,08 3,92
0,3 0 0,00 96,08 3,92
0,15 0 0,00 96,08 3,92
Pan 196 3,92 - -
Jumlah 4999 100 648,13 251,87
. 648,13
Modulus Halus Butir 100

6,48
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GRADASI AGREGAT KASAR

Lubang Persen Butir Agregat yang Lolos Saringan/Besar
Ayakan Butiran Maksimum
(mm) 40 mm 20 mm
40 95 - 100 100 - 100
20 30 - 70 95 - 100
10 10 - 35 25 - 55
4,8 0 - 5 0 - 10

GAMBAR ANALISA SARINGAN AGREGAT KASAR ASLI

100
90
80
70
60

40
30
20
10

Persen Lolos Kumulatif (%)

4.8 9.8 148 198 248 29.8 348 39.8
Lubang Ayakan (mm)

—@—Data =— @ — Batas Atas = @ - Batas Bawah

Yogyakarta, 15 Desember 2022
Diperiksa oleh : Dikerjakan oleh:
Laboran

(e e ) (Hasnaa Anggia Agustina)



PEMERIKSAAN BERAT VOLUME GEMBUR
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AGREGAT KASAR ASLI
( SNI 4804-1998)
Asal Kerikil Progo
Keperluan Tugas Akhir
Uraian Hasil Pengukuran
Diameter Silinder 14,91 cm
Tinggi Silinder 30,13 cm
Hasil Pengamatan
Uraian Sampel | Sampel | Rata-
1 2 rata
Berat Tabung (W1), gram 10956 | 10956 10956
Berat Tabung + Agregat kering tungku (W2), gram | 18231 18066 | 18148,50
Berat Agregat (W3), gram 7275 7110 7192,50
Volume Tabung (V), cm3 5263,35 | 5263,35 | 5263,35
Berat Volume Gembur (W3/V), gram/cm3 1,38 1,35 1,37
Berat Volume Gembur = Berat agregat
Volume Tabung
_ 7192,50
5263,35
= 1,37 gram/cm3
Yogyakarta, 15 Desember 2022
Diperiksa oleh : Dikerjakan oleh:
Laboran
(e ) (Hasnaa Anggia Agustina)




PEMERIKSAAN BERAT VOLUME PADAT
AGREGAT KASAR ASLI

(SNI 4804-1998)
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Asal Kerikil Progo
Keperluan Tugas Akhir
Uraian Hasil Pengukuran
Diameter Silinder 14,91 cm
Tinggi Silinder 30,13 cm
Hasil Pengamatan
Uraian Sampel | Sampel | Rata-
1 2 rata
Berat Tabung (W1), gram 10956 | 10956 | 10956
Berat Tabung + Agregat kering tungku (W2), gram | 19122 | 19115 | 19119
Berat Agregat (W3), gram 8166 8159 8163
Volume Tabung (V), cm3 5263,35 | 5263,35 | 5263,35
Berat Volume Gembur (W3/V), gram/cm3 1,55 1,55 1,55
Berat Volume Padat = Berat agregat
Volume Tabung
_ 8162,50
5263,35
= 1,55 gram/cm3

Yogyakarta, 15 Desember 2022

Diperiksa oleh :

Laboran

Dikerjakan oleh:

(Hasnaa Anggia Agustina)




Lampiran 3 Laporan Sementara Hasil Perencanaan Campuran
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Formulir Perencanaan Campuran Beton

(SNI 2834-2000)

No Uraian Nilai Satuan

1 | Kuat Tekan yang disyaratkan 30 MPa

2 | Deviasi Standar 7

3 Nilai Tambah / Margin (M) 11,48 MPa

Dibulatkan 12 MPa

4 | Kuat Tekan Rata-rata yang ditargetkan 42 MPa

5 | Jenis Semen Tipe |

6 | Jenis Agregat Halus Alami

7 | Jenis Agregat Kasar Batu Pecah

8 | Faktor Air Semen (FAS) 0,5

9 | Kuat Tekan Rata-rata yang ditargetkan 42

10 | FAS Bebas 0,43

11 | FAS Maksimum 0,6

12 | Jumlah Semen Minimum 275 kg/m3
13 | FAS Digunakan 0,43

14 | Nilai Slump Ditetapkan 60-180 mm

15 | Ukuran Agregat Maksimum 20 cm

16 | Kadar Air Bebas 205 kg/m3
17 | Kadar Semen 476,744186 | kg/m3
18 | Kadar Semen Maksimum - -
19 | Kadar Semen Minimum 275 kg/m3
20 | Kadar Semen Digunakan 476,744186 | kg/m3
21 | Faktor Air Semen Disesuaikan 0,43

22 | Susunan Besar Butir Agregat Halus Gradasi 2

23 | Berat Jenis Agregat Halus (SSD) 2,61

24 | Berat Jenis Agregat Kasar (SSD) 2,66

35,50% batas atas
25 | Persen Agregat Halus 44,5% batas bawah
40,00% rata-rata

26 | Persen Agregat Kasar 60,00%

27 | Berat Jenis Agregat Gabungan 2,64

28 | Berat Isi Beton 2375 kg/m3
29 | Kadar Agregat Gabungan 1693,255814 | kg/m3
30 | Kadar Agregat Halus 677,3023256 | kg/m3
31 | Kadar Agregat Kasar 1015,953488 | kg/m3
32 | Kadar semen dengan angka penyusustan 595,9302326 | kg/m3
33 | Kadar agregat halus dengan angka penyusustan 846,627907 | kg/m3
34 | Kadar agregat kasar dengan angka penyusutan 1269,94186 | kg/m3
35 | Kadar air dengan angka penyusutan 256,25 kg/m3
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Lampiran 7 Laporan Sementara Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Beton

Modulus Elastisitas Beton Metode Perendaman Sampel 1

Data Sampel

Metode Perawatan Perendaman

Umur Uji 28 Hari

No, Sampel 1

Mutu Beton Rencana 30 Mpa

Mutu Beton Hasil Uji 28,3631 Mpa

Diameter 149,0667 mm

Tinggi 302 mm

Luas 17452,2314 mm?

LO 200 mm

Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, Tegangan, ¢
(um) (mm) ¥ (MPa)

kN N
10 | 10000 13 0,0065 | 0,0000325 0,5730
20 | 20000 21,5 0,0108 | 0,0000538 1,1460
30 | 30000 29 0,0145 | 0,0000725 1,7190
40 | 40000 38 0,0190 | 0,0000950 2,2920
50 | 50000 47 0,0235 | 0,0001175 2,8650
60 | 60000 54,5 0,0273 | 0,0001363 3,4380
70 | 70000 63 0,0315 | 0,0001575 4,0109
80 | 80000 71 0,0355 | 0,0001775 4,5839
90 | 90000 80,5 0,0403 | 0,0002013 5,1569
100 | 100000 88,4 0,0442 | 0,0002210 5,7299
110 | 110000 97,4 0,0487 | 0,0002435 6,3029
120 | 120000 104,9 0,0525 | 0,0002623 6,8759
130 | 130000 1154 0,0577 | 0,0002885 7,4489
140 | 140000 1224 0,0612 | 0,0003060 8,0219
150 | 150000 130,4 0,0652 | 0,0003260 8,5949
160 | 160000 141,9 0,0710 | 0,0003548 9,1679
170 | 170000 148,9 0,0745 | 0,0003723 9,7409
180 | 180000 158,9 0,0795 | 0,0003973 10,3139
190 | 190000 167,4 0,0837 | 0,0004185 10,8869
200 | 200000 175,4 0,0877 | 0,0004385 11,4599
210 | 210000 185,4 0,0927 | 0,0004635 12,0328
220 | 220000 193.4 0,0967 | 0,0004835 12,6058




129

Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
(1m) (mm) ’ (MPa)

kN N

230 | 230000 203,9 0,1020 | 0,0005098 13,1788
240 | 240000 213,4 0,1067 | 0,0005335 13,7518
250 | 250000 2224 0,1112 | 0,0005560 14,3248
260 | 260000 2319 0,1160 | 0,0005798 14,8978
270 | 270000 2449 0,1225 | 0,0006123 15,4708
280 | 280000 258,3 0,1292 | 0,0006458 16,0438
290 | 290000 266,3 0,1332 | 0,0006658 16,6168
300 | 300000 277,8 0,1389 | 0,0006945 17,1898
310 | 310000 286,3 0,1432 | 0,0007158 17,7628
320 | 320000 299.,8 0,1499 | 0,0007495 18,3358
330 | 330000 306,8 0,1534 | 0,0007670 18,9088
340 | 340000 316,8 0,1584 | 0,0007920 19,4817
350 | 350000 328,3 0,1642 | 0,0008208 20,0547
360 | 360000 341,3 0,1707 | 0,0008533 20,6277
370 | 370000 356,3 0,1782 | 0,0008908 21,2007
380 | 380000 367,3 0,1837 | 0,0009183 21,7737
390 | 390000 380,3 0,1902 | 0,0009508 22,3467
400 | 400000 391,8 0,1959 | 0,0009795 22,9197
410 | 410000 401,3 0,2007 | 0,0010033 23,4927
420 | 420000 415,8 0,2079 | 0,0010395 24,0657
430 | 430000 423,7 0,2119 | 0,0010593 24,6387
440 | 440000 436,7 0,2184 | 0,0010918 25,2117
450 | 450000 450,2 0,2251 | 0,0011255 25,7847
460 | 460000 464,7 0,2324 | 0,0011618 26,3577
470 | 470000 488,2 0,2441 | 0,0012205 26,9307
480 | 480000 530,2 0,2651 | 0,0013255 27,5036
490 | 490000 572,2 0,2861 | 0,0014305 28,0766
495 | 495000 615,3 0,3077 | 0,0015383 28,3631
480 | 480000 705,3 0,3527 | 0,0017633 27,5036
470 | 470000 855,3 0,4277 | 0,0021383 26,9307
460 | 460000 915,3 0,4577 | 0,0022883 26,3577
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Metode Perendaman Sampel 1

