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Abstrak

Penelitian ini berdasarkan fly ash dan mikroba untuk
mengurangi pengunaan semen. Dasar fly ash untuk aplikasi
pengurangan semen pada beton, peningkatan kuat tekan beton dan
mengurangi panas hidrasi beton. Mikroba untuk aplikasi
peningkatan kuat tekan beton mengandung fly ash. Fly ash kelas F
dikumpulkan dari PT. Petrokimia Gresik, Gresik, Indonesia.
Bakteri/mikroba yang digunakan adalah sporosacina pasteurii
yang didapatkan dari Bioconc, Sidoarjo, Jawa Timur.
Perencanaan mix design dengan metode DOE untuk mendapatkan
komposisi materialnya dengan kuat tekan rencana adalah 25 MPa,
30 MPa, 45 MPa. Fly ash diaplikasikan untuk menggantikan berat
semen sebesar 20%, 30%, 40%, 50%. Kadar mikroba yang
digunakan adalah 400 ml/m? beton. Pengujian mekanik dilakukan
uji tekan dan tarik belah, sedangkan uji beton segar dilakukan
untuk mengamati workability dan panas hidrasi beton. Dari hasil
penelitian didapatkan tiga kuat tekan beton tertinggi pada umur 28
hari (40F25M, 40F30M, 30F45M) secara berurutan adalah 48,48
MPa, 48,47 MPa, 54,01 MPa. Kuat tekan optimum diperoleh jika
fly ash diaplikasikan sebesar 30% terhadap berat semen untuk f’c
= 25 dan 30 MPa. Untuk f'c = 45 MPa kuat tekan optimum
diperoleh jika fly ash diaplikasikan sebesar 40% dari berat semen.
Jika ada mikroba maka fly ash bisa ditingkatkan menjadi 40%
untuk mendapatkan kuat tekan optimal. Didapatkan bahwa kuat

il



tekan belah meningkat dengan adanya aplikasi fly ash dan
mikroba. Panas hidrasi dalam beton berkurang seiring berapa
persen pengunaan fly ash dalam beton.

Kata Kunci: Fly Ash, Mikroba, Mix Design, Panas Hidrasi,
Kuat Tekan Beton.
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Abstract

This research is based on fly ash and microbes to reduce
the use of cement. Basic fly ash for cement reduction applications
in concrete, increasing concrete compressive strength and
reducing concrete hydration heat. Microbes for application to
increase the compressive strength of concrete contain fly ash.
Class F fly ash is collected from PT. Petrokimia Gresik, Gresik,
Indonesia. The bacteria / microbes used are sporosacina pasteurii
obtained from Bioconc, Sidoarjo, Indonesia. Mix design with DOE
method to obtain the composition of the material with the planned
compressive strength is 25 MPa, 30 MPa, 45 MPa. Fly ash is
applied to replace cement weight by 20%, 30%, 40%, 50%. The
microbial level used is 400 ml/ m? of concrete. Mechanical testing
was carried out by pressing and pulling test, while fresh concrete
test was carried out to observe workability and heat of hydration
of concrete. From the results of the study it was found that the
highest three concrete compressive strengths at the age of 28 days
(40F25M, 40F30M, 30F45M) were 48.48 MPa, 48,47 MPa, 54.01
MPa. The optimum compressive strength is obtained if the fly ash
is applied by 30% to the weight of cement for f'c = 25 and 30 MPa.
For f'c = 45 MPa the optimum compressive strength is obtained if
fly ash is applied at 40% of the weight of cement. If there are
microbes, the fly ash can be increased to 40% to get optimal
compressive strength. It was found that the split tensile strength



increased with the application of fly ash and microbes. The heat of
hydration in concrete decreases with what percentage of use of fly
ash in concrete.

Keywords: Fly Ash, Microbes, Mix Design, Hydration of heat,
Concrete compressive strength .
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton adalah material yang umum digunakan bangunan
dan memiliki kekuatan yang cukup dalam menahan beban dari
sebuah struktur. Beton normal adalah beton yang beratnya
mencapai 2200 — 2500 kg/m® dengan bahan campuran berupa
agregat alam yang dipecah atau tidak serta tanpa bahan tambahan.
(SNI 03-2834-2000).

Pembangunan di Indonesia dengan menggunakan beton
meningkat secara pesat, hal ini dibuktikan dengan banyaknya
konstruksi dan infastruktur yang berbahan dasar beton. Namun
dalam campuran beton terdapat material yang membutuhkan
jumlah energi yang tinggi dalam pembuatannya yaitu semen.
Diketahui bahwa semen merupakan penyumbang polutan yang
cukup besar pada pencemaran udara seperti partikel debu dan juga
penghasil emisi CO; akibat dari proses pembakaran dari industri
semen itu sendiri, sehingga semen menjadi salah satu faktor
terjadinya global warming.

Namun dalam mengatasi masalah tersebut, para ahli
teknologi pembuatan beton yang berkembang saat ini banyak
menemukan bahan-bahan pengganti semen yang kuat, awet,
ekonomis dan ramah lingkungan. Bahan itu adalah fIy ash/abu
terbang dan mikroba.

Terdapat penelitian mengenai hal tersebut seperti yang
dilakukan oleh Bahedh dkk (2018) menyatakan bahwa penggantian
semen dengan fIy ash dapat digunakan pada kadar fly ash 10% dari
berat semen (657 kg/m? beton) karena ada peningkatan nilai kuat
tekan untuk kadar fly ash 20%, 30% dan 40%. Hasilnya
menunjukkan kekuatan tekan yang optimal pada kadar fly ash 40%
yaitu sebesar 122 MPa setelah 28 hari.



Di Indonesia telah banyak penelitian tentang beton
menggunakan bahan fly ash, salah satunya penelitian yang
dilakukan oleh Marthinus dkk (2015). Dalam penelitiannya
penambahan persentase abu terbang (fly ash) sebesar 30%, 40%,
50%, 60%, 70% dari berat semen (450 kg/m?beton). Memiliki nilai
kuat tarik belah maksimum pada persentase abu terbang (fly ash)
30% yaitu sebesar 3,21 MPa untuk umur beton 28 hari dan nilai
kuat tarik belah terendah pada persentase abu terbang (fIy ash) 70%
yaitu sebesar 0,82 MPa untuk umur beton 7 hari.

Pengaruh fly ash selain dalam mengurangi kadar semen
juga mengurangi panas hidrasi. Sesuai penelitian yang dilakukan
oleh Wang dkk (2017) menyatakan untuk suhu paparan yang
diberikan sebesar (150,250,350,450,500 °C) pada beton fly ash.
Setelah 85 menit terjadi penurunan pada beton fIy ash utk masing-
masing suhu yang diberikan menjadi sebesar
(111,172,192,248,321 °C).

Disisi lain, penelitian dengan mengunakan konsep bio-
mineral dalam beton yang mengarah pada penemuan potensial
material baru yang disebut bioconcrete. Pada penelitian yang
dilakukan oleh Jagannathan dkk (2018) menyatakan bahwa
kekuatan tekan, kekuatan tarik belah dan kekuatan lentur dari beton
ditingkatkan dengan menggunakan fIy ash (kadar 10% dari berat
semen) yang diperkaya oleh Bacillus sphaericus (kadar 10% dari
berat semen) yang dibandingkan dengan kontrol beton biasa dari
(29,33 MPa menjadi 32,50 MPa), (3,2 MPa menjadi 4,14 MPa),
(3,33 MPa menjadi 3,5 MPa). Penggunaan fly ash yang diperkaya
dengan Bacillus sphaericus dapat menggantikan semen dalam
beton karena akan ekonomis, mengurangi emisi CO, dan
menghemat konsumsi energi listrik dalam produksi semen beton.

Pada penelitian itu menyatakan bahwa mikroba bisa
meningkatkan mutu beton, namun mikroba melemah terhadap
suhu tinggi. Penelititan yang di lakukan oleh Xu dkk (2017)
menyatakan pertumbuhan bakteri (Bakteri pengoksidasi amonia)



sangat terhambat oleh suhu yang lebih tinggi terutama pada suhu
lebih dari 40 °C.

Bisa dilihat bahwa terdapat keterkaitan antara fly ash dan
mikroba dalam campuran beton. F/y ash mengurangi panas hidrasi
beton, sehingga mikroba yang dimasukkan bisa hidup dan dapat
meningkatkan mutu beton. Mekanisme mikroba dapat
meningkatkan kuat tekan beton yaitu mikroba bertemu air dan
bereaksi di dalam beton, lalu menghasikan amonia. Amonia masuk
ke dalam retakan beton dan bereaksi dengan oksida kalsium
(Ca(OH);). Dan menghasilkan kalsium karbonat (CaCOs) yang
mengedap pada retakan beton, sehingga kuat tekan beton
meningkat (Nain dkk, 2019). Fly ash dan mikroba juga dapat
mengurangi pengunaan semen dalam pembuatan beton.

Maka dalam penelitian ini, peneliti mencari tahu pengaruh
mikroba yang diberikan pada beton normal berbahan fly ash
terhadap peningkatan mutu beton.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana mix design beton berbahan fIy ash dengan kuat
tekan 25 MPa, 30 MPa dan 45 MPa dengan proporsi fly
ash 20%, 30%, 40%, 50%.

2. Apa pengaruh aplikasi fly ash untuk menurunkan panas
hidrasi dan meningkatkan kuat tekan pada beton.

3. Apa pengaruh penambahan mikroba pada kuat tekan beton
mengandung fly ash.

4. Seberapa efisien fly ash dan mikroba pada mix design
beton dalam mengurangi pengunaan semen.

1.3 Tujuan
Tujuan utama dalam pekerjaan tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :



Dapat merencanakan mix design beton berbahan fIy ash
dan mikroba.

Menganalisa pengaruh dari fly ash dalam menurunkan
panas hidrasi dan meningkatkan kuat tekan pada beton.
Menganalisa pengaruh mikroba pada kuat tekan beton
mengandung fIy ash.

Menganalisa efisiensi fly ash dan mikroba pada mix design
beton dalam mengurangi pengunaan semen.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

L.
2.

3.

Pembuatan beton dalam skala laboratorium.

Fly ash yang digunakan kelas F dan didapatkan dari PT.
Petrokimia Gresik.

Mikroba yang digunakan dari Bioconc, Sidoarjo, Jawa
Timur.

1.5 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :

1.
2.

3.

4.

Dapat merencanakan pembuatan beton inovasi.

Menjadi acuan bagi industri dalam terkait pembuatan
beton yang diproduksi dalam skala yang besar.

Menjadi acuan atau referensi untuk membuat campuran
beton inovasi pada penelitian-penelitian selanjutnya.
Menjadi salah satu cara dalam upaya menjaga kelestarian
lingkungan dari penggunaan semen yang berlebihan
dengan memanfaatkan bahan pengganti seperti fly ash dan
mikroba.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Sebelum melaksanakan penelitian ini diperlukan referensi
yang relevan mengenai semen Portland, fly ash, bakteri untuk
beton, mix design DOE, beton ready mix di Indonesia.

2.2 Semen Portland

Produksi semen di Indonesia selalu meningkat tiap
tahunnya. Menurut Haryadi dan Suciyanti (2018), pada tahun 2016
hingga 2020 terjadi peningkatan kebutuhan batu bara untuk
industri semen, seiring perkembangan ekonomi yang mulai
membaik di dalam negeri, serta meningkatnya pasokan energi
listrik yang dicanangkan sebesar 35.000 MW.

Pengunaan semen portland banyak digunakan pada
pembangunan infrastruktur dan penelitian mengenai beton. Pernah
dilakukan penelitian oleh Basoeki dkk (2016) mengenai
peningkatan kuat tekan beton dengan menambah biocon dalam
penelitiannya dibuat beton mutu tinggi dengan menggunakan
material dasar semen portland (OPC) tipe 1. Penelitian serupa juga
dilakukan oleh Wulandari dkk (2018) mengenai efek agen mikroba
(sporosarcina pasteurii dan ragi) pada pasta berbahan fly ash,
menggunakan semen portland (OPC) tipe 1 sebagai potensi
pembuatan agregat.

Semen yang mengandung unsur fly ash sebagai pengganti
semen Portland dikenal sebagai semen komposit, campuran
semen, atau semen alternatif. Komponen mineral tambahan disebut
mineral tambahan reaktif dan berkontribusi pada proses hidrasi.
Penambahan unsur-unsur lain termasuk pozzolan alami dan
microsilica / silica fume (Nicholas , 2014).

Dari penelitian yang sudah dilakukan oleh Salain dan
Karyawan (2009) menyatakan bahwa pada umur 28 hari
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peningkatan kuat tekan terjadi pada beton yang menggunakan
semen tipe PCC sebesar 8 % terhadap kuat tekan beton yang
menggunakan semen OPC dan PPC, dengan fas 0,42.

Maka dari itu penelitian kali ini menggunakan Portland
Cement Composite (PCC) dari Indocement Tiga Roda, dengan
komposisi bahan sebagai berikut:

Tabel 2.1 Komposisi Kimia PCC Indocement Tiga Roda

Oxides SiO; Al Fe Ca Mg SO;
0,

(A.’ by 16,01 3,26 6,7 40,28 29,54 4,8

weight)

(Sumber: Tabel 1, Laporan Hasil Kajian Pengujian Bahan Aditif Semen
Untuk Aplikasi Konversi dan Pemugaran Candi, Santosa dkk (2009))

2.3 Fly ash

Fly ash adalah bahan yang dihasilkan dari sisa pembakaran
tanah atau bubuk batu bara dan yang diangkut oleh pembuangan
gas.

Melihat dari segi kegunaan fIy ash pada campuran beton.
Fly ash digunakan sebagai bahan pengganti semen. Fly ash
merupakan bahan pozzolan yaitu bahan alami/buatan yang
mengandung senyawa silica, silica-alumina, silica-karbonat.
Bahan pozzolan akan menjadi keras ketika bertemu dengan air.
Bahan tersebut apabila digunakan pada beton akan bereaksi dengan
Ca(OH); (terletak pada pori-pori beton) pada suhu normal dan
membentuk kalsium silikat dan kalsium aluminat membuat pori-
pori pada beton terisi sehingga kuat tekan beton meningkat (SRPS
B.C1.018, 2001). Reaksi pada bahan pozzolan terjadi pada beton
disebut reaksi pozzolanic. Pada penelitian Sedlija dkk (2016)
menyatakan bahwa komposisi utama pada pozzolan meliputi SiO,,
Al O3, dan Fe,0;. Oksida ini biasanya dalam bentuk amorf (fase
dalam bentuk kaca) yang menyebabkan reaksi pozzolan. Selama
antara oksida Al dan Si dan Ca(OH), dan terhidrasi maka



terbentuk kalsium aluminat (CAH) dan kalsium silikat (CSH),
yang sulit larut dalam air.

Ca(OH), + SiO, + nH,0=CaO SiO, (n+1) H,O = (CSH).
Ca(OH),+AL,Os+nH,0=Ca0 ALO; (n+1) H,0 = (CAH).

Pada penelitian Bui dkk (2018) menyatakan bahwa alkali
dari larutan jenuh Ca(OH), bertindak sebagai aktivator alkali,
merusak permukaan fly ash yang stabil secara kimia dan
memisahkan hubungan Si-O-Si dan Si-O-Al, memungkinkan
komponen utama fly ash (yaitu ion Si dan Al) untuk melepaskan
dan bereaksi dengan aktivator alkali.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Marthinus dkk
(2015). Pemakaian High Volume Fly ash (HVFA) concrete
memberikan beberapa keuntungan terhadap beton yang dihasilkan,
baik dalam keadaan beton segar maupun beton yang telah
mengeras. Keuntungan-keuntungan yang diperoleh tersebut
adalah:

a. Peningkatan kelecakan beton.

b. Kemudahan dalam finishing permukaan beton.

c. Drying shrinkage dan creep.

d. Peningkatan durabilitas beton.

Meskipun pemakaian high volume fly ash concrete sangat
bersesuaian dengan kampanye “green concrete”, masih ada
beberapa kendala yang menyebabkan teknologi ini belum dapat
diterima secara luas.

Hambatan-hambatan tersebut dapat disebutkan, yaitu:

a. Hambatan dari segi peraturan.

b. Perkembangan kuat tekan yang lambat.

¢. Umur perawatan beton yang lama.

Pernah dilakukan penelitian mengenai fIy ash di ITS oleh
Triwulan dkk (2018), Untuk menggambarkan fIy ash dengan kuat



tekan ditemukan metode yang murah dan cepat yaitu dengan
campuran pasta dengan berat fIy ash adalah 20% berat bahan
semen, kondisi khusus dalam metode ini adalah moist curing pada
suhu 60°C selama 3 jam dan uji kuat tekan dilakukan pada 1 hari
setelah pengecoran.

Pemanfaatan fIy ash dapat digunakan untuk batu bata,
material konstruksi jalan, stabilisasi tanah untuk konstruksi jalan.
Dari fungsi fly ash itu sendiri, dapat dilihat dari pemanfaatannya.
Pada penggantian semen pernah di lakukan penelitian oleh Bahedh
dkk (2018) penggantian semen dengan fIy ash dapat digunakan
pada kadar fIy ash 10% karena ada peningkatan nilai kuat tekan
untuk kadar fIy ash 20%, 30% dan 40%. Hasilnya menunjukkan
kekuatan tekan yang tinggi pada kadar fIy ash 40% hingga 1224
Mpa pada 28 hari yang dibandingkan dengan beton mutu tinggi
sebesar 78 MPa pada 28 hari. Pada batu bata penggunaaan fIy ash
dapat menghemat energi, pada penelitian yang dilakukan oleh
Youcai (2017). Analisis DTA-TGA dari fIy ash menunjukkan
bahwa penambahan fly ash dapat mengurangi suhu sintering batu
bata, yang dapat mengurangi konsumsi energi dalam proses
pembuatan batu bata. Sebuah pengikat terner yang disintesis dari
fly ash CFBC, fly ash konvensional, dan kalsium hidroksida
menunjukkan sifat hidrolik yang menghasilkan kekuatan tekan 32
MPa setelah 28 hari pengeringan. Pengikat terner dapat digunakan
untuk aplikasi dengan kebutuhan rendah seperti stabilisasi tanah,
pengisian kosong, konstruksi jalan sementara, dll (Hlavacek,
2018). Dan menurut Li dkk (2018) mempromosikan pemanfaatan
fly ash dan biocement untuk stabilitas tanah terutama penggantian
semen dalam beton. Hasil penelitiannya pengunaan 25% kadar fly
ash biocement mendapatkan peningkatan yang signifikan pada
kekuatan tanah.

Dalam penelitian ini fIy ash yang digunakan adalah kelas
F dari PT. Petrokimia Gresik, Gresik, Indonesia. Didapat langsung
dari Pabrik PT. Petrokimia Gresik khusus pembangkit listrik atau



Unit Batu Bara yang menyimpan fIy ash di Ash silo. Komposisi
kimia oksida abu terbang disediakan dalam tabel 2.2:

Tabel 2.2 Komposisi Kimia Fly Ash Tipe F (PT. Petrokimia

Gresik)
Oxides | SiO2 | ALOs3 | CaO | Fe:O3 | K2O | MgO | Na:O | SO3 | TiO2 | LOI
0,
(/<.>by 46.61 | 23.31 | 6.77 1445 | 1.27 1.70 0.54 1.551 0,79 | 3.80
weight)
2.4 Bakteri untuk Beton

Penelitian dengan mengunakan konsep Bio-mineral dalam
beton yang mengarah pada penemuan potensial material baru
untuk campuran beton yang disebut bioconcrete. Telah tercipta
suatu inovasi bioconcrete yaitu beton yang dapat menyembuhkan
dirinya sendiri dengan menggunakan bakteri. Pada penelitian yang
dilakukan oleh Belie (2016), prinsip dari bacteria-based self-
healing concrete adalah bakteri dinasukkan ke dalam beton saat
proses mencampur. Bakteri akan aktif untuk mengendapkan
CaCOs dan menyembuhkan retakan pada beton jika ada oksigen
masuk ke celah retak tersebut.

Selain itu bakteri juga dapat mengurangi/mengganti kadar
semen pada beton. Pada penelitian yang dilakukan oleh
Jagannathan dkk (2018) menyatakan bahwa kekuatan tekan,
kekuatan tarik belah dan kekuatan lentur dari beton ditingkatkan
dengan menggunakan fly ash (kadar 10% dari berat semen) yang
diperkaya oleh Bacillus sphaericus (kadar 10% dari berat semen)
yang dibandingkan dengan kontrol beton biasa dari (29,33 Mpa
menjadi 32,50 MPa), (3,2 MPa menjadi 4,14 MPa), (3,33 MPa
menjadi 3,5 MPa) disebabkan pengaruh bacillus sphaericus
memproduksi enzim urease ((NH),CO) yang bereaksi dengan air
di dalam beton (H>O) dan menghasilkan amonia dan COs3
sebagaimana reaksi berikut.
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(NH2)2CO +2H,O = CO3 + 2NHj3

Saat dalam retakan terdapat Ca(OH), dan terjadi reaksi
dengan amonia dan CO;3 dengan menghasilkan CaCOj3, sehingga
pori-pori beton terisi oleh endapan CaCO3; dan meningkatkan kuat
tekan beton.

COs + 2NH;3+ Ca(OH), = CaCOs; + 2NH3 + H,O

Penggunaan fIy ash yang diperkaya dengan Bacillus
sphaericus dapat menggantikan semen dalam beton karena akan
ekonomis, mengurangi emisi CO, dan menghemat konsumsi
energi listrik dalam produksi semen beton.

Pada penelitian yang dilakukan Andalib dkk (2016)
dengan konsentrasi bakteri Bacillus megaterium (30.10°cfu/ml)
menunjukkan peningkatan kekuatan tekan dari beton hingga 24%
dari 30 MPa menjadi 50 MPa dikarenakan juga tingkat maksimum
intesitas pengendapan CaCO; dari hasil reaksi Ca(OH), dengan
amonia dan CO; di dalam pori-pori beton.

Adapun penelitian mengenai bioconcrete pernah
dilakukan di ITS oleh Wulandari dkk (2018), mengenai efek dari
mikroba pada sifat pasta berbahan fIy ash, menyatakan bahwa
peningkatan kekuatan tekan dipengaruhi oleh jumlah porositas
yang tertutup dan kalsit pada pasta berbasis fIy ash. Dalam pasta
yang dicampur dengan agen mikroba (Sporosarcina pasteurii dan
ragi), jumlah dari kalsit lebih tinggi dari pada pasta tanpa agen
mikroba, demikian juga jumlah porositas yg tertutup. Hal ini
menunjukkan bahwa meningkatnya kalsit disebabkan oleh
aktivitas mikroba. Kalsit mengisi pori-pori dalam pasta dan
mempengaruhi kekuatan tekan beton.

Namun untuk jangka waktu yang panjang pada beton yang
dimasukkan mikroba, akan mengalami penurunan kuat tekan, pada
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penelitian yang dilakukan oleh Ashad dkk (2006), pada beton kuat
tekan 25, 40 dan 60 MPa yang dimasukkan mikroorganisme
aspergillus niger (jamur) dan sacchromycodes ludwigi (ragi)
terjadi degradasi kekuatan beton akibat intrusi mikroorganisme
pada kuat tekan 25 MPa terjadi penurunan kuat tekan setelah 30
hari sampai umur pengamatan 270 hari. Pada kuat tekan 40 MPa
terjadi penurunan kuat tekan setelah 40 hari sampai umur
pengamatan 270 hari dan pada kuat tekan 60 MPa terjadi
penurunan kuat tekan setelah 40 hari sampai umur pengamatan 270
hari. Dimana penurunan pada kuat tekan 25 MPa sebesar 60% dan
kuat tekan 40 MPa penurunan sebesar 50%. Untuk kuat tekan 60
MPa penurunan sebesar 33%.

Pada penelitian Basoeki dan Nursandah (2017), Bioconc
adalah produk bioteknologi yang berupa cairan yang terbuat dari
bahan-bahan organik /alami, protein terdenaturasi, polimer
surfaktan dan mineral organik yang sudah difermentasi oleh
mikroba menguntungkan. Bioconc merupakan produk ramah
lingkungan, tidak beracun dan aman/tidak berbahaya bagi manusia
dan makhluk hidup lainnya, terkait dengan penerapannya dalam
Beton Pengobatan Kualitas. Bioconc dapat meningkatkan kuat
tekan dari beton, mengurangi kadar semen, pengurangan hidrasi
panas, mengurangi penyusutan crack. Dengan demikian
penggunaan Bioconc pada umumnya akan memberikan
sumbangan yang lebih efektif pada kinerja beton, terutama untuk
beton bermutu sangat tinggi.

Mikroba pada Bioconc menghasilkan enzim urease yang
ketika bertemu air akan menghasilkan amonia. Sebagai persamaan
reaksi berikut :

(NHZ)ZCO + H,O =2COs + 2NH4

Sejak retak terjadi dan pasokan kalsium oksida terjadi, maka
berikut persamaan reaksi terjadi :
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2CO; + 2NH4+ + CaO = CaCO; + NHs + H,O

Dengan menghasilkan CaCOs3, sehingga pori-pori beton
terisi oleh endapan CaCO; dan meningkatkan kuat tekan beton.
Pada penelitan yang dilakukan oleh Bagio dkk (2017) menemukan
kadar optimum untuk pengunaan Bioconc pada beton normal yaitu
pada kadar 509 ml/m® beton dengan cara membuat regresi
polionomial derajat keempat pada grafik perbandigan kuat tekan
dengan kadar Bioconc dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Least Quartic

(%] w w w (]
Yy [¥] w B W

Compressive Strength (MPa)

w
=]

N
©

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Bio enzyme (liter)

[=]

Gambar 2.1 Grafik Perbandingan kuat tekan dengan kadar
Bioconc (Regresi Polinomial)
(Sumber : Bagio dkk (2017))

Namun pada penelitian Wulandari dkk (2018),
menggunakan kadar Bioconc 400 ml/m? pada pasta fly ash dan
semen dan terjadi peningkatan kuat tekan dibandingkan dengan
pasta fly ash dan semen. Maka Mikroba yang digunakan pada
penelitian ini adalah sporosarcina pasteurii yang diambil dari
Bioconc dan dosis yang digunakan sebesar 400 ml/m?® beton.
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Referensi mikroba dan dosis yang digunakan dari penelitian yang
pernah dilakukan oleh Wulandari, dkk (2018).

Pernah dilakukan penelitian oleh Basoeki dan Koespiadi
(2019), mengenai mass concrete dengan menggunakan Bioconc
dengan kapasitas 100 cm x 100 cm x 250 cm yang dimana
didapatkan hasil dengan menggunakan bioconc maka dapat
mengendalikan panas hidrasi beton 29,5 jam setelah penuangan
yang dibandingkan dengan beton tanpa Bioconc yaitu selama 71
jam setelah penuangan.

2.5 Mix design DOE

Dalam menentukan perancangan campuran beton salah
satunya digunakan perancangan cara Inggris atau dikenal dengan
metode DOE. Cara ini dikembangkan oleh Departement of
Enviromental dari kerjaan inggris dan telah dikembangkan oleh
Prof. Torben C, Hansen.

Menurut Prof. Torben C, Hansen ada dua pertimbangan
dasar dalam mendesain campuran beton dengan metode DOE:

1. Kekuatan beton bergantung pada rasio air dan semen

bukan bergantung pada kadar air.

2. Workability atau Slump bergantung pada kadar air bukan

bergantung pada rasio air dan semen.

Pada prinsipnya cara DOE ini didasarkan atas agregat
dalam keadaan jenuh permukaan (SSD). Dalam penelitian yang
dilakukan oleh R dan Shivananda (2017), menyatakan bahwa
dalam metode DOE yang diakui ada 2 jenis agregat yaitu batu
pecah dan batu tidak dipecahkan. Untuk slump merupakan
pernyataan dari kandungan air yang diperlukan dan ukuran agregat
maksimum bervariasi dari 10 —40 mm. metode DOE menghasilkan
proporsi campuran dalam hal jumlah material per satuan volume
beton. Alur desain campuran beton dengan metode DOE
ditampilkan pada Gambar 2.2:
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Tentukan Slump, tipe struktur yang
dikerjakan

y

Tentukan ukuran maksimum agregat

¥

Tentukan kadar air bebas dan udara

¥

Tentukan faktor air semen (w/c)

y

Hitung kadar semen

Y

Tentukan berat beton

v

Hitung total kadar agregat campuran

Y

Hitung proporsi kadar agregat kasar
dan agregat halus

y

Kontrol kadar air dan resapan air
dari agregat kasar dan halus

Y

Percobaan mix desain

Gambar 2.2 Metode Mix Desain DOE
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Apabila campuran dalam beton menggunakan fIy ash maka
dalam alur desain terdapat perubahan dari kadar semen yang
dimana perhitungan pada w/c ratio menjadi berbeda, namun
sebelum menentukan kadar fIy ash terhadap (semen + fly ash) maka
terjadi reduksi kadar air yang bisa dilihat di tabel 3.9 pada Bab III:

w/c ratio menggunakan f1y ash:
Y- (Pers. 2.1)
C ~ C+kF

Ket:
1. k (0,2-0,45) adalah faktor efisiensi semen.
2. W (berat air), C (berat semen), F (berat fly ash).

Menentukan prosentase fly ash (p):

100% .F

P = “CiF (PGI'S‘ 22)

Menentukan kadar semen:

(100—p).W
. Pers. 2.3
(100—0,7-19)-[%] ( )

Menentukan kadar fly ash = 1;)0'; (Pers. 2.4)
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Eeton
1. Kuat tekan {umur 3, 7, 14, 21, 28}
2. Kuat tekan belah {omuar 28 hart)

¥

Amaliza dan Pembahazan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram alir metodologi penelitian
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3.1 Studi Literatur

Studi literatur dan referensi dalam penelitian ini

menggunakan journal-journal penelitian yang di download dari
internet dan standar peraturan dari ASTM, ACI dan SNI.

3.2 Persiapan Bahan Material

Semen

Semen yang diguanakan adalah semen dari Indocement
Tiga Roda yaitu portland pozzolanic composite (PCC)
Fly Ash

Fly Ash digunakan sbegai material pereduksi semen. Jenis
yang digunakan adalah tipe F, yang diambil dari PT.
Petrokimia Gresik.

Mikroba

Mikroba yang digunakan adalah sporosarcina pasteurii
yang diambil dari Biocon dan dosis yang digunakan
sebesar 400 ml/m* beton. Referensi mikroba dan dosis
yang digunakan dari penelitian yang pernah dilakukan oleh
Whulandari, dkk (2018).

Air

Air yang digunakan diambil dari laboratorium beton dan
kadar air yang digunakan disesuaikan.

Superplasticizer

Superplasticizer digunakan adalah Tancem 60 RP, sebagai
pengganti air karena faktor air semen yang digunakan
rendah. Untuk dosis penggunaan superplasticizer
dilakukan dengan mendapatkan data dari supplier atau trial
di laboratorium

Aggregat halus

Pasir yang digunakan adalah pasir Lumajang yang
direncanakan masuk zona gradasi no.2

Aggregat kasar

Batu pecah yang digunakan adalah batu pecah berukuran
maksimal 20 mm karena ukuran dari cetakan silinder
diameter 100 mm tinggi 200 mm (uji mekanik) dan
cetakan kubus 150x150x150 mm (uji panas hidrasi).
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3.3 Uji Material
3.3.1 Uji konsistensi normal semen (ASTM C 187-98)

Tujuan

Mengetahui berapa jumlah air yang paling tepat bereaksi
dengan binder. Penurunan 10 mm disyaratkan
sebagaimana jumlah air yang dibutuhkan.

3.3.2 Uji setting time semen (ASTM C 191 — 04)

Tujuan

Percobaan ini dilakukan untuk menentukan waktu
pengikatan awal (mulai mengikat) dan pengikatan akhir
(mulai mengeras) semen Portland.

Waktu pengikatan awal: Waktu yang dibutuhkan dari
kontak awal semen dengan air hingga terjadi penurunan
sebesar 25 mm. Semen beralih ke dalam keadaan
keras/padat namun belum cukup kuat.

Waktu pengikatan akhir: Waktu yang dibutuhkan dari
kontak awal semen dengan air hingga tidak terjadi
penurunan lagi pada pasta semen (0 mm). Periode ini
digunakan sebagai patokan untuk membuka cetakan beton.
Pada saat ini pasta semen dan agregat telah memasuki
tahap pengerasan.

3.3.3 Uji berat jenis semen (ASTM C 188-95 R03)

Tujuan
Mengetahui berat jenis semen portland.
Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.1:

B] semen = w71 (pers. 3.1)
Keterangan:
a. W, =Dberat semen (gr)
b. V = Isi minyak yang dipindahkan oleh benda uji
(cm?).
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3.3.4 Analisa ayakan pasir (ASTM C 136 -96a, ASTM C 33 - 03)
- Tujuan
Untuk mengetahui distribusi ukuran butir/gradasi pasir.

3.3.5 Uji kelembapan pasir (ASTM C 566-97 R04)
- Tujuan
Untuk mengetahui kadar air pasir pada kondisi asli
- Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.2:

kelembaban pasir = wwwz 100 (pers. 3.2)

Keterangan:
a. W, =Dberat pasir asli (gr)
b. W= berat pasir asli setelah dioven (gr)

3.3.6 UJl berat jenis pasir (ASTM C 128-01)

Tujuan
Mengetahui berat jenis pasir kondisi SSD (Saturated
Surface Dry).
- Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.3:
. wil .
BJ pasir = P — .BJ air (pers. 3.3)
Keterangan:

a. W= berat pasir (gr)
b. W, = berat pasir dan air didalam labu takar (gr)
c. W;=berat air didalam labu takar (gr)

3.3.7 Uji air resapan pasir (ASTM C 128-01)
- Tujuan
Mengetahui kadar air pasir kondisi SSD (Saturated
Surface Dry).
- Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.4:

2100 (pers. 3.4)

. . wl-w
dalr resapan pasir =

Keterangan:
a. W, =Dberat pasir SSD (gr)
b. W= berat pasir SSD setelah dioven (gr)
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3.3.8 Analisa ayakan batu pecah (ASTM C 136 — 96a)
- Tujuan
Untuk mengetahui distribusi ukuran butir/gradasi batu
pecah.

