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Abstrak
Penggunaan beton untuk perkerasan selalu rentan

terhadap kerusakan baik yang berasal dari dalam maupun dari
luar. Kerusakan yang lebih sering terjadi adalah keausan
permukaan perkerasan yang diakibatkan oleh gesekan roda
kendaraan pada perkerasan jalan raya (rigid pavements) dan
alat-alat berat pada lapangan penumpukan (container yard).
Selain itu, juga terjadi kerusakan akibat gaya-gaya vertikal yang
bekerja pada permukaan beton yang disebabkan terjadinya
tumbukan antara permukaan beton dengan bagian kendaraan,
misalnya pergerakan kaki crane, serta akibat barang yang
terjatuh di lapangan penumpukan.

Resistansi beton terhadap abrasi dan tumbukan
dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu mutu beton, komposisi
agregat, dan proses pembuatan beton. Dalam pembuatan beton
yang memiliki ketahancm yang tinggi terhadap abrasi diperlukan
material yang cukup keras pada lapisan permukaannya, juga
pasta yang memiliki porositas rendah dengan kekuatan tinggi.
Dari beberapa studi yang ada, didapatkan bahwa fly ash
merupakan material yang dapat menyebabkan beton memiliki
porositas rendah.
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Penelitian ini menganalisa tingkat abrasi beton yang
menggunakan fly ash tipe C dengan mencari hubungan kuat
tekan, tingkat abrasi dan tumbukan, serta densitas dengan
berbagai variasi mutu dan kandungan fly ash. Fly ash yang
digunakan dalam penelitian ini adalah fly ash tipe C dari
pembangkit listrik PT Jawa Power di Paiton. Kuat tekan beton
yang digunakan adalah 45 MPa dan 50 MPa sesuai dengan kuat
tekan minimum beton untuk lantai kendaraan maupun lapangan
penumpukan (container yard) yaitu sebesar 40 MPa.
Perbandingan penggantian semen dengan fly ash dimulai dari
0%, 15%, 30%, 40%, dan 50%. Untuk pengujian beton akan
dilakukan pada umur beton dari mulai hari ke-14, hari ke-21, dan
hari ke-28. Selanjutnya metode mix design ditetapkan
menggunakan metode ACI.

Dari hasil penelitian berdasarkan tingkat abrasi dan
tumbukan terkecil, dapat disimpulkan bahwa batas penggantian
semen dengan fly ash adalah sebesar 30%. Namim, bila
persentase penggantian semen dengan fly ash ditingkatkan, akan
menurunkan ketahanan abrasi maupun tumbukan beton. Selain
itu ketahanan abrasi dan tumbukan berbanding lurus dengan
densitas beton. Faktor distribusi agregat dan kuat tekan juga
turut mendukung ketahanan abrasi dan tumbukan beton.

Kata Kunci : keausan, rigid pavements, container yard, abrasi,
tumbukan, fly ash kelas C, kuat tekan, rasio air-
semen, mix design, penggantian semen dengan fly
asd, distribusi agregat, densitas
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Abstract
The utilization of concrete for pavements is always

vulnerable from damage whether it is caused by internal or
external factor. The most common damage occurred is abrasion
on the pavement's surface caused by friction between the rigid
pavement and vehicle tires and heavy equipment at container
yard. Beside that, damage is also caused by vertical loads which
occurred at the surface as the result of impact load from crane
stagger movement or fallen freight at container yard.

Concrete resistant against abrasion and impact is depend
on some factor such as strength, composition of aggregates, and
mixing process. On the mixing process of high abrasion resistant
concrete, hard material and also a low porosity mortar with high
strength are needed. From the recent research, concluded that fly
ash can be used to make a low porosity concrete.

The purpose of this research is to analyze the abrasion
and impact level of concrete containing class C fly ash by
connecting the relation between compresive strength, abrasion
and impact level, and density of sample from some variation of
compressive strength and fly ash content. Fly ash used on this
research is type C fly ash from power plant owned by PT Jawa
Power at Paiton. The concrete strength used is 45 MPa and 50
Mpa based on the minimum strength required for rigid pavements
or container yard of 40 MPa. The cement to fly ash replacement
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started from 0%,15%,30%,40% and 50 %>. And the compressive
strength test of the samples is conducted at the age of 14th days,

21st days and 28? days. Hence the mix design method is using
ACI method.