30

25

o
o

é‘éﬂ 15
& 10
5
0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Regangan
ASTM C-469 (s2-s1)/(2-€l) 25466,382 | MPa
4700 x \f'c 25030,814 | MPa
SNI 2847-2019
Wel,5 x 0,043 x Vf'c | 24859,354 | MPa




131

Modulus Elastisitas Beton Metode Perendaman Sampel 2

Data Sampel
Metode Perawatan Perendaman
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 2
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 30,0910 Mpa
Diameter 148,3333 mm
Tinggi 305,3333 mm
Luas 17280,9413 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 6,5 0,0033 | 0,0000163 0,5787
20 | 20000 12 0,0060 | 0,0000300 1,1573
30 | 30000 18,5 0,0093 | 0,0000463 1,7360
40 | 40000 25 0,0125 | 0,0000625 2,3147
50 | 50000 31 0,0155 | 0,0000775 2,8934
60 | 60000 41 0,0205 | 0,0001025 3,4720
70 | 70000 46,5 0,0233 | 0,0001163 4,0507
80 | 80000 54,5 0,0273 | 0,0001363 4,6294
90 | 90000 65,5 0,0328 | 0,0001638 5,2080
100 | 100000 73 0,0365 | 0,0001825 5,7867
110 | 110000 80 0,0400 | 0,0002000 6,3654
120 | 120000 86,4 0,0432 | 0,0002160 6,9441
130 | 130000 92,4 0,0462 | 0,0002310 7,5227
140 | 140000 100,9 0,0505 | 0,0002523 8,1014
150 | 150000 110,4 0,0552 | 0,0002760 8,6801
160 | 160000 120,4 0,0602 | 0,0003010 9,2588
170 | 170000 129,4 0,0647 | 0,0003235 9,8374
180 | 180000 138,4 0,0692 | 0,0003460 10,4161
190 | 190000 147.,9 0,0740 | 0,0003698 10,9948
200 | 200000 157,4 0,0787 | 0,0003935 11,5734
210 | 210000 167,9 0,0840 | 0,0004198 12,1521
220 | 220000 177,4 0,0887 | 0,0004435 12,7308
230 | 230000 187.,4 0,0937 | 0,0004685 13,3095
240 | 240000 196,9 0,0985 | 0,0004923 13,8881
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (num) (mm) ’ (MPa)
250 | 250000 208,9 0,1045 | 0,0005223 14,4668
260 | 260000 2194 0,1097 | 0,0005485 15,0455
270 | 270000 229,4 0,1147 | 0,0005735 15,6241
280 | 280000 241,9 0,1210 | 0,0006048 16,2028
290 | 290000 2543 0,1272 | 0,0006358 16,7815
300 | 300000 2623 0,1312 | 0,0006558 17,3602
310 | 310000 2733 0,1367 | 0,0006833 17,9388
320 | 320000 279,3 0,1397 | 0,0006983 18,5175
330 | 330000 2883 0,1442 | 0,0007208 19,0962
340 | 340000 299,8 0,1499 | 0,0007495 19,6749
350 | 350000 307,8 0,1539 | 0,0007695 20,2535
360 | 360000 326,3 0,1632 | 0,0008158 20,8322
370 | 370000 3483 0,1742 | 0,0008708 21,4109
380 | 380000 366,3 0,1832 | 0,0009158 21,9895
390 | 390000 3873 0,1937 | 0,0009683 22,5682
400 | 400000 411,3 0,2057 | 0,0010283 23,1469
410 | 410000 449,2 0,2246 | 0,0011230 23,7256
420 | 420000 475,2 0,2376 | 0,0011880 24,3042
430 | 430000 502,5 0,2513 | 0,0012563 24,8829
440 | 440000 531,5 0,2658 | 0,0013288 25,4616
450 | 450000 566,5 0,2833 | 0,0014163 26,0402
460 | 460000 595,5 0,2978 | 0,0014888 26,6189
470 | 470000 631,5 0,3158 | 0,0015788 27,1976
480 | 480000 705,5 0,3528 | 0,0017638 27,7763
490 | 490000 755,5 0,3778 | 0,0018888 28,3549
500 | 500000 808,5 0,4043 | 0,0020213 28,9336
510 | 510000 875,5 0,4378 | 0,0021888 29,5123
520 | 520000 950,3 0,4752 | 0,0023758 30,0910
510 | 510000 1055,4 0,5277 | 0,0026385 29,5123
500 | 500000 1101,3 0,5507 | 0,0027533 28,9336
490 | 490000 1241,3 0,6207 | 0,0031033 28,3549
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Modulus Elastisitas Beton Metode Perendaman Sampel 3

Data Sampel

Metode Perawatan Perendaman
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 3
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 29,9919 Mpa
Diameter 150,0000 mm
Tinggi 303,3333 mm
Luas 17671,4587 mm’
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (nm) (mm) . (MPa)
10 | 10000 6,5 0,0033 | 0,0000163 0,5659
20 | 20000 13 0,0065 | 0,0000325 1,1318
30 | 30000 19,5 0,0098 | 0,0000488 1,6977
40 | 40000 27 0,0135 | 0,0000675 2,2635
50 | 50000 33,5 0,0168 | 0,0000838 2,8294
60 | 60000 40 0,0200 | 0,0001000 3,3953
70 | 70000 48,5 0,0243 | 0,0001213 3,9612
80 | 80000 55,5 0,0278 | 0,0001388 4,5271
90 | 90000 62,5 0,0313 | 0,0001563 5,0930
100 | 100000 71,5 0,0358 | 0,0001788 5,6588
110 | 110000 80,5 0,0403 | 0,0002013 6,2247
120 | 120000 86,4 0,0432 | 0,0002160 6,7906
130 | 130000 94,4 0,0472 | 0,0002360 7,3565
140 | 140000 102,9 0,0515 | 0,0002573 7,9224
150 | 150000 111,9 0,0560 | 0,0002798 8,4883
160 | 160000 120,4 0,0602 | 0,0003010 9,0541
170 | 170000 128.,4 0,0642 | 0,0003210 9,6200
180 | 180000 137,9 0,0690 | 0,0003448 10,1859
190 | 190000 146,4 0,0732 | 0,0003660 10,7518
200 | 200000 153,9 0,0770 | 0,0003848 11,3177
210 | 210000 162,4 0,0812 | 0,0004060 11,8836
220 | 220000 173,4 0,0867 | 0,0004335 12,4495
230 | 230000 182,9 0,0915 | 0,0004573 13,0153
240 | 240000 190,9 0,0955 | 0,0004773 13,5812
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN | N (nwm) (mm) ’ (MPa)
250 | 250000 200,9 0,1005 | 0,0005023 14,1471
260 | 260000 204.,4 0,1022 | 0,0005110 14,7130
270 | 270000 210,4 0,1052 | 0,0005260 15,2789
280 | 280000 2229 0,1115| 0,0005573 15,8448
290 | 290000 2349 0,1175 | 0,0005873 16,4106
300 | 300000 246.,9 0,1235 | 0,0006173 16,9765
310 | 310000 259,3 0,1297 | 0,0006483 17,5424
320 | 320000 266,3 0,1332 | 0,0006658 18,1083
330 | 330000 2733 0,1367 | 0,0006833 18,6742
340 | 340000 276,3 0,1382 | 0,0006908 19,2401
350 | 350000 282,3 0,1412 | 0,0007058 19,8059
360 | 360000 285 0,1425 | 0,0007125 20,3718
370 | 370000 287 0,1435 | 0,0007175 20,9377
380 | 380000 290 0,1450 | 0,0007250 21,5036
390 | 390000 297 0,1485 | 0,0007425 22,0695
400 | 400000 307,3 0,1537 | 0,0007683 22,6354
410 | 410000 3183 0,1592 | 0,0007958 23,2013
420 | 420000 3333 0,1667 | 0,0008333 23,7671
430 | 430000 3433 0,1717 | 0,0008583 24,3330
440 | 440000 358,3 0,1792 | 0,0008958 24,8989
450 | 450000 377,8 0,1889 | 0,0009445 25,4648
460 | 460000 396,8 0,1984 | 0,0009920 26,0307
470 | 470000 415,3 0,2077 | 0,0010383 26,5966
480 | 480000 440,2 0,2201 | 0,0011005 27,1624
490 | 490000 467,7 0,2339 | 0,0011693 27,7283
500 | 500000 502,7 0,2514 | 0,0012568 28,2942
510 | 510000 545,7 0,2729 | 0,0013643 28,8601
520 | 520000 706,6 0,3533 | 0,0017665 29,4260
530 | 530000 801,5 0,4008 | 0,0020038 29,9919
520 | 520000 886 0,4430 | 0,0022150 29,4260
510 | 510000 955,5 0,4778 | 0,0023888 28,8601
500 | 500000 1045,6 0,5228 | 0,0026140 28,2942
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ASTM C-469 (s2-s1)/(g2-¢l) 26946,980 | MPa
4700 x Vf'c 25739,470 | MPa