3.3.9 Uji kelembapan batu pecah (ASTM C 566-97 R04)
- Tujuan
Untuk mengetahui kadar air batu pecah pada kondisi asli
- Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.5:

wl-w2
— .100 (pers. 3.5)

kelembaban batu pecah =

Keterangan:
a. W, =Dberat batu pecah asli (gr)
b. W, = berat batu pecah asli setelah dioven (gr)

3.3.10 Uji berat jenis batu pecah (ASTM C 127-10)

- Tujuan
Mengetahui berat jenis batu pecah kondisi SSD (Saturated
Surface Dry).

- Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.6:
BJ] batu pecah = leiwz .BJ air (pers. 3.6)
Keterangan:

a. W, = Dberat batu pecah (gr)
b. W;=berat batu pecah di keranjang air (gr)

3.3.11 Uji air resapan batu pecah (ASTM 127-01)
- Tujuan
Mengetahui kadar air resapan pada batu pecah.

- Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.7:

wl-w2
— - 100 (pers. 3.7)

Kadar air resapan =

Keterangan:
a.  W;=Dberat batu pecah SSD (gr)
b. W;,=Dberat batu pecah SSD setelah dioven (gr)
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3.3.12 Uji berat jenis fly ash (ASTM C 188-89)
- Tujuan
Mengetahui berat jenis fIy ash.
- Rumus yang digunakan sesuai persamaan 3.9:

w1 .
BJ fly ash = m .BJ air (pers. 39)
Keterangan:
a. Wi=berat fly ash (gr)
b. W, = berat fly ash + berat air didalam labu takar
(gr)
c. W;=berat air didalam labu takar (gr)
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3.4 Mix design beton (metode DOE)

Berikut contoh tabel perancangan beton normal dengan
menggunakan metode DOE, pada tabel ini merancang beton
berkekuatan 25 MPa, 30 MPa, 45 MPa:

Tabel 3.1 Data Bahan Perancangan Beton

Agregat kasar yang dipakai

Batu pecah (alami)

Agregat halus yang dipakai

Pasir Lumajang

Diameter agregat kasar maksimum

20 mm

Tipe semen yang dipakai

Indocement Tiga Roda
(PCC)

Pondasi telapak tidak
Struktur yang akan dibuat bertulang
Keadaan Tidak terlindung
Data agregat
batu pecah Keterangan
Pasir (alami)
Berat jenis
(SSD) (kg/cm?®) 2,590 2,690 | ASTM C 128-01
Kadar air 1,45@ 2,18@ | ASTM C 566-97 R05
Resapan 0,840 1,74% | ASTM C 128-01
Berat volume
(gr/em?®) 4068 4226 ASTM C 127-01
Hasil analisis
saringan Keterangan
™M Zona
ASTM C 136-96a, ASTM
C 33-03 dan SNI 03-2843-
Agregat halus 2,829 1© ] 2000 Grafik 2
6,20 dan ASTM C 136-96a dan SNI
Agregat kasar 6,710 1© | 03-2843-2000 Grafik 9
Keterangan:

- Angka (1),(2),(3),(4),(5),(6) diambil saat percobaan
material yang ditampilkan pada Bab IV.
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Tabel 3.2 Perencanaan Mix Desain Beton Metode DOE

(25 MPa).
no uraian tabel/grafik/perhitungan Nilai
1 | Kuat tekan karakteristik | Ditetapkan 25 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan (10% x no.1) 2,5 MPa
3 1,34 x Sr (SNI12847:2013
Nilai tambah (margin) pasal 5.3.2.1) 3,35 MPa
4 kekuatan rata-rata yang
ditargetkan no.1+ no.3 28,35 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
6 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
7 | FAS bebas Gambar 3.1 0,58
8 | FAS maksimum Tabel 3.7 0,6
9 | Slump Ditetapkan 60-180/120 mm
10 Ukuran agregat
maksimum dari data 20 mm
11 | Kadar air bebas Tabel 3.6 205 kg/m’
12 | Jumlah semen no.11/no.7 353  kg/m?
13 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m?
14 | Susunan butiran agregat
halus dari data zona 1
15 prosentase bahan yang
lebih halus dari 4,8 mm Gambar 3.2 53%
16 | prosentase agregat kasar | 100%- no.15 47%
17 berat jenis relatif agregat | Berat jenis pasir x no.15 +
(SSD) Berat jenis kasar x no.16 2,64
18 | Berat beton Gambar 3.3 2406 kg/m’
19 | kadar agregat gabungan n0.18 -no.12 - no.11 1847,6 kg/m’
20 | kadar agregat halus n0.19 x no.15 979,2 kg/m’
21 | kadar agregat kasar n0.19 x no.16 868 kg/m’

Didapat kebutuhan per 1 m? beton dalam keadaan SSD adalah:

1. Semen

2. Air

3. Pasir

4. Batu pecah

=353 kg/m?
=205 kg/m?
=979,2 kg/m?
=868 kg/m?
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Tabel 3.3 Perencanaan Mix Desain Beton Metode DOE

(30 MPa).
no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik | ditetapkan 30 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan (10% x no.1) 3 MPa
3 1,34 x Sr (SNI2847:2013
Nilai tambah (margin) pasal 5.3.2.1) 4,02 MPa
4 kekuatan rata-rata yang
ditargetkan no.l+no.3 34,02 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
6 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
7 | FAS bebas Gambar 3.1 0,53
8 | FAS maksimum Tabel 3.7 0,6
9 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
10 Ukuran agregat
maksimum dari data 20 mm
11 | Kadar air bebas Tabel 3.6 205 kg/m’
12 | Jumlah semen no.11/no.7 387 kg/m’
13 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m?
14 | Susunan butiran agregat
halus dari data zona 1
15 prosentase bahan yang
lebih halus dari 4,8 mm | Gambar 3.2 52,0%
16 | prosentase agregat kasar | 100%- no.15 48,0%
17 berat jenis relatif Berat jenis pasir x no.15 +
agregat (SSD) Berat jenis kasar x no.16 2,64
18 | Berat beton Gambar 3.3 2406 kg/m’
19 | kadar agregat gabungan | no.18 - no.12 -no.11 1814 kg/m’
20 | kadar agregat halus no.19 x no.15 943,4 kg/m®
21 | kadar agregat kasar n0.19 x no.16 870,8 kg/m’

Didapat kebutuhan per 1 m? beton dalam keadaan SSD adalah:

1. Semen

2. Air

3. Pasir

4. Batu pecah

=387 kg/m?
=205 kg/m?
= 9433 kg/m?
=870,8 kg/m?
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Tabel 3.4 Perencanaan Mix Desain Beton Metode DOE

(45 MPa).
no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik | ditetapkan 45 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan (10% x no.1) 4,5 MPa
3 1,34 x Sr (SNI12847:2013
Nilai tambah (margin) pasal 5.3.2.1) 6,03 MPa
4 kekuatan rata-rata yang
ditargetkan no.1+no.3 51,03 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
6 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : Pasir
7 | FAS bebas Gambar 3.1 0,39
8 | FAS maksimum Tabel 3.7 0,6
9 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
10 Ukuran agregat
maksimum dari data 20 mm
11 | Kadar air bebas Tabel 3.6 205 kg/m?
12 | Jumlah semen no.11/no.7 525,6 kg/m’
13 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m?
14 | Susunan butiran agregat
halus dari data zona 1
15 prosentase bahan yang
lebih halus dari 4,8 mm | Gambar 3.2 51%
16 | prosentase agregat kasar | 100%- no.15 49%
17 berat jenis relatif Berat jenis pasir x no.15 +
agregat (SSD) Berat jenis kasar x no.16 2,64
18 | Berat beton Gambar 3.3 2406 kg/m?
19 | kadar agregat gabungan | no.18 -no.12 - no.11 16754 kg/m’
20 | kadar agregat halus no.19 x no.15 854 kg/m?
21 | kadar agregat kasar n0.19 x n0.16 820,9 kg/m’

Didapat kebutuhan per 1

1. Semen

2. Air

3. Pasir

4. Batu pecah

m? beton dalam keadaan SSD adalah:

=525,6 kg/m?
=205 kg/m?
=854 kg/m?
=820,9 kg/m?
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Penjelasan langkah-langkah pembuatan rencana campuran beton
normal dilakukan sebagai berikut:

1. Ambil kuat beton yang ditentukan pada umur 28 hari
yaitu 25 MPa, 30 MPa, 45 MPa

2. Hitung deviasi standar, bagian cacat 10% pada saat 28
hari yaitu 2,5 MPa, 3,5 MPa, 4,5 MPa

3. Hitung nilai tambah dengan mengkalikan faktor koefisien
1,34 dikali dengan standar deviasi, M = 1,34 x Sr = 3,35
MPa, 4,02 MPa, 6,03 MPa dan dapat dilihat dari tabel

dibawah ini

Tabel 3.5 Kekuatan tekan rata-rata perlu bila data tersedia untuk
menetapkan deviasi standar benda uji

Kekuatan tekan
disyaratkan, Mpa

Kekuatan tekan rata-rata perlu, Mpa

fc <=35

fc>35

Gunakan nilai terbesar yang dihitung dari pers (5-1)
dan (5-2)

fer = f'c + 1,34Ss (5-1)

fer =fc+2,33Ss - 3,5 (5-2)

Gunakan nilai terbesar yang dihitung dari pers (5-1)
dan (5-3)

fier = f'c + 1,34Ss (5-1)

fler = 0,90f'c + 2,33Ss (5-3)

(Sumber: SNI 03-2847-2013)

4. Hitung kuat tekan beton rata-rata yang ditargetkan
dengan menambahkan nilai pada butir (1) dan (3), didapat
28,35 MPa, 34,02 MPa, 51,03 MPa

5. Tetapkan jenis semen

6. Tentukan jenis agregat kasar dan halus, agregat ini dapat
dalam bentuk batu tak dipecahkan atau dipecahkan.




7. Tentukan faktor air semen, dalam percobaan ini
menggunakan Gambar 3.2 dan Gambar 3.3, ikuti
langkah-langkah berikut:
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a) Dari tabel 3.6 diketahui untuk agregat kasar batu
pecah dan semen tipe 1 dengan benda uji silinder,
maka perkiraan kuat tekan beton umur 28 hari
dengan faktor air semen 0,5 adalah 37 MPa.

Tabel 3.6 Perkiraan Kekuatan Tekan (MPa) beton dengan

Faktor Air Semen Dan Agregat kasar

Jenis agregat

Kekuatan tekan (Mpa)

Jenis semen Kasar Pada umur (hari) Bentuk
3 1 7 128129 | Bentukuji
Semen | DAt fak 172333 40| ..
Portland Tine I dipecahkan Silinder
P Batu pecah 19 | 27 45
Semen Batu tak
Portland Tipe | dipecahkan 20| 28140 | 48 Kubus
IR Batu pecah 250132 145 | 54
Batu tak
dipecahkan 21|28 )38 44 Silinder
Semen Batu pecah 25|33 |44 | 48
Portland 111 Batu tak
dipecahkan 25| 31146153 Kubus
Batu pecah 30|40 | 53 | 60

b)

c)
d)

(Sumber: SNI 03-2834-2000)

Tarik garis lurus ke atas melalui faktor air semen
0,5 sampai memotong kurva kuat tekan yang

ditentukan pada butir a.

Tarik garis lengkung melalui titik pada butir b

secara proposional.

Tarik garis mendatar melalui nilai kuat tekan
yang ditargetkan sampai memotong kurva baru
yang ditentukan di butir ¢ di atas
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e) Tarik garis tegak lurus kebawah melalui titik
potong tersebut untuk mendapatkan faktor air
semen yang diperlukan, didapatkan faktor air
semen sebesar 0,58, 0,53, 0,39.
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Gambar 3.2 Hubungan Antara Kuat Tekan Dan Faktor Air Semen
(FAS) (Benda Uji Berbentuk Silinder D =100mm, H = 200mm)

(Sumber: SNI 03-2834-2000)
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Gambar 3.3 Hubungan Antara Kuat Tekan Dan Faktor Air Semen
(FAS) (Benda Uji Berbentuk Kubus 150 x 150 x150 mm)
(Sumber: SNI 03-2834-2000)

8. Tetapkan faktor air semen maksimum (ditetapkan
sebelumnya atau tidak). Jika nilai faktor air semen yang
diperoleh dari butir 7 di atas lebih kecil dari yang
dikehendaki, maka yang dipakai yang terendah, disini
nilai FAS butir 7 tetap dipakai karena lebih kecil dari
nilai FAS pada butir 8 yaitu 0,6.
Tetapkan slump 60-180 mm yaitu slumpnya sebesar 120

9.

mm

10. Tetapkan ukuran agregat maksimum yaitu 20 mm
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11. Tentukan nilai kadar air bebas, sesuai dengan butir 9 nilai
slump 60-180 dan butir 10 ukuran maksimum 20 mm,
didapatkan kadar air bebas sesuai persamaan 3.10 dan
mendapatkan kadar air bebas sebesar 205 kg/m?.

Kadar air bebas = g xWh + % x Wk  (pers 3.10)

Tabel 3.7 Perkiraan kadar air bebas (kg/m?) yang dibutuhkan
untuk beberapa tingkat kemudahan pengerjaan adukan beton

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

Catatan: Koreksi suhu udara:
Untuk suhuh di atas 25 °C, setiap kenaikan 5 °C harus
ditambah air 5 liter per m? adukan beton.

(Sumber: SNI 03-2834-2000)

12. Hitung jumlah semen yang besarnya kadar semen adalah

kadar air bebas dibagi faktor air semen didapatkan

sebesar 353, 387, 525,6 kg/m?3
13. Jumlah semen maksimum jika tidak ditetapkan, dapat

diabaikan

14. Tentukan jumlah semen minimum pada tabel semen

minimum pada tabel 3.8.
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Tabel 3.8 Persyaratan jumlah semen minimum dan faktor air
semen maksimum untuk berbagai macam pembetonan dalam

lingkungan khusus
Jumlah semen Nilai Faktor
Lokasi minimum Per Air-semen

m3 beton (kg) Maksimum
Beton di dalam ruang bangunan:
a. keadaan keliling non-korosif 275 0,60
b. keadaan keliling korosif
disebabkan oleh kondensasi atau 325 0,52
uap korosif
Beton di luar ruang bangunan:
a. tidak terlindung dari hujan [ 325 0.60 ]
dan terik matahari langsung
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 0,53
b. mendapat pengaruh sulfat dan Lihat Tabel 5
alkali dari tanah
Beton yang kontinu
bberhubungan:
a. air tawar
b. air laut Lihat Tabel 6

(Sumber: SNI 03-2834-2000)
15. Tentukan susunan butir agregat halus, setelah dilakukan
Analisa saringan pada agregat halus didapatkan agregat

halus berada pada zona

2.

16. Tentukan persentase pasir dengan perhitungan atau
menggunakan grafik persen bahan pada gambar 3.4,
dengan diketahui ukuran butir agregat maksimum
menurut butir 10, slump menurut butir 9, faktor air semen
menurut butir 7¢, maka jumlah persentase pasir yang
diperlukan dapat dibaca pada grafik. Jumlah ini adalah
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jumlah seluruhnya pasir atau fraksi agregat yang lebih
halus dari 5 mm. didapat persentase sebesar 43%, 42,3%,
40%.

Slump: 8-10 mm Slump: 10-30 mm Slump: 30-60 mm Slump: 60-180 mm

T
02 04 06 08 03 05 o7 0803 05 a7 0803 1 05 , &7 04
Faktor air semen .39

Gambar 3.4 Prosentase pasir terhadap kadar total agregat yang
dianjurkan untuk ukuran butir maksimum 20 mm
(Sumber: SNI 03-2834-2000)

17. Hitung berat jenis relatif agregat, sesuai dengan
persentase dan berat jenis agregat halus dan kasar sesuai
persamaan 3.11
Bj Ag relatif =(% Ag halus x Bj Ag halus +

% Ag kasar x Bj Ag halus). (Pers 3.11)

18. Tentukan berat isi beton menurut grafik berat isi pada
gambar 3.3 sesuai dengan kadar air bebas pada butir 11
dan berat jenis relatif dari agregat gabungan pada butir
17.

Didapatkan pada ketiga percobaan tersebut memiliki nilai
berat jenis relatif sebesar 2,64.
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Gambar 3.5 Hubungan kandungan air, berat jenis agregat

19.

20.

21.

campuran dan berat isi beton
(Sumber: SNI 03-2834-2000)

Hitung kadar agregat gabungan yang besarnya adalah
berat jenis beton butir 18 dikurangi jumlah semen butir
12 dan kadar air bebas butir 11

Hitung kadar agregat halus yang besarnya adalah hasil
kali persen pasir butir 16 dengan agregat gabungan butir
19

Hitung kadar agregat kasar yang besarnya adalah kadar
agregat gabungan butir 19 dikurangi kadar agregat halus
butir 20, dari langkah-langkah tersebut di atas butir 1
sampai dengan 21 sudah dapat diketahui susunan
campuran bahan-bahan untuk 1 m?beton dalam keadaan
SSD.



22. Kondisi ideal dari agregat adalah kondisi jenuh kering
permukaan (SSD), dimana kondisi actual biasanya tidak
memenuhi syarat tersebut. karenanya angka-angka
teoritis harus dikoreksi terhadap resapan, kadar air dan
temperature saat pengecoran.

Karena SSD maka diperlukan koreksi terhadap air

Rumus berat koreksi = (Pers 3.12)
berat

100

(selisih kadar air dan penyerapan air) x

Jika :

1) penyerapan air < kadar air, maka material tersebut
ditambah seberat koreksi dan air dikurangi seberat
koreksi,

2) penyerapan air > kadar air, maka material tersebut
dikurangi seberat koreksi dan air ditambah seberat
koreksi.

1. Berat koreksi (25 MPa) :
- pasir, resapan air < kadar air = 0,84 > 1,45

- Dberat koreksi pasir -5,97  kg/m?
- batu pecah, resapan air < kadar air =2,1 > 1,9
- berat koreksi batu pecah -3,82  kg/m?
Maka didapat berat asli:

- Semen =353 kg/m?

- Air =195,2 kg/m?

- Pasir =985,2 kg/m?3

- Batu pecah =872,2 kg/m3

2. Berat koreksi (30 MPa) :
- pasir, resapan air < kadar air= 0,84 > 1,45
- berat koreksi pasir -5,75  kg/m?
- batu pecah, resapan air < kadar air=2,1 > 1,9



- berat koreksi batu pecah -3,83  kg/m?
Maka didapat berat asli:

- Semen =387 kg/m?

- Air =195 kg/m?3

- Pasir =949,1 kg/m3

- Batu pecah =875 kg/m?3

Berat koreksi (45 MPa) :
- pasir, resapan air < kadar air= 0,84 > 1,45

- berat koreksi pasir -5,21  kg/m?

- batu pecah, resapan air < kadar air=2,1 > 1,9

- Dberat koreksi batu pecah -3,61  kg/m?
Maka didapat berat asli:

- Semen =525,6 kg/m?

- Air =196,2 kg/m?

- Pasir =859,6 kg/m?

- Batu pecah =824,5 kg/m?

37
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Untuk mix design pada campuran beton fIy ash terdapat perbedaan
pada kadar air bebas yang dimana terjadi pengurangan kadar air
(water reduction), dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 3.9 Tabel Reduksi Kadar Air (kg/m?) pada beton
mengandung fly ash

Slump (mm)

10 | 10-30 | 30-60 | 60-180

Proporsi fly ash terhadap
(semen+tfly ash) dalam %

Reduksi kadar air (kg/m?)

10 5 5 5 10
20 10 10 10 15
30 15 15 20 20
40 20 20 25 25
50 25 25 30 30
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Berikut contoh perhitungan rancangan mix design pada campuran
beton fly ash yang dimana proporsi fly ash terdiri dari (20%, 30%,
40%, 50%) terhadap berat semen, dapat dilihat pada Tabel 3.11,
3.12, 3.13. Untuk perencanaan mix design yang lain dapat dilihat
di lampiran hasil mix design metode DOE (beton fIy ash). :

Tabel 3.10 Data Bahan Perancangan Beton Fly Ash

1 | Agregat kasar yang dipakai Batu pecah (alami)
2 | Agregat halus yang dipakai Pasir
3 | Diameter agregat kasar maksimum 20 mm
4 | Tipe semen yang dipakai Indocement Tiga Roda (PCC)
Fly ash kelas F PT. Petrokimia
5 | Tipe fly ash yang dipakai Gresik
6 | Struktur yang akan dibuat Pondasi telapak tidak bertulang
7 | Keadaan Tidak terlindung
8 | data agregat
batu pecah Keterangan
pasir (alami)
Berat jenis
(SSD) (kg/m®) 2,590 2,691 | ASTM C 128-01
Kadar air 1,45@ 2,18? [ ASTM C 566-97 R05
Resapan 0,843 1,74® | ASTM C 128-01
Berat volume
(gr/cm?) 4068 4226 ASTM C 127-01
Hasil analisis
9 _saringan Keterangan
FM Zona
ASTM C 136-96a, ASTM C
33-03 dan SNI 03-2843-2000
Agregat halus 2,824 1) | Grafik 2
ASTM C 136-96a dan SNI 03-
Agregat kasar 6,71% 19| 2843-2000 Grafik 9
Keterangan:

- Angka (1),(2),(3),(4),(5),(6) diambil saat percobaan
material yang ditampilkan pada Bab IV
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Tabel 3.11 Perencanaan Mix Desain Metode DOE Beton FA 20-

25 MPa.
no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 25 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 2,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) 113;3;1"5;?11\)“ 2847:2013 335 MPa
4 giﬁfgﬁ&fta'rm yang 143 2835 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,3f)) Gambar 3.1 0,58
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,46
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 20 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 ZXZ;“ reduction (used fly dari tabel 3.8 15 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 190  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x no.16 (ASTM 167 kg/m3
C494)
18 | Jumlah semen 1 no.17/n0.10 360 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 335  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 84  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash n0.19+n0.20 419  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,40
o4 | susunan butiran agregat dari data sona 1
halus
25 g;‘l’z?g:rsf fghrfl?nyang lebih | o mbar 3.2 48,9%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 51,1%
27 berat jenis relatif agregat Berat J:en%s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ’
28 | Berat beton Gambar 3.3 2420  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - n0.21 - no.17 1834  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 896  kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 X n0.26 938  kg/m3




Didapat kebutuhan per 1 m? beton dalam keadaan SSD adalah:
1.

nhwbh

Semen

Fly ash
Air

Pasir

Batu pecah

=335
=84
=167,2
=896
=938

kg/m3
kg/m?
kg/m?
kg/m3
kg/m3

41
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Tabel 3.12 Perencanaan Mix Desain Metode DOE Beton FA 30-

30 MPa.
no  uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 30 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 3  MPa
3 | Nilai tambah (margin) 11);3;1"5.33{;511\)” 2847:2013 402 MPa
4 Ei‘;‘r’g:’t‘ﬁafta'mm yang 143 3402 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,3f)) Gambar 3.1 0,53
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,37
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 30 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 ZZZ;“ reduction (used y | 4.5 tabel 3.8 20 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 185  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x n0.16 (ASTM C494) 162,8  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 n0.17/n0.10 438,8 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 388,8  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB 11 166,6  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash | 1n0.19+no.20 555,5 kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/mo.21 0,29
24 izillllélan butiran agregat dari data zona 1
25 | Pt e Gaiar .2
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat J:en@s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ’
28 | Berat beton Gambar 3.3 2425  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1706,7 kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 793,6  kg/m3
31 | kadar agregat kasar 1n0.29 X n0.26 913  kg/m3




Didapat kebutuhan per 1 m? beton dalam keadaan SSD adalah:
1.

nhwbh

Semen = 388.8
Fly ash =166,6
Air =162,8
Pasir =793,6

Batu pecah =913

kg/m3
kg/m?
kg/m?
kg/m3
kg/m3
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Tabel 3.13 Perencanaan Mix Desain Metode DOE Beton FA 40-

45 MPa.
no  uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
Kuat tekan karakteristik ditetapkan 45 MPa
Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 4,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) ;fs‘;lxs_sgfll\)n 2847:2013 6,03 MPa
4 Ei‘;‘fg‘i‘l‘(‘aﬁ“a'mm yang 143 51,03 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,3f)) Gambar 3.1 0,39
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,30
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 40 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 ZZZ;“ reduction (used /ly | 4. tabel 3.8 25 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 180  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x no.16 (ASTM C494) 158,4 kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/no.10 528,0 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 440,0 kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 293,3  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash | 1no.19+no.20 733,3  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/mo.21 0,22
24 | susunan butiran agregat dari data sona 1
halus
25 E;‘l’f]:rg:rsf :gﬁ%yang lebih | o mbar 3.2 46,5%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat]ien?s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ’
28 | Berat beton Gambar 3.3 2428  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1536,3  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 7144  kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 X n0.26 821,9 kg/m3




Didapat kebutuhan per 1 m? beton dalam keadaan SSD adalah:

1. Semen =440 kg/m3
2. Flyash =293,3 kg/m?
3. Air =1584 kg/m?
4. Pasir =714,4 kg/m3
5. Batu pecah =821,9 kg/m3
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Penjelasan langkah-langkah pembuatan rencana campuran beton
normal dengan fly ash dilakukan sebagai berikut:

1. Langkah nomor 1 — nomor 6 sama seperti langkah
pembuatan campuran beton normal.

2. Tentukan faktor air semen, dalam percobaan ini
menggunakan gambar 3.1, ikuti langkah-langkah berikut:

a) Dari tabel 3.6 diketahui untuk agregat kasar batu
pecah dan semen tipe 1 dengan benda uji silinder,
maka perkiraan kuat tekan beton umur 28 hari
dengan faktor air semen 0,5 adalah 37 MPa.

b) Tarik garis lurus ke atas melalui faktor air semen
0,5 sampai memotong kurva kuat tekan yang
ditentukan pada butir a.

¢) Tarik garis lengkung melalui titik pada butir b
secara proposional.

d) Tarik garis mendatar melalui nilai kuat tekan
yang ditargetkan sampai memotong kurva baru
yang ditentukan di butir ¢ di atas

3. Tarik garis tegak lurus kebawah melalui titik potong
tersebut untuk mendapatkan faktor air semen yang
diperlukan, didapatkan faktor air semen sebesar 0,58,
0,53, 0,39
Dimana perbedaan dari campuran beton fly ash adalah
nilai faktor air semen yang didapat merupakan nilai
faktor air semen dan fIy ash (W/(C+kF)).

4. K pada faktor air semen dan fly ash adalah nilai faktor
efisiensi semen yang dimana nilai tersebut berkisar (0,2-
0,45) dan diambil nilai tenganhya yaitu 0,3 dan bisa
dlihat pada persamaan 2.1

5. Tetapkan faktor air semen maksimum, pada beton
berbahan fIy ash dimana air tidak bereaksi terhadap fIy
ash maka air yang bersisa akan dibuang dan berpengaruh
terhadap nilai faktor air semen dan fly ash (W/(C+kF)),
didapat perkiraan faktor air maksimum sebesar :

FAS maksimum :



N &

10.

11.
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a) 25 MPa, fly ash (20%) = 0,46

b) 25 MPa, fly ash (30%) = 0,41

c) 25 MPa, fly ash (40%) = 0,35

d) 25 MPa, fly ash (50%) = 0,29

e) 30 MPa, fly ash (20%) = 0,42

f) 30 MPa, fly ash (30%) = 0,37

g) 30 MPa, fly ash (40%) = 0,32

h) 30 MPa, fly ash (50%) = 0,27

1) 45 MPa, fly ash (20%) = 0,31

j) 45 MPa, fly ash (30%) = 0,27

k) 45 MPa, fly ash (40%) = 0,23

1) 45 MPa, fly ash (50%) = 0,20

Apabila nilai FAS maksimum didapatkan kurang dari

0,3. Nilai FAS maksimum yang digunakan sebesar

0,3 karena mempermudah pembuatan benda uji beton

(pengecoran).
Tetapkan slump 60-180 mm yaitu slump sebesar 120 mm
Tetapkan ukuran agregat maksimum yaitu 20 mm
Tentukan nilai kadar air bebas, sesuai dengan butir 6 nilai
slump 60-180 dan butir 7 ukuran maksimum 20 mm,
didapatkan kadar air bebas sebesar 205 kg/m? dari tabel
3.7 dan sesuai persamaan 3.10
Pada campuran beton berbahan fIy ash terdapat
pengurangan air (water reduction) yang dimana
pengurangan air disesuaikan dengan proporsi fly ash
dapat dilihat dari tabel 3.9
Maka didapatkan kadar air bebas baru yang dimana hasil
pengurangan dari kadar air bebas 1 dan water reduction
(tabel 3.9). Didapat kadar air bebas 2 sebesar :

a) Fly ash (20%): 205 — 15 =190 kg/m?

b) Fly ash (30%): 205 — 20 = 185 kg/m?

c) Fly ash (40%): 205 — 25 = 180 kg/m?

d) Fly ash (50%): 205 — 30 = 175 kg/m3
Terjadi pengurangan kadar air pada saat penggunaan
superplasticizer (SP), yang dimana digunakan SP
termasuk tipe F (High Range Water Reducing), untuk tipe
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

F kadar air kontrol sebesar 88% dari kadar air bebas 2
(ASTM C494):
a) Kadar air bebas 3 (FA 20%): 88% x Kadar air
bebas 2 (FA 20%): 167,2 kg/m?
b) Kadar air bebas 3 (FA 30%): 88% x Kadar air
bebas 2 (FA 30%): 162,8 kg/m?
c) Kadar air bebas 3 (FA 40%): 88% x Kadar air
bebas 2 (FA 40%): 158,4 kg/m?
d) Kadar air bebas 3 (FA 50%): 88% x Kadar air
bebas 2 (FA 50%): 154 kg/m?
Didapatkan jumlah semen dengan menggunakan
persamaan 2.3
Didapatkan jumlah fly ash dengan menggunakan
persamaan 2.4
Jumlah semen maksimum jika tidak ditetapkan, dapat
diabaikan
Tentukan jumlah semen minimum pada tabel semen
minimum pada tabel 3.8 sebesar 325 kg/m?
Totalkan jumlah semen dan jumlah fly ash didapatkan
jumlah cementitious (CT)
Karena terjadi perubahan pada kadar air bebas dan jumlah
semen dan fly ash (cementitious) maka dilakukan
perhitungan ulang pada faktor air semen. Dimana kadar
air bebas digunakan kadar air bebas 3. Didapatkan faktor
air semen sebesar kadar air bebas 3 dibagi jumlah
cementitious (W/CT)
Tentukan susunan butir agregat halus, setelah dilakukan
Analisa saringan pada agregat halus didapatkan agregat
halus berada pada zona 1.
Tentukan persentase pasir dengan perhitungan atau
menggunakan grafik persen bahan pada gambar 3.6,
dengan diketahui ukuran butir agregat maksimum
menurut butir 7, slump menurut butir 6, faktor air semen
menurut butir 17, maka jumlah persentase pasir yang
diperlukan dapat dibaca pada grafik. Jumlah ini adalah
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jumlah seluruhnya pasir atau fraksi agregat yang lebih
halus dari 5 mm.

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

a0

02 04 06 08 03 05 o7 0903 05 07 09 op 2.5 0.7 08
ctor ai 0,4
Faktor air semen

030,37
Gambar 3.6 Prosentase pasir terhadap kadar total agregat yang
dianjurkan untuk ukuran butir maksimum 20 mm (F1y ash)
(Sumber: SNI 03-2834-2000)

20. Hitung berat jenis relatif agregat sesuai dengan
persamaan 3.11

21. Tentukan berat isi beton menurut grafik berat isi pada
gambar 3.3 sesuai dengan kadar air bebas pada butir 11
dan berat jenis relatif dari agregat gabungan pada butir
20.
Didapatkan pada semua percobaan beton berbahan fIy ash
tersebut memiliki nilai berat jenis relatif sebesar 2,64
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Gambar 3.7 Hubungan kandungan air, berat jenis agregat

22.

23.

24.

campuran dan berat isi beton (Fly ash)
(Sumber: SNI 03-2834-2000)

Hitung kadar agregat gabungan yang besarnya adalah
berat jenis beton butir 21 dikurangi jumlah cementitious
butir 16 dan kadar air bebas butir 11

Hitung kadar agregat halus yang besarnya adalah hasil
kali persen pasir butir 19 dengan kadar agregat gabungan
butir 22

Hitung kadar agregat kasar yang besarnya adalah kadar
agregat gabungan butir 22 dikurangi kadar agregat halus
butir 23, dari langkah-langkah tersebut di atas butir 1
sampai dengan 23 sudah dapat diketahui susunan
campuran bahan-bahan untuk 1 m?beton dalam keadaan
SSD.
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25. Kondisi ideal dari agregat adalah kondisi jenuh kering
permukaan (SSD), dimana kondisi actual biasanya tidak
memenuhi syarat tersebut. karenanya angka-angka
teoritis harus dikoreksi terhadap resapan, kadar air dan
temperature saat pengecoran.

Karena SSD maka diperlukan koreksi terhadap air sesuai
persamaan 3.12 :

Jika :

1) penyerapan air < kadar air, maka material tersebut ditambah
seberat koreksi dan air dikurangi seberat koreksi,

2) penyerapan air > kadar air, maka material tersebut dikurangi
seberat koreksi dan air ditambah seberat koreksi.

A. Berat koreksi beton fIy ash (25 MPa)

1.

Berat koreksi (25 MPa, fly ash 20%) :
- pasir, resapan air > kadar air = 0,84 > 1,45

- berat koreksi pasir -5,47  kg/m?

- batu pecah, resapan air > kadar air = 1,74 > 2,18
- berat koreksi batu pecah -4,13  kg/m?
Maka didapat berat asli:

- Semen =335 kg/m?

- Flyash =838 kg/m?

- Air =157,6 kg/m?

- Pasir =901,7 kg/m?3

- Batu pecah =941,7 kg/m?