Based on the abrasion resistant and lowest impact result,
can be concluded that the maximum limit of cement to fly ash
replacement is about 30%. If the replacement percentage is
increased higher than 30%, the abrasion resistance and impact
resistance of concrete will be decreased. Hence, the abrasion
resistance and impact resistance of concrete is linearly equal to
the concrete density. Aggregate distribution and compressive
strength factor of concrete are also affecting the abrasion
resistance and impact resistance of concrete.

Keywords: abrasion resistance, impact resistance, rigid
pavements, container yard, class c fly ash,

compressive strength, water-cement ratio, mix
design, replacements, aggregate distribution, density
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG
Dewasa ini, penggunaan beton sebagai bagian dari suatu

konstruksi sudah diterapkan untuk hampir semua struktur
bangunan, dari mulai gedung bertingkat, jembatan, dam, sampai
perkerasan jalan raya.

Perkerasan jalan raya dengan menggunakan beton juga
disebut perkerasan kaku ( rigid pavements ) . Perkerasan kaku
telah banyak dibuktikan lebih banyak memiliki keuntungan dari
pada perkerasan jalan raya yang menggunakan aspal atau lebih
dikenal dengan perkerasan lentur {flexible pavements ).
Diantaranya adalah, usia perkerasan lebih lama bahkan dapat
melebihi umur rencananya yaitu dapat mencapai 35 tahun, selain
itu juga tampak lebih terang pada malam hari karena dapat
merefleksikan cahaya 33 - 50% lebih banyak dari pada cahaya
yang dapat direfleksikan oleh perkerasan lentur, sehingga lebih
aman bagi pengguna jalan pada malam hari
(www.pa.pavement.com/whv.htmk perkerasan kaku juga lebih
aman karena biasanya dilengkapi dengan tekstur garis (grip) yang
mencegah teijadinya slip terutama saat hujan. Keuntungan
lainnya perkerasan kaku juga dapat mengurangi biaya perawatan
sampai dengan 50% untuk tiap tahunnya
(www.pa.pavement.com/whv.htm) dan masih banyak keuntungan
lainnya.

Namun, untuk mencapai keuntungan-keuntungan tersebut
ada beberapa hal yang hal yang harus diperhatikan dalam
perencanaan perkerasan kaku, yaitu, flexural strength dan
durabilitas. Durabilitas beton mencakup ketahanan terhadap
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kondisi beku dan cair { freezing and thawing), abrasi, tumbukan,
serangan kimia {chemical attack ), korosi, dan reaksi kimia pada
agregat (ACI 201.2R-01). Sayangnya, faktor-faktor durabilitas ini
kurang diperhatikan dalam perencanaan perkerasan kaku di
Indonesia.

Beberapa faktor durabilitas yang harus diperhatikan adalah
ketahanan beton terhadap abrasi dan tumbukan. Ketahanan yang
rendah terhadap abrasi dan tumbukan akan menyebabkan
kerusakan perkerasan kaku yang pada akhimya akan
membahayakan pengguna jalan dan tidak akan dapat mencapai
umur struktur yang telah direncanakan.

Kerusakan akibat abrasi disebabkan gesekan yang teijadi
pada permukaan beton. Hal ini sering ditemui pada perkerasan,
lantai, dan permukaan beton yang sengaja didesain untuk
menerima beban-beban yang bergerak dan bolak-balik. Beberapa
contoh diantaranya adalah kondisi lantai dermaga yang
merupakan perkerasan beton { Rigid Pavement ) mengalami
keausan setelah beberapa tahun akibat pergerakan kendaraan. Tak
hanya itu, keausan juga terjadi pada lapangan penumpukan
container yang juga merupakan perkerasan beton {Yard Rigid
Pavement ).Selain itu hal serupa juga teijadi pada jalan raya yang
menggunakan beton sebagai perkerasan. Adapun bagian lain dari
dari struktur dermaga yang juga mengalami abrasi adalah tiang
pancang beton dan poer, tapi pada kasus ini disebabkan oleh
hantaman ombak yang teijadi secara terus-menerus.