SNI 2847-2019
Wel,5x 0,043 x Vf'c | 27122,048 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Perendaman Sampel 4

Data Sampel

Metode Perawatan Perendaman
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 4
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 35.3521 Mpa
Diameter 150.0333 mm
Tinggi 302.3333 mm
Luas 17679.3135 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN N (nm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 16 0,0080 | 0,0000400 0,5656
20 | 20000 23,5 0,0118 | 0,0000588 1,1313
30 | 30000 30 0,0150 | 0,0000750 1,6969
40 | 40000 40 0,0200 | 0,0001000 2,2625
50 | 50000 47 0,0235 | 0,0001175 2,8282
60 | 60000 55,5 0,0278 | 0,0001388 3,3938
70 | 70000 64 0,0320 | 0,0001600 3,9594
80 | 80000 74 0,0370 | 0,0001850 4,5251
90 | 90000 84,9 0,0425 | 0,0002123 5,0907
100 | 100000 93,4 0,0467 | 0,0002335 5,6563
110 | 110000 102,4 0,0512 | 0,0002560 6,2220
120 | 120000 111,4 0,0557 | 0,0002785 6,7876
130 | 130000 123,4 0,0617 | 0,0003085 7,3532
140 | 140000 134,4 0,0672 | 0,0003360 7,9189
150 | 150000 146,4 0,0732 | 0,0003660 8,4845
160 | 160000 155,4 0,0777 | 0,0003885 9,0501
170 | 170000 166,4 0,0832 | 0,0004160 9,6158
180 | 180000 177,4 0,0887 | 0,0004435 10,1814
190 | 190000 189,4 0,0947 | 0,0004735 10,7470
200 | 200000 199,4 0,0997 | 0,0004985 11,3127
210 | 210000 209,4 0,1047 | 0,0005235 11,8783
220 | 220000 217,9 0,1090 | 0,0005448 12,4439
230 | 230000 2289 0,1145 | 0,0005723 13,0096
240 | 240000 2374 0,1187 | 0,0005935 13,5752
250 | 250000 248.,4 0,1242 | 0,0006210 14,1408
260 | 260000 263,3 0,1317 | 0,0006583 14,7065
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (um) (mm) ’ (MPa)
270 | 270000 274,8 0,1374 | 0,0006870 15,2721
280 | 280000 288,3 0,1442 | 0,0007208 15,8377
290 | 290000 297,8 0,1489 | 0,0007445 16,4034
300 | 300000 308,8 0,1544 | 0,0007720 16,9690
310 | 310000 324,8 0,1624 | 0,0008120 17,5346
320 | 320000 334,3 0,1672 | 0,0008358 18,1003
330 | 330000 343,3 0,1717 | 0,0008583 18,6659
340 | 340000 355,3 0,1777 | 0,0008883 19,2315
350 | 350000 365,3 0,1827 | 0,0009133 19,7971
360 | 360000 378,8 0,1894 | 0,0009470 20,3628
370 | 370000 389,8 0,1949 | 0,0009745 20,9284
380 | 380000 400,8 0,2004 | 0,0010020 21,4940
390 | 390000 416,3 0,2082 | 0,0010408 22,0597
400 | 400000 431,2 0,2156 | 0,0010780 22,6253
410 | 410000 441,2 0,2206 | 0,0011030 23,1909
420 | 420000 4572 0,2286 | 0,0011430 23,7566
430 | 430000 472,2 0,2361 | 0,0011805 24,3222
440 | 440000 482,7 0,2414 | 0,0012068 24,8878
450 | 450000 500,2 0,2501 | 0,0012505 25,4535
460 | 460000 517,2 0,2586 | 0,0012930 26,0191
470 | 470000 535,2 0,2676 | 0,0013380 26,5847
480 | 480000 551,7 0,2759 | 0,0013793 27,1504
490 | 490000 567,2 0,2836 | 0,0014180 27,7160
500 | 500000 586,6 0,2933 | 0,0014665 28,2816
510 | 510000 603,1 0,3016 | 0,0015078 28,8473
520 | 520000 623,6 0,3118 | 0,0015590 29,4129
530 | 530000 655,6 0,3278 | 0,0016390 29,9785
540 | 540000 669,1 0,3346 | 0,0016728 30,5442
550 | 550000 701,6 0,3508 | 0,0017540 31,1098
560 | 560000 735,6 0,3678 | 0,0018390 31,6754
570 | 570000 759 0,3795 | 0,0018975 32,2411
580 | 580000 806,5 0,4033 | 0,0020163 32,8067
590 | 590000 865 0,4325 | 0,0021625 33,3723
600 | 600000 874 0,4370 | 0,0021850 33,9380
610 | 610000 912 0,4560 | 0,0022800 34,5036
620 | 620000 958,4 0,4792 | 0,0023960 35,0692
625 | 625000 998,4 0,4992 | 0,0024960 35,3521
620 | 620000 10494 0,5247 | 0,0026235 35,0692
610 | 610000 1080,9 0,5405 | 0,0027023 34,5036
600 | 600000 1128,8 0,5644 | 0,0028220 33,9380
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Modulus Elastisitas Beton Metode Perendaman Sampel 5

Data Sampel
Metode Perawatan Perendaman
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 5
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 36.4013 Mpa
Diameter 149.0333 mm
Tinggi 302.3333 mm
Luas 17444.4271 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 13 0,0065 | 0,0000325 0,5732
20 | 20000 23 0,0115 | 0,0000575 1,1465
30 | 30000 33,5 0,0168 | 0,0000838 1,7197
40 | 40000 44 0,0220 | 0,0001100 2,2930
50 | 50000 54 0,0270 | 0,0001350 2,8662
60 | 60000 62 0,0310 | 0,0001550 3,4395
70 | 70000 72 0,0360 | 0,0001800 4,0127
80 | 80000 83,4 0,0417 | 0,0002085 4,5860
90 | 90000 91,4 0,0457 | 0,0002285 5,1592
100 | 100000 99,4 0,0497 | 0,0002485 5,7325
110 | 110000 108,9 0,0545 | 0,0002723 6,3057
120 | 120000 118,9 0,0595 | 0,0002973 6,8790
130 | 130000 126,4 0,0632 | 0,0003160 7,4522
140 | 140000 135,9 0,0680 | 0,0003398 8,0255
150 | 150000 144,4 0,0722 | 0,0003610 8,5987
160 | 160000 155,9 0,0780 | 0,0003898 9,1720
170 | 170000 164.,9 0,0825 | 0,0004123 9,7452
180 | 180000 174,4 0,0872 | 0,0004360 10,3185
190 | 190000 185,4 0,0927 | 0,0004635 10,8917
200 | 200000 193.4 0,0967 | 0,0004835 11,4650
210 | 210000 202.,9 0,1015 | 0,0005073 12,0382
220 | 220000 211,9 0,1060 | 0,0005298 12,6115
230 | 230000 222 .4 0,1112 | 0,0005560 13,1847
240 | 240000 231,9 0,1160 | 0,0005798 13,7580
250 | 250000 2419 0,1210 | 0,0006048 14,3312
260 | 260000 247.9 0,1240 | 0,0006198 14,9045
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
270 | 270000 258.,8 0,1294 | 0,0006470 15,4777
280 | 280000 2713 0,1357 | 0,0006783 16,0510
290 | 290000 2823 0,1412 | 0,0007058 16,6242
300 | 300000 293,3 0,1467 | 0,0007333 17,1975
310 | 310000 305,3 0,1527 | 0,0007633 17,7707
320 | 320000 317,8 0,1589 | 0,0007945 18,3440
330 | 330000 328,3 0,1642 | 0,0008208 18,9172
340 | 340000 337,8 0,1689 | 0,0008445 19,4905
350 | 350000 347.8 0,1739 | 0,0008695 20,0637
360 | 360000 358,8 0,1794 | 0,0008970 20,6370
370 | 370000 375,3 0,1877 | 0,0009383 21,2102
380 | 380000 385,3 0,1927 | 0,0009633 21,7835
390 | 390000 404,8 0,2024 | 0,0010120 22,3567
400 | 400000 436,7 0,2184 | 0,0010918 22,9300
410 | 410000 452,2 0,2261 | 0,0011305 23,5032
420 | 420000 467,2 0,2336 | 0,0011680 24,0765
430 | 430000 483,2 0,2416 | 0,0012080 24,6497
440 | 440000 495,2 0,2476 | 0,0012380 25,2230
450 | 450000 512,2 0,2561 | 0,0012805 25,7962
460 | 460000 528,7 0,2644 | 0,0013218 26,3695
470 | 470000 549,7 0,2749 | 0,0013743 26,9427
480 | 480000 568,2 0,2841 | 0,0014205 27,5160
490 | 490000 586,1 0,2931 | 0,0014653 28,0892
500 | 500000 601,1 0,3006 | 0,0015028 28,6624
510 | 510000 620,6 0,3103 | 0,0015515 29,2357
520 | 520000 638,6 0,3193 | 0,0015965 29,8089
530 | 530000 657,6 0,3288 | 0,0016440 30,3822
540 | 540000 680, 1 0,3401 | 0,0017003 30,9554
550 | 550000 699,6 0,3498 | 0,0017490 31,5287
560 | 560000 721,6 0,3608 | 0,0018040 32,1019
570 | 570000 756,5 0,3783 | 0,0018913 32,6752
580 | 580000 786,5 0,3933 | 0,0019663 33,2484
590 | 590000 823 0,4115| 0,0020575 33,8217
600 | 600000 877 0,4385 | 0,0021925 34,3949
610 | 610000 925,4 0,4627 | 0,0023135 34,9682
620 | 620000 983,4 0,4917 | 0,0024585 35,5414
630 | 630000 1010,4 0,5052 | 0,0025260 36,1147
635 | 635000 1051,4 0,5257 | 0,0026285 36,4013
620 | 620000 1106,6 0,5533 | 0,0027665 35,5414
610 | 610000 1185,6 0,5928 | 0,0029640 34,9682
600 | 600000 1210,6 0,6053 | 0,0030265 34,3949
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ASTM C-469 (s2-s1)/(2-€1) 23639,055 | MPa
4700 x Vf'c 28356,744 | MPa