Berat koreksi (30 MPa, fly ash 30%) :

- pasir, resapan air > kadar air = 0,84 > 1,45

- Dberat koreksi pasir -4,84  kg/m?

- batu pecah, resapan air > kadar air = 1,74 > 2,18
- Dberat koreksi batu pecah -4,02  kg/m?



Maka didapat berat asli:

- Semen =388,8 kg/m?3
- Flyash =166,6 kg/m?
- Air =153,9 kg/m?
- Pasir =798,5 kg/m?3
- Batu pecah =917,7 kg/m?

Berat koreksi (45 MPa, fly ash 40%) :
- pasir, resapan air > kadar air = 0,84 > 1,45

- berat koreksi pasir 436 kg/m?

- batu pecah, resapan air > kadar air = 1,74 > 2,18
- berat koreksi batu pecah -3,62  kg/m?
Maka didapat berat asli:

- Semen =440 kg/m?3

- Flyash =293,3 kg/m?

- Air =150,4 kg/m?3

- Pasir =719 kg/m?

- Batu pecah =825,5 kg/m?
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Karena terdapat banyak variasi beton, diberikan kode atau
penamaan pada setiap variasi beton untuk mempermudah dalam
mengumpulkan dan mengelompokkan data dari semua hasil uji test
maupun saat melakukan uji test. Berikut flowchart dari variasi
benda uji pada Gambar 3.8:

Beton berbahan flv ash

v

v

Beton flv ash non-mikroba
Kode: (XFY)

Beton fTv ash mikroba
Kode: (XFYM)

l

fc
(30 MPa)

1.0F25 6.0F30 11045 1. 0F25M 6 OF30M 11, 0F4s5M
2 20825 7.20F30 12 20745 2 20F25M 7. 20F30M 12 20F45M
3 30625 8.30F30 133045 3 30F25M 8. 30F30M 13, 30F43M
4 40F25 9. 40F30 14 40745 4 40F25M 9, 40F30M 14 40F45M
5. 50625 10. 50F30 13 5045 5. S0F25M 10. S0F30M 15 S0F45M
Gambar 3.8 Flowchart Variasi Benda Uji Beton
Keterangan:
XFYM: : % Fly ash terhadap berat semen.

X
F

Y
M

: Fly ash.
: Kuat tekan.
: Pengunaan mikroba.
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Tabel 3.14 Tabel Variasi/kom

osisi mix design beton.

Ket. X F Y M XFYM
No. Ifliza(ro il)y LI;IZ t1e<ll<1:1t1 Mikioba Belzggeu ; Keterangan Benda Uji
rencana

1 25 0F25 Normal

2 30 0F30 Normal

3 45 0F45 Normal

4 0 25 M 0F25M Normal + Mikroba

5 30 M 0F30M Normal + Mikroba

6 45 M 0F45M Normal + Mikroba

7 25 20F25 Fly Ash (20%)

8 30 20F30 Fly Ash (20%)

9 45 20F45 Fly Ash (20%)

10 20 25 M 20F25M Fly Ash (20%) + Mikroba
11 30 M 20F30M Fly Ash (20%) + Mikroba
12 45 M 20F45M | Fly Ash (20%) + Mikroba
13 25 30F25 Fly Ash (30%)

14 30 30F30 Fly Ash (30%)

15 45 30F45 Fly Ash (30%)

16 30 F 25 M 30F25M | Fly Ash (30%) + Mikroba
17 30 M 30F30M | Fly Ash (30%) + Mikroba
18 45 M 30F45M | Fly Ash (30%) + Mikroba
19 25 40F25 Fly Ash (40%)
20 30 40F30 Fly Ash (40%)
21 45 40F45 Fly Ash (40%)
22 40 25 M 40F25M | Fly Ash (40%) + Mikroba
23 30 M 40F30M | Fly Ash (40%) + Mikroba
24 45 M 40F45M | Fly Ash (40%) + Mikroba
25 25 50F25 Fly Ash (50%)
26 30 50F30 Fly Ash (50%)
27 45 50F45 Fly Ash (50%)
28 >0 25 M 50F25M | Fly Ash (50%) + Mikroba
29 30 M 50F30M | Fly Ash (50%) + Mikroba
30 45 M 50F45M | Fly Ash (50%) + Mikroba
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Pada tabel 3.14, terdapat sebanyak 30 buah variasi beton pada
penelitian ini yang terbagi menjadi 2 macam yaitu:
1. Beton berbahan fly ash non-mikroba: 15 buah variasi
2. Beton berbahan fIy ash mikroba : 15 buah variasi

Untuk 1 variasi dari total 30 variasi dibuat sebanyak 18 benda uji
silinder, untuk pembagian kegunaan benda uji sebagai berikut:
a) 15 benda uji digunakan untuk uji kuat tekan umur
(3,7,14,21,28) hari.
b) 3 benda uji digunakan untuk tarik belah umur 28 hari.

Untuk 1 variasi dari 15 variasi beton (beton berbahan fIy ash dan
beton normal) dibuat sebanyak 2 benda uji kubus, untuk
pembagian kegunaan benda uji sebagai berikut :
a) 2 benda uji digunakan untuk mengukur panas hidrasi
beton dengan thermoucouple dan data logger.

Maka total benda uji yang akan dibuat pada penelitian ini sebesar
570 benda uji, dengan pembagian sebagai berikut:
a) 30 variasi beton x 18 benda uji silinder = 540 benda uji.
b) 15 variasi beton x 2 benda uji kubus =30 benda uji.

3.5 Pembuatan benda uji
3.5.1 Benda uji silinder

Pembuatan benda uji digunakan cetakan silinder ukuran
diameter 10 cm dan tinggi 20 cm yang di pakai untuk pengujian
kuat tekan beton dan kuat tarik belah/split beton.

3.5.2 Benda uji kubus

Pembuatan benda uji digunakan cetakan kubus ukuran 15
cmx 15 cm x 15 cm yang di pakai untuk pengukuran panas hidrasi
beton.

3.6 Pengukuran suhu beton (panas hidrasi) menggunakan
Thermocouple dan data logger.

Beton segar akan dimasukkan ke dalam 2 benda uji kubus
untuk di rekam perkembangan temperatur beton dengan data
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logger melalui kabel thermocouple. Pada penelitian Ekaputri dkk
(2010) mengukur susut dan temperatur dari mortar yang di cetak
dengan silinder diameter 50 mm dan tinggi 100 mm. Dan di rekam
susut dan temperature dengan data logger melalui strain gauge (di
dalamnya sudah termasuk thermocouple). Untuk pengukurannya
dimasukkan kabel thermoucouple sampai ke titik tengah beton dan
di rekam perkembangan suhu dengan data logger sampai 1 hari
untuk mendapatkan suhu tertinggi.

Gambar 3.9 Pengukuran suhu (panas hidrasi) beton dengan
thermoucouple

3.7 Uji Slump Beton (ASTM C 143/ASTM C 143M-03).
Terbuatnya beton segar dari pengecoran, sebelum
dimasukkan ke dalam cetakan, akan dilakukan uji slump beton
berguna untuk melihat kemerosotan atau workability dari sebuah
beton apakah sesuai dengan rencana mix design yang dibuat.
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Gambar 3.10 Uji slump beton

3.8 Proses Curing
3.8.1 Proses curing beton

Proses curing beton dilakukan dengan cara moist yaitu
menutupi beton dengan karung atau kain yg sudah di basahi oleh
air.

Gambar 3.11 Curing moist pada beton

3.9 Pengujian benda uji
3.9.1 Test kuat tekan (ASTM C39).

Test kuat tekan hancur bertujuan untuk mengetahui
kapasitas kuat tekan beton yang telah dibuat. Pengetesan dilakukan
pada umur 3, 7, 14, 21, 28 hari dan kuat tekan rencana 25 MPa, 30
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MPa, 45 MPa dengan jumlah benda uji 3 buah untuk setiap
pengetesan beton. Pengetesan ini dilakukan di Laboratorium
Beton. Dari hasil pengetesan dapat diketahui beban maksimum
untuk setiap benda uji, sehingga tegangan yang terjadi dinyatakan
dalam persamaan 3.16.

o = T (pers 3.16)
Dimana:
a. o = kuat tekan hancur umur x hari (MPa)
b. P = beban maksimum yang ditunjukkan
mesin pada saat pengetesan (KN)
c. A = Luas permukaan tekan (mm?).

Gambar 3.12 Tes kuat tekan beton

3.9.2 Tes kuat tarik belah/split (ASTM C496)

Tes split bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik belah
beton. Pengetesan dilakukan hanya pada umur beton 28 hari
dengan jumlah sample minimal 3 buah untuk setiap pengetesan.
Pengetesan ini dilakukan di Laboratorium Beton. Dari hasil
pengetesan dapat diketahui beban maksimum untuk setiap benda
uji, sehingga tegangan yang terjadi dinyatakan dalam persamaan
3.17.
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__ 2.P.1000

— (pers 3.17)
Dimana:
a T = kuat tarik belah (MPa)
b. P = beban maksimum yang ditunjukkan
mesin pada saat pengetesan (KN)
c. 1 = Panjang benda uji (mm)
d. d = Diameter benda uji (mm)

Gambar 3.13 Tes tarik belah beton

3.10 Validasi data mengunakan ACI-214-R11

Dilakukan analisa data untuk melihat validasi data dengan
evaluasi standar variasi dan Keterangan diatur dalam ACI -214R-
11 yang tercantum pada Tabel 3.28 dan Tabel 3.29
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Tabel 3.15 Standar kontrol beton untuk f’c <35 MPa

Variasi keseluruhan

Kelompok
pekerjaan

Standar deviasi untuk standar kontrol yang berbeda (MPa)

Istimewa

Sangat baik

Baik

Cukup

Kurang

Pengujian
untuk
konstruksi
umum

<28

28-34

34-4,1

4,1-48

>48

Sekumpulan
percobaan
laboratorium

<14

1,4-1,7

1,7-2,1

2,1-2,4

>24

Tabel 3.16 Standar kontrol beton untuk f’c¢ > 35 MPa

Variasi keseluruhan

Kelompok Standar deviasi untuk standar kontrol yang berbeda (MPa)
pekerjaan Istimewa | Sangat baik Baik Cukup Kurang
Pengujian untuk
konstruksi <7 7-9 9-11 11-14 >14
umum
Sekumpulan
percobaan <3,5 3,5-45 45-5 5-7 >7
laboratorium

3.11 Analisa dan Pembahasan

Setelah semua benda uji di tes, semua data hasil pengujian
dicatat dan diolah untuk mendapatkan hasil perbandingan
komposisi yang telah dirancang.

3.12 Kesimpulan dan Saran

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat
diketahui komposisi optimum campuran yang telah direncanakan
berdasarkan nilai kekuatan beton yang paling tinggi dari hasil
percobaan, pengaruh mikroba dan fly ash terhadap kuat tekan

beton.




BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Umum

Dalam bab ini akan dijelaskan hasil seluruh percobaan
yang telah dilakukan untuk kemudian dianalisa dan ditarik
kesimpulan. Hasil percobaan yang dilakukan meliputi hasil uji
karakteristik material, hasil mix design beton, hasil analisa beton.
Data-data dari hasil pengujian ditampilkan dalam bentuk tabel dan
grafik, kemudian dilakukan analisis dari hasil tersebut.

4.2 Uji karakteristik material

4.2.1 Uji konsistensi normal

Untuk pembuatan benda uji, perlu dicari kebutuhan air
yang tepat saat bereaksi dengan binder. Dalam pengujian ini berat
semen yang digunakan dalam uji ini sebesar 250 gr untuk
konsistensi normal semen PCC Tiga Roda dan untuk konsistensi
normal pada campuran semen dan fly ash digunakan berat total
sebesar 300 gr. Kadar air yang digunakan pada uji didapat dengan
cara mencoba-coba perbandingan air dari berat semen/binder
(semen + fly ash) sampai mendapatkan penurunan 10 mm.

Tabel 4.1 Konsistensi normal beton.

Proporsi Fly Ash KOHSISE%I/SS\IOMM
0% 29.6%
20% 28.0%
30% 29.6%
40% 30.2%
50% 30.4%

61
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31% 1
30% 4
29% 1

< 28% - °
27% 1
26% A
25%

W/

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Proporsi fly ash

Gambar 4.1 Grafik konsistensi normal terhadap proporsi fly ash

Dari Gambar 4.1 didapat bahwa kadar fly ash naik menyebabkan
konsistensi normal juga naik di mulai dari kadar fly ash 30%.
Disebabkan semakin banyak kadar fly ash yang digunakan maka
komposisi senyawa pada fly ash (SiO,) semakin banyak dan
membutuhkan air yang sama besar dengan kadar (SiO,) yang
bereaksi dengan hasil hidrasi semen (Ca(OH),) untuk
menghasilkan CSH (bahan perekat yang akan mengeras). Untuk
reaksi sebagai berikut.

Ca(OH),+Si0,+nH,0=CaO SiO; (n+1) H,O = (CSH).

4.2.2 Uji setting time

Dari hasil uji konsistensi normal didapat kadar air yang optimum,
hasil ini yang digunakan untuk melakukan pengujian setting time
semen. Campuran untuk yang diuji yaitu POF, P20F, P30F, P40F,
P50F.

Keterangan:
PXFM
P : Pasta
X : % Fly ash terhadap berat semen.
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F : Fly ash.
M : Pengunaan mikroba.

— N
v O

Penetrasi (mm)

[
S

I
I
I
1
I
I
T

(9]
1

waktu ilkat awal

0 T T |I T T T T T T T T T T T T
01.00 01.30 D2.54 03.09 03.24 03.39 03.54 04.09 04.24
()2,I23 Waktu (jam:menit)

Gambar 4.2 Grafik setting time pasta POF

Dari grafik setting time pada Gambar 4.2 didapat

y =25 mm x = 143 menit

y =0 mm X = 264 menit

sehingga dapat diketahui untuk pasta POF mengalami pengikatan
awal (waktu mengikat) selama 143 menit dan pengikatan akhir
(waktu mengeras) selama 264 menit. Waktu mengikat dan
mengeras semen memenuhi persyaratan ASTM C 150-02 untuk
alat tes vikat yaitu minimal 45 menit waktu pengikat dan maksimal
375 menit waktu pengeras.
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1

1

1
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waktu (jam:menit)

Gambar 4.3 Grafik setting time pasta P20F

Dari grafik setting time pada Gambar 4.3 didapat

y =25 mm X = 164 menit

y =0 mm X =254 menit

sehingga dapat diketahui untuk pasta P20F mengalami pengikatan
awal (waktu mengikat) selama 164 menit dan pengikatan akhir
(waktu mengeras) selama 254 menit. Waktu mengikat dan
mengeras semen memenuhi persyaratan ASTM C 150-02 untuk
alat tes vikat yaitu minimal 45 menit waktu pengikat dan maksimal
375 menit waktu pengeras.
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Gambar 4.4 Grafik setting time pasta P30F

Dari grafik setting time pada Gambar 4.4 didapat

y =25 mm x = 124 menit

y =0 mm x =241 menit

sehingga dapat diketahui untuk pasta P30F mengalami pengikatan
awal (waktu mengikat) selama 124 menit dan pengikatan akhir
(waktu mengeras) selama 241 menit. Waktu mengikat dan
mengeras semen memenuhi persyaratan ASTM C 150-02 untuk
alat tes vikat yaitu minimal 45 menit waktu pengikat dan maksimal
375 menit waktu pengeras.
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Gambar 4.5 Grafik setting time pasta PAOF

Dari grafik setting time pada Gambar 4.5 didapat

y =25 mm x = 96 menit

y =0 mm x = 236 menit

sehingga dapat diketahui untuk pasta P4AOF mengalami pengikatan
awal (waktu mengikat) selama 96 menit dan pengikatan akhir
(waktu mengeras) selama 143 menit. Waktu mengikat dan
mengeras semen memenuhi persyaratan ASTM C 150-02 untuk
alat tes vikat yaitu minimal 45 menit waktu pengikat dan maksimal
375 menit waktu pengeras.
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Gambar 4.6 Grafik setting time pasta PSOF

Dari grafik setting time pada Gambar 4.6 didapat

y =25 mm X =76 menit

y =0 mm x =223 menit

sehingga dapat diketahui untuk pasta PSOF mengalami pengikatan
awal (waktu mengikat) selama 76 menit dan pengikatan akhir
(waktu mengeras) selama 223 menit. Waktu mengikat dan
mengeras semen memenuhi persyaratan ASTM C 150-02 untuk
alat tes vikat yaitu minimal 45 menit waktu pengikat dan maksimal
375 menit waktu pengeras.
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- Perbandingan setting time pasta terhadap kadar fIy ash.

Tabel 4.2 Rekap hasil setting time pasta

Setting time
Kadar fly ash wal Khir
(%) (menit)  (menit)
0 143 264
20 164 254
30 126 241
40 96 236
50 76 223

é 200 -
— 150
=] —@—Set. awal
4§ 100 -
= —@— Set. akhir
50 A
0

0% 20% 30% 40% 50%
Kadar fly ash

Gambar 4.7 Grafik hubungan setting time dengan kadar fly ash

Dari Gambar 4.7 didapat bahwa dengan meningkatkan kadar fIy
ash (20% sampai 50% dari berat semen), setting time awal
menurun dari 164 menit menjadi 76 menit. Untuk setting akhir juga
menurun dari 264 menit menjadi 223 menit. Perbedaan antara
setting awal dan setting akhir adalah sekitar 56 menit, Dengan
menggunakan fly ash maka setting time yang terjadi cenderung
cepat, isebabkan kadar semen yang digunakan sedikit membuat
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reaksi hidrasi semen yang diperlukan untuk menghasilkan bahan
perekat (CSH) membuat setting time menjadi lebih cepat. Pada
penelitian yang dilakukan oleh Zhao dkk (2019) yaitu dalam
penelitiannya menggunakan fly ash tipe F menyatakan bahwa
setting time pada fly ash 80% pada beton HVFA lebih lama dari fIy
ash 35%. Dilihat setting awal dan akhir pada fIy ash 80% sebesar
8,33 jam dan 10,83 jam sedangkan pada fIy ash 35% sebesar 28,67
jam dan 39,5 jam dan penelitian yang dilakukan oleh Rafeet dkk
(2017) menyatakan bahwa setting time awal dan akhir pada beton
fly ash/GGBS dengan rasio (80/20) lebih lama dari pada beton fly
ash/GGBS dengan rasio (60/40) dan (30/70).

4.2.3 Uji berat jenis semen
Pengujian berat jenis semen berdasarkan ASTM C 188-95
RO3 yang dapat dilihat pada Tabel 4.3

Tabel 4.3 Hasil uji berat jenis semen

Percobaan no. 1 2
Berat semen (w1) 64 64 er
Isi minyak yang dipindahkan 3
olch benda uji (V) 216 214 om
. 1
Berat jenis = “\// 2,96 2,99  gr/cm?
Rata-rata 2,98 gr/cm?3

Didapatkan berat jenis semen dari hasil 2 kali percobaan di
rata-ratakan dan mendapatkan hasil sebesar 2,98 gr/cm? .
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4.2.4 Analisa ayakan pasir

Pengujian analisa ayakan pasir berdasarkan ASTM C 136-

96a dapat dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Hasil analisa ayakan pasir

Berat Berat Prosentase Prosentase
Ukuran  Ukuran Masine®  Jumlah Tumlah Tumnlah
Saringan  Saringan asineg uma uma mia
(Inch) (Mm) Tertahan Tertahan Tertahan Lolos
(Gram)  (Gram) (%) (%)
" 25.4 0 0 0 100
3/4" 19,1 0 0 0 100
12" 12,7 0 0 0 100
3/8" 9,25 0 0 0 100
No. 4 4,75 28 28 3 97
No. 8 2,76 142 170 16 84
No. 30 0,53 736 905 84 16
No. 50 0,297 56 961 89 11
No. 100 0,149 18 979 91 9
Pan 0 101 1079 100 0
Total 1079 100 0
Modulus halus = 3+16+84+89+91+100 282 _ 2.82
100 100

Modulus halus adalah total % butiran tertahan saringan no
100 atau yang lebih kasar. Dari Tabel 4.8 diperoleh modulus halus
2,82 sedangkan pada persyaratan ASTM C 136-96a modulus halus

berkisar antara 2,3-3,1.
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Gambar 4.8 Grafik analisa ayakan pasir
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= @ = Jumlah lolos ayakan

—@— batas bawah gradasi

—@— batas atas gradasi

Sedangkan menurut klarifikasi zona pada Gambar 4.8, untuk pasir
yang dipakai termasuk kedalam zona 1 yaitu pasir kasar. Pasir zona
ini pakai untuk mempertimbangkan modulus halus yang masih

memenuhi syarat ASTM C 136-96a.

4.2.5 Uji berat jenis pasir

Pengujian berat jenis pasir berdasarkan ASTM C 128-01

yang dapat dilihat pada Tabel 4.5

Tabel 4.5 hasil uji berat jenis pasir

Percobaan no. 1 2
Berat pasir (w1) 500 500 gr
Berat pasir + air + labu (w2) 1559 1559 gr
Berat labu + air (w3) 1252 1252 ar
Berat jenis = — HVVVV;)_Wz Bjair 2,59 2,59  gr/em3
Rata-rata 2,59 gr/cm3

Menurut ASTM C 128-01 berat jenis agregat berkisar
antara 2,5-2,7 gr/cm?®. Dari hasil pratikum yang kami lakukan
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diperoleh rata-rata berat jenis pasir SSD yaitu 2,59 gr/cm? sehingga
pasir yang kita uji memenuhi syarat dan layak digunakan sebagai
agregat halus dalam pembuatan beton.

4.2.6 Uji resapan air pasir

Pengujian resapan air pasir berdasarkan ASTM C 128-01
dapat dilihat pada Tabel 4.6

Tabel 4.6 Hasil uji resapan air pasir

Percobaan no. 1 2
Berat pasir SSD (wl) 300 300 ar
Berat pasir SSD setelah dioven (w2) 297,5 2975 gr
Air resapan pasir = % 100 0,84 0,84 %
Rata-rata 0,84 %

Untuk uji resapan air, kasar air yang baik menurut ASTM C128-01
adalah kurang dari 2% dan pada Tabel 4.6 di peroleh resapan air
rata-rata 0,84%. Jadi uji air resapan memenuhi syarat.

4.2.7 Analisa ayakan kerikil

Pengujian analisa ayakan pasir berdasarkan ASTM C 136-
96a dapat dilihat pada Tabel 4.7 dan Tabel 4.8. Pada Tabel 4.7
digunakan pada pembuatan beton normal, sedangkan pada Tabel
4.8 digunakan pada pembuatan beton fIy ash.

Tabel 4.7 hasil analisa ayakan kerikil pada beton normal

Berat Berat Prosentase Prosentase
Ukuran Ukuran Masine? Jumlah Jumlah Jumlah
Saringan Saringan asing uma uma umia
(Inch) (Mm) Tertahan Tertahan Tertahan Lolos
(Gram) (Gram) (%) (%)

" 254 0 0 0 100
3/4" 19.1 185 185 5 95
12" 12.7 2196 2381 70 30
3/8" 9.25 848 3229 95 5

No. 4 4.75 169 3397 100 0
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Berat Berat Prosentase Prosentase
Ukuran Ukuran .
Saringan Saringan Masing Jumlah Jumlah Jumlah
(Inch) (Mm) Tertahan Tertahan Tertahan Lolos
(Gram) (Gram) (%) (%)
No. 8 2.76 0 3397 100 0
No. 30 0.53 0 3397 100 0
No. 50 0.297 0 3397 100 0
No. 100 0.149 0 3397 100 0
Pan 0.074 0 3397 100 0
Total 3397 100 0

100
80
£
<
> 60
4 = @& = Jumlah lolos ayakan
S 40 .
— —@— batas bawah gradasi
e
X 20 —@— batas atas gradasi
0

4,75 9,25 12,7 19,1 254
Ukuran ayakan (mm)

Gambar 4.9 Grafik analisa ayakan kerikil pada beton normal

Berdasarkan Gambar 4.9 maka kerikil yang gunakan berada dalam
batas gradasi kerikil maksimum 20 cm

54+44+714+1004+1004+100+1004+100 _ 620
Modulus halus = 100 = E

Modulus halus adalah total % butiran tertahan saringan no
3/8” atau yang lebih kasar. Dari Tabel 4.7 diperoleh modulus halus
sebesar 6,20. sedangkan pada persyaratan ASTM C 136-96a
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modulus halus berkisar antara 6-7,1. Berdasarkan Gambar 4.9
maka kerikil yang gunakan berada dalam batas gradasi kerikil
maksimum 20 cm

Tabel 4.8 Hasil analisa ayakan kerikil untuk beton fly ash

Ukuran Ukuran Ber.at ) Berat Prosentase Prosentase

. . Masing Jumlah Jumlah

Saringan Saringan h Tertahan Tertahan Jumlah
(Inch) (Mm)  Lertahan - Tertaha ertaha Lolos (%)
(Gram) (Gram) (%)

" 25,4 0 0 0 100
3/4" 19,1 185 185 5 95
12" 12,7 2196 2381 70 30
3/8" 9,25 848 3229 95 5
No. 4 4,75 169 3397 100 0
No. 8 2,76 0 3397 100 0

No. 30 0,53 0 3397 100 0
No. 50 0,297 0 3397 100 0
No. 100 0,149 0 3397 100 0

Pan 0,074 0 3397 100 0

Total 3397 100 0

100 ~

80 4
=
s
&
Z 60 1
2 = ® = Jumlah lolos ayakan
.3 40 1 —@— batas bawah gradasi
X .

20 —@— batas atas gradasi

'
¢=—=0

4,75 9,25 12,7 19,1 25,4
Ukuran ayakan (mm)

Gambar 4.10 Grafik analisa ayakan kerikil untuk beton fIy ash
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Berdasarkan Gambar 4.10 maka kerikil yang gunakan berada
dalam batas gradasi kerikil maksimum 20 cm, dikarenakan paling
mendekati diantara grafik gradasi 10 cm dan 40 cm. dapat dilihat
pada Tabel 4.9 Spesifikasi batas gradasi kerikil sesuai pada
peraturan SNI-03-2834-2000.

Tabel 4.9 Spesifikasi batas gradasi kerikil.

Ukuran | Prosentase | Spesifikasi Spesifikasi Spesifikasi
Saringan | Jumlah Lolos | Kerikil ukuran | Nilai Masuk | Kerikil ukuran |Nilai Masuk| Kerikil ukuran | Nilai Masuk
(Mm) (%) maks 10 mm maks 20 mm maks 40 mm
254 100 100-100 Masuk 97-100 Masuk 55-80 Tidak Masuk
19,1 95 100-100  [Tidak Masuk| ~ 95-100 Masuk 3570 [Tidak Masuk
12,7 30 66-90 | Tidak Masuk 47-70 Tidak Masuk 18-50 Masuk
9,25 5 46-80  |Tidak Masuk 28-56 Tidak Masuk 9-37 Tidak Masuk
475 0 0-10 Masuk 0-10 Masuk 0-10 Masuk
(Sumber: SNI-03-2834-2000)
Modulus halus = 6+70+95+100+100+100+100+100 _ ﬂ

100 100

Modulus halus adalah total % butiran tertahan saringan no
3/8” atau yang lebih kasar. Dari Tabel 4.8 diperoleh modulus halus
sebesar 6,71, sedangkan pada persyaratan ASTM C 136-96a
modulus halus berkisar antara 6-7,1.

4.2.8 Uji berat jenis kerikil
Pengujian berat jenis pasir berdasarkan ASTM C 127-01
yang dapat dilihat pada Tabel 4.10

Tabel 4.10 Hasil uji berat jenis kerikil

Percobaan no. 1 2

Berat kerikil (wl) 3548 34735 ar
Berat kerikil dalam air (w2) 2228 2180 er
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Percobaan no. 1 2
. wl .
Berat jenis = wl-w2 Bjair 2.69 2.69 gr/cm3
Rata-rata 2.69 gr/cm3

Menurut ASTM C 127-01 berat jenis agregat berkisar
antara 2,3-2,735 gr/cm?. Dari hasil pratikum yang kami lakukan
diperoleh rata-rata berat jenis pasir SSD yaitu 2,69 gr/cm? sehingga
pasir yang kita uji memenuhi syarat dan layak digunakan sebagai
agregat halus dalam pembuatan beton.

4.2.9 Uji resapan air kerikil

Pengujian resapan air pasir berdasarkan ASTM C 127-01
dapat dilihat pada Tabel 4.11

Tabel 4.11 Hasil uji resapan air kerikil

Percobaan no. 1 2
Berat kerikil SSD (w1) 1759  3473,5 ar
Berat kerikil SSD setelah dioven (w2) 1720,5 3414 ar
. L wl-w2
Air resapan kerikil = T 100 2,24 1,74 %
Rata-rata 1,99 %

Untuk uji resapan air, kasar air yang baik menurut ASTM C127-01
adalah kurang dari 3,5% dan pada Tabel 4.11 di peroleh resapan
air rata-rata 1,99%. Jadi uji air resapan memenuhi syarat.

4.2.10 Uji berat jenis fIy ash

Pengujian berat jenis fIy ash berdasarkan ASTM C 188-89
yang dapat dilihat pada Tabel 4.12

Tabel 4.12 Hasil berat jenis fly ash

Percobaan no. 1 2

Berat fIy ash (wl) 120 120 ar




77

Percobaan no. 1 2
Berat fly ash + air + labu (w2) 460 460 ar
Berat labu + air (w3) 387 395 gr
Berat jenis = wl BJ 2.55 2.18 gr/cm3
(wl+w3)-w2  air
Rata-rata 2.37 gr/cm3

Dari Tabel 4.12 diperoleh berat jenis fIy ash rata-rata 2,37 gr/cm?.
Menurut ACI Committee 226 untuk berat jenis fly ash antara 2,15-
2,6 gr/cm?.

4.3 Mix design beton.

Setelah mendapatkan data analisa agregat yang didapat

dari uji karakteristik material, maka dapat dibuat mix design beton
yang akan direncanakan dengan metode DOE yang sesuai dengan

bab III.

Berikut hasil rekapitulasi bahan baku beton dari hasil perhitungan

mix desain metode DOE ditampilkan pada Tabel 4.13:

Tabel 4.13 Rekapitulasi Bahan Baku (kg Per 1 m? Beton) Mix

Desain Metode DOE
Kuat Semen Fly Air Pasir Batu Mikroba Berat
No Kode tekan (ke) ash ke) | (ke) pecah (ml) basah
(Mpa) (kg) (kg) (kg)
1 0F25 25 353 0 195 985 872 0 2406
2 20F25 25 335 84 158 902 942 0 2421
3 30F25 25 355 152 | 154 827 936 0 2426
4 40F25 25 379 253 150 766 880 0 2430
5 50F25 25 395 395 146 699 803 0 2441
6 0F25M 25 353 0 195 985 872 0.4 2406
7 20F25M 25 335 84 158 902 942 04 2421
8 30F25M 25 355 152 154 827 936 0.4 2427
9 40F25M 25 379 253 150 766 880 0.4 2430
10 | 50F25M 25 395 395 146 699 803 04 2442
11 0F30 30 387 0 195 949 875 0 2406
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Kuat Semen Fly Air | Pasir Batu Mikroba Berat
No Kode tekan (ke) ash ke) | (ke) pecah (ml) basah
(Mpa) (kg) (kg) (kg)
12 20F30 30 367 92 158 864 939 0 2421
13 30F30 30 389 167 154 798 917 0 2426
14 40F30 30 415 277 | 150 738 848 0 2430
15 50F30 30 395 395 146 699 803 0 2441
16 | OF30M 30 387 0 195 949 875 0.4 2406
17 | 20F30M 30 367 92 158 864 939 0.4 2421
18 | 30F30M 30 389 167 | 154 798 917 0.4 2427
19 | 40F30M 30 415 277 150 738 848 0.4 2431
20 | S0F30M 30 395 395 146 699 803 0.4 2442
21 0F45 45 526 0 196 860 825 0 2406
22 20F45 45 499 125 159 762 876 0 2421
23 30F45 45 481 206 155 737 846 0 2427
24 40F45 45 440 293 150 719 826 0 2431
25 50F45 45 395 395 146 699 803 0 2441
26 | OF45M 45 526 0 196 860 825 0.4 2406
27 | 20F45M 45 499 125 159 762 876 0.4 2422
28 | 30F45M 45 481 206 155 737 846 0.4 2427
29 | 40F45M 45 440 293 150 719 826 0.4 2431
30 | 50F45M 45 395 395 146 699 803 0.4 2442
Keterangan:
XFYM: X : % Fly ash terhadap berat semen.

F : Fly ash.

Y : Kuat tekan.

M : Pengunaan mikroba.