Kerusakan akibat tumbukan atau benturan antara
permukaan beton dengan roda kendaraan teijadi pada saat proses
bongkar muat kendaraan ataupun alat-alat berat. Contoh lainnya
adalah pada saat kapal akan menyandar pada dermaga akan
menyebabkan teijadinya tumbukan/benturan badan kapal dengan
dermaga.
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Resistansi beton terhadap abrasi dan tumbukan dipengaruhi
oleh beberapa faktor yaitu mutu beton, komposisi agregat, proses
pembuatan beton, dan tipe pelapis/penutup beton.

Pasta semen menunjukkan ketahanan yang rendah terhadap
abrasi. Oleh karena itu untuk membuat beton yang memiliki
ketahanan yang tinggi terhadap abrasi diperlukan material yang
cukup keras pada lapisan permukaannya juga pasta yang cukup
halus sehingga dapat menurunkan porositas beton. Dari beberapa
studi yang ada didapatkan bahwa fly ash merupakan material
yang cukup halus. Pada kasus ini mulai digunakan fly ash sebagai
additive dalam pembuatan beton yang tidak hanya bertujuan
meningkatkan kekuatan ataupun workability beton tapi juga
sebagai pemanfaatan limbah industri yang dapat mengurangi
penggunaan semen. Bahkan hal ini sudah umum ditemui sampai
skala lapangan. Walaupun penggunaan Fly Ash belum dapat
menggantikan 100% penggunaan semen, pemanfaatan Fly Ash
yang merupakan limbah industri dapat mereduksi penggunaan
semen sampai dengan beberapa persen.

Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Tarun R. Naik,
Shiw S. Singh, dan Mohammad M. Hossain pada tahun 1993
resistansi beton terhadap abrasi ditentukan oleh kuat tekan beton
tersebut. Untuk memperoleh beton dengan kuat tekan yang tinggi
perlu diperhatikan kandungan udara pada beton, perbandingan
air - semen, tipe aggregat yang digunakan, dan komposisi
aggregat. Berdasarkan Peraturan ACI 201, beton yang didesain
untuk memiliki resistansi terhadap abrasi harus memiliki kuat
tekan sekurang-kurangnya sebesar 28 Mpa Sedangkan kuat tekan
minimum beton untuk perkerasan kaku ( rigid pavement ) adalah
sebesar 40 MPa. Dalam penelitiannya, digunakan beton mutu 41
Mpa pada umur 28 hari dengan penggunaan fly ash kelas C
sebesar 15%, 30%, 40%, 50%, dan 70% dan variasi rasio air dan
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semen sebesar 0,31-0,37. Dari hasil penelitian ini, diketahui
penggunaan replacement fly ash dalam persentase tertentu dapat
meningkatkan kuat tekan beton. Namun belum ada peraturan
baku yang menetapkan persentase penggunaan Fly Ash yang
tepat. Oleh karena itu masih diperlukan studi yang mendalam
mengenai penggunaan persentase fly Ash dalam mix desain.

Untuk itu diperlukan beberapa data mengenai beton yang
tahan terhadap abrasi dan tumbukan sebagai acuan dalam
menentukan proporsi campuran penggunaan fly ash yang tepat
guna mendapatkan beton yang memiliki resistansi tinggi terhadap
abrasi dan tumbukan.

1.2 PERUMUSAN PERMASALAHAN
Dari uraian yang disampaikan pada pada sub bab diatas

dapat disimpulkan, belum adanya penelitian lebih lanjut
mengenai pengaruh peningkatan mutu beton dengan
perbandingan penggunaan fly ash yang sama terhadap ketahanan
abrasi dan tumbukan beton. Untuk itu beberapa hal yang akan
dibahas dalam penelitian ini adalah :
1. Bagaimana pengaruh perbedaan komposisi fly ash pada beton

dengan mutu yang sama terhadap ketahanan abrasi beton ?
2. Bagaimana pengaruh perbedaan komposisi fly ash pada beton

dengan mutu yang sama terhadap ketahanan beton terhadap
tumbukan?