SNI 2847-2019
Wel,5 x 0,043 x Vf'c | 34920,590 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Ditutup Karung Goni Sampel 1

Data Sampel

Metode Perawatan Ditutup Karung Goni
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 1
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 31.2207 Mpa
Diameter 149.7667 mm
Tinggi 301.0000 mm
Luas 17616.5236 mm’
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 9 0,0045 | 0,0000225 0,5676
20 | 20000 18 0,0090 | 0,0000450 1,1353
30 | 30000 25,5 0,0128 | 0,0000638 1,7029
40 | 40000 34 0,0170 | 0,0000850 2,2706
50 | 50000 42,5 0,0213 | 0,0001063 2,8382
60 | 60000 51,5 0,0258 | 0,0001288 3,4059
70 | 70000 59,5 0,0298 | 0,0001488 3,9735
80 | 80000 68 0,0340 | 0,0001700 4,5412
90 | 90000 77 0,0385 | 0,0001925 5,1088
100 | 100000 85,9 0,0430 | 0,0002148 5,6765
110 | 110000 94,9 0,0475 | 0,0002373 6,2441
120 | 120000 102,9 0,0515| 0,0002573 6,8118
130 | 130000 110,9 0,0555 | 0,0002773 7,3794
140 | 140000 121,9 0,0610 | 0,0003048 7,9471
150 | 150000 130,4 0,0652 | 0,0003260 8,5147
160 | 160000 138,9 0,0695 | 0,0003473 9,0824
170 | 170000 148,4 0,0742 | 0,0003710 9,6500
180 | 180000 156,9 0,0785 | 0,0003923 10,2177
190 | 190000 166,4 0,0832 | 0,0004160 10,7853
200 | 200000 175,4 0,0877 | 0,0004385 11,3530
210 | 210000 185,9 0,0930 | 0,0004648 11,9206
220 | 220000 1954 0,0977 | 0,0004885 12,4883
230 | 230000 205,9 0,1030 | 0,0005148 13,0559
240 | 240000 216,4 0,1082 | 0,0005410 13,6236
250 | 250000 226,9 0,1135| 0,0005673 14,1912
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
260 | 260000 230 0,1150 | 0,0005750 14,7589
270 | 270000 2429 0,1215| 0,0006073 15,3265
280 | 280000 2543 0,1272 | 0,0006358 15,8942
290 | 290000 263,8 0,1319 | 0,0006595 16,4618
300 | 300000 277 0,1385 | 0,0006925 17,0295
310 | 310000 298.,8 0,1494 | 0,0007470 17,5971
320 | 320000 311,8 0,1559 | 0,0007795 18,1648
330 | 330000 330,8 0,1654 | 0,0008270 18,7324
340 | 340000 345,8 0,1729 | 0,0008645 19,3001
350 | 350000 354,3 0,1772 | 0,0008858 19,8677
360 | 360000 359,8 0,1799 | 0,0008995 20,4354
370 | 370000 369,3 0,1847 | 0,0009233 21,0030
380 | 380000 387,8 0,1939 | 0,0009695 21,5707
390 | 390000 399.,8 0,1999 | 0,0009995 22,1383
400 | 400000 410,3 0,2052 | 0,0010258 22,7060
410 | 410000 425,7 0,2129 | 0,0010643 23,2736
420 | 420000 4447 0,2224 | 0,0011118 23,8413
430 | 430000 461,7 0,2309 | 0,0011543 24,4089
440 | 440000 475,7 0,2379 | 0,0011893 24,9766
450 | 450000 493,7 0,2469 | 0,0012343 25,5442
460 | 460000 518,7 0,2594 | 0,0012968 26,1118
470 | 470000 534,7 0,2674 | 0,0013368 26,6795
480 | 480000 555,2 0,2776 | 0,0013880 27,2471
490 | 490000 586,6 0,2933 | 0,0014665 27,8148
500 | 500000 611,6 0,3058 | 0,0015290 28,3824
510 | 510000 637,6 0,3188 | 0,0015940 28,9501
520 | 520000 674,6 0,3373 | 0,0016865 29,5177
530 | 530000 715,1 0,3576 | 0,0017878 30,0854
540 | 540000 781,5 0,3908 | 0,0019538 30,6530
550 | 550000 877 0,4385 | 0,0021925 31,2207
540 | 540000 995,9 0,4980 | 0,0024898 30,6530
530 | 530000 1095,3 0,5477 | 0,0027383 30,0854
520 | 520000 1178,8 0,5894 | 0,0029470 29,5177
510 | 510000 1246,8 0,6234 | 0,0031170 28,9501
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0.0035

ASTM C-469 (s2-s1)/(e2-€1) 24155,194 | MPa
4700 x Nf'c 26261,474 | MPa

SNI 2847-2019
Wel,5x 0,043 x Vf'c | 28042,452 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Ditutup Karung Goni Sampel 2

Data Sampel

Metode Perawatan Ditutup Karung Goni
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 2
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 28,8729 Mpa
Diameter 150,7000 mm
Tinggi 305,6667 mm
Luas 17836,7771 mm’
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 15 0,0075 | 0,0000375 0,5606
20 | 20000 23,5 0,0118 | 0,0000588 1,1213
30 | 30000 32,5 0,0163 | 0,0000813 1,6819
40 | 40000 40,5 0,0203 | 0,0001013 2,2426
50 | 50000 49,5 0,0248 | 0,0001238 2,8032
60 | 60000 59 0,0295 | 0,0001475 3,3638
70 | 70000 68 0,0340 | 0,0001700 3,9245
80 | 80000 77 0,0385 | 0,0001925 4,4851
90 | 90000 84,9 0,0425 | 0,0002123 5,0458
100 | 100000 93,9 0,0470 | 0,0002348 5,6064
110 | 110000 102,9 0,0515 | 0,0002573 6,1670
120 | 120000 113,4 0,0567 | 0,0002835 6,7277
130 | 130000 120,4 0,0602 | 0,0003010 7,2883
140 | 140000 130,9 0,0655 | 0,0003273 7,8490
150 | 150000 139,4 0,0697 | 0,0003485 8,4096
160 | 160000 146,9 0,0735 | 0,0003673 8,9702
170 | 170000 155,9 0,0780 | 0,0003898 9,5309
180 | 180000 165,4 0,0827 | 0,0004135 10,0915
190 | 190000 177,9 0,0890 | 0,0004448 10,6521
200 | 200000 186,4 0,0932 | 0,0004660 11,2128
210 | 210000 196,4 0,0982 | 0,0004910 11,7734
220 | 220000 206,9 0,1035| 0,0005173 12,3341
230 | 230000 2174 0,1087 | 0,0005435 12,8947
240 | 240000 2284 0,1142 | 0,0005710 13,4553
250 | 250000 2389 0,1195 | 0,0005973 14,0160
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
260 | 260000 2429 0,1215 | 0,0006073 14,5766
270 | 270000 253,8 0,1269 | 0,0006345 15,1373
280 | 280000 264,3 0,1322 | 0,0006608 15,6979
290 | 290000 274,8 0,1374 | 0,0006870 16,2585
300 | 300000 287,8 0,1439 | 0,0007195 16,8192
310 | 310000 299,8 0,1499 | 0,0007495 17,3798
320 | 320000 309,8 0,1549 | 0,0007745 17,9405
330 | 330000 3233 0,1617 | 0,0008083 18,5011
340 | 340000 337,3 0,1687 | 0,0008433 19,0617
350 | 350000 347.,8 0,1739 | 0,0008695 19,6224
360 | 360000 364,3 0,1822 | 0,0009108 20,1830
370 | 370000 380,3 0,1902 | 0,0009508 20,7437
380 | 380000 392,3 0,1962 | 0,0009808 21,3043
390 | 390000 412,8 0,2064 | 0,0010320 21,8649
400 | 400000 430,7 0,2154 | 0,0010768 22,4256
410 | 410000 449.7 0,2249 | 0,0011243 22,9862
420 | 420000 465,2 0,2326 | 0,0011630 23,5469
430 | 430000 490,7 0,2454 | 0,0012268 24,1075
440 | 440000 509,2 0,2546 | 0,0012730 24,6681
450 | 450000 533,2 0,2666 | 0,0013330 25,2288
460 | 460000 557,2 0,2786 | 0,0013930 25,7894
470 | 470000 591,6 0,2958 | 0,0014790 26,3501
480 | 480000 617,1 0,3086 | 0,0015428 26,9107
490 | 490000 648,6 0,3243 | 0,0016215 27,4713
500 | 500000 696,6 0,3483 | 0,0017415 28,0320
510 | 510000 789 0,3945 | 0,0019725 28,5926
515 | 515000 998,4 0,4992 | 0,0024960 28,8729
510 | 510000 1092,8 0,5464 | 0,0027320 28,5926
500 | 500000 1169,8 0,5849 | 0,0029245 28,0320
490 | 490000 1202,8 0,6014 | 0,0030070 27,4713
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ASTM C-469 (s2-s1)/(g2-g1) 22652,107 | MPa
4700 x \f'c 25254,762 | MPa