Dalam perencanan mix design beton, penggunaan proporsi fly ash
(20%, 30%, 40%, 50%) dari berat semen didapatkan efisiensi
pengurangan semen sebagai berikut pada Tabel 4.14, 4.15 dan

4.16:
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Tabel 4.14 Efisiensi semen pada mix design beton (f’c = 25 MPa)

No | Kode Semen Sjggaﬁig Pengurangan Esfl S'rlr?:;l Kuat Tekan-
(kg) (ke) Semen (kg) (%) 28 hr (MPa)
1 OF25 353 353 0 0 24.98
2 | 20F25 | 360 335 25 8 31.92
3 | 30F25 | 401 355 46 13 42.35
4 | 40F25 | 455 379 76 20 38.23
5 | 50F25 | 513 395 118 30 42.20

Tabel 4.15 Efisiensi semen pada mix design beton (f’c = 30 MPa)

No. | Kode Semen Sggisaizr;g Pengurangan Egle SrlrfennSl Kuat Tekan-
(kg) (ke) Semen (kg) (%) 28 hr (MPa)
1 | OF30 387 387 0 0 29.85
2 | 20F30 | 394 367 28 8 35.81
3 | 30F30 | 439 389 50 13 45.10
4 | 40F30 | 498 415 83 20 35.98
5 | 50F30 | 513 395 118 30 40.85

Tabel 4.16 Efisiensi semen pada mix design beton (f’c = 45 MPa)

Semen yang Efisiensi
Semen . Pengurangan Kuat Tekan-
No | Kode digunakan Semen
(kg) (ke) Semen (kg) (%) 28 hr (MPa)
1 | OF45 526 526 0 0 45.29
2 | 20F45 | 536 499 37 8 46.83
3 | 30F45 | 543 481 62 13 52.35
4 | 40F45 | 528 440 88 20 42.27
5 | 50F45 | 513 395 118 30 44.66
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Gambar 4.11 Grafik berat semen terhadap kadar fly ash (f’c 25

MPa)
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Gambar 4.12 Grafik berat semen terhadap kadar fly ash (f’c 30

MPa)
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Gambar 4.13 Grafik berat semen terhadap kadar fly ash (f’c 45
MPa)

Pada tabel 4.12-4.13, diketahui bahwa efisiensi pengurangan
semen pada mix design beton secara berurutan dengan kadar fly ash
20%, 30%, 40% dan 50% sebesar 8%, 13%, 20%, 30% untuk
semua kuat tekan rencana f’c (25 MPa, 30 MPa dan 45 MPa). Pada
Tabel 4.14 - 4.15, terlihat penggunaan semen bertambah dari berat
semen normal (OF25 dan OF30) setelah penambahan fly ash 20%.
Pada tabel 4.16 terlihat pengunaan semen berkurang dari berat
semen normal (0F45) setelah penambahan fIy ash 20%, karena w/b
yang didapatkan seharusnya kurang dari 0,3 pada fIy ash 20%-50%
tetapi dibatasi w/b menjadi maksima 0,3, untuk mempermudah
membuat beton (pengecoran).

Untuk kebutuhan bahan baku penelitian ini, maka dikonversi dari
1 m? beton menjadi volume silinder D10-20 cm dan volume kubus
15 x 15 x 15 cm (cetakan beton) sesuai persamaan 3.13 dan
persamaan 3.14 sebagai berikut:

Volume silinder = % xmxD?*xH (pers 3.13)
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Keterangan:
a) Diameter silinder (D) =0,1m
b) Tinggisilinder (H) =02m

Maka Volume silinder = i xmx0,1%2 x 0,2 =0,002 m?

Volume kubus=P x Lx T (pers 3.14)
Keterangan:

a) Panjang kubus (P) =1,5m

b) Lebar kubus (L) =15m

¢) Tinggi kubus (T) =1,5m

Maka Volume kubus = 0,15 x 0,15 x 0,15 = 0,003 m?.

Semua berat bahan baku dikalikan dengan volume silinder (0,002
m?®) untuk 30 variasi beton dan dikalikan dengan volume kubus
(0,003 m?®) untuk 15 wvariasi beton, kemudian ditambahkan
perkiraan kehilangan akibat pengecoran sebesar 30%.

Berikut hasil rekapitulasi bahan baku beton setelah dikonversi
sebagai berikut pada Tabel 4.17:

Tabel 4.17 Rekapitulasi bahan baku benda uji silinder (kg Per
0,002 m> Beton) Mix Desain Metode DOE

Kuat Fly . . Batu . Berat

No Kode tekan Sgin n ash (/lt 1r) I()ESI)I pecah lz/(l)ﬂfﬁb;l Basah
Mpa) | KO | g | O CO ) T | O g
1 0F25 25 0.72 0.00 | 040 | 2.01 1.78 0.0 4.9
2 20F25 25 0.68 0.17 | 032 1.84 1.92 0.0 4.9
3 30F25 25 0.73 0.31 | 031 1.69 1.91 0.0 5.0
4 40F25 25 0.77 0.52 | 031 1.56 1.80 0.0 5.0
5 50F25 25 0.81 0.81 | 0.30 1.43 1.64 0.0 5.0
6 0F25M 25 0.72 0.00 | 040 | 2.01 1.78 0.0008 4.9
7 20F25M 25 0.68 0.17 | 032 1.84 1.92 0.0008 4.9
8 30F25M 25 0.73 0.31 | 031 1.69 1.91 0.0008 5.0
9 40F25M 25 0.77 0.52 | 031 1.56 1.80 0.0008 5.0
10 50F25M 25 0.81 0.81 | 0.30 1.43 1.64 0.0008 5.0
11 0F30 30 0.79 0.00 | 0.40 1.94 1.79 0.0 4.9
12 20F30 30 0.75 0.19 | 0.32 1.76 1.92 0.0 4.9
13 30F30 30 0.79 0.34 | 031 1.63 1.87 0.0 5.0
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Kuat Fly . . Batu . Berat
No Kode tekan SZI(H cn ash (Ilt v PESI)I pecah lz:[)llfl(()b;l Basah

oMpa) | X&) | kg | WO | KO | ) | O4KD | g
13 30F30 30 0.79 0.34 | 031 1.63 1.87 0.0 5.0
14 40F30 30 0.85 0.57 | 031 1.51 1.73 0.0 5.0
15 50F30 30 0.81 0.81 | 0.30 1.43 1.64 0.0 5.0
16 O0F30M 30 0.79 0.00 | 0.40 1.94 1.79 0.0008 4.9
17 20F30M 30 0.75 0.19 | 032 1.76 1.92 0.0008 4.9
18 30F30M 30 0.79 0.34 | 031 1.63 1.87 0.0008 5.0
19 40F30M 30 0.85 0.57 | 031 1.51 1.73 0.0008 5.0
20 50F30M 30 0.81 0.81 | 0.30 1.43 1.64 0.0008 5.0
21 0F45 45 1.07 0.00 | 0.40 1.76 1.68 0.0 4.9
22 20F45 45 1.02 0.25 | 032 1.56 1.79 0.0 4.9
23 30F45 45 0.98 042 | 032 1.50 1.73 0.0 5.0
24 40F45 45 0.90 0.78 | 031 1.47 1.69 0.0 5.1
25 50F45 45 0.81 0.81 | 0.30 1.43 1.64 0.0 5.0
26 0F45M 45 1.07 0.00 | 0.40 1.76 1.68 0.0008 4.9
27 20F45M 45 1.02 0.25 | 032 1.56 1.79 0.0008 4.9
28 30F45M 45 0.98 042 | 032 1.50 1.73 0.0008 5.0
29 40F45M 45 0.90 0.78 | 031 1.47 1.69 0.0008 5.1
30 50F45M 45 0.81 0.81 | 0.30 1.43 1.64 0.0008 5.0

Dikarenakan untuk 1 variasi beton dibutuhkan sebanyak 18 benda
uji, maka total bahan baku (kg) dalam pembuatan beton
didapatkan dengan persamaan 3.15 sebagai berikut:

Total bahan baku pengujian(kg) =
Total bahan baku (kg) x N benda uji x 1,3 (pers 3.15)

Keterangan:
a) Total bahan baku dari 30 variasi beton (kg/0,06 m?beton)
yang udah dikalikan 1,3

Bahan Baku Semen | Flyash | Air | Pasir Batu Mikroba
pecah
Total (kg) 25 12 10 49 53 0,012

b) N benda uji : Jumlah benda uji (18 benda uji).
c 1,3 : tambahan nilai perkiraan kehilangan
akibat pengecoran sebesar 30%.
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Maka didapat total bahan baku untuk penelitian ini dengan

menggunakan persamaan 3.15 sebagai berikut pada Tabel 4.18:

Tabel 4.18 Total Bahan Baku Untuk Penelitian (kg/1,08 m3

beton
. . | Batu .
Bahan Baku Semen | Fly ash | Air | Pasir Mikroba
pecah
TOtalgfg)guﬁan 449 | 208 |187| 877 | 951 | 02

Tabel 4.19 Rekapitulasi bahan baku benda uji kubus (kg Per
0,003 m? Beton) Mix Desain Metode DOE

Kuat Fly . . | Batu Berat
Semen Air | Pasir

No | Kode | tekan (ke) ash (ke) | (kg) pecah basah

(Mpa) | " T kg |V T g) | (ke)
1 | OF25 25 1,00 | 0,00 | 0,63 3,01 | 2,67 74
2 | 20F25 | 25 1,03 | 026|051 2,76 | 2,88 74
3 | 30F25 | 25 1,00 | 0,47 0,50 | 2,53 | 2,87 75
4 | 40F25 | 25 1,17 | 0,78 [ 0,49 | 2,34 | 2,69 75
5 | 50F25 | 25 121 | 121047 2,14 | 2,46 75
6 | OF30 30 1,19 | 0,00 0,63 2,90 | 2,68 74
7 | 20F30 | 30 1,13 | 028051 2,64 | 2,88 74
8 | 30F30 30 1,20 | 0,51 | 0,50 | 2,44 | 2,81 7,5
9 | 40F30 30 1,28 | 0,85]0,49 | 2,26 | 2,60 7,5
10 | 50F30 | 30 121 | 121047 2,14 | 2,46 75
11 | OF45 45 1,62 | 0,00 | 0,63 | 2,63 | 2,53 7,4
12 | 20F45 45 1,53 10,38 ]0,51| 233 | 2,68 7,4
13 | 30F45 45 1,48 | 0,63 ]0,50 | 2,25 | 2,59 7,5
14 | 40F45 45 1,35 1090|049 | 2,20 | 2,53 7,5
15 | 50F45 | 45 121 | 121047 2,14 | 2,46 75

Dikarenakan untuk 1 variasi beton dibutuhkan sebanyak 2 benda
uji, maka total bahan baku (kg) dalam pembuatan beton

didapatkan dengan persamaan 3.15.




Keterangan:
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a) Total bahan baku dari 15 variasi beton (kg/0,045 m3

beton) yang udah dikalikan 1,3.
Bahan Baku Semen | Flyash | Air Pasir Batu
pecah
Total (kg) 19 9 8 37 40

b) N benda uji
c) 1,3

: Jumlah benda uji (2 benda uji).
: tambahan nilai perkiraan kehilangan

akibat pengecoran sebesar 30%.

Maka didapat total bahan baku untuk penelitian ini dengan
menggunakan persamaan 3.15 sebagai berikut pada Tabel 4.22:

Tabel 4.20 Total Bahan Baku Untuk Penelitian (kg/0,09 m?

beton)
Bahan Baku Semen | Flyash | Air | Pasir Batu
pecah
Total pengujian 38 17 16 73 80
(kg)

4.4 Analisa hasil beton
4.4.1 Berat volume beton

Keterangan:
XFYM

X
F
Y

<

: % Fly ash terhadap berat semen.
: Fly ash.

: Kuat tekan rencana.

: Pengunaan mikroba.

Dari 3 buah benda uji yang dibuat dan diuji tekan, hasil dari 3
benda uji tersebut diambil minimal ada 2 buah yang datanya
berdekatan untuk menentukan rata-rata berat volume benda uji.
Untuk mendapatkan berat volume beton didapatkan dari
persamaan 4.1 sebagai berikut :
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Berat volume (gr/cm?) =

Keterangan :

Berat beton (gr)

- Berat beton (gr)

di laboratorium beton ITS.

- Volume silinder

r (jari-jari)
t (tinggi)

Volume Silinder (cm3)

(Pers 4.1)

: didapatkan dari hasil timbangan

:%xnxrzxt:1570,80m3

:10 cm
:20 cm

Tabel 4.21 Rekapitulasi hasil rata-rata berat volume beton.

Kode Berat Volume (gr/cm3)
No. Benda
Uji 3 7 14 21 28

1 0F25 2.455 2.461 2.458 2.455 2.464
2 20F25 2.413 2.409 2.400 2.407 2.416
3 30F25 2.381 2.395 2.377 2.391 2.426
4 40F25 2.368 2.359 2.371 2.368 2.383
5 50F25 2.310 2.298 2.284 2.282 2.273
6 0F25M | 2.325 2.332 2.396 2.315 2.324
7 20F25M | 2.447 2.454 2.450 2.455 2.467
8 30F25M | 2.393 2.400 2.396 2.401 2.391
9 40F25M | 2.368 2.374 2.379 2.385 2.375
10 | 50F25M | 2.340 2.330 2.334 2.331 2.326
11 0F30 2.481 2.481 2.483 2.488 2.491
12 20F30 2.436 2.436 2.438 2.444 2.447
13 30F30 2.382 2.382 2.384 2.389 2.400
14 40F30 2.328 2.328 2.341 2.342 2.324
15 50F30 2.253 2.247 2.289 2.229 2.220
16 OF30M | 2.381 2.382 2.382 2.318 2.312
17 | 20F30M | 2.462 2.459 2.470 2.462 2.456
18 | 30F30M | 2.411 2.409 2.419 2.411 2.392
19 | 40F30M | 2.369 2.348 2.363 2.364 2.348
20 | 50F30M | 2.311 2.315 2.337 2.316 2.319
21 0F45 2.490 2.488 2.492 2.497 2.483




Kode Berat Volume (gr/cm3)
Benda
No Uji 3 7 14 21 28
22 20F45 2442 | 2440 | 2445 | 2449 | 2435
23 30F45 | 2.398 | 2.396 | 2.400 | 2.404 | 2.398
24 40F45 2344 | 2342 | 2.323 | 2.359 | 2.297
25 S0F45 | 2.273 | 2.256 | 2.181 | 2.185 | 2.278
26 OF45M | 2.392 | 2.397 | 2.374 | 2.357 | 2.371
27 20F45M | 2.447 | 2455 | 2456 | 2.469 | 2.458
28 30F45M | 2.405 | 2.414 | 2415 | 2.428 | 2.406
29 40F45M | 2.325 | 2.349 | 2.326 | 2.359 | 2.323
30 50F45M | 2.345 | 2328 | 2.343 | 2.351 | 2.330
2,600 -
- -& - 20F25M
2,500 —e— (F25
—8— 20F25
—— 30F25

N
W
(=
S

Berat volume rata-rata (gr/cm?)
J\)
~
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S

2,200

—&— 40F25
—%— 50F25

- -@ - 0F25M
- =&~ - 30F25M

Umur pengetesan (hari)
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28

= =& = 40F25M
= =% - 50F25M
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Gambar 4.14 Grafik hubungan berat volume beton dengan umur

pengetesan (f’c = 25 MPa)

Dari Gambar 4.14, diketahui bahwa berat volume beton dengan
kuat rencana 25 MPa pada umur 3, 7, 14, 21, 28 hari, memiliki
berat volume kecenderungan antara 2,273 gr/cm?® — 2,467 gr/cm?.
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Marthinus dkk (2015).
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Didapat berat volume beton antara 2,174 - 2,214 gr/cm?® pada
penelitiannya menggunakan kadar fIy ash 0%, 30%, 40% dan 50%.

2,600 1
- -& - 20F30M
—e— 0F30
2,500 A
—&— 20F30

—— 30F30
2,400 A

Berat volume rata-rata (gr/cm?)

—A— 40F30
—%— 50F30
2,300 1 - -@ - OF30M
- - - 30F30M
2,200 - =& - 40F30M
3 7 14 21 28
- % - 50F30M

Umur pengetesan (hari)

Gambar 4.15 Grafik hubungan berat volume beton dengan umur
pengetesan (f’c = 30 MPa)

Dari Gambar 4.15, diketahui bahwa berat volume beton dengan
kuat rencana 30 MPa pada umur 3, 7, 14, 21, 28 hari, memiliki
berat volume kecenderungan antara 2,220 gr/cm® — 2,491 gr/cm?.
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Marthinus dkk (2015).
Didapat berat volume beton antara 2,174 - 2,214 gr/cm?® pada
penelitiannya menggunakan kadar fIy ash 0%, 30%, 40% dan 50%.
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- - - 20F45M
—e— 0F45
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- =& - 30F45M
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Gambar 4.16 Grafik hubungan berat volume beton dengan umur

pengetesan (f’c = 45 MPa)

Dari Gambar 4.16, diketahui bahwa berat volume beton dengan
kuat rencana 45 MPa pada umur 3, 7, 14, 21, 28 hari, memiliki
berat volume kecenderungan antara 2,181 gr/cm?® — 2,497 gr/cm?.
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Marthinus dkk (2015).
Didapat berat volume beton antara 2,174 - 2,214 gr/cm?® pada
penelitiannya menggunakan kadar fIy ash 0%, 30%, 40% dan 50%.
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3 hari
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Gambar 4.17 Grafik hubungan berat volume beton segar terhadap
variasi fly ash pada beton umur 3 hari

7 Hari
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Gambar 4.18 Grafik hubungan berat volume beton segar terhadap
variasi fly ash pada beton umur 7 hari
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— 14 hari
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Gambar 4.19 Grafik hubungan berat volume beton segar terhadap
variasi fly ash pada beton umur 14 hari
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Gambar 4.20 Grafik hubungan berat volume beton segar terhadap
variasi fly ash pada beton umur 21 hari.
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28 hari
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Gambar 4.21 Grafik hubungan berat volume beton segar terhadap
variasi fly ash pada beton umur 28 hari.

Dari Gambar 4.17 — 4.21 diketahui bahwa pada beton dengan fly
ash berat volume semakin berkurang seiring dengan banyaknya
semen yang diganti dengan fIy ash (20%, 30%, 40%, 50%). Hal ini
sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Marthinus dkk
(2015). Pada penelitiannya menggunakan kadar fly ash 0%, 30%,
40% dan 50% berat volume beton turun turun secara beurutan dari
2,214;2,199; 2,181; 2,173 gr/cm?.

Sedangkan pada beton fIy ash yang ditambah mikroba lebih tinggi
daripada beton fIy ash biasa, hal itu dikarenakan adanya pengisian
pada pori-pori beton. Sesuai dengan oleh Wulandari dkk (2018),
mengenai efek dari mikroba pada sifat pasta berbahan fly ash,
Dalam pasta yang dicampur dengan agen mikroba (Sporosarcina
pasteurii dan ragi), jumlah dari kalsit lebih tinggi dari pada pasta
tanpa agen mikroba, demikian juga jumlah porositas yg tertutup.
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Hal ini menunjukkan bahwa meningkatnya kalsit disebabkan oleh
aktivitas mikroba. Kalsit mengisi pori-pori dalam pasta beton.
Namun beton normal yang ditambahkan mikroba berat volume
lebih rendah dibandingkan dengan beton fly ash yang ditambahkan
mikroba, hal itu dikarenakan suhu beton normal lebih tinggi dari
beton fly ash yang menyebabkan mikroba di dalam beton menjadi
mati. Sedangkan pada penelitian oleh Basoeki dan Nursandah
(2016) menyatakan bahwa penambahan enzim bioconc (bakteri)
tidak memberikan pengaruh pada berat volume beton.

4.4.2 Uji tekan beton

- Hasil uji tekan beton.

Keterangan:

XFYM
X : % Fly ash terhadap berat semen.
F : Fly ash.
Y : Kuat tekan rencana.

: Pengunaan mikroba.

<

Dari 3 buah benda uji yang dibuat dan diuji tekan, hasil dari 3
benda uji tersebut diambil minimal ada 2 buah yang datanya
berdekatan untuk menentukan rata-rata kuat tekan benda uji dan
kontrol benda uji.

Tabel 4.22 Rekapitulasi hasil rata-rata uji tekan beton.

Kode Tes Kuat Tekan umur X hari (Mpa)
NO. Benda
Uji 3 7 14 21 28
0F25 12.37 1692 | 20.54 | 23.30 | 24.98

20F25 10.83 17.18 | 25.43 | 29.64 | 31.92
30F25 16.58 | 31.94 | 35.83 | 39.06 | 42.35
40F25 21.46 | 23.77 | 29.05 | 34.30 | 38.23
50F25 25.15 | 28.31 | 33.16 | 35.61 | 42.20

N |h W I~
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NO. Kode Tes Kuat Tekan umur X hari (Mpa)
Benda Uji 3 7 14 21 28
6 0F25M 7.06 17.66 | 19.61 | 22.28 | 23.40
7 20F25M 13.62 | 20.84 | 22.15 | 31.11 | 35.77
8 30F25M | 22.53 | 38.10 | 40.19 | 43.27 | 44.72
9 40F25M | 23.02 | 28.43 | 35.48 | 45.06 | 48.48
10 50F25M 19.99 | 24.58 | 32.38 | 36.68 | 38.85
11 0F30 1446 | 20.14 | 25.53 | 28.63 | 29.85
12 20F30 13.99 | 21.65 | 28.71 | 32.24 | 35.81
13 30F30 12.39 | 28.86 | 34.64 | 38.04 | 45.10
14 40F30 20.90 | 25.15 | 31.81 | 33.40 | 3598
15 50F30 26.69 | 28.20 | 31.77 | 34.95 | 40.85
16 0F30M 8.24 20.49 | 22.81 | 23.78 | 25.98
17 20F30M 1649 | 24.02 | 29.29 | 36.77 | 40.64
18 30F30M 1536 | 28.12 | 33.88 | 38.21 | 42.56
19 40F30M | 25.18 | 31.44 | 42.04 | 44.66 | 48.47
20 S0F30M | 20.78 | 27.61 | 3532 | 37.76 | 43.43
21 0F45 22.55 | 28.44 | 34.01 | 41.81 | 45.29
22 20F45 26.36 | 31.83 | 37.36 | 39.65 | 46.83
23 30F45 20.65 | 31.79 | 40.98 | 46.68 | 52.35
24 40F45 24.91 29.69 | 36.81 | 40.81 | 42.27
25 50F45 29.59 | 31.52 | 34.35 | 38.39 | 44.66
26 0F45M 17.68 | 29.86 | 33.48 | 33.78 | 35.02
27 20F45M | 23.14 | 35.20 | 41.73 | 43.92 | 52.03
28 30F45M | 23.24 | 38.17 | 4590 | 50.09 | 54.01
29 40F45M | 2546 | 3290 | 44.35 | 47.16 | 47.97
30 50F45M | 22.20 | 28.36 | 36.36 | 37.94 | 45.10
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Dari Tabel 4.22, diketahui bahwa target f’c = 25, 30 dan 45 MPa
tercapai untuk semua komposisi mix design beton. Untuk kuat
tekan dengan (f’c = 25 MPa), beton tanpa mikroba tertinggi
(30F25) pada umur 28 hari adalah sebesar 42,35 MPa dan beton
dengan mikroba tertinggi (40F25M) pada umur 28 hari sebesar
48,48 MPa. untuk kuat tekan (f’c = 30 MPa) beton tanpa mikroba
tertinggi (30F30) pada umur 28 hari adalah sebesar 45,10 MPa dan
beton dengan mikroba tertinggi (40F30M) pada umur 28 hari
sebesar 48,47 MPa. Untuk kuat tekan (f’c = 45 MPa) beton tanpa
mikroba tertinggi (30F45) pada umur 28 hari adalah sebesar 52,35
MPa dan beton dengan mikroba tertinggi (30F45M) pada umur 28
hari sebesar 54,01 MPa.
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<
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F
5 10 1 —%— 50F25
= 5 4
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3 7 14 21 28 —&— 40F25
Umur Beton (hari) - =& - 30F25M

Gambar 4.22 Grafik hubungan kuat tekan terhadap umur beton
(f’c =25 MPa)
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Gambar 4.23 Grafik hubungan kuat tekan terhadap umur beton
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Gambar 4.24 Grafik hubungan kuat tekan terhadap umur beton

(f’c =45 MPa)
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Dari Gambar 4.22-4.24, didapatkan kuat tekan rencana 25 MPa, 30
MPa dan 45 MPa mengalami peningkatan kuat tekan seiring
bertambahnya umur beton. Pada grafik diatas terjadi peningkatan
signifikan kuat tekan beton dari umur 3 hari ke 7 hari, dan mulai
konstan pada umur 21 hari ke umur beton 28 hari. Dan mengalami
akan terus meningkat kuat tekan beton setelah umur 28 hari.
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Prosentase Fly Ash terhadap Semen (%)

Gambar 4.25 Grafik hubungan kuat tekan umur 28 hari terhadap
variasi fly ash

Dilihat dari Gambar 4.25, pengunaan fIy ash pada beton dapat
meningkatkan kuat tekan beton dan variasi fly ash yang optimum
adalah 30%. Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c = 25
MPa dengan kadar 30% (30F25) meningkat sebesar 70% dari pada
beton normal (0F25). Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk
f’c = 30 MPa dengan kadar 30% (30F30) meningkat sebesar 51%
dari pada beton normal (0F30). Kuat tekan beton pada umur 28 hari
untuk f’c =45 MPa dengan kadar 30% (30F45) meningkat sebesar
16% dari pada beton normal (0F45). Menurut penelitian oleh
Bahedh dkk (2018) menyatakan bahwa penggantian semen dengan
fly ash dapat digunakan pada kadar fIy ash 10% dari berat semen
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(657 kg/m?3 beton) karena ada peningkatan nilai kuat tekan untuk
kadar fly ash 20%, 30% dan 40%. Hasilnya menunjukkan kekuatan
tekan yang optimal pada kadar fly ash 40% yaitu sebesar 122 Mpa
setelah 28 hari. Sedangkan beton dengan penambahan mikroba,
variasi fly ash yang optimum adalah 30-40 %. Kuat tekan beton
pada umur 28 hari untuk f'c = 25 MPa dengan kadar 40%
(40F25M) meningkat sebesar 94% dari pada beton normal (0F25).
Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c = 30 MPa dengan
kadar 40% (40F30M) meningkat sebesar 62% dari pada beton
normal (0F30). Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c =45
MPa dengan kadar 30% (30F45M) meningkat sebesar 19% dari
pada beton normal (0F45). Menurut Jagannathan dkk (2018)
menyatakan bahwa kekuatan tekan beton dapat ditingkatkan
dengan menggunakan fIy ash (kadar 10% dari berat semen) yang
diperkaya oleh Bacillus sphaericus (kadar 10% dari berat semen).
Peningkatan kuat tekan dibandingkan dengan kontrol beton
bertambah 29,33 MPa menjadi 32,50 MPa.

Dapat diketahui bahwa ada jarak antara grafik beton fIy ash biasa
dengan beton fly ash dengan mikroba, ini berarti penambahan
mikroba memberikan pengaruh pada kuat tekan beton. Hal ini di
sebabkan karena adanya rongga udara yang dibentuk oleh agregat
yang ada pada beton. Namun pada beton tanpa fly ash dengan
mikroba terjadi penurunan kuat tekan. Kuat tekan beton pada umur
28 hari untuk f’c =25 MPa (0OF25M) menurun sebesar 6% dari pada
beton normal. Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c = 30
MPa (0F30M) menurun sebesar 13% dari pada beton normal. Kuat
tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c = 45 MPa (0F45M)
menurun sebesar 23% dari pada beton normal. Penurunan kuat
tekan disebabkan oleh pengaruh mikroba yang tidak dapat
berkembang biak dalam beton disebabkan suhu/panas hidrasi yang
tinggi dalam beton secara berurutan (36,2; 38,2; 41,9 °C). Pada
penelitian yang dilakukan Asgharzadeh dkk (2016) menyatakan
pada suhu 25 °C bakteri sporosarcina pasteurii bisa memproduksi
enzim urease dengan optimum. Penelititan yang di lakukan oleh
Xu dkk (2017) menyatakan pertumbuhan bakteri (Bakteri
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pengoksidasi amonia) sangat terhambat oleh suhu yang lebih tinggi
terutama pada suhu lebih dari 40 °C. bisa disimpulkan bahwa suhu
bakteri disekitar 25 °C - 40 °C, apabila beton suhunya makin
mendekati 25 °C maka produksi enzim urease menjadi lebih
optimum dan apabila mendekati 40 °C maka produksi enzim urease
menjadi terhambat. Pada penelitian oleh Basoeki dan Nursandah
(2016) menyatakan Mikroba bekerja "aerob” dan optimal bekerja
di suhu ruang 30° C, dan akan dormant ketika berada di ruang
dengan suhu 60° C keatas.

Semakin tinggi variasi flIy ash (20%, 30%, 40%, 50%) maka
pengaruh mikroba semakin berkurang, ini dikarenakan rongga
udara yang ada pada beton terisi oleh partikel fIy ash yang halus.
Hal ini terbukti pada Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c
= 25 MPa dengan kadar 50% (50F25M) meningkat sebesar 56%
dari pada beton normal dan lebih kecil dari kuat tekan optimum
(40F25M). Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c =30 MPa
dengan kadar 50% (50F30M) meningkat sebesar 45% dari pada
beton normal dan lebih kecil dari kuat tekan optimum (40F30M).
Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c = 45 MPa dengan
kadar 40% (40F45M) meningkat sebesar 6% dari pada beton
normal dan lebih kecil dari kuat tekan optimum (30F45M).
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Gambar 4.26 Grafik hubungan w/b terhadap kuat tekan beton
(non bakteri)

Dari Gambar 4.26 diketahui bahwa kuat tekan meningkat seiring
w/b dari beton menurun. Sesuai dengan penelitian yang dilakukan
oleh Rafeet dkk (2017) dimana pada beton berkekuatan 40 MPa
memiliki w/c sebesar 0,355 dan beton berkekuatan 32 MPa
memiliki w/c sebesar 0,415.
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Gambar 4.27 Grafik hubungan w/b terhadap kuat tekan beton
(bakteri)

Dari Gambar 4.27 diketahui bahwa kuat tekan meningkat seiring
w/b dari beton menurun. Sesuai dengan penelitian yang dilakukan
oleh Rafeet dkk (2017) dimana pada beton berkekuatan 40 MPa
memiliki w/c sebesar 0,355 dan beton berkekuatan 32 MPa
memiliki w/c sebesar 0,415.

- Korelasi kuat tekan beton.

Dapat mengetahui kuat tekan beton pada hari tertentu,
melambangkan waktu pengerasan berbanding lurus dengan tingkat
kekuatan. Pada penelitian didapatkan nilai korelasi kuat tekan
untuk umur 3, 7, 14, 21 dan 28 hari dengan nilai patokan untuk
korelasi adalah beton umur 28 hari yang dianggap sudah mencapai
kekuatan 100%.

Berikut contoh perhitungan korelasi kuat tekan beton dengan
rumus sesuai Persamaan 4.2:
Rumus :
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fci

= 7e28) (Pers. 4.2)
Ket =
K : Nilai korelasi terhadap kuat tekan 28 hari
fci : Kuat tekan pada umur i hari

fc28  : Kuat tekan pada umur 28 hari
Contoh perhitungan :

Diketahui untuk benda uji (0F25), kuat tekan umur 3 hari sebesar
12,37 MPa. Dan kuat tekan 28 hari sebesar 24,98 MPa.

Berapa nilai korelasi kuat tekan 3 hari terhadap 28 hari untuk benda
uji (OF25)?

Data:
fci 112,37 MPa
fc28  :24,98 MPa

Maka nilai korelasi 3 hari terhadap 28 hari didapat sebesar:
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Berikut hasil rekapan korelasi kuat tekan yang dilampirkan
pada Tabel 4.23.

Tabel 4.23 Korelasi kuat tekan X hari terhadap kuat tekan 28 hari.
Kode Nilai korelasi terhadap kuat tekan 28 hari
Benda Uji 3 7 14 21 28
0F25 0.50 0.68 0.82 0.93 1.00
20F25 0.34 0.54 0.80 0.93 1.00
30F25 0.39 0.75 0.85 0.92 1.00
40F25 0.56 0.62 0.76 0.90 1.00
50F25 0.60 0.67 0.79 0.84 1.00
0F25M 0.30 0.75 0.84 0.95 1.00
20F25M 0.38 0.58 0.62 0.87 1.00
30F25M 0.50 0.85 0.90 0.97 1.00
40F25M 0.47 0.59 0.73 0.93 1.00
50F25M 0.51 0.63 0.83 0.94 1.00
0F30 0.48 0.67 0.86 0.96 1.00
20F30 0.39 0.60 0.80 0.90 1.00
30F30 0.27 0.64 0.77 0.84 1.00
40F30 0.58 0.70 0.88 0.93 1.00
50F30 0.65 0.69 0.78 0.86 1.00
0F30M 0.32 0.79 0.88 0.92 1.00
20F30M 0.41 0.59 0.72 0.90 1.00
30F30M 0.36 0.66 0.80 0.90 1.00
40F30M 0.52 0.65 0.87 0.92 1.00
50F30M 0.48 0.64 0.81 0.87 1.00
0F45 0.50 0.63 0.75 0.92 1.00
20F45 0.56 0.68 0.80 0.85 1.00
30F45 0.39 0.61 0.78 0.89 1.00
40F45 0.59 0.70 0.87 0.97 1.00
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Kode Nilai korelasi terhadap kuat tekan 28 hari

Benda Uji 3 7 14 21 28
50F45 0.66 0.71 0.77 0.86 1.00
0F45M 0.50 0.85 0.96 0.96 1.00
20F45M 0.44 0.68 0.80 0.84 1.00
30F45M 0.43 0.71 0.85 0.93 1.00
40F45M 0.53 0.69 0.92 0.98 1.00
50F45M 0.49 0.63 0.81 0.84 1.00

Dari Tabel 4.23 bisa dilihat bahwa terjadi peningkatan
yang cukup pesat pada kuat tekan beton di umur awal 3 Hari
sampai umur 14 hari untuk beton yang dibakteri (20F25M,
30F25M, 20F30M, 30F30M). Disebabkan pengaruh bacillus
sphaericus memproduksi enzim urease ((NH2).CO) mengkatalis
reaksi air dengan urea di dalam beton dan menghasilkan amonia
dan CO,. Saat dalam retakan terdapat Ca(OH), dan terjadi reaksi
dengan amonia dan CO; dengan menghasilkan CaCOs3, sehingga
pori-pori beton terisi oleh endapan CaCO3 dan meningkatkan kuat
tekan beton (Jagannathan dkk, 2018).

- Korelasi kuat tekan beton fIy ash terhadap beton normal.