3. Berapa prosentasi optimum replacement semen dengan fly
ash pada beton dengan f c = 45 Mpa dan 50 MPa?

4. Bagaimana pengaruh peningkatan mutu beton dari 45 Mpa
ke 50 MPa terhadap ketahanan abrasi beton?

5. Bagaimana pengaruh peningkatan mutu beton dari 45 Mpa
ke 50 MPa terhadap ketahanan beton terhadap tumbukan?
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6. Bagaimana pengaruh peningkatan usia beton dengan
menggunakan fly ash terhadap ketahanan abrasi beton?

7. Bagaimana pengaruh peningkatan usia beton dengan
menggunakan fly ash terhadap ketahanan beton terhadap
tumbukan?

1.3 BATASAN MASALAH
Dalam penelitian ini, ditetapkan penggunaan fly ash kelas

C yang diambil dari Power Plant PT Jawa Power di Paiton.
Sedangkan kuat tekan beton yang digunakan adalah 45 Mpa dan
50 Mpa karena kuat tekan minimum beton tersebut yang biasa
digunakan sebagai lantai kendaraan maupun lapangan
penumpukan (Container Yard) adalah sebesar 40 Mpa.
Perbandingan penggantian semen dengan fly ash dimulai dari 0%,
15%, 30%, 40%, dan 50%. Untuk mendapatkan data yang tepat,
pengujian beton akan dilakukan pada umur beton dari mulai hari
ke-14, hari ke-21, dan hari ke-28. Metode Mix Desain ditetapkan
menggunakan metode ACI. Pada penelitian ini digunakan w/c
0.32 dan 0.37.

Pengujian terhadap beton difokuskan terhadap pengujian
abrasi dan uji tumbukan (Impact Test), tidak dilakukan tes tarik
dan tes lentur.



6

1.4 TUJUAN PENELITIAN
Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adaiah untuk

mengetahui :
1. Mengetahui pengaruh penggunaan komposisi fly ash yang

berbeda pada beton dengan mutu yang sama terhadap
ketahanan abrasi beton.

2. Mengetahui pengaruh perbedaan komposisi fly ash pada
beton dengan mutu yang sama terhadap ketahanan beton
terhadap tumbukan.

3. Mengetahui prosentasi optimum replacement semen dengan
fly ash pada beton dengan f c = 45 Mpa dan 50 MPa.

4. Mengetahui pengaruh peningkatan mutu beton dari 45 MPa
ke 50 MPa terhadap ketahanan abrasi beton.

5. Mengetahui pengaruh peningkatan mutu beton dari 45 MPa
ke 50 MPa terhadap ketahanan beton terhadap tumbukan.

6. Mengetahui pengaruh peningkatan usia beton dengan
menggunakan fly ash terhadap ketahanan abrasi beton.

7. Mengetahui pengaruh peningkatan usia beton dengan
menggunakan fly ash terhadap ketahanan beton terhadap
tumbukan.
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1.5 MANFAAT PENELITIAN

Dengan adanya penelitian ini diharapkan akan diperoleh
beberapa manfaat, yaitu :
1. Dapat diperoleh penggunaan prosentase fly ash optimum

pada pembuatan beton yang dapat diaplikasikan untuk
perkerasan jalan pada dermaga maupun lapangan
penumpukan.

2. Dapat diketahui pengaruh penambahan fly ash terhadap
ketahanan abrasi beton.

3. Dapat diketahui pengaruh penambahan fly ash terhadap
ketahanan tumbukan beton.

4. Semakin memperluas penggunaan limbah industri yang
berupa fly ash dalam bidang pembuatan beton.

5. Hasil penelitian dapat langsung diterapkan di lapangan
(applicable).
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



9

BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 BETON
Beton merupakan bahan gabungan yang terdiri dari agregat

kasar dan halus yang dicampur dengan air dan semen sebagai
pengikat dan pengisi antara agregat kasar dan halus serta kadang-
kadang ditambahkan additive atau admixture bila diperlukan
(Aman, 2000).