SNI 2847-2019
Wel,5 x 0,043 x Vf'c | 26332,732 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Ditutup Karung Goni Sampel 3

Data Sampel

Metode Perawatan Ditutup Karung Goni
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 3
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 30,2267 Mpa
Diameter 148,0000 mm
Tinggi 304,0000 mm
Luas 17203,3614 mm’
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 8,5 0,0043 | 0,0000213 0,5813
20 | 20000 14 0,0070 | 0,0000350 1,1626
30 | 30000 20,5 0,0103 | 0,0000513 1,7438
40 | 40000 28,5 0,0143 | 0,0000713 2,3251
50 | 50000 34,5 0,0173 | 0,0000863 2,9064
60 | 60000 39 0,0195 | 0,0000975 3,4877
70 | 70000 49 0,0245 | 0,0001225 4,0690
80 | 80000 54 0,0270 | 0,0001350 4,6503
90 | 90000 60,5 0,0303 | 0,0001513 52315
100 | 100000 65 0,0325 | 0,0001625 5,8128
110 | 110000 73,5 0,0368 | 0,0001838 60,3941
120 | 120000 80 0,0400 | 0,0002000 6,9754
130 | 130000 89,9 0,0450 | 0,0002248 7,5567
140 | 140000 98,9 0,0495 | 0,0002473 8,1379
150 | 150000 109,9 0,0550 | 0,0002748 8,7192
160 | 160000 114,9 0,0575 | 0,0002873 9,3005
170 | 170000 124,9 0,0625 | 0,0003123 9,8818
180 | 180000 133,9 0,0670 | 0,0003348 10,4631
190 | 190000 1424 0,0712 | 0,0003560 11,0444
200 | 200000 149,9 0,0750 | 0,0003748 11,6256
210 | 210000 160,4 0,0802 | 0,0004010 12,2069
220 | 220000 169,9 0,0850 | 0,0004248 12,7882
230 | 230000 180,4 0,0902 | 0,0004510 13,3695
240 | 240000 190,4 0,0952 | 0,0004760 13,9508
250 | 250000 194,9 0,0975 | 0,0004873 14,5320
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
260 | 260000 202,4 0,1012 | 0,0005060 15,1133
270 | 270000 212,9 0,1065 | 0,0005323 15,6946
280 | 280000 225,9 0,1130 | 0,0005648 16,2759
290 | 290000 236,9 0,1185 | 0,0005923 16,8572
300 | 300000 2474 0,1237 | 0,0006185 17,4385
310 | 310000 257,8 0,1289 | 0,0006445 18,0197
320 | 320000 269,3 0,1347 | 0,0006733 18,6010
330 | 330000 278,8 0,1394 | 0,0006970 19,1823
340 | 340000 287,8 0,1439 | 0,0007195 19,7636
350 | 350000 297,8 0,1489 | 0,0007445 20,3449
360 | 360000 311,8 0,1559 | 0,0007795 20,9261
370 | 370000 322,8 0,1614 | 0,0008070 21,5074
380 | 380000 337,8 0,1689 | 0,0008445 22,0887
390 | 390000 353,3 0,1767 | 0,0008833 22,6700
400 | 400000 367,3 0,1837 | 0,0009183 23,2513
410 | 410000 385,3 0,1927 | 0,0009633 23,8326
420 | 420000 404,8 0,2024 | 0,0010120 24,4138
430 | 430000 421,7 0,2109 | 0,0010543 24,9951
440 | 440000 443,7 0,2219 | 0,0011093 25,5764
450 | 450000 470,7 0,2354 | 0,0011768 26,1577
460 | 460000 494,7 0,2474 | 0,0012368 26,7390
470 | 470000 505,7 0,2529 | 0,0012643 27,3202
480 | 480000 525,7 0,2629 | 0,0013143 27,9015
490 | 490000 567,7 0,2839 | 0,0014193 28,4828
500 | 500000 592,1 0,2961 | 0,0014803 29,0641
510 | 510000 625,6 0,3128 | 0,0015640 29,6454
520 | 520000 874 0,4370 | 0,0021850 30,2267
510 | 510000 1007,9 0,5040 | 0,0025198 29,6454
500 | 500000 1076 0,5380 | 0,0026900 29,0641
490 | 490000 1153 0,5765 | 0,0028825 28,4828
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ASTM C-469 (s2-s1)/(e2-€1) 25550,945 | MPa
4700 x Vf'c 25840,022 | MPa

SNI 2847-2019
Wel,5x 0,043 x Vf'c | 28163,498 | MPa




152

Modulus Elastisitas Beton Metode Ditutup Karung Goni Sampel 4

Data Sampel

Metode Perawatan Ditutup Karung Goni
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 4
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 32,5440 Mpa
Diameter 149,3333 mm
Tinggi 304,0000 mm
Luas 17514,7281 mm’
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 1,5 0,0008 | 0,0000038 0,5709
20 | 20000 3,5 0,0018 | 0,0000088 1,1419
30 | 30000 8 0,0040 | 0,0000200 1,7128
40 | 40000 12 0,0060 | 0,0000300 2,2838
50 | 50000 16 0,0080 | 0,0000400 2,8547
60 | 60000 22 0,0110 | 0,0000550 3,4257
70 | 70000 27,5 0,0138 | 0,0000688 3,9966
80 | 80000 33 0,0165 | 0,0000825 4,5676
90 | 90000 38,5 0,0193 | 0,0000963 5,1385
100 | 100000 44 0,0220 | 0,0001100 5,7095
110 | 110000 48,5 0,0243 | 0,0001213 6,2804
120 | 120000 53 0,0265 | 0,0001325 6,8514
130 | 130000 58,5 0,0293 | 0,0001463 7,4223
140 | 140000 64 0,0320 | 0,0001600 7,9933
150 | 150000 70,5 0,0353 | 0,0001763 8,5642
160 | 160000 75,5 0,0378 | 0,0001888 9,1352
170 | 170000 81 0,0405 | 0,0002025 9,7061
180 | 180000 86,9 0,0435 | 0,0002173 10,2771
190 | 190000 95,9 0,0480 | 0,0002398 10,8480
200 | 200000 104,4 0,0522 | 0,0002610 11,4190
210 | 210000 111,9 0,0560 | 0,0002798 11,9899
220 | 220000 123,9 0,0620 | 0,0003098 12,5609
230 | 230000 133,4 0,0667 | 0,0003335 13,1318
240 | 240000 1424 0,0712 | 0,0003560 13,7028
250 | 250000 151,4 0,0757 | 0,0003785 14,2737
260 | 260000 164,4 0,0822 | 0,0004110 14,8446
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
270 | 270000 175,9 0,0880 | 0,0004398 15,4156
280 | 280000 186,9 0,0935 | 0,0004673 15,9865
290 | 290000 200,4 0,1002 | 0,0005010 16,5575
300 | 300000 211,4 0,1057 | 0,0005285 17,1284
310 | 310000 219.9 0,1100 | 0,0005498 17,6994
320 | 320000 229.9 0,1150 | 0,0005748 18,2703
330 | 330000 240,4 0,1202 | 0,0006010 18,8413
340 | 340000 2479 0,1240 | 0,0006198 19,4122
350 | 350000 261,8 0,1309 | 0,0006545 19,9832
360 | 360000 275,8 0,1379 | 0,0006895 20,5541
370 | 370000 288,8 0,1444 | 0,0007220 21,1251
380 | 380000 301,8 0,1509 | 0,0007545 21,6960
390 | 390000 3223 0,1612 | 0,0008058 22,2670
400 | 400000 336,3 0,1682 | 0,0008408 22,8379
410 | 410000 350,8 0,1754 | 0,0008770 23,4089
420 | 420000 364,3 0,1822 | 0,0009108 23,9798
430 | 430000 381,8 0,1909 | 0,0009545 24,5508
440 | 440000 397,3 0,1987 | 0,0009933 25,1217
450 | 450000 419,7 0,2099 | 0,0010493 25,6927
460 | 460000 435,7 0,2179 | 0,0010893 26,2636
470 | 470000 457,77 0,2289 | 0,0011443 26,8346
480 | 480000 478,7 0,2394 | 0,0011968 27,4055
490 | 490000 504,7 0,2524 | 0,0012618 27,9765
500 | 500000 530,7 0,2654 | 0,0013268 28,5474
510 | 510000 563,2 0,2816 | 0,0014080 29,1184
520 | 520000 590,6 0,2953 | 0,0014765 29,6893
530 | 530000 630,6 0,3153 | 0,0015765 30,2602
540 | 540000 681,1 0,3406 | 0,0017028 30,8312
550 | 550000 725,5 0,3628 | 0,0018138 31,4021
560 | 560000 793,5 0,3968 | 0,0019838 31,9731
570 | 570000 850,5 0,4253 | 0,0021263 32,5440
560 | 560000 878 0,4390 | 0,0021950 31,9731
550 | 550000 912 0,4560 | 0,0022800 31,4021
540 | 540000 966,9 0,4835 | 0,0024173 30,8312
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ASTM C-469 (s2-s1)/(2-€1) 24556,999 | MPa
4700 x Vf'c 26812,270 | MPa
SNI 2847-2019
Wel,5 x 0,043 x Vf'c | 29039,158 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Ditutup Karung Goni Sampel 5