Korelasi dilakukan pada beton fly ash dan beton fly ash-
mikroba dengan beton normal umur 28 hari. Berikut data korelasi
pada Tabel 4.24

Tabel 4.24 Korelasi kuat tekan beton fIy ash terhadap kuat tekan
28 hari beton normal

Kode Nilai korelasi terhadap kuat tekan 28 hari
Benda

Uji 3 7 14 21 28
0F25 0.50 0.68 0.82 093 [N
20F25 0.43 0.69 1.02 1.19 1.28
30F25 0.66 1.28 1.43 1.56 1.70
40F25 0.86 0.95 1.16 1.37 1.53
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Kode Nilai korelasi terhadap kuat tekan 28 hari
Benda
Uji 3 7 14 21 28
50F25 1.01 1.13 1.33 1.43 1.69
0F25M | 0.28 0.71 0.78 0.89 0.94
20F25M | 0.55 0.83 0.89 1.25 1.43
30F25M | 0.90 1.52 1.61 1.73 1.79
40F25M | 0.92 1.14 1.42 1.80 1.94
50F25M | 0.80 0.98 1.30 1.47 1.56
0F30 0.48 0.67 0.86 0.9¢ [0
20F30 | 047 0.73 0.96 1.08 1.20
30F30 | 0.42 0.97 1.16 1.27 151
40F30 | 0.70 0.84 1.07 1.12 1.21
50F30 | 0.89 0.94 1.06 1.17 1.37
OF30M | 0.28 0.69 0.76 0.80 0.87
20F30M | 0.55 0.80 0.98 1.23 1.36
30F30M | 051 0.94 1.13 1.28 1.43
40F30M | 0.84 1.05 1.41 1.50 1.62
50F30M | 0.70 0.92 1.18 1.26 1.45
0F45 0.50 0.63 0.75 092 [N
20F45 | 058 0.70 0.82 0.88 1.03
30F45 | 0.46 0.70 0.90 1.03 1.16
40F45 | 0.55 0.66 0.81 0.90 0.93
50F45 | 0.65 0.70 0.76 0.85 0.99
OF45M | 0.39 0.66 0.74 0.75 0.77
20F45M | 0.51 0.78 0.92 0.97 1.15
30F45M | 051 0.84 1.01 111 1.19
40F45M | 0.56 0.73 0.98 1.04 1.06
50F45M | 0.49 0.63 0.80 0.84 1.00
Ket :

-= Kontrol untuk korelasi kuat tekan (beton normal 28 hari)
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Menurut (PBIN.I-2, 1971) disajikan korelasi kuat tekan beton pada
Tabel 4.25:

Tabel 4.25 Korelasi kuat tekan beton (PBI N.I-2 Tabel 4.1.4)

Umur beton (hari) 3 7 14 21 28
Semen Portland | 4 1 65 | 088 | 095 1
biasa
Semen Portland
dengan kekuatan 0,55 0,75 0,9 0,95 1
awal yang tinggi

Dari Tabel 4.24 dan Tabel 4.25 bisa dibandingkan bahwa korelasi
kuat tekan beton yang didapat dari penelitian ini berbeda dengan
peraturan PBI N.I-2 1971. Untuk umur awal kuat tekan yaitu
prediksi f’c 3 hari pada PBI N.I-2 adalah 0,4 dari f’c 28 hari.
Sedangkan pada penelitian ini didapat prediksi f’c (25 MPa) 3 hari
di dapat nilai terbesar dan terkecil pada beton S0F25 dan 0F25M
sebesar 1,01 dan 0,28 dari f’c 28 hari (0F25). Untuk prediksi f’c
(30 MPa) 3 hari di dapat nilai terbesar dan terkecil pada beton
50F30 dan OF30M sebesar 0,89 dan 0,28 dari f’c 28 hari (0F30).
Dan untuk prediksi f’c (45 MPa) 3 hari di dapat nilai terbesar dan
terkecil pada beton 50F45 dan 0F45M sebesar 0,65 dan 0,39 dari
f°c 28 hari (0F45). Dan prediksi f°c 28 hari pada PBI N.I-2
dianggap sudah mencapai 100% kuat tekan rencana. Pada
penelitian ini didapat prediksi f’c (25 MPa) 28 hari di dapat nilai
terbesar dan terkecil pada beton 40F25M dan 0F25M sebesar 1,94
dan 0,94 dari f’c 28 hari (0F25). Untuk prediksi f’c (30 MPa) 28
hari di dapat nilai terbesar dan terkecil pada beton 40F30M dan
0F30M sebesar 1,62 dan 0,87 dari f’c 28 hari (0F30). Dan untuk
prediksi f’c (45 MPa) 28 hari di dapat nilai terbesar dan terkecil
pada beton 30F45M dan OF30M sebesar 1,19 dan 0,77 dari f’c 28
hari (0F45).



4.4.3 Uji split beton

Keterangan :
XFYM-U-B

W< T
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: % Fly ash terhadap berat semen.
: Fly ash.

: Kuat tekan rencana.

: Pengunaan mikroba.

: Umur benda uji.

: Nomor urut benda uji.

Dari 3 buah benda uji yang dibuat dan diuji tekan, hasil dari 3
benda uji tersebut diambil minimal ada 2 buah yang datanya
berdekatan untuk menentukan rata-rata kuat sp/i¢ benda uji dan
kontrol benda uji.

Tabel 4.26 Rekapitulasi hasil kuat tarik belah beton.

Tes Tarik Belah Beton | Tes Kuat Tekan Beton Rasio

Kode umur X Hari (Mpa) umur X Hari (Mpa) (Split/tekan)

Benda Uji
28 28 28

0F25 1.95 24.98 0.078
20F25 2.50 31.92 0.078
30F25 3.84 42.35 0.091
40F25 2.65 38.23 0.069
50F25 3.13 422 0.074
0F25M 2.07 23.4 0.088
20F25M 2.76 35.77 0.077
30F25M 4.16 4472 0.093
40F25M 2.98 48.48 0.061
50F25M 2.52 38.85 0.065
0F30 1.18 29.85 0.039
20F30 2.48 35.81 0.069
30F30 2.89 45.10 0.064
40F30 3.14 35.98 0.087
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Kode Tes Tarik Belah Beton | Tes Kuat Tekan Beton Rasio
Benda Uji umur X Hari (Mpa) umur X Hari (Mpa) (Split/tekan)
28 28 28
50F30 3.03 40.85 0.074
0F30M 2.14 25.98 0.082
20F30M 2.79 40.64 0.069
30F30M 3.32 42.56 0.078
40F30M 3.47 48.47 0.071
50F30M 2.59 43.43 0.060
0F45 1.73 45.29 0.038
20F45 3.36 46.83 0.072
30F45 5.66 52.35 0.108
40F45 3.12 42.27 0.074
50F45 2.98 44.66 0.067
0F45M 2.90 35.02 0.083
20F45M 3.61 52.03 0.069
30F45M 5.55 54.01 0.103
40F45M 3.44 47.97 0.072
50F45M 3.08 45.1 0.068
5 6,00
& 500 ——rF25
<
5540 - @ - F25M
= & 3,00
== ——F30
£ ~ 2,00
§ 1,00 - - F30M
% 0,00 —&— F45
0 20 30 40 50 - - F45M

Prosentase Fly Ash terhadap Semen (%)

Gambar 4.28 Grafik hubungan kuat tarik belah terhadap variasi
fly ash
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Dari Gambar 4.28, diperoleh bahwa kuat split paling optimum ada
pada beton dengan kadar fIy ash sebesar 30%, setelah penambahan
fly ash sebesar 30% mengakibatkan penurunan kuat split beton.
Penambahan mikroba juga berpengaruh pada kuat split, ini terlihat
pada kuat belah beton dengan mikroba secara umum hasilnya lebih
tinggi dari pada tanpa mikroba. Pada titik optimum (fly ash 30%)
kekuatan beton dengan mikroba bertambah besar bila
dibandingkan dengan beton fly ash biasa, kekuatan bertambah
kurang lebih +7,3%. Sedangkan penelitian yang dilakukan
Jagannathan dkk (2018) menyatakan bahwa kekuatan tarik belah
dari beton ditingkatkan dengan menggunakan fly ash (kadar 10%
dari berat semen) yang diperkaya oleh Bacillus sphaericus (kadar
10% dari berat semen) yang dibandingkan dengan kontrol beton
biasa meningkat dari 3,2 MPa menjadi 4,14 MPa (29%).Namun
untuk beton dengan fly ash 50% beton dengan mikroba hasilnya
lebih kecil dari pada tanpa mikroba, kekuatan berkurang +10%.
Hal ini disebabkan oleh kadar fly ash pori-pori pada beton terisi
oleh butiran sehingga pengaruh bakteri berkurang. Pada penelitian
Basoeki, dkk (2016) menyatakan semakin tinggi variasi silica fume
(0%, 5%, 7,5%, 10%) maka pengaruh Binconc (bakteri) semakin
berkurang, dikerankan rongga udara yang ada pada beton terisi
oleh partikel silica fume yang halus. Terbukti pada silica fume 10%
yang memiliki penambahan kuat tekan terkecil yaitu 6,01%.
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Gambar 4.29 Grafik hubungan kuat tarik belah beton terhadap
kuat tekan beton 28 hari (f’c= 25 MPa).
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Gambar 4.30 Grafik hubungan kuat tarik belah beton terhadap
kuat tekan beton 28 hari (f’c=30 MPa)
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Gambar 4.31 Grafik hubungan kuat tarik belah beton terhadap
kuat tekan beton 28 hari (f’c= 45 MPa)

Dari Gambar 4.29-4.31, diketahui bahwa semakin tinggi kuat tekan
pada benda uji maka kuat split cenderung semakin tinggi juga. Hal
ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Marthinus dkk
(2015).
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Proporsi fly ash terhadap semen (%)
Gambar 4.32 Grafik rasio (split/tekan) terhadap variasi fly ash

Dari Gambar 4.32, diketahui bahwa rasio antara split dengan tekan
yang paling optimum sebesar 10,8% (30F45) dengan variasi fly ash
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sebesar 30% dan terjadi penurunan rasio kuat tekan dengan split
setelah variasi fly ash 30%. Penambahan mikroba juga
mempengaruhi rasio kuat tekan dan split. Pada variasi fIy ash 0%-
19% dengan mikroba lebih tinggi daripada tanpa mikroba. Untuk
f’c = 25 MPa terjadi peningkatan sebesar 6% dari beton fIy ash
tanpa mikroba. Untuk f’c = 30 MPa terjadi peningkatan sebesar
54% dari beton fIy ash tanpa mikroba. Untuk fc = 45 MPa terjadi
peningkatan sebesar 57% dari beton fly ash tanpa mikroba. Untuk
variasi fly ash 40%-50% dengan mikroba lebih rendah daripada
tanpa mikroba. Untuk f’c =25 MPa terjadi penurunan sebesar 12%
dari beton fIy ash tanpa mikroba. Untuk f’c = 30 MPa terjadi
peningkatan sebesar 19% dari beton fly ash tanpa mikroba. Untuk
f’c = 45 MPa terjadi peningkatan sebesar 1% dari beton fIy ash
tanpa mikroba.

4.4 4 Evaluasi kelayakan mutu pengujian

Dalam penelitian ini dibuat benda uji sebanyak 570 buah
yang nantinya benda uji tersebut dilakukan pengujian mekanik
beton berupa kuat tekan beton dan kuat tarik belah (split) beton.
Maka diperlukan evaluasi dari mutu pengujian yang dilakukan
sehingga hasil dari pengujian dapat dipercaya dan
dipertanggungjawabkan kelayakannya. Penilaian kelayakan diatur
dalam ACI -214R-11 yang tercantum pada Tabel 3.28 dan Tabel
3.29 pada Bab III pada tugas akhir ini.

Berikut data hasil pengujian kuat tekan dengan data standar deviasi
yang tercantum pada Tabel 4.27-4.29 dan untuk data yang lain bisa
di lihat pada lampiran hasil kuat tekan dan berat volume.

Tabel 4.27 Hasil kuat tekan dan Standar deviasi (0F25)

Kuat Kuat Rata-
KOd%Bl.enda Rencana | Tekan rata ]S)t:\r;c:g Keterangan
! (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
0F25-3-1 25 12.19
0F25-3-2 25 13.24 12.37 0.80 Istimewa
0F25-3-3 25 11.68
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Kode RKuat Kuat Rata- Standar

Benda Uji encana Tekan rata Deviasi Keterangan
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

0F25-7-1 25 16.87
0F25-7-2 25 17.35 16.92 0.40 Istimewa
0F25-7-3 25 16.55
0F25-14-1 25 21
0F25-14-2 25 20.18 20.54 0.42 Istimewa
0F25-14-3 25 20.43
0F25-21-1 25 23.39
0F25-21-2 25 22.45 23.3 0.81 Istimewa
0F25-21-3 25 24.06
0F25-28-1 25 25.48
0F25-28-2 25 24.61 24.98 0.45 Istimewa
0F25-28-3 25 24.86

Tabel 4.28 Hasil kuat tekan dan Standar deviasi (20F25)

Kod Kuat Kuat Rata- Stand
Benga e{Jj i Rencana | Tekan rata Dt:\I/liaz Keterangan
(Mpa) (Mpa) | (Mpa)
20F25-3-1 25 10.87
20F25-3-2 25 11.24 10.83 0.44 Istimewa
20F25-3-3 25 10.37
20F25-7-1 25 20.61
20F25-7-2 25 16.86 17.18 0.45 Istimewa
20F25-7-3 25 17.5
20F25-14-1 25 25.86
20F25-14-2 25 19.5 25.43 0.61 Istimewa
20F25-14-3 25 25
20F25-21-1 25 29.8
20F25-21-2 25 29.48 29.64 0.23 Istimewa
20F25-21-3 25 27.17
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Kuat Kuat Tekan | ‘22
Kode Rencana rata Standar | Keteranga
Benda Uji Mpa | Deviasi n
o | o | PP
20F25-28-1 25 32.1
20F25-28-2 25 31.73 31.92 0.26 Istimewa
20F25-28-3 25 28.48

Tabel 4.29 Hasil kuat tekan dan Standar deviasi (30F25)

Kuat Kuat Rata-

Kode l?enda Rencana | Tekan rata Stan_dar_ Keterangan
Uji Deviasi

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
30F25-3-1 25 16.00
30F25-3-2 25 17.74 16.58 1.00 Istimewa
30F25-3-3 25 16.00
30F25-7-1 25 32.36
30F25-7-2 25 31.23 31.94 0.62 Istimewa
30F25-7-3 25 32.23
30F25-14-1 25 34.54
30F25-14-2 25 36.54 35.83 1.12 Istimewa
30F25-14-3 25 36.42
30F25-21-1 25 37.48
30F25-21-2 25 39.72 39.06 1.37 Istimewa
30F25-21-3 25 39.98
30F25-28-1 25 42.73
30F25-28-2 25 41.85 42.35 0.45 Istimewa
30F25-28-3 25 42.48

Pada Tabel 4.27-4.29, didapat standar deviasi dari hasil kuat tekan
beton termasuk kategori Istimewa menurut ACI-214R-11. Maka
hasil pengujian dapat dipercaya dan dipertanggungjawabkan.
Untuk

4.4.5 Workability beton

Keterangan :
XFY



X
F
Y

: % Fly ash terhadap berat semen.
: Fly ash.
: Kuat tekan rencana.
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Dalam pembuatan campuran beton mudah atau tidaknya dalam

membuat

bergantung pada

slump. Slump mengambarkan

workability dari suatu mix design beton. Berikut data slump dari
tiap mix design pada Tabel 4.27.

Tabel 4.30 Rekapitulasi data slump, SP dan w/b pada beton.

Benda uji | Syarat Slump Slump Sp SP Penambahan | SP (%

No terukur | rencana | Total .
beton (mm) Sp binder)

(mm) (gn) (g)

1 0F25 60-180 150 0 0 tidak ada 0.00%
2 20F25 60-180 60 14 14 tidak ada 0.21%
3 30F25 60-180 90 17 17 tidak ada 0.21%
4 40F25 60-180 60 21 28 ada 0.28%
5 50F25 60-180 272 26 52 ada 0.41%
6 0F25M 60-180 157 0 0 tidak ada 0.00%
8 30F25M 60-180 75 17 21 ada 0.26%
9 40F25M 60-180 20 21 33 ada 0.33%
10 | 50F25M 60-180 272 26 52 ada 0.41%
11 0F30 60-180 165 0 0 tidak ada 0.00%
12 20F30 60-180 60 15 15 tidak ada 0.20%
13 30F30 60-180 120 18 22 ada 0.25%
14 40F30 60-180 70 23 34 ada 0.31%
15 50F30 60-180 280 26 52 ada 0.41%
16 0F30M 60-180 168 0 0 tidak ada 0.00%
17 | 20F30M 60-180 120 15 15 tidak ada 0.20%
18 | 30F30M 60-180 50 18 22 ada 0.25%
19 | 40F30M 60-180 40 23 36 ada 0.33%
20 | S0F30M 60-180 272 26 52 ada 0.41%
21 0F45 60-180 70 0 0 tidak ada 0.00%
22 20F45 60-180 30 21 21 tidak ada 0.21%
23 30F45 60-180 60 22 30 ada 0.27%
24 40F45 60-180 75 24 40 ada 0.34%
25 50F45 60-180 272 26 52 ada 0.41%
26 0F45M 60-180 80 0 0 tidak ada 0.00%
27 | 20F45M 60-180 40 21 21 tidak ada 0.21%
28 | 30F45M 60-180 90 22 26 ada 0.24%
29 | 40F45M 60-180 45 24 40 ada 0.34%
30 | 50F45M 60-180 272 26 52 ada 0.41%
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Gambar 4.33 Grafik hubungan slump beton terhadap variasi fly
ash

Dari Gambar 4.33, diketahui bahwa dengan penambahan fly ash
mengakibatkan slump cenderung menurun yang disebabkan
kekurangan air pada beton fIy ash. Namun pada penelitian oleh
Bahedh dkk (2018) menyatakan bahwa fIy ash dapat meningkatkan
workability pada beton dengan dosis fly ash 0%-40% dan
penelitian yang dilakukan oleh Siddique dkk (2016) menyatakan
bahwa penambahan silica fume sebesar 5%-15% menurunkan
slump pada beton. Dalam pembuatan beton fIy ash digunakan
admixture berupa superplasticizer untuk membantu workability
dari beton. Pemakaian mikroba berpengaruh pada slump beton
terjadi pada beton normal dan beton fly ash 20% mengalami
peningkatan slump. Namun pada penelitian yang dilakukan oleh
Siddique dkk (2016) menyatakan bahwa penambahan mikroba
tidak berpengaruh pada nilai slump pada beton. Dapat disimpulkan
bahwa kenaikan slump tidak disebabkan oleh mikroba melainkan
pengaruh yang diberikan superplasticizer ke dalam beton. Namun
pada beton fly ash 30%-40% mengalami penurunan slump
diakibatkan mikroba, penyebab tersebut karena partikel fly ash
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yang sangat halus menyebabkan superplasticizer diserap oleh fIy
ash. Pada fly ash 50% terjadi kenaikan slump yang signifikan
karena pada campuran beton berubah menjadi beton SCC (self
compacting concrete), sehingga agregat dan pasta fly ash pada saat
test slump menjadi turun.

fc =25 MPa

300 - 50F
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g —e—F25
=21
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Gambar 4.34 Grafik hubungan slump beton terhadap kebutuhan
superplasticizer (f'¢c = 25 MPa).
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fc =30 MPa
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Gambar 4.35 Grafik hubungan slump beton terhadap kebutuhan
superplasticizer (f’c = 30 MPa).
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Gambar 4.36 Grafik hubungan slump beton terhadap kebutuhan
superplasticizer (f'c = 45 MPa).
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Dari Gambar 4.34 - 4.36, diketahui bahwa semakin tinggi
pengunaan superplasticizer pada campuran beton maka semakin
rendah slump pada beton. Pada beton fIy ash tanpa mikroba
slumpnya lebih rendah dari pada pakai mikroba dan juga beton fly
ash pakai mikroba membutuhkan superplasticizer lebih banyak.
Hal ini dikarenakan mikroba menyerap air pada beton sehingga
beton menjadi kering dan perlu ditambahkan superplasticizer
untuk meningkatkan workability. Kegunaan superplasticizer
melebihi batas tertentu menyebabkan slump menjadi naik secara
signifikan dan membuat beton menjadi beton SCC. Pada penelitian
ini didapat pengunaan superplasticizer sampai batas 3,25 kg/m?
beton.

0,45% A
0,40%
_0,35% A F4s
50,30% - *
;E 0,25% - - - - F45M
X 0,20% A —e—F25
& 0,15% - e
0.10% - @--F25M
0,05% - ——F30
0,00% -9 - F30M

0% 20% 30% 40% 50%
Proporsi fly ash

Gambar 4.37 Grafik hubungan kebutuhan superplasticizer
terhadap variasi fly ash.

Dari Gambar 4.37, diketahui bahwa penambahan fly ash yang
semakin banyak membuat superplasticizer yang dibutuhkan
semakin banyak. Seperti penelitian yang dilakukan oleh
Nagrockiené dan Rutkauskas (2018) pengunaan fly ash dengan
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kadar 25%, 35%, 45%, 55% dan 65% memiliki nilai plasticizer
sebesar 0,05%, 0,1%, 0,15% dari berat binder. Hal ini disebabkan
kebutuhan semen juga meningkat karena rasio w/b diturunkan.

70% A

60%

50%
@ 40% ——F25
30% 1 —|-F30
20% 1 ——F45

W/

10% -

O% T T T 1
0% 20% 30% 40% 50%
Proporsi fly ash

Gambar 4.38 Grafik hubungan w/b terhadap variasi fIy ash

Dari Gambar 4.38, diketahui bahwa W/B (water/binder) menurun
seiring bertambahnya pengunaan fly ash pada beton. Disebabkan
volume pengunaan air yang sengaja diturunkan akibat pengunaan
fly ash pada beton.
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Gambar 4.39 Grafik hubungan w/b dan SP (% binder) terhadap
variasi fly ash (F25)

Dari Gambar 4.39, diketahui bahwa pada pembuatan beton dengan
f’c = 25 MPa tanpa mikroba batas penggunaan fly ash yang
direkomendasikan oleh supplier SP adalah sebesar 49%, apabila
melebihi batas tersebut maka kemungkinan besar beton menjadi
SCC, karena membutuhkan SP yang berlebihan. Dan dosis yang
direkomendasikan oleh supplier dalam penggunaan SP adalah
sebesar 0,38% - 1% dari berat binder (kg/m?).
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Gambar 4.40 Grafik hubungan w/b dan SP (% binder) terhadap
variasi fly ash (F25M)

Dari Gambar 4.40, diketahui bahwa pada pembuatan beton dengan
f’c = 25 MPa dengan mikroba batas penggunaan fly ash yang
direkomendasikan oleh supplier SP adalah sebesar 45%, apabila
melebihi batas tersebut maka kemungkinan besar beton menjadi
SCC, karena membutuhkan SP yang berlebihan. Dan dosis yang
direkomendasikan oleh supplier dalam penggunaan SP adalah
sebesar 0,38% - 1% dari berat binder (kg/m?).
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Gambar 4.41 Grafik hubungan w/b dan SP (% binder) terhadap

variasi fly ash (F30)

Dari Gambar 4.41, diketahui bahwa pada pembuatan beton dengan
f’c = 30 MPa tanpa mikroba batas penggunaan fly ash yang
direkomendasikan oleh supplier SP adalah sebesar 47%, apabila
melebihi batas tersebut maka kemungkinan besar beton menjadi
SCC, karena membutuhkan SP yang berlebihan. Dan dosis yang
direkomendasikan oleh supplier dalam penggunaan SP adalah
sebesar 0,38% - 1% dari berat binder (kg/m?).
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Gambar 4.42 Grafik hubungan w/b dan SP (% binder) terhadap
variasi fly ash (F30M)

Dari Gambar 4.42, diketahui bahwa pada pembuatan beton dengan
f’c = 30 MPa dengan mikroba batas penggunaan fly ash yang
direkomendasikan oleh supplier SP adalah sebesar 46%, apabila
melebihi batas tersebut maka kemungkinan besar beton menjadi
SCC, karena membutuhkan SP yang berlebihan. Dan dosis yang
direkomendasikan oleh supplier dalam penggunaan SP adalah
sebesar 0,38% - 1% dari berat binder (kg/m?).
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Gambar 4.43 Grafik hubungan w/b dan SP (% binder) terhadap
variasi fly ash (F45)

Dari Gambar 4.43, diketahui bahwa pada pembuatan beton dengan
ffc = 45 MPa tanpa batas penggunaan fly ash yang
direkomendasikan oleh supplier SP adalah sebesar 44%, apabila
melebihi batas tersebut maka kemungkinan besar beton menjadi
SCC, karena membutuhkan SP yang berlebihan. Dan dosis yang
direkomendasikan oleh supplier dalam penggunaan SP adalah
sebesar 0,38% - 1% dari berat binder (kg/m?).
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Gambar 4.44 Grafik hubungan w/b dan SP (% binder) terhadap
variasi fly ash (F45M)

Dari Gambar 4.44, diketahui bahwa pada pembuatan beton dengan
f’c = 45 MPa dengan mikroba batas penggunaan fly ash yang
direkomendasikan oleh supplier SP adalah sebesar 45%, apabila
melebihi batas tersebut maka kemungkinan besar beton menjadi
SCC, karena membutuhkan SP yang berlebihan. Dan dosis yang
direkomendasikan oleh supplier dalam penggunaan SP adalah
sebesar 0,38% - 1% dari berat binder (kg/m?).

4.4.6 Hasil pengukuran suhu pada benda uji

Keterangan :

XFY-B

: % Fly ash terhadap berat semen.
: Fly ash.

: Kuat tekan rencana.

: Nomor urut benda uji.

W< X

Dibuat 2 benda uji kubus untuk diukur suhu didalamnya dengan
mengunakan thermocouple. Hasil dari pengukuran suhu dianalisis
dan ditampilkan dalam tabel dan grafik lalu di tarik kesimpulan.
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Pada uji suhu dilakukan 1 hari untuk mendapatkan suhu tertinggi
dari setiap komposisi. Untuk grafik dapat dilihat di lampiran hasil
uji pengukuran panas hidrasi beton. Berikut hasil dilampirkan
dalam Tabel 4.28.

Tabel 4.31 Hasil pengukuran suhu beton

. Suhu

No. Kode Benda Uji (Celcius) Rata-rata

1 0F25-1 36.8

2 0F25-2 37.5 372
3 20F25-1 332

4 20F25-2 32.2 327
5 30F25-1 32.6

6 30F25-2 32.2 324
7 40F25-1 32.9 331
8 40F25-2 332 )
9 50F25-1 33.6

10 50F25-2 344 340
11 0F30-1 38.2

12 0F30-2 - 382
13 20F30-1 343

14 20F30-2 - 343
15 30F30-1 33.7

16 30F30-2 33.7 337
17 40F30-1 33.6

18 40F30-2 34.4 34.0
19 50F30-1 343 343
20 50F30-2 343 )
21 0F45-1 41.9

22 0F45-2 - 419
23 20F45-1 36.1 358
24 20F45-2 354 )
25 30F45-1 33.9 337
26 30F45-2 335

27 40F45-1 333 132
28 40F45-2 33.1 )
29 50F45-1 33.9 139
30 50F45-2 339 )
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Gambar 4.45 Grafik hubungan suhu beton dengan kadar fly ash
(F25)
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Gambar 4.46 Grafik hubungan suhu beton dengan kadar fly ash
(F30)
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Gambar 4.47 Grafik hubungan suhu beton dengan kadar fly ash
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Gambar 4.48 Grafik penurunan suhu dengan kadar fly ash
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Dari Gambar 4.45 - 4.48 diketahui bahwa pengunaan fIy ash dalam
beton dapat menurunkan suhu dari tinggi ke rendah. Dapat dilihat
bahwa penurunan suhu mulai turun pada fIy ash 20% dan suhu
terendah pada fly ash 30% dan setelah 30% fly ash, suhu beton
menjadi lebih naik dikarenakan jumlah semen yang digunakan
lebih banyak. Pada penelitian yang dilakukan oleh Wang dkk
(2017) menyatakan untuk suhu paparan yang diberikan sebesar
(150, 250, 350, 450, 500 °C) pada beton fly ash. Setelah 85 menit
terjadi penurunan pada beton fIy ash utk masing-masing suhu yang
diberikan menjadi sebesar (111,172,192,248,321 °C). Dapat dilihat
untuk f’c = 25 MPa dengan proporsi fly ash (0%, 20%, 30%, 40%,
50%) memiliki suhu berurutan sebesar (37,2; 32,7; 32,4; 33,1; 34,0
°C) dan untuk f’c = 30 MPa dengan proporsi fly ash (0%, 20%,
30%, 40%, 50%) memiliki suhu berurutan sebesar (38,2; 34,3;
33,7; 34,0; 34,3 °C), sedangkan untuk f’c = 45 MPa dengan
proporsi fly ash (0%, 20%, 30%, 40%, 50%) memiliki suhu
berurutan sebesar (41,9; 35.8; 33,7; 33,2; 33,9 °C). untuk suhu
terendah f’c = 25 dan 30 MPa pada kadar fIy ash 30% sedangkan
untuk suhu terendah f’c = 45 MPa pada kadar fly ash 40%. Pada
Gambar 4.45, diketahui untuk f’c = 25 MPa apabila menggunakan
fly ash dapat menurunkan suhu beton sampai 13% dari suhu beton
normal (fIy ash 30%). Untuk f’c = 30 MPa apabila menggunakan
fly ash dapat menurunkan suhu beton sampai 12% dari suhu beton
normal (fIy ash 30%) dan untuk f'c = 45 MPa apabila
menggunakan fly ash dapat menurunkan suhu beton sampai 21%
dari suhu beton normal (fly ash 40%). Terdapat keterkaitan
penurunan panas hidrasi juga mempengaruhi kuat tekan beton
karena kadar fly ash optimum yang sama.

4.4.7 Harga satuan

Dalam membuat beton dari hasil mix design yang dirancang,
Dibuat harga satuan dari setiap material yang dibutuhkan dan
dibuat HPP (harga produk penjualan) untuk setiap mix design,
sehingga dapat dianalisis HPP dengan menbandingkan satu sama
lain dan mendapatkan harga HPP yang paling murah. Untuk tabel
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HPP untuk semua mix design bisa dilihat pada lampiran tabel HPP.
Berikut hasil dari harga satuan untuk setiap material pada
pembuatan beton pada Tabel 4.29

Tabel 4.32 Harga survey material pembuatan beton per m?® beton
(Maret, 2019).

Ber? t l.3er.a t Volume Berat Harga
No Bahan Baku jenis jenis real Harga real real satuam
(gr/em3) | (kg/m3) (m3)
1 Sem;?g(;‘ggg;mem 2,98 2980 1 Rp44.000 40kg | Rpl.100
Fly Ash (PT.
2 Pe trol}:imia E}resik) 2,37 2370 1 Rp0 400 kg Rp0
3 Air 1 1000 1 Rp100 6610 kg Rp100
4 Pasir Lumajang 2,59 2590 6 Rp2.250.000 | 15540 kg Rpl45
5 Kerikil (¢ = 20 mm) 2,69 2690 1,43 Rp270.000 3847 kg Rp70
6 Mikroba (Bioconc) 0 0 1 Rp67.500 8L Rp67.500
7 SP (Tancem 60 RP) 0 0 1 Rp25.000 49939 kg | Rp25.000

Dalam pembuatan harga HPP untuk seluruh rancangan mix
design, maka dibuat kelompok (clustering) berdasarkan kuat tekan
28 hari yang dicapai pada setiap mix design. Didapatkan kuat tekan
tertinggi sebesar 54,01 MPa dengan kode benda uji (30F45M) dan
kuat tekan terendah sebesar 23,4 MPa dengan kode benda uji
(OF25M). berdasarkan kuat tekan dapat dibuat kelompok
(clustering) sebagai berikut :

Kelompok kuat tekan 20-25 MPa : 0F25M, 0F25.
Kelompok kuat tekan 25-30 MPa : 0F30M, 0F30.
Kelompok kuat tekan 30-35 MPa : 20F25.

Kelompok kuat tekan 35-40 MPa : OF45M, 20F25M,

20F30, 40F30, 40F25, 50F25M.