Proses pengikatan dan pengerasan beton terjadi akibat
proses hidrasi antara air dengan semen yang mengikat seluruh
komponen-komponen pembentuk beton.

Sedangkan Menurut SNI 03 - 2847 - 2002, beton adalah
bahan yang didapat dengan mencampurkan semen portland atau
semen hidrolik yang lain, agregat halus, agregat kasar dan air,
dengan atau tanpa bahan tambahan yang membentuk masa padat.
(Sadji. 2007. Kursus Beton Paket A : Bahan Beton).

Berdasarkan mutunya beton dibagi menjadi 2 macam,
yaitu :

• Beton Normal (Regular Concrete)

• Kekuatannya antara 10 MPa sampai dengan 40
MPa

• Beton Mutu Tinggi (High-Strength Concrete)
Kekuatannya lebih besar dari 6.000 pounds/square

inch (40 MPa). Beton mutu tinggi diperoleh dengan cara
memperkecil perbandingan antara air - semen (water-
cement ratio) yaitu tidak lebih dari 0,35. Oleh karena itu,
diperlukan additive berupa silica fume yang berfungsi
mencegah terbentuknya kristal kalsium hidroksida yang
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dapat mengurangi kekuatan ikatan antara semen dengan
agregat (www.wikipedia.com-the free encyclopedia).
Proses pengikatan awal pada beton segar akan dimulai pada

1 jam setelah dicampur dengan air dan akan mengeras setelah 6
jam.

Perbandingan kekuatan tekan beton pada berbagai umur
terhadap kekuatan tekan beton yang berumur 28 hari, dapat
dilihat pada tabel dibawah i n i :

Tabel 2.1 Perbandingan kekuatan tekan beton pada
berbagai umur

Umur beton (hari) 3 7 14 21 28 90 365
Semen Portland biasa 0,88 0,950,40 0,65 1,00 1,20 135
Semen Portland dengan
kekuatan awal tinggi 035 0,75 0,90 0,95 1,00 1,15 130

Sumber: Ekaputri. Januarti J. dan Triwulan, “Study on Porong
Mud-Based Geopolymer Concrete”, 2006.

Penggunaan tabel di atas harus diikuti dengan pemeliharaan
benda uji beton dengan pelaksanaan sebagai berikut :

a. Benda uji beton harus dipelihara dalam keadaan
lembab / basah seperti :
• benda uji beton direndam dalam air.

• benda uji beton ditutup dengan karung goni yang
selalu dibasahi.

b. Benda uji beton harus berada dalam ruangan yang
bertemperatur rata-rata 20°C secara terns menerus
seperti :
• benda uji beton diletakan dalam ruangan lembab

pada temperatur 20 ° C.
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• benda uji beton diletakan dalam kotak tertentu
kemudian dimasukan kedalam ruangan lembab
pada temperatur 20 ° C. (Sadji. 2007. Kursus
Beton Paket A : Bahan Beton)

2.2 SEMEN
Menurut ASTM C 595 2002, semen portland atau biasa

disebut semen adalah bahan pengikat hidrolis yang dihasilkan
melalui proses penghalusan dengan menggunakan klingker.
Semen terdiri dari silikat-silikat kalsium yang dicampur dengan
bahan tambahan yaitu gypsum. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa komponen semen portland adalah :

• Batu kapur yang mengandung komponen CaO
(kapur atau lime)

• Lempung yang mengandung komponen Si02
(Silika), A1203 (Oksida alumina), Fe203 (Oksida
besi) dan gypsum.