Data Sampel

Metode Perawatan Ditutup Karung Goni
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 5
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 23,3047 Mpa
Diameter 149,6667 mm
Tinggi 302,6667 mm
Luas 17593,0061 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 14,5 0,0073 | 0,0000363 0,5684
20 | 20000 23 0,0115| 0,0000575 1,1368
30 | 30000 31,5 0,0158 | 0,0000788 1,7052
40 | 40000 39 0,0195 | 0,0000975 2,2736
50 | 50000 48 0,0240 | 0,0001200 2,8420
60 | 60000 57,5 0,0288 | 0,0001438 3,4104
70 | 70000 67,5 0,0338 | 0,0001688 3,9789
80 | 80000 77 0,0385 | 0,0001925 4,5473
90 | 90000 85,9 0,0430 | 0,0002148 5,1157
100 | 100000 95,9 0,0480 | 0,0002398 5,6841
110 | 110000 107,9 0,0540 | 0,0002698 60,2525
120 | 120000 120,9 0,0605 | 0,0003023 6,8209
130 | 130000 131,4 0,0657 | 0,0003285 7,3893
140 | 140000 145,4 0,0727 | 0,0003635 7,9577
150 | 150000 154,4 0,0772 | 0,0003860 8,5261
160 | 160000 160,9 0,0805 | 0,0004023 9,0945
170 | 170000 167,4 0,0837 | 0,0004185 9,6629
180 | 180000 176,9 0,0885 | 0,0004423 10,2313
190 | 190000 188,9 0,0945 | 0,0004723 10,7997
200 | 200000 198,9 0,0995 | 0,0004973 11,3682
210 | 210000 2124 0,1062 | 0,0005310 11,9366
220 | 220000 220,4 0,1102 | 0,0005510 12,5050
230 | 230000 2324 0,1162 | 0,0005810 13,0734
240 | 240000 2439 0,1220 | 0,0006098 13,6418
250 | 250000 2599 0,1300 | 0,0006498 14,2102
260 | 260000 278,3 0,1392 | 0,0006958 14,7786
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Reganean. & Tegangan, ¢
KN| N (um) (mm) | csansan, (MPa)
270 | 270000 291,3 0,1457 | 0,0007283 15,3470
280 | 280000 304,3 0,1522 | 0,0007608 15,9154
290 | 290000 3233 0,1617 | 0,0008083 16,4838
300 | 300000 339,3 0,1697 | 0,0008483 17,0522
310 | 310000 3543 0,1772 | 0,0008858 17,6206
320 | 320000 370,8 0,1854 | 0,0009270 18,1890
330 | 330000 388,8 0,1944 | 0,0009720 18,7575
340 | 340000 408,8 0,2044 | 0,0010220 19,3259
350 | 350000 429,7 0,2149 | 0,0010743 19,8943
360 | 360000 455,2 0,2276 | 0,0011380 20,4627
370 | 370000 480,7 0,2404 | 0,0012018 21,0311
380 | 380000 5232 0,2616 | 0,0013080 21,5995
390 | 390000 588,6 0,2943 | 0,0014715 22,1679
400 | 400000 691,6 0,3458 | 0,0017290 22,7363
410 | 410000 790,8 0,3954 | 0,0019770 23,3047
400 | 400000 1099,2 0,5496 | 0,0027480 22,7363
390 | 390000 1271,5 0,6358 | 0,0031788 22,1679

Grafik Modulus Elastisitas
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4700 x Nf'c 22689,230 | MPa
SNI 2847-2019
Wel,5x 0,043 x Vf'c | 24247,607 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Disemprot Curing Compound Sampel 1

Data Sampel

Metode Perawatan

Disemprot Curing Compound

Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 1
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 20,8450 Mpa
Diameter 150,3333 mm
Tinggi 302,0000 mm
Luas 17750,0858 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 22 0,0110 | 0,0000550 0,5634
20 | 20000 38,5 0,0193 | 0,0000963 1,1268
30 | 30000 56,5 0,0283 | 0,0001413 1,6901
40 | 40000 83,5 0,0418 | 0,0002088 2,2535
50 | 50000 121,9 0,0610 | 0,0003048 2,8169
60 | 60000 155,9 0,0780 | 0,0003898 3,3803
70 | 70000 186,9 0,0935 | 0,0004673 3,9436
80 | 80000 209,9 0,1050 | 0,0005248 4,5070
90 | 90000 225,9 0,1130 | 0,0005648 5,0704
100 | 100000 244.9 0,1225 | 0,0006123 5,6338
110 | 110000 2643 0,1322 | 0,0006608 6,1972
120 | 120000 278,8 0,1394 | 0,0006970 6,7605
130 | 130000 297,3 0,1487 | 0,0007433 7,3239
140 | 140000 321,3 0,1607 | 0,0008033 7,8873
150 | 150000 3423 0,1712 | 0,0008558 8,4507
160 | 160000 366,3 0,1832 | 0,0009158 9,0140
170 | 170000 389,8 0,1949 | 0,0009745 9,5774
180 | 180000 414,3 0,2072 | 0,0010358 10,1408
190 | 190000 440,2 0,2201 | 0,0011005 10,7042
200 | 200000 4627 0,2314 | 0,0011568 11,2676
210 | 210000 490,2 0,2451 | 0,0012255 11,8309
220 | 220000 515,2 0,2576 | 0,0012880 12,3943
230 | 230000 538,7 0,2694 | 0,0013468 12,9577
240 | 240000 567,2 0,2836 | 0,0014180 13,5211
250 | 250000 590,1 0,2951 | 0,0014753 14,0844
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Reganean. & Tegangan, ¢
KN| N (um) (mm) | csansan, (MPa)
260 | 260000 622,1 0,3111 | 0,0015553 14,6478
270 | 270000 651,1 0,3256 | 0,0016278 15,2112
280 | 280000 690,1 0,3451 | 0,0017253 15,7746
290 | 290000 739,6 0,3698 | 0,0018490 16,3379
300 | 300000 795,5 0,3978 | 0,0019888 16,9013
310 | 310000 868 0,4340 | 0,0021700 17,4647
320 | 320000 915,5 0,4578 | 0,0022888 18,0281
330 | 330000 994.,4 0,4972 | 0,0024860 18,5915
340 | 340000 1061,9 0,5310 | 0,0026548 19,1548
350 | 350000 1145,8 0,5729 | 0,0028645 19,7182
360 | 360000 1267,2 0,6336 | 0,0031680 20,2816
370 | 370000 1388,9 0,6945 | 0,0034723 20,8450
360 | 360000 1692,8 0,8464 | 0,0042320 20,2816
350 | 350000 1954,7 0,9774 | 0,0048868 19,7182
340 | 340000 2003,7 1,0019 | 0,0050093 19,1548
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Regangan
ASTM C-469 (s2-sl)/(e2-€l) 11568,352 | MPa
4700 x \f'c 21458,457 | MPa
SNI 2847-2019
Wel,5 x 0,043 x Vf'c | 22343,173 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Disemprot Curing Compound Sampel 2