5. Kelompok kuat tekan 40-45 MPa : 20F30M, 50F30,
30F25, 50F25, 40F45, 30F30M, 50F30M, 50F45,
30F25M.

6. Kelompok kuat tekan 45-50 MPa : 30F30, 5S0F45M, 0F45,
20F45, 40F45M, 40F30M, 40F25M.

7. Kelompok kuat tekan 50-55 MPa : 20F45M, 30F45,

30F45M.

balh ol e
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Kemudian dibuat tabel yang beurutan dari kuat tekan terkecil
sampai dengan kuat tekan terbesar, berikut Tabel 4.30

Tabel 4.33 Rekapitulasi HPP per mix design

No Kode KLEia\;[[;e,;San Harga Total (m?)
1 0F25M 23,4 Rp639.216
2 0F25 24,98 Rp612.216
3 0F30M 25,98 Rp670.864
4 0F30 29,85 Rp643.864
5 20F25 31,92 Rp604.406
6 0F45M 35,02 Rp807.189
7 20F25M 35,77 Rp631.406
8 20F30 35,81 Rp635.281
9 40F30 35,98 Rp694.475
10 40F25 38,23 Rp651.405
11 50F25M 38,85 Rp719.923
12 20F30M 40,64 Rp662.281
13 50F30 40,85 Rp692.923
14 30F25 42,02 Rp619.962
15 50F25 422 Rp692.923
16 40F45 42,27 Rp727.481
17 30F30M 42,56 Rp686.617
18 50F30M 43,43 Rp719.923
19 50F45 44,66 Rp692.923
20 30F25M 44,72 Rp653.606
21 30F30 45,1 Rp659.617
22 50F45M 45,1 Rp719.923
23 0F45 45,29 Rp780.189
24 20F45 46,83 Rp770.964
25 40F45M 47,97 Rp754.481
26 40F30M 48,47 Rp724.797
27 40F25M 48,48 Rp686.710
28 20F45M 52,03 Rp797.964
29 30F45 52,35 Rp760.334
30 30F45M 54,01 Rp780.690
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Gambar 4.49 Grafik korelasi HPP (m*) dengan kuat tekan beton (28 hari)
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Dari Gambar 4.49, diketahui bahwa didapat mix design yang
optimal dilihat dari kuat tekan yang tinggi dan harga yang murah
pada kode benda uji (40F25M) dengan kuat tekan 48,48 MPa
dengan harga Rp. 686.710, dibandingkan benda uji (40F30M) yang
memiliki kuat tekan yang hampir sama yaitu 48,47 MPa dengan
harga Rp. 724.797. Selain itu didapatkan juga harga termahal
terdapat pada benda uji (OF45M) dengan harga Rp 807.189 dan
kuat tekan sebesar 35,02 MPa dan didapatkan harga termurah
terdapat pada benda uji (20F25) dengan harga Rp 604.406. dengan
kuat tekan 31,92 MPa. Dapat dilihat bahwa faktor yang
mempengaruhi naik dan turunnya harga dari suatu benda uji adalah
dari pengunaan semen dan superplasticizer yang banyak ditambah
juga pengunaan mikroba. Untuk harga list dapat dilihat pada
lampiran.
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Proporsi fly ash (%) thdp semen

Gambar 4.50 Grafik korelasi harga total (m?) dengan kuat tekan
beton (28 hari) untuk f’c =25 MPa

Dari Gambar 4.50, diketahui bahwa variasi fIy ash dilihat dari segi
harga dan kuat tekan pada f°c = 25 MPa yang paling optimum
sebesar 30%.
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Gambar 4.51 Grafik korelasi harga total (m?®) dengan kuat tekan
beton (28 hari) untuk f’c = 30 MPa

Dari Gambar 4.51, diketahui bahwa variasi fIy ash dilihat dari segi
harga dan kuat tekan pada f’c = 30 MPa yang paling optimum
sebesar 30%.
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Gambar 4.52 Grafik korelasi harga total (m?) dengan kuat tekan
beton (28 hari) untuk f’c = 45 MPa



136

Dari Gambar 4.52, diketahui bahwa variasi fly ash dilihat dari segi
harga dan kuat tekan pada f’c = 45 MPa yang paling optimum
sebesar 50%.
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Gambar 4.53 Grafik korelasi harga total (m?) dengan kuat tekan
beton (28 hari) untuk f’c = 25 MPa (mikroba)

Dari Gambar 4.53, diketahui bahwa variasi fly ash yang
ditambahkan mikroba dilihat dari segi harga dan kekuatan pada f’c
=25 MPa yang paling optimum sebesar 40%.
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Gambar 4.54 Grafik korelasi harga total (m?®) dengan kuat tekan
beton (28 hari) untuk f’c = 30 MPa (mikroba)
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Dari Gambar 4.54, diketahui bahwa variasi fly ash yang
ditambahkan mikroba dilihat dari segi harga dan kekuatan pada f’c
= 30 MPa yang paling optimum sebesar 30%.
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Proporsi fIy ash (%) thdp semen

Gambar 4.55 Grafik korelasi harga total (m?) dengan kuat tekan

beton (28 hari) untuk f’c = 45 MPa (mikroba)

Dari Gambar 4.55, diketahui bahwa variasi fly ash yang
ditambahkan mikroba dilihat dari segi harga dan kekuatan pada f’c
=45 MPa yang paling optimum sebesar 50%.

4.4.8 Mekanisme fly ash dan mikroba
Pada penelitian ini akan menjelaskan bagaimana fIy ash dan
mikroba dapat meningkatkan kuat tekan beton.

Reaksi semen dan fly ash
Pada saat terjadi hidrasi semen yaitu senyawa C3S
bereaksi dengan air (H>0). bisa dilihat Gambar 4.56

CsS + H,O = CSH (solid) + Ca(OH),(larutan)
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Gambar 4.56 Reaksi hidrasi semen
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Dimana CSH adalah bahan perekat dari semen yang akan
mengeras, sedangkan Ca(OH), adalah larutan mengisi pori-pori
pada beton. Pada saat fIy ash masuk terjadi reaksi pozzolanic dari
hasil semen dan senyawa fly ash yaitu Ca(OH), dan SiO: (fly ash).
reaksi tersebut menghasilkan senyawa CSH baru. Lihat Gambar
4.57

Ca(OH); + SiO; + nH,0=CaO SiO; (n+1) H,O = CSH (baru).

DI DALAM BETON

__PORLPORI BETON

=

DARI FLY ASH

DI DALAM BETON i

PORI-PORI BETON
.rf—""r_g

DI DALAM BETDN‘

BETON MENJADI RAPAT

Gambar 4.57 Reaksi fly ash pada beton.
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Reaksi semen dan bakteri

Pada bakteri sporosarcina pasteurii memproduksi enzim
urease (NH»),CO, lalu bertemu air dan menghasilkan CO,
dan amonia. Lihat pada Gambar 4.58

(NH»)CO + H,0 = CO; + 2NH3 (amonia)

Gambar 4.58 Reaksi semen dan bakteri
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Saat dalam beton terdapat Ca(OH), dan terjadi reaksi
dengan CO; dan menghasilkan CaCOs3. sehingga pori-pori
beton terisi oleh endapan CaCO3 dan meningkatkan kuat
tekan beton. Lihat pada Gambar 4.59

CO, +2NH; + Ca(OH)z - CaCO; + 2NH; + H,O

Beton Menjadi Rapat

Pori-pori beton Pori-pori beton .

N,
y

NH,
0,/

Pori-pori beton

Gambar 4.59 Reaksi bakteri di dalam beton
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- Reaksi semen + fIy ash + bakteri
Reaksi pada semen dan fIy ash :
Ca(OH); + Si0; + nH>0=CaO SiO; (n+1) H,O = CSH
Reaksi pada semen dan bakteri :
CO; +2NH; + Ca(OH), = CaCO; + 2NH; + H,O
Dapat dilihat di antara 2 reaksi tersebut mengurangi
Ca(OH), schingga pori-pori pada beton benar-benar

tertutup sehingga beton menjadi kuat. Lihat pada Gambar
4.60

Dalam Beton

DARI FLY ASH

Gambar 4.60 Reaksi gabungan semen, fly ash dan bakteri



dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

KESIMPULAN DAN SARAN

BAB V

Dari hasil penelitian diatas yang sudah di analisis, maka

Dari percobaan yang dilakukan, didapatkan mix design
beton (m?®) berbahan fIy ash sebagai berikut, untuk mix
design detail dapat dilihat pada lampiran:

- f'¢=25MPa

Kuat Semen |Flyash| . Pasir |Batupecah| Mikroba Berat Per“l S.P .

No Kode tekan ko | (ke Air (kg) (k9 (ke) (041e) benda uji | realisasi
(Mpa) i (kg) (kg)
1 |0F25 25 353 0 195 985 872 0 2406 0.00
2 |20F25 25 335 84 158 902 942 0 2421 0.88
3 |30F25 25 355 152 154 827 936 0 2426 1.06
4 [40F25 25 379 | 253 150 766 380 0 2430 1.75
5 |50F25 25 395 | 395 146 699 803 0 2441 3.25
6 |0F25M 25 353 0 195 985 872 0.4 2406 0.00
7 |20F25M| 25 335 84 158 902 942 0.4 2421 0.88
8 |30F25M| 25 355 152 154 827 936 0.4 2427 131
9 |40F25M| 25 379 | 253 150 766 880 0.4 2430 2.06
10 |50F25M| 25 395 395 146 699 803 0.4 2442 325

- f'¢=30MPa

Kuat Semen |Flyash| | . Pasir |Batupecah| Mikroba Berat Perul S.P .

No Kode tekan ke | (ko Air (kg) (ke) (ke) (041ke) benda uji | realisasi
(Mpa) ' (kg) (kg)
1 [0F30 30 387 0 195 949 875 0 2406 0.00
2 |20F30 30 367 92 158 864 939 0 2421 0.94
3 |30F30 30 389 167 154 798 917 0 2426 1.38
4 [40F30 30 415 277 150 738 848 0 2430 2.13
5 |50F30 30 395 395 146 699 803 0 2441 3.25
6 |0F30M 30 387 0 195 949 875 0.4 2406 0.00
7 |20F30M| 30 367 92 158 864 939 0.4 2421 0.94
8§ |30F30M| 30 389 167 154 798 917 0.4 2427 1.38
9 [40F30M| 30 415 277 150 738 848 0.4 2431 225
10 [S0F30M|[ 30 395 395 146 699 803 0.4 2442 325
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- fc=45MPa

Kuat Semen |Flyash| . Pasir |Batupecah| Mikroba Berat Per..l SP .
No Kode | tekan ke | (ke) Air (kg) (ke) (ke) 04k benda uji |realisasi

(Mpa) ’ (kg) (kg)
1 [0F45 45 526 0 196 860 825 0 2406 0.00
2 |20F45 45 499 | 125 159 762 876 0 2421 1.31
3 [30F45 45 481 | 206 155 737 846 0 2427 1.88
4 |40F45 45 440 | 293 150 719 826 0 2431 2.50
5 |50F45 45 395 | 395 146 699 803 0 2441 3.25
6 |0F45M 45 526 0 196 860 825 0.4 2406 0.00
7 |20F45M|[ 45 499 | 125 159 762 876 0.4 2422 1.31
8 [30F45M| 45 481 | 206 155 737 846 0.4 2427 1.63
9 [40F45M| 45 440 | 293 150 719 826 0.4 2431 2.50
10 |50F45M | 45 395 | 395 146 699 803 0.4 2442 3.25

2. Efisiensi pengunaan fly ash dalam mengurangi semen pada
mix design beton, bahwa penggunaan proporsi fly ash
secara berturut (20%, 30%, 40%, 50%) dari berat semen.
Didapatkan penggantian semen secara berturut sebesar
(8%, 13%, 20%, 30%) dari berat semen.

3. Pengaruh penggunaan fly ash sebagai bahan pengganti
semen pada beton dapat mengurangi panas hidrasi beton,
yaitu pada f’c = 25 MPa suhu beton dapat turun sampai
13% dari suhu beton kontrol, f°’c = 30 MPa suhu beton
dapat turun sampai 12% dari suhu beton kontrol, f’c =45
MPa suhu beton dapat turun sampai 21% dari suhu beton
kontrol.

4. Pengaruh penggunaan fly ash sebagai bahan pengganti
semen pada beton dapat meningkatkan kuat tekan beton.
Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c = 25 MPa
dapat meningkat sebesar 70% dari pada beton kontrol
dengan kadar fIy ash 30%. Kuat tekan beton pada umur 28
hari untuk f’c = 30 MPa dapat meningkat sebesar 51% dari
pada beton kontrol. Kuat tekan beton pada umur 28 hari
untuk f’c = 45 MPa dapat meningkat sebesar 16% dari
pada beton normal.
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Pengaruh penambahan kadar mikroba sebesar 400 ml/m?
dapat meningkatkan kuat tekan dan tarik belah pada beton
fly ash.

Pengaruh penambahan mikroba pada beton mengandung
fly ash dapat meningkatkan kuat tekan beton. Kuat tekan
beton pada umur 28 hari untuk f’c = 25 MPa dapat
meningkat sebesar 94% dari pada beton kontrol dan
meningkat sebesar 24% dari beton fIy ash. Kuat tekan
beton pada umur 28 hari untuk f’c = 30 MPa dapat
meningkat sebesar 62% dari pada beton kontrol dan
meningkat sebesar 11% dari beton fIy ash. Kuat tekan
beton pada umur 28 hari untuk f'c = 45 MPa dapat
meningkat sebesar 19% dari pada beton kontrol dan
meningkat sebesar 3% dari beton fIy ash.

Namun pada beton normal dengan mikroba terjadi
penurunan kuat tekan. Kuat tekan beton pada umur 28 hari
untuk f’c = 25 MPa menurun sebesar 6% dari pada beton
normal. Kuat tekan beton pada umur 28 hari untuk f’c =30
MPa menurun sebesar 13% dari pada beton normal. Kuat
tekan beton pada umur 28 hari untuk f'c = 45 MPa
menurun sebesar 23% dari pada beton normal.

Penurunan suhu pada beton akibat penggunaan fIy ash
membuat beton yang ditambahkan mikroba bisa
berkembang dan meningkatkan kuat tekan.

Semakin tinggi variasi fly ash (20%, 30%, 40%, 50%)
maka pengaruh mikroba semakin berkurang, ini
dikarenakn rongga udara yang ada pada beton terisi oleh
partikel fly ash yang halus di samping jumlah ikut
meningkat.

Didapat mix design yang optimal di lihat dari kuat tekan
yang tinggi dan harga yang murah relatif lebih murah
beton pada kode benda uji (40F25M) dengan kuat tekan
sebesar 48,48 MPa dan harga Rp. 686.710 per m? beton.
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Untuk saran dari penelitian ini sebagai berikut ini:

1.

Perlu dilakukan penelitian untuk lebih detail tentang
perilaku beton seperti porositas beton dengan fly ash dan
mikroba, penyusutan beton dengan fly ash dan mikroba dlI.
Pengujian mengenai long term terutama untuk beton mutu
tinggi.

Perlu dilakukan penelitian penggunaan mikroba dan fly
ash secara bersamaan pada pekerjaan mass concrete.
Perlu dilakukan penelitian mengenai kadar optimum
bakteri pada beton mengandung fIy ash.
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1. Hasil mix design Metode DOE (beton normal) setelah analisa

material.
no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik | ditetapkan 25 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan (10% x no.1) 2,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) }1);13silx5.s3r. ésg 12847:2013 3,35 MPa
4 | bokuatan rateaayang | g, 1. o s 235 MPa
5 | Jenis semen dari data P%(;ZES}::;I;ZI;
6 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
7 | FAS bebas Gambar 3.1 0,58
8 | FAS maksimum Tabel 3.7 0,6
9 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
10 Ukur?‘n agregat dari data 20 mm
maksimum
11 | Kadar air bebas Tabel 3.6 205 kg/m3
12 | Jumlah semen no.11/no.7 353  kg/m3
13 | kadar semen minimum | Tabel 3.7 325 kg/m3
14 }Sll'ﬁllll:an butiran agregat dari data zona 1
15 | R it dar 48 | Gmber 3.2 3%
16 | Prosentasc agreeat 100%- no.15 47%
17 berat jenis relatif Berat J:en%s pasir x no.15 + 264
agregat (SSD) Berat jenis kasar x no.16 ?
18 | Berat beton Gambar 3.3 2406 kg/m3
19 | kadar agregat gabungan | no.18 - no.12 - no.11 1847,6 kg/m3
20 | kadar agregat halus n0.19 x no.15 979,2  kg/m3
21 | kadar agregat kasar no.19 x no.16 868 kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik | ditetapkan 30 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan (10% x no.1) 3 MPa
3 | Nilai tambah (margin) [l)fsilXS.SSr.é.SII;I 128472013 4,02 MPa
4 Eiﬁ‘gﬁﬁart‘;‘ta'mta YANE | 6.1+ no.3 3402 MPa
5 | Jenis semen dari data P%Cgéslfg(ﬁr)l
6 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
7 | FAS bebas Gambar 3.1 0,53
8 | FAS maksimum Tabel 3.7 0,6
9 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
10 gﬁﬁg?;ﬁrg;egat dari data 20 mm
11 | Kadar air bebas Tabel 3.6 205 kg/m3
12 | Jumlah semen no.11/no.7 387 kg/m3
13 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m3
14 lslgilll;mn butiran agregat dari data zona 1
15 | R atus dart 4.5 | Gombar 3.2 52.0%
16 | prosentase agregat kasar | 100%- no.15 48,0%
17 berat jenis relatif Berat j:en@s pasir x no.15 + 264
agregat (SSD) Berat jenis kasar x no.16 ’
18 | Berat beton Gambar 3.3 2406 kg/m3
19 | kadar agregat gabungan | no.18 - no.12 - no.11 1814  kg/m3
20 | kadar agregat halus no.19 x no.15 9434 kg/m3
21 | kadar agregat kasar n0.19 x no.16 870,8 kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 45 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan (10% x no.1) 4,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) Il)fsilXS.s;. éSll\)I 12847:2013 6,03 MPa
4 Eii‘rlggﬁafm'mta YHE 1 no.1+ 0.3 51,03 MPa
5 | Jenis semen dari data nggisl;(r::g)l
6 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
7 | FAS bebas Gambar 3.1 0,39
8 | FAS maksimum Tabel 3.7 0,6
9 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
10 Ukura.m agregat dari data 20 mm
maksimum
11 | Kadar air bebas Tabel 3.6 205  kg/m3
12 | Jumlah semen no.11/no.7 525,6  kg/m3
13 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
14 ;szgan butiran agregat dari data zona 1
15 | R it dar 48 m | GOmbar 32 1%
16 | prosentase agregat kasar 100%- no.15 49%
17 berat jenis relatif agregat Berat]iem:s pasir x no.15 + )64
(SSD) Berat jenis kasar x no.16 ’
18 | Berat beton Gambar 3.3 2406 kg/m3
19 | kadar agregat gabungan n0.18 -no.12 - no.11 16754 kg/m3
20 | kadar agregat halus no.19 x no.15 854  kg/m3
21 | kadar agregat kasar n0.19 x no.16 820,9 kg/m3




2. Hasil mix design metode DOE (beton fly ash).

no  uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 25 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 2,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) ;);3;;1)(5.8; gSlT\)I 12847:2013 3,35 MPa
4 | dehuatan s yang | g 235 Mpa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,31)) Gambar 3.1 0,58
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,46
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 20 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 | vperreduction Wsed/b - dari abel 3.8 15 kefm3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 190  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) Oc’igz/; xn0.16 (ASTM 167  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 n0.17/n0.10 360 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 335  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 84  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash no.19+no0.20 419  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,40
24 | Susunan butitan agregat | o gagg zona 1
25 prosentasie bahan yang lebih Gambar 3.2 48.9%
halus dari 4,8 mm
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 51,1%
27 berat jenis relatif agregat Berat J:en@s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ’
28 | Berat beton Gambar 3.3 2420  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - n0.21 - no.17 1834  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 896  kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 X n0.26 938  kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
Kuat tekan karakteristik ditetapkan 25 MPa
Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 2,5 MPa
3 1,34 x Sr (SNI1 2847:2013
Nilai tambah (margin) pasal 5.3.2.1) 3,35 MPa
4 kekuatan rata-rata yang
ditargetkan 1+3 28,35 MPa
5 | Jenis semen dari data pPCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,31)) Gambar 3.1 0,58
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,41
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 Ukuran agregat
maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fIy ash ditetapkan 30 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 Water reduction (used fIy
ash) dari tabel 3.8 20  kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 185  kg/m3
17 0,88% x n0.16 (ASTM
Kadar air bebas 3 (+SP) C494) 162,8  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 n0.17/n0.10 401,0 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 355  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 152,3  kg/m3
21 Jumlah total semen+fly
ash n0.19+n0.20 507,6  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,32
o4 | Susunan butiran agregat
halus dari data zona 1
25 prosentase bahan yang
lebih halus dari 4,8 mm Gambar 3.2 46,9%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,1%
27 berat jenis relatif agregat Berat jenis pasir x no.25 +
(SSD) Berat jenis kasar x no.26 2,64
28 | Berat beton Gambar 3.3 2425  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1755  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 X n0.25 822,5 kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 X n0.26 932,1 kg/m3




no  uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 25 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 2,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) ;;3;;1"5'535 gsll\)] 12847:2013 335 MPa
4 giﬁ;‘;‘:ﬁﬁta{am yang 143 2835 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,3f)) Gambar 3.1 0,58
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,35
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum | dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 40 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 ZZZ;“ reduction (used /v | 4. tabel 3.8 25 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 180  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x no.16 (ASTM C494) 158,4 kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/n0.10 455,2  kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 379,3  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 2529 kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash | no.19+no.20 632,2  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,25
24 ZZTSSan butiran agregat dari data zona 1
25 | P | G2
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat _]ien?s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x no.26 ?
28 | Berat beton Gambar 3.3 2428  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1637,4 kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 761,4  kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 x n0.26 876,0 kg/m3




no  uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 25 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 2,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) }1);13521)(5.8; ESI\)H 2847:2013 3,35 MPa
| Keluatan maatayang | g 235 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,31)) Gambar 3.1 0,58
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,3
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 50 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 ZZZ;” reduction (used /ly dari tabel 3.8 30 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 175 kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x n0.16 (ASTM C494) 154 kg/m3
18 | Jumlah semen 1 n0.17/no.10 513,3  kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BABII 3949  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 394,9  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash no0.19+n0.20 789,7  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,20
24 lslﬁ;l;lan butiran agregat dari data zona 1
25 fl;‘l’j?gzrsf :ghrfl‘r‘nyang ebih 1 Gambar 3.2 46,5%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Beratj:en%s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ?
28 | Berat beton Gambar 3.3 2438  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1494 kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 694,8  kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 x n0.26 799,4  kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 30 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 3 MPa
3 | Nilai tambah (margin) :);3;;1"5'8;’ 5511\)1 12847:2013 402 MPa
4 gil;‘:;;?ﬁafta'rata yang 143 3402 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,31)) Gambar 3.1 0,53
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,42
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 Eﬁz?isgeg at dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 20 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
s ;’Z%er reduction (used /v | 4. tabel 3.8 15 keg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 190  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x n0.16 (ASTM C494) 167,2  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 n0.17/n0.10 3943  kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BABII 366,8 kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB 11 92  kg/m3
21 i‘;znlah total sementtly 10.19410.20 458,5 ke/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,36
24 ;2?3:“ butiran agregat dari data zona 1
25 | P tin e | Gunpar
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 52,1%
27 berat jenis relatif agregat Berat _] en%s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 K
28 | Berat beton Gambar 3.3 2420  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1794  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 859,0 kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 X n0.26 935,3  kg/m3




no  uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 30 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 3  MPa
3 | Nilai tambah (margin) 11);38‘;"5.8;2.511\)” 2847:2013 402 MPa
4 Eiﬁ;‘g::ﬁarr‘;‘ta'rata yang 143 3402 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,3f)) Gambar 3.1 0,53
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,37
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 30 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 X;‘;"‘r reduction (used /ly | 4. apel 3.8 20 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 185 kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x no.16 (ASTM C494) 162,8  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/no.10 438,8 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 388,8 kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 166,6  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash | 1n0.19+no.20 555,5 kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,29
24 }Slzilllgan butiran agregat dari data zona 1
25 | P e | G
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Beratj:enis pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 K
28 | Berat beton Gambar 3.3 2425  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1706,7 kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 793,6  kg/m3
31 | kadar agregat kasar 1n0.29 X n0.26 913  kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 30 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 3 MPa
3 | Nilai tambah (margin) 113;3;;1"5.5;511\)’ 12847:2013 402 MPa
4 giﬁ;‘;‘:ﬁ;ﬁta'mta yang |3 3402 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,3f)) Gambar 3.1 0,53
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,32
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 EI;ES;S?; egat dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 40 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15| vpnerreduction (el garitabet 3.5 25 keg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 180  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x no.16 (ASTM C494) 158,4 kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/no.10 498,1 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 415  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB 11 277  kg/m3
21 ch ‘s‘hmlah total sementfly | 1910620 692 kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no0.21 0,23
24 | Susunan buttan agregat | o gy zona 1
25 | R s dat 5 | Gambar32 465%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat ]:en@s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ?
28 | Berat beton Gambar 3.3 2428  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1577,8  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 734 kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 X n0.26 844,1 kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 30 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 3 MPa
o . 1,34 x Sr (SNI 2847:2013
3 | Nilai tambah (margin) pasal 5.3.2.1) 4,02 MPa
4 kgkuatan rata-rata yang 143 3402 MPa
ditargetkan
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,31)) Gambar 3.1 0,53
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,3
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
o | Ukuran agregat dari data 20 mm
maksimum
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 50 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 X;‘;"‘r reduction (used /v 4. tabel 3.8 30 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 175 kg/m3
. 0,88% x no.16 (ASTM
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) C494) 154  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/n0.10 513,3  kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 395  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 395  kg/m3
21 i‘;‘;lah total sementfly |\ 1910620 790  ke/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/no.21 0,20
o4 | susunan butiran agregat dari data zona 1
halus
prosentase bahan yang o
25 lebih halus dari 4,8 mm Gambar 3.2 46,5%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat jenis pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 K
28 | Berat beton Gambar 3.3 2438  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - n0.21 - no.17 1494,3  kg/m3
30 | kadar agregat halus 1n0.29 x n0.25 694,8  kg/m3
31 | kadar agregat kasar 1n0.29 X n0.26 799,4 kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 45 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 4,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) 113;3;1)(5.8; ESIT\)I 12847:2013 603 MPa
4 Ei‘;‘;gzﬁafta'ma yang 143 51,03 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(ct+0,31)) Gambar 3.1 0,39
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,31
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 gﬁﬁi&sg cgat dari data 20 mm
13 | Proporsifly ash ditetapkan 20 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 ZZZ;“ reduction (used /y | 4. 4 apel 3.8 15 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 190  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x n0.16 (ASTM C494) 167,2  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/no.10 535,9  kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 499  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 124,6  kg/m3
21 i ‘;;lnlah total semen-fly 10.19+10.20 623,1  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/mo.21 0,27
24 izﬁgan butiran agregat dari data zona 1
25 | P | G2
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat J:en%s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ?
28 | Berat beton Gambar 3.3 2420  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1630  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 757,8  kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 X n0.26 871,9 kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 45 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 4,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) ;i‘;f‘f;_fg 12847:2013 6,03 MPa
4 gi‘;‘;;‘:ﬁafta'mta yang 143 51,03 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,31)) Gambar 3.1 0,39
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,30
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum | dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 30 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
s XZ;” reduction (used /ly | 4. tabel 3.8 20 ke/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 185 kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) Oc’igi/; xn0.16 (ASTM 162,8  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/no.10 543 kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 480,8  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB 11 206  kg/m3
21 | Jumlah total sementfly ash | n0.19+no.20 686,9 kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/mo.21 0,24
24 ;‘;‘;:an butiran agregat dari data zona 1
25 | Voot s s 43 mn | Gambar 32 465%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat J:en%s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ’
28 | Berat beton Gambar 3.3 2425  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1575,3  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 732,5 kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 x n0.26 842,8  kg/m3




no uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 45 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 4,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) ;f:;l"isgé.sll‘)” 2847:2013 603 MPa
4 léietl;‘r‘;‘:l‘(‘afta'ram yang 143 51,03 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,3f)) Gambar 3.1 0,39
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,30
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum | dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 40 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 (‘Z;‘;er reduction (used /Iy | 4.4 apel 3.8 25 ke/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 180  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) gﬁz’ x10.16 (ASTM 1584  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 no.17/no.10 528,0  kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 440,0 kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB 11 293,3  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash | no.19+no.20 733,3  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325  kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/mo.21 0,22
24 ;l;;lll;lan butiran agregat dari data zona 1
25 | Yoot s a4y | Gamoar32 46.5%
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Berat_]ien?s pasir x no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x n0.26 ’
28 | Berat beton Gambar 3.3 2428  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan 1n0.28 - no.21 - no.17 1536,3 kg/m3
30 | kadar agregat halus no.29 x no.25 7144  kg/m3
31 | kadar agregat kasar no.29 x no.26 821,9 kg/m3




no  uraian tabel/grafik/perhitungan nilai
1 | Kuat tekan karakteristik ditetapkan 45 MPa
2 | Deviasi standar (Sr) ditetapkan 10% dari no.1 4,5 MPa
3 | Nilai tambah (margin) 11);3;;"5'5;' ésll\)] 12847:2013 603 MPa
4 giﬁ‘:;::;‘afta'mta yang 143 51,03 MPa
5 | Jenis semen dari data PCC
7 | Jenis fly ash dari data Tipe F
8 | Jenis Agregat
kasar : batu pecah
halus : pasir
9 | FAS bebas (w/(c+0,31)) Gambar 3.1 0,39
10 | FAS maksimum Perkiraan 0,30
11 | Slump ditetapkan 60-180/120 mm
12 | Ukuran agregat maksimum dari data 20 mm
13 | Proporsi fly ash ditetapkan 50 %
14 | Kadar air bebas 1 tabel 3.6 205  kg/m3
15 ZZZ;” reduction (used fly | 4.5 tabel 3.8 30 kg/m3
16 | Kadar air bebas 2 no.14 dikurang no.15 175  kg/m3
17 | Kadar air bebas 3 (+SP) 0,88% x n0.16 (ASTM C494) 154  kg/m3
18 | Jumlah semen 1 n0.17/n0.10 513,3  kg/m3
19 | Jumlah semen 2 Persamaan 2.3 di BAB II 395  kg/m3
20 | Jumlah fly ash Persamaan 2.4 di BAB II 395  kg/m3
21 | Jumlah total semen+fly ash | no.19+no.20 790  kg/m3
22 | kadar semen minimum Tabel 3.7 325 kg/m3
23 | FAS modifikasi no.17/mo.21 0,20
24 | susunan butiran agregat dari data sona 1
halus
25 prosentase bahan yang lebih Gambar 3.2 46.5%
halus dari 4,8 mm
26 | prosentase agregat kasar 100%- no.25 53,5%
27 berat jenis relatif agregat Beratjenis pasir X no.25 + 264
(SSD) Berat jenis kasar x no.26 ’
28 | Berat beton Gambar 3.3 2438  kg/m3
29 | kadar agregat gabungan n0.28 - no.21 - no.17 1494,3  kg/m3
30 | kadar agregat halus n0.29 x no.25 695 kg/m3
31 | kadar agregat kasar n0.29 x n0.26 7994  kg/m3




3. Hasil berat volume dan kuat tekan beton

Kode B Rgztna ]i 112; Rata-rata Stanfiar_ Keterang Kode B Berat volume Vlsle]; ra;:e rata-rata

Benda Uji Deviasi an Benda Uji
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (gr) (cm3) (gr/cm3) | (gr/cm3)

0F25-3-1 25 12,19 0F25-3-1 3850 1570,8 2,451
0F25-3-2 25 13,24 12,37 0,80 Istimewa 0F25-3-2 3865 1570,8 2,461 2,455
0F25-3-3 25 11,68 0F25-3-3 3855 1570,8 2,454
0F25-7-1 25 16,87 0F25-7-1 3875 1570,8 2,467
0F25-7-2 25 17,35 16,92 0,40 Istimewa 0F25-7-2 3870 1570,8 2,464 2,461
0F25-7-3 25 16,55 0F25-7-3 3850 1570,8 2,451
0F25-14-1 25 21 0F25-14-1 3845 1570,8 2,448
0F25-14-2 25 20,18 20,54 0,42 Istimewa | OF25-14-2 3880 1570,8 2,470 2,458
0F25-14-3 25 20,43 0F25-14-3 3860 1570,8 2,457
0F25-21-1 25 23,39 0F25-21-1 3850 1570,8 2,451
0F25-21-2 25 22,45 233 0,81 Istimewa | OF25-21-2 3855 1570,8 2,454 2,455
0F25-21-3 25 24,06 0F25-21-3 3865 1570,8 2,461
0F25-28-1 25 25,48 0F25-28-1 3865 1570,8 2,461
0F25-28-2 25 24,61 24,98 0,45 Istimewa | OF25-28-2 3875 1570,8 2,467 2,464
0F25-28-3 25 24,86 0F25-28-3 3870 1570,8 2,464




Kuat Kuat Berat
Kode Rencana Tekan Rata-rata | ggndar Keterang Kode Berat | volume volume rata-rata
Benda Uji Deviasi an Benda Uji
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (@) | (em3) | (gfem3) | (gr/em3)
20F25-3-1 25 10,87 20F25-3-1 3775 | 1570,8 2,403
20F25-3-2 25 11,24 10,83 0,44 Istimewa | 20F25-3-2 | 3825 | 1570,8 2,435 2,413
20F25-3-3 25 10,37 20F25-3-3 3770 | 1570,8 2,400
20F25-7-1 25 20,61 20F25-7-1 3765 | 1570,8 2,397
20F25-7-2 25 16,86 17,18 0,45 Istimewa | 20F25-7-2 | 3770 | 1570,8 2,400 2,409
20F25-7-3 25 17,5 20F25-7-3 3815 | 1570,8 2,429
20F25-14-1 25 25,86 20F25-14-1 | 3780 | 1570,8 2,406
20F25-14-2 25 19,5 25,43 0,61 Istimewa | 20F25-14-2 | 3785 | 1570,8 2,410 2,400
20F25-14-3 25 25 20F25-14-3 | 3745 | 1570,8 2,384
20F25-21-1 25 29,8 20F25-21-1 | 3810 | 1570,8 2,426
20F25-21-2 25 29,48 29,64 0,23 Istimewa | 20F25-21-2 | 3715 | 1570,8 2,365 2,407
20F25-21-3 25 27,17 20F25-21-3 | 3820 | 1570,8 2,432
20F25-28-1 25 32,1 20F25-28-1 | 3805 | 1570,8 2,422
20F25-28-2 25 31,73 31,92 0,26 Istimewa | 20F25-28-2 | 3800 | 1570,8 2,419 2,416
20F25-28-3 25 28,48 20F25-28-3 | 3780 | 1570,8 2,406




Kuat

Kuat

Berat

Kode Benda Rencana Tekan Rata-rata Standar Keterang Kode Berat | volume volume rata-rata
Uji Deviasi an Benda Uji (gr/cm
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (g | (em3) 3) (gr/em3)
30F25-3-1 25 16,00 30F25-3-1 3780 | 1570,8 2,406
30F25-3-2 25 17,74 16,58 1,00 Istimewa | 30F25-3-2 | 3730 | 1570,8 2,375 2,381
30F25-3-3 25 16,00 30F25-3-3 | 3710 | 15708 2,362
30F25-7-1 25 32,36 30F25-7-1 3785 | 1570,8 2,410
30F25-7-2 25 31,23 31,94 0,62 Istimewa | 30F25-7-2 | 3795 | 1570,8 2,416 2,395
30F25-7-3 25 32,23 30F25-7-3 | 3705 | 1570,8 2,359
30F25-14-1 25 34,54 30F25-14-1 | 3705 | 1570,8 2,359
30F25-14-2 25 36,54 35,83 1,12 Istimewa | 30F25-14-2 | 3710 | 1570,8 2,362 2,377
30F25-14-3 25 36,42 30F25-14-3 | 3785 | 1570,8 2,410
30F25-21-1 25 37,48 30F25-21-1 | 3795 | 1570,8 2,416
30F25-21-2 25 39,72 39,06 1,37 Istimewa | 30F25-21-2 | 3745 | 1570,8 2,384 2,391
30F25-21-3 25 39,98 30F25-21-3 | 3725 | 1570,8 2,371
30F25-28-1 25 42,73 30F25-28-1 | 3790 | 1570,8 2,413
30F25-28-2 25 41,85 42,35 0,45 Istimewa | 30F25-28-2 | 3815 | 1570,8 2,429 2,426
30F25-28-3 25 42,48 30F25-28-3 | 3825 | 1570,8 2,435