Tabel 2.2 Kandungan senyawa-senyawa kimia dalam
semen

Kandungan kadar

Kapur (CaO) 60 - 66 %
Silica (SiQ2) 19 - 25 %

AI2O3 (Oksida alumina) 3- 8 %
FC2Q3 (Oksida besi) 1 - 5 %

Oksida magnesium (MgO) dibatasi sampai 4%
(Sumber Tabel 2.2 Bouge)

Sumber: Ekaputri, Januarti J. dan Triwulan, “Study on Porong
Mud-Based Geopolymer Concrete”, 2006.
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Mengenai hasil hidratasi semen yaitu Calsium Silikat
Hidrat, Tricalsium Alumina Hidrat, dapat dilihat pada reaksi
kimia seperti dibawah :

2 C3S + 6 H -> C3S2H3 + 3 CH
2 C2S + 4 H C3S2H3 + CH
C3A + CSH2 + 10 H -» C4ASH12
C3A + CH + I2 H -» C4AH13
C4AF + 2 CH + 2 CSH2 + 18 H -» CgAFS2H24
C4AF + 4 CH + 22 H CgAFH26
dimana,
S = S03 ; H = H20 ; CH = Ca^Hfc

(Subakti, Aman. Teknologi Beton Dalam Praktek)

Semen untuk membuat campuran beton hams memenuhi
salah satu dan ketentuan berikut :

1. SNI 15 - 2049- 1994 Semen Portland (ASTM C 150)
2. “Spesifikasi Semen Blended Hidrolis” (ASTM C 595),

kecuali type S dan type SA yang tidak diperuntukkan
sebagai unsur pengikat utama struktur beton.”

3. “Spesifikasi Semen Hidrolis Ekspansif” (ASTM C 845)
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Tabel 2.3 Beberapa type semen sesuai standar ASTM
| Prosentase

Type ASTM Penggunaan Karakteristik
isaiiKiG’aiana

Type I
Biasa,
penggunaan
umum

Bangunan-
bangunan beton
biasa

53 24 8 8

Type II
Modified panas
hidrasi,
ketahanan
terhadap sulfat
sedang

47 3 12Pembetonan
massal
dan biasa

32max max
50 8

Type ni
Cepat mengeras,
kekuatan awal
tinggi

Pembetonan
dimusim dingin

58 16 8 8

Type IV
Panas hidrasi
rendah

2 12Pembetonan
massal

Mempunyai
kadar CjA
dan CjSyang
tinggi

26 54
minmax max

35 40 7

Type V
Tahan terhadap
sulfat

Pembetonan
pada lingkungan
Air yang
mengandung
sulfat atau di
Laut

max max
50 5Kadar rendah

dari
CjA dan CjS

Kadar rendah
dari
C;JA,C4AF
dan MgO

Semen putih 51 26Beton putih
khusus

11 1

Sumber: Ekaputri, Januarti J. dan Triwulan, “Study on Porong
Mud-Based Geopolymer Concrete”, 2006.

23 AGREGAT
23.1 Persyaratan Agregat

Agregat yang digunakan dalam campuran beton, terdiri dari
60% - 75% dari volume totalnya, oleh karena itu perlu perhatian
terhadap agregat, sebab sifat-sifat agregat sangat berpengaruh
terhadap hasil pembuatan beton. Dari sisi ekonomi, agregat relatif
murah harganya, oleh karena itu harus diusahakan agar
pemakaian bahan ini seoptimal mungkin supaya beton yang
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dihasilkan ekonomis. Pemakaian agregat dalam jumiah yang
cukup besar dapat mengurangi penyusutan setelah mengerasnya
beton dan juga dapat mengurangi ekspansi akibat panas.

Menurut ASTM C 125 - 03, agregat adalah material
berbentuk butiran. Contohnya adalah pasir, kerikil dan batu pecah
yang dipakai bersama bahan perekat untuk membentuk adukan
semen (mortar) atau beton. Di dalam beton, agregat baik halus
maupun kasar mengisi sebagian besar volume beton, yaitu antara
50% - 80%, sehingga sifat-sifat dan mutu agregat sangat
berpengaruh terhadap sifat-sifat dan mutu beton (Samekto W,
2001).

Agregat untuk beton ada 2 macam yaitu :

• Agregat halus ( Fine Aggregates ) berupa pasir,
adalah agregat yang semua butir lolos ayakan 4,80
mm.