Data Sampel

Metode Perawatan

Disemprot Curing Compound

Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 2
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 23,0205 Mpa
Diameter 149,6667 mm
Tinggi 304,6667 mm
Luas 17593,0061 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) . (MPa)
10 | 10000 12 0,0060 | 0,0000300 0,5684
20 | 20000 18 0,0090 | 0,0000450 1,1368
30 | 30000 25 0,0125 | 0,0000625 1,7052
40 | 40000 35 0,0175 | 0,0000875 2,2736
50 | 50000 41,5 0,0208 | 0,0001038 2,8420
60 | 60000 51,5 0,0258 | 0,0001288 3,4104
70 | 70000 60 0,0300 | 0,0001500 3,9789
80 | 80000 70 0,0350 | 0,0001750 4,5473
90 | 90000 79,5 0,0398 | 0,0001988 5,1157
100 | 100000 89,4 0,0447 | 0,0002235 5,6841
110 | 110000 98,4 0,0492 | 0,0002460 6,2525
120 | 120000 110,4 0,0552 | 0,0002760 6,8209
130 | 130000 120,4 0,0602 | 0,0003010 7,3893
140 | 140000 130,4 0,0652 | 0,0003260 7,9577
150 | 150000 140,9 0,0705 | 0,0003523 8,5261
160 | 160000 151,4 0,0757 | 0,0003785 9,0945
170 | 170000 164,4 0,0822 | 0,0004110 9,6629
180 | 180000 177,4 0,0887 | 0,0004435 10,2313
190 | 190000 187,9 0,0940 | 0,0004698 10,7997
200 | 200000 200,9 0,1005 | 0,0005023 11,3682
210 | 210000 2159 0,1080 | 0,0005398 11,9366
220 | 220000 2329 0,1165 | 0,0005823 12,5050
230 | 230000 2469 0,1235| 0,0006173 13,0734
240 | 240000 262,9 0,1315 | 0,0006573 13,6418
250 | 250000 275,8 0,1379 | 0,0006895 14,2102
260 | 260000 293.8 0,1469 | 0,0007345 14,7786
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
270 | 270000 318,3 0,1592 | 0,0007958 15,3470
280 | 280000 339.,8 0,1699 | 0,0008495 15,9154
290 | 290000 357.8 0,1789 | 0,0008945 16,4838
300 | 300000 381,8 0,1909 | 0,0009545 17,0522
310 | 310000 403,8 0,2019 | 0,0010095 17,6206
320 | 320000 4347 0,2174 | 0,0010868 18,1890
330 | 330000 463,2 0,2316 | 0,0011580 18,7575
340 | 340000 495,2 0,2476 | 0,0012380 19,3259
350 | 350000 525,2 0,2626 | 0,0013130 19,8943
360 | 360000 567,7 0,2839 | 0,0014193 20,4627
370 | 370000 628,6 0,3143 | 0,0015715 21,0311
380 | 380000 720,6 0,3603 | 0,0018015 21,5995
390 | 390000 822,4 0,4112 | 0,0020560 22,1679
400 | 400000 920,3 0,4602 | 0,0023008 22,7363
405 | 405000 1023,5 0,5118 | 0,0025588 23,0205
400 | 400000 1200,3 0,6002 | 0,0030008 22,7363
390 | 390000 1623,5 0,8118 | 0,0040588 22,1679
380 | 380000 1736,5 0,8683 | 0,0043413 21,5995
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Regangan
ASTM C-469 (s2-s1)/(g2-¢1) 21449,260 | MPa
4700 x Vf'c 22550,457 | MPa
SNI 2847-2019
Wel,5 x 0,043 x \f'c | 22737,745 | MPa




161

Modulus Elastisitas Beton Metode Disemprot Curing Compound Sampel 3

Data Sampel

Metode Perawatan

Disemprot Curing Compound

Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 3
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 26,6680 Mpa
Diameter 149,0000 mm
Tinggi 302,3333 mm
Luas 17436,6246 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 13,5 0,0068 | 0,0000338 0,5735
20 | 20000 24,5 0,0123 | 0,0000613 1,1470
30 | 30000 34,5 0,0173 | 0,0000863 1,7205
40 | 40000 45,5 0,0228 | 0,0001138 2,2940
50 | 50000 55 0,0275 | 0,0001375 2,8675
60 | 60000 70 0,0350 | 0,0001750 3,4410
70 | 70000 78,5 0,0393 | 0,0001963 4,0145
80 | 80000 90,9 0,0455 | 0,0002273 4,5880
90 | 90000 101,9 0,0510 | 0,0002548 5,1615
100 | 100000 105.,9 0,0530 | 0,0002648 5,7351
110 | 110000 112,9 0,0565 | 0,0002823 6,3086
120 | 120000 120,9 0,0605 | 0,0003023 6,8821
130 | 130000 129,9 0,0650 | 0,0003248 7,4556
140 | 140000 139,4 0,0697 | 0,0003485 8,0291
150 | 150000 147,9 0,0740 | 0,0003698 8,6026
160 | 160000 156,9 0,0785 | 0,0003923 9,1761
170 | 170000 166,4 0,0832 | 0,0004160 9,7496
180 | 180000 175,9 0,0880 | 0,0004398 10,3231
190 | 190000 185,9 0,0930 | 0,0004648 10,8966
200 | 200000 197.4 0,0987 | 0,0004935 11,4701
210 | 210000 207,9 0,1040 | 0,0005198 12,0436
220 | 220000 219,4 0,1097 | 0,0005485 12,6171
230 | 230000 2314 0,1157 | 0,0005785 13,1906
240 | 240000 2449 0,1225 | 0,0006123 13,7641
250 | 250000 255,8 0,1279 | 0,0006395 14,3376
260 | 260000 267,8 0,1339 | 0,0006695 149111
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
270 | 270000 280,3 0,1402 | 0,0007008 15,4846
280 | 280000 292,3 0,1462 | 0,0007308 16,0582
290 | 290000 308,8 0,1544 | 0,0007720 16,6317
300 | 300000 3223 0,1612 | 0,0008058 17,2052
310 | 310000 337,8 0,1689 | 0,0008445 17,7787
320 | 320000 353,8 0,1769 | 0,0008845 18,3522
330 | 330000 366,3 0,1832 | 0,0009158 18,9257
340 | 340000 378,3 0,1892 | 0,0009458 19,4992
350 | 350000 395,3 0,1977 | 0,0009883 20,0727
360 | 360000 420,2 0,2101 | 0,0010505 20,6462
370 | 370000 435,2 0,2176 | 0,0010880 21,2197
380 | 380000 463,7 0,2319 | 0,0011593 21,7932
390 | 390000 484,7 0,2424 | 0,0012118 22,3667
400 | 400000 515,7 0,2579 | 0,0012893 22,9402
410 | 410000 552,2 0,2761 | 0,0013805 23,5137
420 | 420000 591,6 0,2958 | 0,0014790 24,0872
430 | 430000 626,1 0,3131 | 0,0015653 24,6607
440 | 440000 700,6 0,3503 | 0,0017515 25,2342
450 | 450000 765,6 0,3828 | 0,0019140 25,8077
460 | 460000 834 0,4170 | 0,0020850 26,3813
465 | 465000 903,4 0,4517 | 0,0022585 26,6680
460 | 460000 973 0,4865 | 0,0024325 26,3813
450 | 450000 1018,9 0,5095 | 0,0025473 25,8077
440 | 440000 1064,8 0,5324 | 0,0026620 25,2342
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Regangan
ASTM C-469 (s2-s1)/(g2-¢l) 24667,018 | MPa
b 014 4700 x Vf'c 24271,305 | MPa
Wel,5 x 0,043 x Vf'c | 25768,625 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Disemprot Curing Compound Sampel 4