Kuat

Kuat

Berat

Kode Rencana | Tekan Rata-rata | ggandar Keterangan Kode Berat | volume volume rata-rata
Benda Uji Deviasi Benda Uji
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (@) | (m3) | (grfem3) | (gr/em3)
40F25-3-1 25 20,43 40F25-3-1 3685 | 1570,8 2,346
40F25-3-2 25 22,49 21,46 1,46 Sangat baik | 40F25-3-2 | 3745 | 1570,8 2,384 2,368
40F25-3-3 25 16,05 40F25-3-3 | 3730 | 1570,8 2,375
40F25-7-1 25 27,3 40F25-7-1 3705 | 1570,8 2,359
40F25-7-2 25 23,8 23,77 0,04 Istimewa 40F25-7-2 | 3720 | 1570,8 2,368 2,359
40F25-7-3 25 23,74 40F25-7-3 | 3690 | 1570,8 2,349
40F25-14-1 25 29,98 40F25-14-1 | 3670 | 1570,8 2,336
40F25-14-2 25 28,11 29,05 1,32 Istimewa 40F25-14-2 | 3700 | 1570,8 2,355 2,371
40F25-14-3 25 34,48 40F25-14-3 | 3805 | 1570,8 2,422
40F25-21-1 25 34,4 40F25-21-1 | 3765 | 1570,8 2,397
40F25-21-2 25 33,1 34,30 1,15 Istimewa 40F25-21-2 | 3675 | 1570,8 2,340 2,368
40F25-21-3 25 354 40F25-21-3 | 3720 | 1570,8 2,368
40F25-28-1 25 38,6 40F25-28-1 | 3715 | 1570,8 2,365
40F25-28-2 25 39,23 38,23 1,23 Istimewa 40F25-28-2 | 3780 | 1570,8 2,406 2,383
40F25-28-3 25 36,85 40F25-28-3 | 3735 | 1570,8 2,378




Kuat Kuat Berat
Kode Rencana | Tekan Rata-rata | gtandar Keterang | Kode Benda Berat volume volume rata-rata

Benda Uji Deviasi an Uji

(Mpa) | (Mpa) |  (Mpa) (g (cm3) | (gr/em3) | (gr/cm3)
50F25-3-1 25 24,98 50F25-3-1 3630 1570,8 2,311
50F25-3-2 25 25,17 25,15 0,16 Istimewa 50F25-3-2 3625 1570,8 2,308 2,310
50F25-3-3 25 25,3 50F25-3-3 3630 1570,8 2,311
50F25-7-1 25 29,54 50F25-7-1 3575 1570,8 2,276
50F25-7-2 25 27,98 28,31 1,11 Istimewa 50F25-7-2 3635 1570,8 2,314 2,298
50F25-7-3 25 27,4 50F25-7-3 3620 1570,8 2,305
50F25-14-1 25 32,1 50F25-14-1 3620 1570,8 2,305
50F25-14-2 25 32,78 33,16 1,29 Istimewa | 50F25-14-2 3585 1570,8 2,282 2,284
50F25-14-3 25 34,6 50F25-14-3 3560 1570,8 2,266
50F25-21-1 25 37,98 50F25-21-1 3565 1570,8 2,270
50F25-21-2 25 35,98 35,61 0,53 Istimewa | 50F25-21-2 3615 1570,8 2,301 2,282
50F25-21-3 25 35,23 50F25-21-3 3575 1570,8 2,276
50F25-28-1 25 45,35 50F25-28-1 3640 1570,8 2,317
50F25-28-2 25 42,48 42,20 2,03 Baik 50F25-28-2 3570 1570,8 2,273 2,273
50F25-28-3 25 38,78 50F25-28-3 3500 1570,8 2,228




Kuat

Kuat

Berat

Kode Rencana | Tekan Rata-rata | gandar Keterangan Kode Berat | volume volume rata-rata

Benda Uji Deviasi Benda Uji
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (@) | (em3) | (grem3) | (gr/em3)

0F30-3-1 30 15,06 0F30-3-1 3855 | 15708 2,454
0F30-3-2 30 14,71 14,46 0,75 Istimewa 0F30-3-2 3915 | 1570,8 2,492 2,481
0F30-3-3 30 13,62 0F30-3-3 3920 | 1570,8 2,496
0F30-7-1 30 20,36 0F30-7-1 3860 | 1570,8 2,457
0F30-7-2 30 19,55 20,14 0,51 Istimewa 0F30-7-2 3920 | 1570,8 2,496 2,481
0F30-7-3 30 20,5 0F30-7-3 3910 | 15708 2,489
0F30-14-1 30 25,61 0F30-14-1 3880 | 1570,8 2,470
0F30-14-2 30 24,86 25,53 0,63 Istimewa 0F30-14-2 | 3915 | 15708 2,492 2,483
0F30-14-3 30 26,11 0F30-14-3 | 3905 | 1570,8 2,486
0F30-21-1 30 27,07 0F30-21-1 3890 | 1570,8 2,476
0F30-21-2 30 28,22 28,63 0,57 Istimewa 0F30-21-2 | 3900 | 1570,8 2,483 2,488
0F30-21-3 30 29,03 0F30-21-3 | 3935 | 1570,8 2,505
0F30-28-1 30 30,1 0F30-28-1 3890 | 1570,8 2,476
0F30-28-2 30 29,23 29,85 0,54 Istimewa 0F30-28-2 | 3915 | 15708 2,492 2,491
0F30-28-3 30 30,23 0F30-28-3 | 3935 | 1570,8 2,505




Kuat Kuat Berat
Kode ) Rencana | Tekan Rata-rata Stan.da? Keterangan Kode ) Berat | volume volume rata-rata

Benda Uji Deviasi Benda Uji

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (gr) | (em3) | (gr/em3) | (gr/cm3)
20F30-3-1 30 13,86 20F30-3-1 3785 | 1570,8 2,410
20F30-3-2 30 13,61 13,99 0,45 Istimewa 20F30-3-2 3845 | 1570,8 2,448 2,436
20F30-3-3 30 14,49 20F30-3-3 3850 | 1570,8 2,451
20F30-7-1 30 24,36 20F30-7-1 3790 | 1570,8 2,413
20F30-7-2 30 21,8 21,65 0,22 Istimewa 20F30-7-2 3850 | 1570,8 2,451 2,436
20F30-7-3 30 21,49 20F30-7-3 3840 | 1570,8 2,445
20F30-14-1 30 28,86 20F30-14-1 | 3810 | 1570,8 2,426
20F30-14-2 30 28,55 28,71 0,22 Istimewa 20F30-14-2 | 3845 | 1570,8 2,448 2,438
20F30-14-3 30 25,74 20F30-14-3 | 3835 | 1570,8 2,441
20F30-21-1 30 32,29 20F30-21-1 | 3820 | 1570,8 2,432
20F30-21-2 30 32,19 32,24 0,07 Istimewa 20F30-21-2 | 3830 | 1570,8 2,438 2,444
20F30-21-3 30 34,92 20F30-21-3 | 3865 | 1570,8 2,461
20F30-28-1 30 35,48 20F30-28-1 | 3820 | 1570,8 2,432
20F30-28-2 30 34,73 35,81 1,28 Istimewa 20F30-28-2 | 3845 | 1570,8 2,448 2,447
20F30-28-3 30 37,23 20F30-28-3 | 3865 | 1570,8 2,461




Kuat

Kuat

Berat

Kode l?enda Rencana | Tekan Rata-rata Stan'daf Keterangan Kode ) Berat volume volume rata-rata
o Mp) | Mpa) | ovpa) | PV B U | em) | (evemd) | (eriemd)

30F30-3-1 30 12,57 30F30-3-1 3700 1570,8 2,355

30F30-3-2 30 12,24 12,39 0,17 Istimewa 30F30-3-2 3760 1570,8 2,394 2,382

30F30-3-3 30 12,37 30F30-3-3 3765 1570,8 2,397

30F30-7-1 30 29,98 30F30-7-1 3705 1570,8 2,359

30F30-7-2 30 28,73 28,86 1,07 Istimewa 30F30-7-2 3765 1570,8 2,397 2,382

30F30-7-3 30 27,86 30F30-7-3 3755 1570,8 2,391

30F30-14-1 30 34,92 30F30-14-1 3725 1570,8 2,371

30F30-14-2 30 34,36 34,64 0,40 Istimewa 30F30-14-2 3760 1570,8 2,394 2,384

30F30-14-3 30 38,1 30F30-14-3 3750 1570,8 2,387

30F30-21-1 30 38,1 30F30-21-1 3735 1570,8 2,378

30F30-21-2 30 36,85 38,04 1,16 Istimewa 30F30-21-2 3745 1570,8 2,384 2,389

30F30-21-3 30 39,17 30F30-21-3 3780 1570,8 2,406

30F30-28-1 30 44,97 30F30-28-1 3750 1570,8 2,387

30F30-28-2 30 45,22 45,10 0,18 Istimewa 30F30-28-2 3770 1570,8 2,400 2,400

30F30-28-3 30 45,72 30F30-28-3 3790 1570,8 2,413




Kuat Kuat Rata- Berat
Kode | Rencana | Tekan rata | Standar | o o | KodeBenda Berat | volume || ) e | rata-ra

Benda Uji Deviasi & Uji

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (gr) (em3) | (gr/em3) | (gr/cm3)
40F30-3-1 30 20,55 40F30-3-1 3615 1570,8 2,301
40F30-3-2 30 21,24 20,90 0,49 Istimewa 40F30-3-2 3675 1570,8 2,340 2,328
40F30-3-3 30 - 40F30-3-3 3680 1570,8 2,343
40F30-7-1 30 25,6 40F30-7-1 3620 1570,8 2,305
40F30-7-2 30 24,6 25,15 0,51 Istimewa 40F30-7-2 3680 1570,8 2,343 2,328
40F30-7-3 30 25,24 40F30-7-3 3670 1570,8 2,336
40F30-14-1 30 32,6 40F30-14-1 3695 1570,8 2,352
40F30-14-2 30 31,23 31,81 0,71 Istimewa 40F30-14-2 3660 1570,8 2,330 2,341
40F30-14-3 30 31,6 40F30-14-3 3675 1570,8 2,340
40F30-21-1 30 32,98 40F30-21-1 3640 1570,8 2,317
40F30-21-2 30 32,73 33,40 0,95 Istimewa 40F30-21-2 3690 1570,8 2,349 2,342
40F30-21-3 30 34,48 40F30-21-3 3705 1570,8 2,359
40F30-28-1 30 35,36 40F30-28-1 3635 1570,8 2,314
40F30-28-2 30 32,1 35,98 0,88 Istimewa 40F30-28-2 3635 1570,8 2,314 2,324
40F30-28-3 30 36,6 40F30-28-3 3680 1570,8 2,343




Kuat

Kuat

Berat

Beﬁgg% ; Rencana | Tekan Rata-rata ]S)t:&iz Keterangan KOd% Ijgienda Berat | volume volume rata-rata
(Mpa) | (Mpa) |  (Mpa) (@) | (em3) | (zrfem3) | (gr/em3)

50F30-3-1 30 25,92 50F30-3-1 3600 | 1570,8 2,292

50F30-3-2 30 26,05 26,69 1,23 Istimewa 50F30-3-2 3560 | 1570,8 2,266 2,253

50F30-3-3 30 28,11 50F30-3-3 3455 | 1570,8 2,200

50F30-7-1 30 28,25 50F30-7-1 3495 | 1570,8 2,225

50F30-7-2 30 28,72 28,20 0,55 Istimewa 50F30-7-2 3590 | 1570,8 2,285 2,247

50F30-7-3 30 27,62 50F30-7-3 3505 | 1570,8 2,231

50F30-14-1 30 31,11 50F30-14-1 | 3570 | 1570,8 2,273

50F30-14-2 30 32,36 31,77 0,63 Istimewa 50F30-14-2 | 3600 | 1570,8 2,292 2,289

50F30-14-3 30 31,84 50F30-14-3 | 3615 | 1570,8 2,301

50F30-21-1 30 34,23 50F30-21-1 | 3395 | 1570,8 2,161

50F30-21-2 30 35,6 34,95 0,69 Istimewa 50F30-21-2 | 3565 | 1570,8 2,270 2,229

50F30-21-3 30 35,02 50F30-21-3 | 3545 | 1570,8 2,257

50F30-28-1 30 40,85 50F30-28-1 | 3635 | 1570,8 2,314

50F30-28-2 30 40,85 40,85 0,00 Istimewa 50F30-28-2 | 3435 | 1570,8 2,187 2,220

50F30-28-3 30 35,73 50F30-28-3 | 3390 | 1570,8 2,158




Kuat Kuat Berat
Kode ) Rencana | Tekan Rata-rata Stan.da? Keterangan Kode ) Berat | volume volume rata-rata

Benda Uji Deviasi Benda Uji

(Mpa) | (Mpa) (Mpa) (g | (em3) | (gr/em3) | (gr/cm3)
0F45-3-1 45 22,48 0F45-3-1 3915 1570,8 2,492
0F45-3-2 45 21,36 22,55 1,22 Istimewa 0F45-3-2 3910 1570,8 2,489 2,490
0F45-3-3 45 23,8 0F45-3-3 3910 1570,8 2,489
0F45-7-1 45 28,92 0F45-7-1 3905 1570,8 2,486
0F45-7-2 45 27,17 28,44 1,11 Istimewa 0F45-7-2 3900 | 1570,8 2,483 2,488
0F45-7-3 45 29,23 0F45-7-3 3920 1570,8 2,496
0F45-14-1 45 34,95 OF45-14-1 3910 | 1570,8 2,489
0F45-14-2 45 33,92 34,01 0,89 Istimewa 0F45-14-2 3905 1570,8 2,486 2,492
0F45-14-3 45 33,17 0F45-14-3 3930 | 1570,8 2,502
0F45-21-1 45 40,98 OF45-21-1 3925 1570,8 2,499
0F45-21-2 45 43,22 41,81 1,23 Istimewa 0F45-21-2 3925 1570,8 2,499 2,497
0F45-21-3 45 41,22 0F45-21-3 3915 1570,8 2,492
0F45-28-1 45 44,35 0F45-28-1 3900 | 1570,8 2,483
0F45-28-2 45 46,54 45,29 1,13 Istimewa 0F45-28-2 3910 | 1570,8 2,489 2,483
0F45-28-3 45 44,97 0F45-28-3 3890 | 1570,8 2,476




Kuat

Kuat

Berat

Befgg% ; Rencana | Tekan Rata-rata %t:\r/liie; Keterangan Kod% ]j3ienda Berat | volume volume rata-rata
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (@) | (em3) | (zrfem3) | (gr/em3)

20F45-3-1 45 26,23 20F45-3-1 3840 | 1570,8 2,445

20F45-3-2 45 30,92 26,36 0,18 Istimewa 20F45-3-2 3835 | 1570,8 2,441 2,442

20F45-3-3 45 26,49 20F45-3-3 3835 | 1570,8 2,441

20F45-7-1 45 32,6 20F45-7-1 3830 | 1570,8 2,438

20F45-7-2 45 29,05 31,83 1,10 Istimewa 20F45-7-2 3825 | 1570,8 2,435 2,440

20F45-7-3 45 31,05 20F45-7-3 3845 | 1570,8 2,448

20F45-14-1 45 36,98 20F45-14-1 | 3835 | 1570,8 2,441

20F45-14-2 45 37,73 37,36 0,53 Istimewa 20F45-14-2 | 3830 | 1570,8 2,438 2,445

20F45-14-3 45 22 20F45-14-3 | 3855 | 1570,8 2,454

20F45-21-1 45 39,97 20F45-21-1 | 3850 | 1570,8 2,451

20F45-21-2 45 39,33 39,65 0,45 Istimewa 20F45-21-2 | 3850 | 1570,8 2,451 2,449

20F45-21-3 45 44,16 20F45-21-3 | 3840 | 1570,8 2,445

20F45-28-1 45 47,22 20F45-28-1 | 3825 | 1570,8 2,435

20F45-28-2 45 46,72 46,83 0,35 Istimewa 20F45-28-2 | 3835 | 1570,8 2,441 2,435

20F45-28-3 45 46,54 20F45-28-3 | 3815 | 1570,8 2,429




Kuat

Kuat

Berat

Kode B.enda Rencana | Tekan Rata-rata Stan.dalj Keterangan Kode ]%enda Berat volume volume rata-rata
o Mpa) | (Mpa) | Mpa) | o U e | emy) | (eremd) | (eromd)
30F45-3-1 45 21,23 30F45-3-1 | 3770 | 1570,8 2,400
30F45-3-2 45 21 20,65 0,81 | Istimewa | 30F4532 | 3765 | 15708 2,397 2,398
30F45-3-3 45 19,73 30F45-3-3 | 3765 | 1570,8 2,397
30F45-7-1 45 32,06 30F45-7-1 | 3760 | 1570,8 2,394
30F45-7-2 45 31,52 | 31,79 038 | Istimewa | 30F45-72 | 3755 | 15708 2,391 2,396
30F45-7-3 45 35,5 30F45-7-3 | 3775 | 1570,8 2,403
30F45-14-1 45 | 43,73 30F45-14-1 | 3765 | 1570,8 2,397
30F45-14-2 45 | 4041 | 4098 0,80 | Istimewa | 30F45-142 | 3760 | 1570.8 2,394 2,400
30F45-14-3 45 | 41,54 30F45-14-3 | 3785 | 1570,8 2,410
30F45-21-1 45 46,6 30F45-21-1 | 3780 | 1570,8 2,406
30F45-21-2 45 | 4697 | 46,68 026 | Istimewa | 30F45212 | 3780 | 1570.8 2,406 2,404
30F45-21-3 45 | 4647 30F45-213 | 3770 | 1570,8 2,400
30F45-28-1 45 52,47 30F45-28-1 | 3705 | 1570,8 2,359
30F45-28-2 45 5497 | 5235 0,18 | Istimewa | 30F45:282 | 3835 | 15708 2,441 2,398
30F45-28-3 45 52,22 30F45-283 | 3760 | 1570,8 2,394




Kuat Kuat Standa volum Berat

Kode Benda Rer;can Tenka Rata-rata r Keteranga Kode Benda Berat e volume rata-rata
Uji Devias n Uji

(Mpa) (Nipa (Mpa) i @ | @m3) | (grem3) | & )°m3
40F45-3-1 45 25,93 40F45-3-1 3685 | 1570,8 2,346
40F45-3-2 45 253 2491 1,27 Istimewa 40F45-3-2 3680 | 1570,8 2,343 2,344
40F45-3-3 45 23,49 40F45-3-3 3680 | 1570,8 2,343
40F45-7-1 45 29,78 40F45-7-1 3675 | 1570,8 2,340
40F45-7-2 45 28,48 29,69 1,16 Istimewa 40F45-7-2 3670 | 1570,8 2,336 2,342
40F45-7-3 45 30,8 40F45-7-3 3690 | 1570,8 2,349
40F45-14-1 45 35,36 40F45-14-1 3665 | 1570,8 2,333
40F45-14-2 45 37,6 36,81 1,26 Istimewa 40F45-14-2 3620 | 1570,8 2,305 2,323
40F45-14-3 45 37,48 40F45-14-3 3660 | 1570,8 2,330
40F45-21-1 45 41,23 40F45-21-1 3740 | 1570,8 2,381
40F45-21-2 45 39,6 40,81 1,06 Istimewa 40F45-21-2 3705 | 1570,8 2,359 2,359
40F45-21-3 45 41,6 40F45-21-3 3670 | 1570,8 2,336
40F45-28-1 45 41,85 40F45-28-1 3590 | 1570,8 2,285
40F45-28-2 45 42,48 42,27 0,36 Istimewa 40F45-28-2 3645 | 1570,8 2,320 2,297
40F45-28-3 45 42,48 40F45-28-3 3590 | 1570,8 2,285




Kuat

Rencan Kuat Rata-rata Bera volum Berat rata-rata
Kode Tekan Standar Keteranga | Kode Benda t e volume

Benda Uji a Deviasi n Uji

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (@) | (m3) | (&S| (e
50F45-3-1 45 29,04 50F45-3-1 3595 | 1570,8 2,289
50F45-3-2 45 29,67 29,59 0,51 Istimewa 50F45-3-2 3590 | 1570,8 2,285 2,273
50F45-3-3 45 30,05 50F45-3-3 3525 | 1570,8 2,244
50F45-7-1 45 31,39 50F45-7-1 3485 | 1570,8 2,219
50F45-7-2 45 31,49 31,52 0,15 Istimewa 50F45-7-2 3550 | 1570,8 2,260 2,256
50F45-7-3 45 31,69 50F45-7-3 3595 | 1570,8 2,289
50F45-14-1 45 34,54 50F45-14-1 3390 | 1570,8 2,158
50F45-14-2 45 34,31 34,35 0,17 Istimewa S50F45-14-2 | 3465 | 1570,8 2,206 2,181
50F45-14-3 45 34,21 50F45-14-3 | 3425 | 1570,8 2,180
50F45-21-1 45 38,6 50F45-21-1 3380 | 1570,8 2,152
50F45-21-2 45 38,35 38,39 0,19 Istimewa 50F45-21-2 | 3520 | 1570,8 2,241 2,185
50F45-21-3 45 38,23 50F45-21-3 | 3395 | 1570,8 2,161
50F45-28-1 45 44,35 50F45-28-1 3605 | 1570,8 2,295
50F45-28-2 45 44,97 44,66 0,43 8:0620 Istimewa 50F45-28-2 | 3460 | 1570,8 2,203 2,278
50F45-28-3 45 41,35 50F45-28-3 | 3670 | 1570,8 2,336




Kuat

Kuat Teka Rata-rata Standa Bera | volum Berat rata-rata

Kode I'B.enda Rencana n r Keteranga Kode I%enda t e volume
Uji Devias n Uji

(Mpa) (N;pa (Mpa) i @ | em3) | (@em3) | & ;’m3
0F25M-3-1 25 7,25 0F25M-3-1 3620 | 1570,8 2,305
0F25M-3-2 25 7,18 7,06 0,27 Istimewa 0F25M-3-2 3670 | 1570,8 2,336 2,325
0F25M-3-3 25 6,75 0F25M-3-3 3665 | 1570,8 2,333
0F25M-7-1 25 18,24 0F25M-7-1 3645 | 1570,8 2,320
0F25M-7-2 25 18,11 17,66 0,90 Istimewa 0F25M-7-2 3665 | 1570,8 2,333 2,332
0F25M-7-3 25 16,62 0F25M-7-3 3680 | 1570,8 2,343
0F25M-14-1 25 18,98 0F25M-14-1 3805 | 1570,8 2,422
0F25M-14-2 25 20,61 19,61 0,88 Istimewa 0F25M-14-2 | 3700 | 1570,8 2,355 2,396
0F25M-14-3 25 19,24 0F25M-14-3 | 3785 | 1570,8 2,410
0F25M-21-1 25 22,49 O0F25M-21-1 | 3655 | 1570,8 2,327
0F25M-21-2 25 21,36 22,28 0,84 Istimewa 0F25M-21-2 | 3620 | 1570,8 2,305 2,315
0F25M-21-3 25 22,99 0F25M-21-3 | 3635 | 1570,8 2,314
0F25M-28-1 25 21,99 O0F25M-28-1 | 3650 | 1570,8 2,324
0F25M-28-2 25 23,86 23,40 1,25 Istimewa 0F25M-28-2 | 3650 | 1570,8 2,324 2,324
0F25M-28-3 25 24,36 O0F25M-28-3 | 3650 | 1570,8 2,324




Kuat Kuat
Rencan Teka Rata-rata Standa Bera volume Berat rata-rata
Kode B_enda a n r Keteranga Kode I?enda t volume
Uji Devias n Uji
(Mpa) (h/;pa (Mpa) i (gr) (cm3) (gr/cm3) (gr/; m3
20F25M-3-1 25 14 20F25M-3-1 3830 | 1570,8 2,438
20F25M-3-2 25 13,37 13,62 0,33 Istimewa 20F25M-3-2 3845 | 1570,8 2,448 2,447
20F25M-3-3 25 13,49 20F25M-3-3 3855 | 1570,8 2,454
20F25M-7-1 25 21,86 20F25M-7-1 3860 | 1570,8 2,457
20F25M-7-2 25 19,11 20,84 0,22 Istimewa 20F25M-7-2 3855 | 1570,8 2,454 2,454
20F25M-7-3 25 21,55 20F25M-7-3 3850 | 1570,8 2,451
20F25M-14-1 25 22,24 20F25M-14-1 3865 1570,8 2,461
20F25M-14-2 25 22,05 22,15 0,13 Istimewa 20F25M-14-2 | 3835 | 1570,8 2,441 2,450
20F25M-14-3 25 19,67 20F25M-14-3 | 3845 | 1570,8 2,448
20F25M-21-1 25 31,86 20F25M-21-1 | 3840 | 1570,8 2,445
20F25M-21-2 25 34,1 31,11 1,06 Istimewa 20F25M-21-2 | 3870 | 1570,8 2,464 2,455
20F25M-21-3 25 30,36 20F25M-21-3 | 3860 | 1570,8 2,457
20F25M-28-1 25 34,98 20F25M-28-1 | 3880 | 1570,8 2,470
20F25M-28-2 25 35,73 35,77 0,81 Istimewa 20F25M-28-2 | 3870 | 1570,8 2,464 2,467
20F25M-28-3 25 36,6 20F25M-28-3 | 3875 | 1570,8 2,467




Kuat

Kuat

Berat

Kode ]%enda Rencana | Tekan Rata-rata Stan'da1.r Keterangan Kode I?enda Berat | volume volume rata-rata
o Mpa) | (pa) | Mpa) | T o @ | @m3) | (elom3) | (griem3)
30F25M-3-1 25 21,8 30F25M-3-1 3745 | 1570,8 2,384
30F25M-3-2 25 23,55 22,53 0,91 Istimewa 30F25M-3-2 3760 | 1570,8 2,394 2,393
30F25M-3-3 25 22,24 30F25M-3-3 3770 | 1570,8 2,400
30F25M-7-1 25 37,71 30F25M-7-1 3775 | 1570,8 2,403
30F25M-7-2 25 40,74 38,10 0,54 Istimewa 30F25M-7-2 3770 | 1570,8 2,400 2,400
30F25M-7-3 25 38,48 30F25M-7-3 3765 | 1570,8 2,397
30F25M-14-1 25 40,22 30F25M-14-1 | 3780 | 1570,8 2,406
30F25M-14-2 25 40,56 40,19 0,39 Istimewa 30F25M-14-2 | 3750 | 1570,8 2,387 2,396
30F25M-14-3 25 39,78 30F25M-14-3 | 3760 | 1570,8 2,394
30F25M-21-1 25 43,98 30F25M-21-1 | 3755 | 1570,8 2,391
30F25M-21-2 25 43,1 43,27 0,65 Istimewa 30F25M-21-2 | 3785 1570,8 2,410 2,401
30F25M-21-3 25 42,72 30F25M-21-3 | 3775 | 1570,8 2,403
30F25M-28-1 25 43,48 30F25M-28-1 | 3800 | 1570,8 2,419
30F25M-28-2 25 45,47 44,72 1,08 Istimewa 30F25M-28-2 | 3720 | 1570,8 2,368 2,391
30F25M-28-3 25 45,22 30F25M-28-3 | 3745 | 1570,8 2,384




Kuat Kuat Berat
Kode B.enda Rencana | Tekan Rata-rata Stanfiar. Keterangan Kode ]%enda Berat volume volume rata-rata
o Mpa) | pa) | opy | P o @ | @m3) | (eriomd) | (griem3)
40F25M-3-1 25 20,3 40F25M-3-1 3705 1570,8 2,359
40F25M-3-2 25 23,74 23,02 1,02 Istimewa 40F25M-3-2 3720 1570,8 2,368 2,368
40F25M-3-3 25 22,3 40F25M-3-3 3735 1570,8 2,378
40F25M-7-1 25 27,49 40F25M-7-1 3715 1570,8 2,365
40F25M-7-2 25 30,23 28,43 1,32 Istimewa 40F25M-7-2 3745 1570,8 2,384 2,374
40F25M-7-3 25 29,36 40F25M-7-3 3725 1570,8 2,371
40F25M-14-1 25 35,6 40F25M-14-1 3715 1570,8 2,365
40F25M-14-2 25 35,36 35,48 0,17 Istimewa | 40F25M-14-2 3750 1570,8 2,387 2,379
40F25M-14-3 25 30,86 40F25M-14-3 3745 1570,8 2,384
40F25M-21-1 25 45,22 40F25M-21-1 3785 1570,8 2,410
40F25M-21-2 25 44,73 45,06 0,28 Istimewa | 40F25M-21-2 3710 1570,8 2,362 2,385
40F25M-21-3 25 45,22 40F25M-21-3 3745 1570,8 2,384
40F25M-28-1 25 48,1 40F25M-28-1 3725 1570,8 2,371
40F25M-28-2 25 48,85 48,48 0,53 Istimewa | 40F25M-28-2 3730 1570,8 2,375 2,375
40F25M-28-3 25 43,73 40F25M-28-3 3735 1570,8 2,378




Kuat

Kuat

Berat

Kode I?enda Rencana Tekan Rata-rata Stan'daf Keterangan Kode I?enda Berat volume volume rata-rata
v Mpa) | Mpa) | My | DO o @) | (m3) | (erem3) | (gr/cm3)
50F25M-3-1 25 18,74 50F25M-3-1 3650 1570,8 2,324
50F25M-3-2 25 21,24 19,99 1,25 Istimewa 50F25M-3-2 3670 1570,8 2,336 2,340
50F25M-3-3 25 19,99 50F25M-3-3 3705 1570,8 2,359
50F25M-7-1 25 24,09 50F25M-7-1 3640 1570,8 2,317
50F25M-7-2 25 24,7 24,58 0,44 Istimewa 50F25M-7-2 3655 1570,8 2,327 2,330
50F25M-7-3 25 24,95 50F25M-7-3 3685 1570,8 2,346
50F25M-14-1 25 32,54 50F25M-14-1 3590 1570,8 2,285
50F25M-14-2 25 32,87 32,38 0,58 Istimewa 50F25M-14-2 3705 1570,8 2,359 2,334
50F25M-14-3 25 31,74 50F25M-14-3 3705 1570,8 2,359
50F25M-21-1 25 36,85 50F25M-21-1 3560 1570,8 2,266
50F25M-21-2 25 37,23 36,68 0,66 Istimewa 50F25M-21-2 3735 1570,8 2,378 2,331
50F25M-21-3 25 35,95 50F25M-21-3 3690 1570,8 2,349
50F25M-28-1 25 38,6 50F25M-28-1 3780 1570,8 2,406
50F25M-28-2 25 39,1 38,850 0,35 Istimewa 50F25M-28-2 3605 1570,8 2,295 2,326
50F25M-28-3 25 44,6 50F25M-28-3 3575 1570,8 2,276




Kuat

Kuat

Berat

Kode }éenda Rencana | Tekan Rata-rata Stanfiar. Keterangan Kode ]%enda Berat volume volume rata-rata
o Mpa) | Mpa) | py | DoV i @ | (md) | (lom3) | (erom3)

0F30M-3-1 30 7,62 OF30M-3-1 | 3720 | 1570,8 | 2,368

0F30M-3-2 30 9,43 8,24 1,03 | Istimewa | OF30M-32 | 3755 | 15708 | 2,391 2,381

0F30M-3-3 30 7,68 OF30M-3-3 | 3745 | 1570,8 | 2,384

0F30M-7-1 30 20,99 OF30M-7-1 | 3765 | 1570,8 | 2,397

0F30M-7-2 30 1562 | 2049 0,71 | Istimewa | OF30M-72 | 3730 | 15708 | 2,375 2,382

0F30M-7-3 30 19,99 OF30M-7-3 | 3730 | 15708 | 2,375

0F30M-14-1 30 22,11 OF30M-14-1 | 3700 | 15708 | 2.355

0F30M-14-2 30 2286 | 2281 0,67 | Istimewa | OF30M-142 | 3720 | 15708 | 2,368 2,382

0F30M-14-3 30 23,45 OF30M-14-3 | 3805 | 15708 | 2,422

0F30M-21-1 30 23,99 OF30M-21-1 | 3640 | 15708 | 2317

0F30M-21-2 30 2286 | 23,78 0,84 | Istimewa | OF30M-212 | 3650 | 15708 | 2324 2318

0F30M-21-3 30 24,49 OF30M-21-3 | 3635 | 15708 | 2,314

0F30M-28-1 30 25,61 OF30M-28-1 | 3625 | 15708 | 2,308

0F30M-28-2 30 2561 | 2598 0,65 | Istimewa | OF30M-282 | 3650 | 15708 | 2324 2312

0F30M-28-3 30 26,73 OF30M-28-3 | 3620 | 15708 | 2,305




Kuat Kuat Berat

Kode 1'3.enda Rencana | Tekan Rata-rata Stanfiar. Keterangan Kode l?enda Berat | volume volume rata-rata
Uji Deviasi Uji