• Agregat kasar ( Coarse Aggregates ) berupa kerikil
atau batu pecah, adalah agregat yang semua butir
tertinggal diatas ayakan 4,80 mm.

Agregat untuk beton harus memenuhi syarat dari ketentuan
sebagai berikut :

• ’’Spesifikasi Agregat untuk Beton” (ASTM-C 33)

• SNI-03-2461-1991, spesifikasi Agregat Ringan
untuk struktur beton sesuai dengan (ASTM - C
330)

Ukuran maksimum nomial agregat kasar harus tidak
melebihi :

• 1/5 jarak terkecil antara sisi acuan / cetakan
• 1/3 ketebalan pelat lantai



15

• % jarak bersih minimum antara tulangan-tulangan,
kawat-kawat bundel tulangan atau tendon-tendon
pratekan atau selongsong-selongsong yang ada

Pembatasan ukuran maksimum nominal agregat adalah
untuk menjamin terbungkusnya baja tulangan dan mengurangi
adanya kekeroposan pada beton, dan hal ini merupakan
keputusan dari pengawas di lapangan yang menetapkan bahwa
pada saat pengecoran, beton mudah dikeijakan dan mudah
dipadatkan tanpa kemungkinan terjadi adanya kekeroposan atau
rongga-rongga udara didalamnya.

2.4 AIR
Air merupakan salah satu bagian yang penting dalam

pembuatan beton, karena air diperlukan sebagai pereaksi terhadap
semen serta menjadi bahan pelumas antara butir-butir agregat
agar mudah dikeijakan. Namun, jumlah air yang dipakai tidak
boleh terlalu banyak, karena akan menyebabkan kekuatan beton
menurun dan beton menjadi porus. Demikian juga jumlah air
tidak boleh terlalu sedikit, sehingga beton menjadi sulit untuk
dikeijakan. Untuk mencampur beton harus menggunakan air
tawar yang dapat diminum dam mempunyai pH netral antara 6
sampai 8. Jumlah air yang dipakai di dalam beton dinyatakan
dalam fas (faktor air semen), yang menyatakan perbandingan
berat air dengan semen dalam campuran beton.
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2.5 FLY ASH

Gambar 2.1.- Fly Ash

Gambar 2.2.- Fly Ash

Dalam praktek pembuatan konstruksi beton, bahan
tambahan (admixture) merupakan bahan yang penting, terutama
untuk pembuatan beton didaerah tropis seperti di Indonesia dan
penggunaan bahan tambahan tersebut untuk memperbaiki dan
menambah sifat-sifat beton sesuai dengan sifat beton yang
diinginkan. Seperti yang tertulis dalam American Society for
Testing and Material (ASTM) C 125, bahan tambahan tersebut
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ditambahkan dalam campuran beton atau mortar, sebelum
pencampuran pada batching plant atau sesudah pencampuran.

Menurut ASTM C 618-86 mutu pozzolan dibedakan
menjadi tiga kelas, yang ditentukan dari komposisi kimia dan
sifat fisiknya. Pozzolan mempunyai mutu yang baik apabila
jumlah kadar Si02 + A1203 + Fe203 tinggi dan reaktifitasnya
tinggi dengan kapur, ketiga kelas pozzolan tersebut adalah :

• Kelas N : Pozzolan alam atau hasil pembakaran,
pozzolan alam yang termasuk jenis ini seperti tanah
diatomic, opaline cherts dan shales, tuff dan abu
vulkanik atau pumicite, yang biasanya diproses
melalui pembakaran maupun tidak.

• Kelas C : Fly ash yang mengandung CaO diatas
10% yang dihasilkan dari pembakaran lignite
atau sub-bitumen batu bara.

• Kelas F : Fly ash yang mengandung CaO
kurang dari 10% yang dihasilkan dari
pembakaran antrhacite atau bitumen batu bara.