Data Sampel
Metode Perawatan Disemprot Curing Compound
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 4
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 25,7731 Mpa
Diameter 149,1000 mm
Tinggi 304,0000 mm
Luas 17460,0373 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 8,5 0,0043 | 0,0000213 0,5727
20 | 20000 12,5 0,0063 | 0,0000313 1,1455
30 | 30000 19,5 0,0098 | 0,0000488 1,7182
40 | 40000 25,5 0,0128 | 0,0000638 2,2909
50 | 50000 31,5 0,0158 | 0,0000788 2,8637
60 | 60000 38,5 0,0193 | 0,0000963 3,4364
70 | 70000 45 0,0225 | 0,0001125 4,0092
80 | 80000 51,5 0,0258 | 0,0001288 4,5819
90 | 90000 59 0,0295 | 0,0001475 5,1546
100 | 100000 64 0,0320 | 0,0001600 5,7274
110 | 110000 72 0,0360 | 0,0001800 6,3001
120 | 120000 80,5 0,0403 | 0,0002013 6,8728
130 | 130000 87,9 0,0440 | 0,0002198 7,4456
140 | 140000 97,4 0,0487 | 0,0002435 8,0183
150 | 150000 105,9 0,0530 | 0,0002648 8,5910
160 | 160000 113,9 0,0570 | 0,0002848 9,1638
170 | 170000 1224 0,0612 | 0,0003060 9,7365
180 | 180000 130,9 0,0655 | 0,0003273 10,3093
190 | 190000 140,4 0,0702 | 0,0003510 10,8820
200 | 200000 150,4 0,0752 | 0,0003760 11,4547
210 | 210000 161,4 0,0807 | 0,0004035 12,0275
220 | 220000 172,9 0,0865 | 0,0004323 12,6002
230 | 230000 182,9 0,0915 | 0,0004573 13,1729
240 | 240000 192,9 0,0965 | 0,0004823 13,7457
250 | 250000 2024 0,1012 | 0,0005060 14,3184
260 | 260000 2089 0,1045 | 0,0005223 14,8911
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kKN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
270 | 270000 221,9 0,1110 | 0,0005548 15,4639
280 | 280000 235,9 0,1180 | 0,0005898 16,0366
290 | 290000 2499 0,1250 | 0,0006248 16,6094
300 | 300000 265,8 0,1329 | 0,0006645 17,1821
310 | 310000 283,3 0,1417 | 0,0007083 17,7548
320 | 320000 294,3 0,1472 | 0,0007358 18,3276
330 | 330000 308,8 0,1544 | 0,0007720 18,9003
340 | 340000 322,8 0,1614 | 0,0008070 19,4730
350 | 350000 341,8 0,1709 | 0,0008545 20,0458
360 | 360000 360,8 0,1804 | 0,0009020 20,6185
370 | 370000 380,3 0,1902 | 0,0009508 21,1912
380 | 380000 401,3 0,2007 | 0,0010033 21,7640
390 | 390000 429,2 0,2146 | 0,0010730 22,3367
400 | 400000 4577 0,2289 | 0,0011443 22,9095
410 | 410000 486,2 0,2431 | 0,0012155 23,4822
420 | 420000 523,2 0,2616 | 0,0013080 24,0549
430 | 430000 575,7 0,2879 | 0,0014393 24,6277
440 | 440000 655,1 0,3276 | 0,0016378 25,2004
450 | 450000 715 0,3575 | 0,0017875 25,7731
440 | 440000 748,1 0,3741 | 0,0018703 25,2004
430 | 430000 852 0,4260 | 0,0021300 24,6277
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ASTM C-469 (s2-s1)/(g2-¢l) 26639,039 | MPa
4700 x Vf'c 23860,609 | MPa

SNI 2847-2019
Wel,5x 0,043 x Vf'c | 25525,197 | MPa
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Modulus Elastisitas Beton Metode Disemprot Curing Compound Sampel 5

Data Sampel
Metode Perawatan Disemprot Curing Compound
Umur Uji 28 Hari
No. Sampel 5
Mutu Beton Rencana 30 Mpa
Mutu Beton Hasil Uji 259154 Mpa
Diameter 150,3333 mm
Tinggi 300,6667 mm
Luas 17750,0858 mm®
LO 200 mm
Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (rm) (mm) ’ (MPa)
10 | 10000 17,5 0,0088 | 0,0000438 0,5634
20 | 20000 30 0,0150 | 0,0000750 1,1268
30 | 30000 44 0,0220 | 0,0001100 1,6901
40 | 40000 57,5 0,0288 | 0,0001438 2,2535
50 | 50000 70,5 0,0353 | 0,0001763 2,8169
60 | 60000 83,4 0,0417 | 0,0002085 3,3803
70 | 70000 98,9 0,0495 | 0,0002473 3,9436
80 | 80000 111,1 0,0556 | 0,0002778 4,5070
90 | 90000 127,4 0,0637 | 0,0003185 5,0704
100 | 100000 142,9 0,0715 | 0,0003573 5,6338
110 | 110000 154,9 0,0775 | 0,0003873 6,1972
120 | 120000 165,4 0,0827 | 0,0004135 6,7605
130 | 130000 166,9 0,0835 | 0,0004173 7,3239
140 | 140000 179,9 0,0900 | 0,0004498 7,8873
150 | 150000 195,9 0,0980 | 0,0004898 8,4507
160 | 160000 200,9 0,1005 | 0,0005023 9,0140
170 | 170000 2149 0,1075 | 0,0005373 9,5774
180 | 180000 231,9 0,1160 | 0,0005798 10,1408
190 | 190000 2439 0,1220 | 0,0006098 10,7042
200 | 200000 255,3 0,1277 | 0,0006383 11,2676
210 | 210000 273,8 0,1369 | 0,0006845 11,8309
220 | 220000 286,3 0,1432 | 0,0007158 12,3943
230 | 230000 304,8 0,1524 | 0,0007620 12,9577
240 | 240000 315,8 0,1579 | 0,0007895 13,5211
250 | 250000 3353 0,1677 | 0,0008383 14,0844
260 | 260000 338,8 0,1694 | 0,0008470 14,6478
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Beban Pembacaan Dial, AL' | AL Regangan, ¢ Tegangan, ¢
kN| N (nm) (mm) ’ (MPa)
270 | 270000 360,8 0,1804 | 0,0009020 15,2112
280 | 280000 372,8 0,1864 | 0,0009320 15,7746
290 | 290000 3973 0,1987 | 0,0009933 16,3379
300 | 300000 409,3 0,2047 | 0,0010233 16,9013
310 | 310000 4282 0,2141 | 0,0010705 17,4647
320 | 320000 445,7 0,2229 | 0,0011143 18,0281
330 | 330000 468,7 0,2344 | 0,0011718 18,5915
340 | 340000 491,7 0,2459 | 0,0012293 19,1548
350 | 350000 5122 0,2561 | 0,0012805 19,7182
360 | 360000 533,7 0,2669 | 0,0013343 20,2816
370 | 370000 561,7 0,2809 | 0,0014043 20,8450
380 | 380000 591,1 0,2956 | 0,0014778 21,4083
390 | 390000 628,1 0,3141 | 0,0015703 21,9717
400 | 400000 663,1 0,3316 | 0,0016578 22,5351
410 | 410000 700,1 0,3501 | 0,0017503 23,0985
420 | 420000 762 0,3810 | 0,0019050 23,6619
430 | 430000 812,5 0,4063 | 0,0020313 24,2252
440 | 440000 895,5 0,4478 | 0,0022388 24,7886
450 | 450000 935,5 0,4678 | 0,0023388 25,3520
460 | 460000 1002,9 0,5015 | 0,0025073 25,9154
450 | 450000 1133,8 0,5669 | 0,0028345 25,3520
440 | 440000 1299,8 0,6499 | 0,0032495 24,7886
430 | 430000 1378 0,6890 | 0,0034450 24,2252
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ASTM C-469 (s2-s1)/(e2-€1) 17334,759 | MPa

Na e 4700 x \f'c 23926,355 | MPa

Wel,5 x 0,043 x Vf'c | 25150,471 | MPa




Lampiran 8 Laporan Sementara Hasil Pengujian Kuat Lentur
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Metode Umur Kode Benda No. Lle(sll::l:r Kuat Lentur
Perawatan Uji Uji Sampel (Mpa) Rerata (Mpa)
S1-R 1 4,7903
S2-R 2 5,06809
Perendaman S3-R 3 4,12854 495146
S4-R 4 4,91412
S5-R 5 5,85624
S1-G 1 4,41068
, S2-G 2 4,74489
Dltuml;fiamng 28 Hari S3-G 3 398038 | 435532
3 $4-G 4 | 406457
S5-G 5 4,57607
S1-C 1 4,2684
] S2-C 2 3,85595
C;Z‘J;’)Zi p S3-C 3 3,72524 | 3,97008
S4-C 4 4,27261
S5-C 5 3,72822
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Lampiran 9 Dokumentasi Material Penelitian

Gambar L-9. 1 Pasir

Gambar L-9. 2 Semen
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Gambar L-9. 3 Kerikil

Gambar L-9. 4 Curing compound Sika Antisol S
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Lampiran 10 Dokumentasi Peralatan Penelitian

Gambar L-10. 1 Gelas ukur

Gambar L-10. 2 Piknometer
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Gambar L-10. 3 Konus
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Gambar L-10. 4 Timbangan digital
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Gambar L-10. 5 Neraca ohaus

Gambar L-10. 6 Saringan agregat kasar
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Gambar L-10. 8 Mesin pengguncang agregat halus
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Gambar L-10. 9 Mesin pengguncang agregat kasar

Gambar L-10. 10 Oven binder
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Gambar L-10. 11 Ember

Gambar L-10. 12 Troli
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Gambar L-10. 14 Perata beton
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Gambar L-10. 15 Sekop

Gambar L-10. 16 Alat uji slump
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Gambar L-10. 17 Batang penusuk

Gambar L-10. 18 Pan
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Gambar L-10. 19 Concrete mixer

Gambar L-10. 20 Alat capping
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Gambar L-10. 22 Compression testing machine
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Gambar L-10. 23 Universal testing machine (UTM)
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Lampiran 11 Dokumentasi Perawatan

Gambar L-11. 2 Ditutup karung goni



186

Gambar L-11. 3 Penyemprota curing compound



Lampiran 12 Dokumentasi Benda Uji

Gambar L-12. 1 Benda uji sebelum pengujian

Gambar L-12. 2 Proses capping benda uji silinder
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Gambar L-12. 3 Proses pemberian batas benda uji balok

Gambar L-12. 4 Pengujian kuat tekan dan modulus elastisitas
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Gambar L-12. 5§ Pengujian kuat lentur

Gambar L-12. 6 Kerusakan benda uji silinder setelah pengujian
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Gambar L-12. 7 Kerusakan benda uji balok setelah pengujian