(Mpa) | (Mpa) |  (Mpa) (@) | (m3) | (grem3) | (grfem3)
20F30M-3-1 30 14,24 20F30M-3-1 3885 1570,8 2,473
20F30M-3-2 30 17,37 16,49 1,24 Istimewa 20F30M-3-2 3840 1570,8 2,445 2,462
20F30M-3-3 30 15,61 20F30M-3-3 3875 1570,8 2,467
20F30M-7-1 30 26,86 20F30M-7-1 3865 1570,8 2,461
20F30M-7-2 30 24,36 24,02 0,49 Istimewa 20F30M-7-2 3870 1570,8 2,464 2,459
20F30M-7-3 30 23,67 20F30M-7-3 3855 1570,8 2,454
20F30M-14-1 30 28,48 20F30M-14-1 3890 1570,8 2,476
20F30M-14-2 30 29,67 29,29 0,71 Istimewa 20F30M-14-2 3880 1570,8 2,470 2,470
20F30M-14-3 30 29,73 20F30M-14-3 3870 1570,8 2,464
20F30M-21-1 30 36,85 20F30M-21-1 3885 1570,8 2,473
20F30M-21-2 30 37,23 36,77 0,50 Istimewa 20F30M-21-2 3850 1570,8 2,451 2,462
20F30M-21-3 30 36,23 20F30M-21-3 3865 1570,8 2,461
20F30M-28-1 30 40,6 20F30M-28-1 3860 1570,8 2,457
20F30M-28-2 30 41,85 40,64 1,19 Istimewa 20F30M-28-2 3845 1570,8 2,448 2,456
20F30M-28-3 30 39,48 20F30M-28-3 3870 1570,8 2,464




Kuat

Kuat

Berat

Kode l?enda Rencana | Tekan Rata-rata Stanfiar. Keterangan Kode ]?»Ienda Berat volume volume rata-rata
o Mpa) | Mpa) | (Mpa) | O o @ | (em3) | (eremd) | (erfomd)
30F30M-3-1 30 15,11 30F30M-3-1 | 3805 | 1570,8 | 2,422
30F30M-3-2 30 153 15,36 029 | Istimewa | 30F30M-3-2 | 3760 | 15708 | 2394 | 2411
30F30M-3-3 30 15,68 30F30M-3-3 | 3795 | 15708 | 2,416
30F30M-7-1 30 | 27,65 30F30M-7-1 | 3785 | 15708 | 2410
30F30M-7-2 30 28 28,12 0,53 | Istimewa | 30F30M-7-2 | 3790 | 15708 | 2413 | 2,409
30F30M-7-3 30 28,7 30F30M-7-3 | 3775 | 1570,8 | 2,403
30F30M-14-1 30 | 33,14 30F30M-14-1 | 3810 | 15708 | 2.426
30F30M-142 | 30 339 | 33,88 0,73 | Istimewa | 30F30M-14-2 | 3800 | 15708 | 2419 | 2419
30F30M-143 | 30 34,6 30F30M-14-3 | 3790 | 1570,8 | 2413
30F30M-21-1 30 | 37,73 30F30M-21-1 | 3805 | 15708 | 2,422
30F30M-21-2 | 30 386 | 3821 044 | Istimewa | 30F30M-21-2 | 3770 | 15708 | 2400 | 2411
30F30M-21-3 | 30 | 3829 30F30M-21-3 | 3785 | 15708 | 2410
30F30M-28-1 30 | 4323 30F30M-28-1 | 3770 | 15708 | 2,400
30F30M-282 | 30 416 | 42,56 0,85 | Istimewa | 30F30M-28-2 | 3755 | 15708 | 2391 | 2392
30F30M-28-3 | 30 | 42.85 30F30M-28-3 | 3745 | 15708 | 2,384




Kuat Kuat Standa Berat
Kode Benda Re];can T(:lka Rata-rata . Keteranga Kode Benda Berat | volume volume rata-rata
Uji Devias n Uji
(Mpa) (N;pa (Mpa) i @) | @m3) | (@iem3) | & )°m3
40F30M-3-1 30 24,99 40F30M-3-1 3720 | 1570,8 2,368
40F30M-3-2 30 22,31 25,18 0,26 Istimewa 40F30M-3-2 3730 | 1570,8 2,375 2,369
40F30M-3-3 30 25,36 40F30M-3-3 3715 | 1570,8 2,365
40F30M-7-1 30 30,73 40F30M-7-1 3700 | 1570,8 2,355
40F30M-7-2 30 31,73 31,44 0,62 Istimewa 40F30M-7-2 3675 | 1570,8 2,340 2,348
40F30M-7-3 30 31,86 40F30M-7-3 3690 | 1570,8 2,349
40F30M-14-1 30 42,6 40F30M-14-1 | 3695 | 1570,8 2,352
40F30M-14-2 30 41,47 42,04 0,80 Istimewa 40F30M-14-2 | 3710 | 1570,8 2,362 2,363
40F30M-14-3 30 27,48 40F30M-14-3 | 3730 | 1570,8 2,375
40F30M-21-1 30 47,47 40F30M-21-1 | 3790 | 1570,8 2,413
40F30M-21-2 30 44,6 44,66 0,08 Istimewa 40F30M-21-2 | 3650 | 1570,8 2,324 2,364
40F30M-21-3 30 44,72 40F30M-21-3 | 3700 | 1570,8 2,355
40F30M-28-1 30 48,47 40F30M-28-1 | 3675 | 1570,8 2,340
40F30M-28-2 30 47,97 48,47 0,50 Istimewa 40F30M-28-2 | 3700 | 1570,8 2,355 2,348
40F30M-28-3 30 48,97 40F30M-28-3 | 3690 | 1570,8 2,349




Kuat

Kuat

Berat

Kode l?enda Rencana | Tekan Rata-rata Stanfiar. Keterangan Kode }?».enda Berat volume volume rata-rata
o Mpa) | Mpa) | (Mpa) | O o @ | (em3) | (eremd) | (erfomd)
50F30M-3-1 30 | 2024 50F30M-3-1 | 3635 | 15708 | 2314
50F30M-3-2 30 | 2036 | 20,78 0,83 | Istimewa | SO0F30M-3-2 | 3595 | 15708 | 2289 | 2311
50F30M-3-3 30 | 21,74 50F30M-3-3 | 3660 | 15708 | 2,330
50F30M-7-1 30 | 27.68 50F30M-7-1 | 3640 | 15708 | 2317
50F30M-7-2 30 | 2813 | 2761 0,56 | Istimewa | SO0F30M-7-2 | 3655 | 15708 | 2327 | 2315
50F30M-7-3 30 | 27,02 50F30M-7-3 | 3615 | 15708 | 2,301
50F30M-14-1 30 354 S0F30M-14-1 | 3705 | 15708 | 2,359
50F30M-142 | 30 36 35,32 0,72 | Istimewa | SOF30M-14-2 | 3685 | 15708 | 2346 | 2337
50F30M-14-3 | 30 | 34,57 50F30M-14-3 | 3625 | 15708 | 2,308
50F30M-21-1 30 | 37,85 SOF30M-21-1 | 3620 | 15708 | 2,305
50F30M-21-2 | 30 | 3847 | 37,76 0,76 | Istimewa | SOF30M-21-2 | 3645 | 15708 | 2320 | 2316
50F30M-21-3 | 30 | 36,95 50F30M-21-3 | 3650 | 15708 | 2,324
50F30M-28-1 30 | 4435 SOF30M-28-1 | 3615 | 15708 | 2,301
50F30M-28-2 | 30 | 4247 | 4343 094 | Istimewa | SOF30M-28-2 | 3645 | 15708 | 2320 | 2319
50F30M-28-3 | 30 | 4348 S0F30M-28-3 | 3670 | 15708 | 2.336




Kuat

Kuat

Berat

Kode B,enda Rencana | Tekan Rata-rata Stan.daf Keterangan Kode ]%enda Berat | volume volume rata-rata
i Mpa) | Mpa) | (Mpa) | DO i (@) | (em3) | (er/em3) | (erfem3)

0F45M-3-1 45 17,93 0F45M-3-1 3740 1570,8 2,381

O0F45M-3-2 45 17 17,68 0,60 Istimewa O0F45M-3-2 3750 1570,8 2,387 2,392

0F45M-3-3 45 18,11 0F45M-3-3 3780 1570,8 2,406

0F45M-7-1 45 28,98 0F45M-7-1 3760 1570,8 2,394

O0F45M-7-2 45 27,23 29,86 1,24 Istimewa O0F45M-7-2 3770 1570,8 2,400 2,397

0F45M-7-3 45 30,73 0F45M-7-3 3765 1570,8 2,397

0F45M-14-1 45 32,98 0F45M-14-1 3715 1570,8 2,365

0F45M-14-2 45 33,36 33,48 0,58 Istimewa 0F45M-14-2 3735 1570,8 2,378 2,374

0F45M-14-3 45 34,11 0F45M-14-3 3735 1570,8 2,378

0F45M-21-1 45 33,73 0F45M-21-1 3705 1570,8 2,359

0F45M-21-2 45 34,48 33,78 0,68 Istimewa 0F45M-21-2 3675 1570,8 2,340 2,357

0F45M-21-3 45 33,13 0F45M-21-3 3725 1570,8 2,371

0F45M-28-1 45 35,35 0F45M-28-1 3700 1570,8 2,355

0F45M-28-2 45 34,73 35,02 0,31 Istimewa 0F45M-28-2 3705 1570,8 2,359 2,371

0F45M-28-3 45 34,98 0F45M-28-3 3770 1570,8 2,400




Kuat

Kuat

Berat

Kode ?enda Rencana | Tekan Rata-rata Stan.dalj Keterangan Kode ]T%.enda Berat | volume volume rata-rata
i Mpa) | Mpa) | (Mpy | i @ | @m3) | (erom3) | (erom3)

20F45M-3-1 45 22,61 20F45M-3-1 | 3825 | 15708 | 2435

20F45M-3-2 45 2386 | 23,14 0,78 | Istimewa | 20F45M-3-2 | 3855 | 15708 | 2,454 2,447

20F45M-3-3 45 22,42 20F45M-3-3 | 3850 | 15708 | 2451

20F45M-7-1 45 36,23 20F45M-7-1 | 3870 | 15708 | 2,464

20F45M-7-2 45 31 35,20 1,46 | Istimewa | 20F45M-7-2 | 3865 | 1570,8 | 2,461 2,455

20F45M-7-3 45 34,16 20F45M-7-3 | 3835 | 15708 | 2441

20F45M-14-1 45 40,98 20F45M-14-1 | 3845 | 15708 | 2,448

20F45M-14-2 45 4248 | 4173 1,06 | Istimewa | 20F45M-142 | 3860 | 1570,8 | 2,457 2,456

20F45M-14-3 45 34,04 20F45M-14-3 | 3870 | 15708 | 2,464

20F45M-21-1 45 44,73 20F45M-21-1 | 3895 | 15708 | 2.480

20F45M-21-2 45 43,1 43,92 1,75 | Istimewa | 20F45M-212 | 3875 | 1570,8 | 2,467 2,469

20F45M-21-3 45 41,23 20F45M-21-3 | 3865 | 15708 | 2,461

20F45M-28-1 45 47,6 20F45M-28-1 | 3840 | 1570,8 | 2,445

20F45M-28-2 45 51,00 | 52,03 1,33 | Istimewa | 20F45M-282 | 3855 | 1570,8 | 2,454 2,458

20F45M-28-3 45 52,97 20F45M-28-3 | 3890 | 15708 | 2476




Kuat

Rencan Kuat Rata-rata Bera | volum Berat rata-rata

Kode I%enda a Tekan Stan'daf Keteranga Kode I%enda t e volume
Uji Deviasi n Uji

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) @ | ) | (eom3) | €75
30F45M-3-1 45 22,3 30F45M-3-1 | 3760 | 1570,8 2,394
30F45M-3-2 45 24,05 23,24 0,88 Istimewa 30F45M-3-2 | 3790 | 1570,8 2,413 2,405
30F45M-3-3 45 23,36 30F45M-3-3 | 3785 | 1570,8 2,410
30F45M-7-1 45 36,75 30F45M-7-1 | 3805 | 1570,8 2,422
30F45M-7-2 45 39,44 38,17 1,35 Istimewa 30F45M-7-2 | 3800 | 1570,8 2,419 2,414
30F45M-7-3 45 38,31 30F45M-7-3 | 3770 | 1570,8 2,400
30F45M-14-1 45 45,57 30F45M-14-1 | 3780 | 1570,8 2,406
30F45M-14-2 45 46,16 45,90 0,30 Istimewa 30F45M-14-2 | 3795 | 1570,8 2,416 2,415
30F45M-14-3 45 45,98 30F45M-14-3 | 3805 | 1570,8 2,422
30F45M-21-1 45 49,97 30F45M-21-1 | 3830 | 1570,8 2,438
30F45M-21-2 45 50,59 50,09 0,45 Istimewa 30F45M-21-2 | 3810 | 1570,8 2,426 2,428
30F45M-21-3 45 49,72 30F45M-21-3 | 3800 | 1570,8 2,419
30F45M-28-1 45 53,1 30F45M-28-1 | 3750 | 1570,8 2,387
30F45M-28-2 45 54,34 54,01 0,80 Istimewa 30F45M-28-2 | 3805 | 1570,8 2,422 2,406
30F45M-28-3 45 54,6 30F45M-28-3 | 3785 | 1570,8 2,410




Kuat

Kuat

Berat

Kode ]%enda Rencana Tekan Rata-rata Stanfiar. Keterangan Kode ?enda Berat | volume volume rata-rata
i Mpa) | Mp) | vpa) | DV v @ | (m3) | (eriem3) | (grfomd)
40F45M-3-1 45 25,36 40F45M-3-1 3650 1570,8 2,324
40F45M-3-2 45 25,55 25,46 0,13 Istimewa 40F45M-3-2 3625 1570,8 2,308 2,325
40F45M-3-3 45 19,86 40F45M-3-3 3680 1570,8 2,343
40F45M-7-1 45 31,48 40F45M-7-1 3675 1570,8 2,340
40F45M-7-2 45 33,48 32,90 1,23 Istimewa 40F45M-7-2 3695 1570,8 2,352 2,349
40F45M-7-3 45 33,73 40F45M-7-3 3700 1570,8 2,355
40F45M-14-1 45 44,1 40F45M-14-1 3705 1570,8 2,359
40F45M-14-2 45 44,6 44,35 0,35 Istimewa 40F45M-14-2 3635 1570,8 2,314 2,326
40F45M-14-3 45 47,47 40F45M-14-3 3620 1570,8 2,305
40F45M-21-1 45 441 40F45M-21-1 3675 1570,8 2,340
40F45M-21-2 45 46,97 47,16 0,27 Istimewa 40F45M-21-2 3695 1570,8 2,352 2,359
40F45M-21-3 45 47,35 40F45M-21-3 3745 1570,8 2,384
40F45M-28-1 45 48,22 40F45M-28-1 3610 1570,8 2,298
40F45M-28-2 45 47,72 47,97 0,25 Istimewa 40F45M-28-2 3635 1570,8 2,314 2,323
40F45M-28-3 45 47,97 40F45M-28-3 3700 1570,8 2,355




Kuat

Kuat

Berat

Kode ]%enda Rencana Tekan Rata-rata Stanfiar. Keterangan Kode ?enda Berat | volume volume rata-rata
o M) | Mpa) | apa) | O o @ | (@m3) | (eriem3) | (gremd)
S50F45M-3-1 45 21,86 S50F45M-3-1 3645 1570,8 2,320
50F45M-3-2 45 22,24 22,20 0,32 Istimewa 50F45M-3-2 3705 1570,8 2,359 2,345
50F45M-3-3 45 22,49 50F45M-3-3 3700 1570,8 2,355
50F45M-7-1 45 28 50F45M-7-1 3665 1570,8 2,333
50F45M-7-2 45 29,42 28,36 0,93 Istimewa 50F45M-7-2 3670 1570,8 2,336 2,328
50F45M-7-3 45 27,65 50F45M-7-3 3635 1570,8 2,314
50F45M-14-1 45 36,16 50F45M-14-1 3680 1570,8 2,343
50F45M-14-2 45 37,58 36,36 1,14 Istimewa 50F45M-14-2 3705 1570,8 2,359 2,343
50F45M-14-3 45 35,33 50F45M-14-3 3655 1570,8 2,327
50F45M-21-1 45 37,73 50F45M-21-1 3700 1570,8 2,355
50F45M-21-2 45 39,22 37,94 1,19 Istimewa 50F45M-21-2 3690 1570,8 2,349 2,351
50F45M-21-3 45 36,87 50F45M-21-3 3690 1570,8 2,349
50F45M-28-1 45 39,22 50F45M-28-1 3705 1570,8 2,359
50F45M-28-2 45 44,97 45,10 0,18 Istimewa 50F45M-28-2 3610 1570,8 2,298 2,330
50F45M-28-3 45 4523 50F45M-28-3 3665 1570,8 2,333




4. SAI (Strength activity index)

Strength Activity Index (SAI)

Patokan nilai (Beton Normal)

Kode

Tes Kuat Tekan umur X hari (Mpa)

Benda Uji Keterangan Benda Uji 3 SAI ; SAI 4 SAI 51 SAI 58 SAL

(%) (%) (%) (%) (%)
20F25 Fly Ash (20%) 10,83 | 88% | 17,18 [ 102% | 2543 | 124% | 29,64 | 127% | 31,92 | 128%
30F25 Fly Ash (30%) 16,58 | 134% | 31,94 | 189% | 35,83 | 174% | 39,06 | 168% | 42,35 | 170%
40F25 Fly Ash (40%) 2146 | 173% | 23,77 | 140% | 29,05 | 141% | 34,30 | 147% | 38,23 | 153%
50F25 Fly Ash (50%) 25,15 | 203% | 2831 | 167% | 33,16 | 161% | 35,61 | 153% | 42,20 | 169%
0F25M Normal + Mikroba 7,06 | 57% | 17,66 | 104% | 19,61 | 95% | 22,28 | 96% | 2340 | 94%
20F25M | Fly Ash (20%) + Mikroba | 13,62 | 110% | 20,84 | 123% | 22,15 | 108% | 31,11 | 134% | 35,77 | 143%
30F25M | Fly Ash (30%) + Mikroba | 22,53 | 182% | 38,10 | 225% | 40,19 | 196% | 43,27 | 186% | 44,72 | 179%
40F25M | Fly Ash (40%) + Mikroba | 23,02 | 186% | 28,43 | 168% | 35,48 | 173% | 45,06 | 193% | 48,48 | 194%
50F25M | Fly Ash (50%) + Mikroba | 19,99 | 162% | 24,58 | 145% | 32,38 | 158% | 36,68 | 157% | 38,85 | 156%
100% [N 100% 100%
20F30 Fly Ash (20%) 13,99 | 97% | 21,65 [ 107% | 28,71 | 112% | 32,24 | 113% | 35,81 | 120%
30F30 Fly Ash (30%) 12,39 | 86% | 28,86 | 143% | 34.64 | 136% | 38,04 | 133% | 45,10 | 151%
40F30 Fly Ash (40%) 20,90 | 144% | 25,15 | 125% | 31,81 | 125% | 33,397 | 117% | 35,98 | 121%




50F30 Fly Ash (50%) 26,69 | 185% | 28,2 | 140% | 31,77 | 124% | 34,95 | 122% | 40,85 | 137%
0F30M Normal + Mikroba 8,24 57% | 20,49 | 102% | 22,81 89% 23,78 83% | 25,98 | 87%
20F30M Fly Ash (20%) + Mikroba | 16,49 | 114% | 24,02 | 119% | 29,29 | 115% | 36,77 | 128% | 40,64 | 136%
30F30M Fly Ash (30%) + Mikroba | 15,36 | 106% | 28,12 | 140% | 33,88 | 133% | 38,21 133% | 42,56 | 143%
40F30M Fly Ash (40%) + Mikroba | 25,18 | 174% | 31,44 | 156% | 42,04 | 165% | 44,66 | 156% | 48,47 | 162%
50F30M Fly Ash (50%) + Mikroba | 20,78 144% | 27,61 | 137% | 35,32 138% | 37,76 132% | 43,43 | 145%
20F45 Fly Ash (20%) 26,36 | 117% | 31,83 | 112% | 37,36 | 110% | 39,65 95% | 46,83 | 103%
30F45 Fly Ash (30%) 20,65 92% | 31,79 | 112% | 40,98 | 120% | 46,68 | 112% | 52,35 | 116%
40F45 Fly Ash (40%) 2491 110% | 29,69 | 104% | 36,81 108% | 40,81 98% | 42,27 | 93%
50F45 Fly Ash (50%) 29,59 | 131% | 31,52 | 111% | 34,35 101% | 38,39 92% | 44,66 | 99%
0F45M Normal + Mikroba 17,68 78% | 29,86 | 105% | 33,48 98% 33,78 81% | 35,02 | 77%
20F45M Fly Ash (20%) + Mikroba | 23,14 | 103% | 35,20 | 124% | 41,73 123% | 43,92 | 105% | 52,03 | 115%
30F45M Fly Ash (30%) + Mikroba | 23,24 | 103% | 38,17 | 134% | 45,90 | 135% | 50,09 | 120% | 54,01 | 119%
40F45M Fly Ash (40%) + Mikroba | 25,46 | 113% | 32,90 | 116% | 44,35 130% | 47,16 | 113% | 47,97 | 106%
50F45M Fly Ash (50%) + Mikroba | 22,20 98% | 28,36 | 100% | 36,36 | 107% | 37,94 91% | 45,10 | 100%




5. Hasil kuat tarik belah (split)

Kuat Tekan Rata-rata Standar

Kode Benda Uji . Ket.
(Mpa) (Mpa) Deviasi
0F25-28-4 1,09
0F25-28-5 1,9 1,95 0,07 Istimewa
0F25-28-6 2
20F25-28-4 3,06
20F25-28-5 2,5 2,50 0,00 Istimewa
20F25-28-6 2,5
30F25-28-4 3,71
30F25-28-5 3,96 3,84 0,18 Istimewa
30F25-28-6 3,21
40F25-28-4 2,56
40F25-28-5 2,79 2,65 0,13 Istimewa
40F25-28-6 2,59
50F25-28-4 3,34
50F25-28-5 2,93 3,13 0,21 Istimewa
50F25-28-6 3,12
0F25M-28-4 2,06
0F25M-28-5 2,06 2,07 0,02 Istimewa
0F25M-28-6 2,09
20F25M-28-4 2,65
20F25M-28-5 2,75 2,76 0,11 Istimewa
20F25M-28-6 2,87
30F25M-28-4 3,93
30F25M-28-5 425 4,16 0,20 Istimewa
30F25M-28-6 4,31
40F25M-28-4 3,12
40F25M-28-5 2,87 2,98 0,13 Istimewa
40F25M-28-6 2,95
50F25M-28-4 2,28
50F25M-28-5 2,75 2,52 0,24 Istimewa

50F25M-28-6 2,53




Kuat Tekan

Rata-rata

Standar

Kode Benda Uji . Ket.
(Mpa) (Mpa) Deviasi
0F30-28-4 1,18
0F30-28-5 1,47 1,18 0,01 Istimewa
0F30-28-6 1,17
20F30-28-4 2,53
20F30-28-5 2,43 2,48 0,07 Istimewa
20F30-28-6 2,68
30F30-28-4 2,84
30F30-28-5 2,93 2,89 0,06 Istimewa
30F30-28-6 2,5
40F30-28-4 3,12
40F30-28-5 3,15 3,14 0,02 Istimewa
40F30-28-6 3,59
50F30-28-4 3
50F30-28-5 2,97 3,03 0,08 Istimewa
50F30-28-6 3,12
0F30M-28-4 1,81
0F30M-28-5 2,06 2,14 0,11 Istimewa
0F30M-28-6 2,21
20F30M-28-4 2,81
20F30M-28-5 2,47 2,79 0,04 Istimewa
20F30M-28-6 2,76
30F30M-28-4 2,27
30F30M-28-5 3.4 3,32 0,11 Istimewa
30F30M-28-6 3,24
40F30M-28-4 2,21
40F30M-28-5 3,28 3,47 0,26 Istimewa
40F30M-28-6 3,65
50F30M-28-4 2,72
50F30M-28-5 2,75 2,59 0,25 Istimewa
50F30M-28-6 2,31




. Kuat Tekan Rata-rata Standar
Kode Benda Uji (Mpa) (Mpa) Deviasi Ket.
0F45-28-4 2,83
0F45-28-5 1,64 1,73 0,12 Istimewa
0F45-28-6 1,81
20F45-28-4 3,34
20F45-28-5 3,37 3,36 0,02 Istimewa
20F45-28-6 3,68
30F45-28-4 5,57
30F45-28-5 5,74 5,66 0,12 Istimewa
30F45-28-6 5
40F45-28-4 3,09
40F45-28-5 321 3,12 0,02 Istimewa
40F45-28-6 3,06
50F45-28-4 2,93
50F45-28-5 2,9 2,98 0,16 Istimewa
50F45-28-6 3,12
0F45M-28-4 2,31
0F45M-28-5 3,06 2,90 0,23 Istimewa
0F45M-28-6 2,74
20F45M-28-4 3,43
20F45M-28-5 3,15 3,61 0,57 Istimewa
20F45M-28-6 4,25
30F45M-28-4 5,33
30F45M-28-5 5,65 5,55 0,19 Istimewa
30F45M-28-6 5,68
40F45M-28-4 34
40F45M-28-5 3,47 3,44 0,05 Istimewa
40F45M-28-6 2,68
50F45M-28-4 2,28
50F45M-28-5 3,6 3,08 0,16 Istimewa
50F45M-28-6 3,37




6. Hasil uji pengukuran panas hidrasi beton
- 0F25 (¢ =25 MPa, 0% fIy ash dari berat semen)
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- 0F30 (f’c =30 MPa, 0% fIy ash dari berat semen)
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- OF45 (f’c =45 MPa, 0% fly ash dari berat semen)
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- 20F25 (f’c =25 MPa, 20% fly ash dari berat semen)
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- 20F30 (f’c =30 MPa, 20% fly ash dari berat semen)
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- 20F45 (f’c = 45 MPa, 20% fly ash dari berat semen)
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- 30F25 (fc = 25 MPa, 30% fly ash dari berat semen)
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- 30F30 (f’c =30 MPa, 30% fly ash dari berat semen)
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- 30F45 (f’c = 45 MPa, 30% fly ash dari berat semen)
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- 40F25 (f’c =25 MPa, 40% fly ash dari berat semen)
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- 40F30 (f’c =30 MPa, 40% fly ash dari berat semen)
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- 40F45 (f’c = 45 MPa, 40% fly ash dari berat semen)
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- 50F25 (f’c =25 MPa, 50% fly ash dari berat semen)
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- 50F30 (f’c = 30 MPa, 50% fly ash dari berat semen)
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- 50F45 (f’c = 45 MPa, 50% fly ash dari berat semen)
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7. Tabel HPP.

f'c (25 Mpa)
.. Harga Satuan
Komposisi (K Harga Total/m?
posisi (Kg) (per kg) g
No Material Satuan Normal FA FA FA FA 50% Normal FA FA FA FA 50%
Normal 2%’; 3%‘; 4%‘4?/ 5Fo/<?/ + 20%+ | 30%-+ | 40%+ + Normal 21:0{?/ 31:0{?/ 4%‘4?/ 5Fol<?/ + 2%+ | 30%-+ | 40%+ +
° ° ° ° | mikroba | mikroba | mikroba | mikroba | mikroba ° ° ° ° mikroba | mikroba | mikroba | mikroba | mikroba
Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
1| Semen Ke 353 | 335 ] 355 | 379 ] 395 353 335 355 379 395 | Rp 1100 | 308903 | 368725 | 390.834 | 417.241 | 434.359 | 388.793 | 368.725 | 390.834 | 417.241 | 434359
2 | Flydsh Kg 0| 84| 152 | 253 | 395 0 84 152 253 395 | Rp - Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
3 | Pasir Ke 985 | 902 | 827 766 | 699 985 902 827 766 699 1 Rp 185 | 145850 | 130751 | 119.987 | 111.076 | 101.365 | 142.850 | 130.751 | 119.987 | 111.076 | 101.365
Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
4 | BatuPecah Ke 872 | 942 ] 936 | 880 | 803 872 942 936 830 803 | Rp 70 | 61052 | 65916 | 65537 | 61591 | 56206 | 61.052 | 65916 | 65537 | 61591 | 56206
. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
3| Alr Ke 195 | 158 | 154 | 150 | 146 195 158 154 150 146 | Rp 100 1 19551 | 15761 | 15368 | 14990 | 14624 | 19521 | 15761 | 15368 | 14990 | 14.624
Mikroba 400 Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
© | mL 1 botol L 0 0 0 0 0 0.4 04 0.4 04 0.4 | Rp 67.500 ) ) ) - - 27000 | 27.000 | 27.000 | 27.000 | 27.000
. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
7 | Superplazticiser L 0,00 | 093 | 1,13 | 1,8 | 345 0,00 0,93 1,40 2,19 345 | Rp 25.000 : 3923 | 28936 | 46906 | 8636 : 3953 | 34880 | sasii | 86360
Harea Total Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
8 612216 | 604.406 | 619.962 | 651.405 | 692.923 | 639216 | 631.406 | 653.606 | 686.710 | 719.923
Kuat Tekan (MPa) Umur 28 hari 24,98 31,92 | 4202 | 3823 4272 234 35,77 4472 48,48 38,85
Kuat Split (MPa) Umur 28 Hari 1,95 2,5 3,84 2,65 3,13 2,07 2,76 4,16 2,98 2,52
F'c (30 Mpa)
.. Harga Satuan
Komposisi (Kg) (per ke) Harga Total/m3
M 0, 0, 0, 0,
No Material Satuan ea | Ea | FA | pa | Normal | FA20% [ FA30% | FA40% FA A A A A Normal FA FA | FA40% FA
Normal 20% 30% 40% 509 + + + + 50% + Normal 20% 30% 40% 50% + 20% + 30% + + 50% +
° ° ° ° | mikroba mikroba mikroba mikroba mikroba ° ° ° ° mikroba | mikroba | mikroba | mikroba mikroba
Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
1| Semen Ke 387 | 367 1 389 | 415 395 387 367 389 415 395 | Rp L1001 45470 | 403.510 | 427.705 | 456.604 | 434359 | 425472 | 403.510 | 427.705 | 456.604 | 434.359
2 | Fiy Ash Kg o 92| 167 | 277 | 395 0 92 167 277 395 | Rp - - - - -
. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
3 | Pasir Ke 949 | 864 | 798 | 738 | 699 949 864 798 738 699 | Rp 145 137.626 | 125315 | 115,779 | 107.030 | 101.365 | 137.626 | 125.315 | 115.779 | 107.030 | 101.365
Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
4 | BatuPecah Keg 875 | 939 | 917 | 848 | 303 875 939 ol 848 803 | Rp " 61226 | 65756 | 64.199 | 59348 | 56206 | 61226 | 65756 | 64.199 | 59348 | 56.206
. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
5 | Air Ke 195 | 158 | 154 ] 150 | 146 195 158 154 150 146 | Rp 100 1 19541 | 15784 | 15394 | 15021 | 14624 | 19541 | 15784 | 15394 | 15021 | 14.624
Mikroba 400 Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
% | mL 1 botol L 0 0 0 0 0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 | Rp 67.500 ) - - X X 27.000 | 27.000 | 27.000 | 27.000 | 27.000
.. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
7 | Superplazticiser L 0,00 | 1,00 | 1,46 | 2,26 | 3.45 0,00 1,00 1,46 2,39 345 | Rp 25.000 ° saoia | 36541 | s64v2 | 86369 : saoia | 36541 | 50701 | 26359
Harea Total Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
8 643.864 | 635281 | 659.617 | 694.475 | 692.923 | 670.864 | 662.281 | 686.617 | 724.797 | 719.923
Kuat Tekan (MPa) Umur 28 hari 29.85 3581 45,1 35,98 40,85 2598 40,64 42,56 4847 4343
Kuat Split (MPa) Umur 28 Hari 118 2,48 2,89 3,14 3,03 2,14 2,79 3,32 3,47 2,59




F'c (45 Mpa)

Komposisi (Kg/m3) Harga Total/m3
ne Material Satuan Normal FA FA FA FA Hag;s'fgt;l " Normal FA FA FA FA
orma orma

Normal 2%’2/ 3F0’3/ 4}:)’3/ SFO’; n 20%+ | 30%+ | 40%+ | 50%+ Normal zFO/; 3}:)’3/ 4}:)’3/ 5%/; + 20%+ | 30%+ | 40%+ | 50%+

° ° ° °® | mikroba | mikroba | mikroba | mikroba | mikroba ° ° ° ° mikroba | mikroba | mikroba | mikroba | mikroba
Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp

1| Semen Ke 326 | 499 | 481 | 440 | 395 326 499 481 440 395 | Rp L1001 570005 | 548360 | 528928 | 484.000 | 434359 | 578205 | 548360 | 528.928 | 484.000 | 434.359

2 | FlyAsh Kg 0] 125 | 206 | 293 | 395 0 125 206 293 395 | Rp - - - - -

. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp

3 | Pasir Ke 860 | 762 | 737 | 719 | 699 860 762 737 719 099 | Rp 145 1 154649 | 110550 | 106.861 | 104215 | 101365 | 124.649 | 110550 | 106.861 | 104215 | 101.365
Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp

4 | BatuPecah Ke 825 | 876 | 846 | 826 | 803 825 876 846 826 8031 Rp 70 | 57718 | 61299 | 59254 | 57.786 | 56206 | 57718 | 61299 | 59254 | 57786 | 56.206
. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp

3 | Alr Ke 196 | 159 | 155 ] 150 | 146 196 159 155 130 146 | Rp 100 19618 | 15874 | 15462 | 15043 | 14624 | 19618 | 15874 | 15462 | 15043 | 14.624
Mikroba 400 Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp

6 | mL 1 botol L 0 0 0 0 0 04 04 04 04 0.4 ] Rp 67500 - - - - - 27.000 | 27.000 | 27.000 | 27.000 | 27.000
. Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp

7 | Superplazticiser L 0,00 | 1,40 | 1,99 | 2,66 | 3.45 0,00 1,40 1,73 2,66 345 | Rp 25.000 X 20880 | 20808 | soass | 8636 i 0880 | 43184 | sodss | 86369
Harga Total Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp

& 780.189 | 770.964 | 760334 | 727.481 | 692.923 | 807.189 | 797.964 | 780.690 | 754.481 | 719.923
Kuat Tekan (MPa) Umur 28 Hari 4529 46,83 5235 4227 44,66 35,02 52,03 54,01 4797 45,1
Kuat Split (MPa) Umur 28 Hari 1,73 3,36 5,66 3,12 2,98 2,9 3,61 5,55 3,44 3,01
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