Tabei 2.4. Sifat fisik Pozzolan yang standar
CU r a i a n N F

Kehalusan :
34 34 34tertahan ayakan No. 325 ( % max )

Pozzolan aktivitas indeks dengan PC
pada 28 hari ( % min )

Kebutuhan air ( % maks ) dari kontrol
75 7575

105 105115
Sumber: Ekaputri, Januarti J. dan Triwulan, “Study on Porong

Mud-Based Geopolymer Concrete”, 2006.
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Tabel 2.5. Sifat kimia Pozzolan yang standar
C FU r a i a n N

7070 50Si(>2 + AI2O3 + Fe2C>3 ( % min )
SO3 ( % maks )
Na20 ( % maks )
Kadar kelembaban ( % maks )
Loss ignition ( % maks )

Sumber: Ekaputri, Januarti J. dan Triwulan, “Study on Porong
Mud-Based Geopolymer Concrete”, 2006.

54 5
1.5 1.51.5

33 3
1210 6

Sedangkan definisi Fly Ash adalah debu halus yang tersisa
dari pembakaran batu bara. dimana material ini lebih halus bila
dibandingkan dengan semen dan sebagian besar berbentuk
bulatan bening (Federal Highway Administration, 2004). Fly ash
kelas C termasuk kelompok mineral admixtures dengan senyawa
utama silica, Si02 (35% - 60%), alumina, A1203 (10% - 30%)
dan feri oksida, Fe203 (4% - 20%) serta senyawa tambahan
seperti calcium oxide, CaO (1-35%), magnesium Oxide, MgO,
sulfur trioxide, S03 dan alkali oxide, Na20. Namun, total
prosentase (Si02 + A1203 + Fe203) berkisar antara 50% - 70%
(ACI 232.2R-03)

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Nawy pada
tahun 2001, diperoleh kesimpulan bahwa pengaruh penggunaan
fly ash pada beton segar adalah :

• Meningkatkan workability
Ketika fly ash dipakai dalam campuran beton,

volume semen dan fly ash pada umumnya lebih banyak
dibandingkan beton yang tidak menggunakan fly ash.
Volume bahan halus yang lebih banyak akan
mengakibatkan peningkatan workability.
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• Mengurangi bleeding
Berkaitan dengan peningkatan workability, ketika

fly ash dipakai dalam campuran beton, volume air
campuran dapat dikurangi, sehingga mengurangi
bleeding.

• Memperlambat waktu pengikatan awal (time setting)
Pengaruh pemakaian fly ash kelas F, pada umumnya

dapat memperlambat setting time (waktu pengikatan
awal) beton, sedang fly ash kelas C dapat memperlambat,
mempercepat, atau tidak ada pengaruhnya terhadap waktu
pengikatan beton. Pengaruh pemakaian fly ash kelas C
terhadap waktu pengikatan awal sangat dipengaruhi oleh
suhu, tipe semen, fas (faktor air semen), prosentase fly
ash yang menggantikan semen dan bahan tambahan yang
digunakan bersama-sama dengan fly ash.

• Memerlukan bahan tambahan type HRWRAs (High
Range Water Reducing Admixtures)

Bahan ini juga dikenal sebagai superplasticizers
diperlukan pada beton dengan volume fly ash tinggi
dimana perbandingan air dengan semen dan fly ash
[air/(semen+fly ash)] berkisar 0,3. Jumlah pemakaian
superplasticizers kira-kira 1,5% dari jumlah cementitious
materials.

Penelitian lainnya yang juga dilakukan oleh Nawy pada
tahun 2001, diperoleh kesimpulan bahwa pengaruh penggunaan
fly ash pada beton yang telah mengeras adalah :

• Meningkatkan kuat tekan
Pemakaian fly ash dapat meningkatkan kuat tekan

beton dalam jangka panjang. Hal ini disebabkan ketika
kontribusi semen dalam kuat tekan mengalami
penurunan, kontribusi ini kemudian akan dilanjutkan oleh
fly ash sampai umur beton berikutnya. Kuat tekan beton
dengan fly ash sebagai bahan tambahan dapat mencapai
83 Mpa.
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• Meningkatkan modulus elastisitas
Pemakaian fly ash dalam campuran beton hanya

sedikit menghasilkan peningkatan modulus elastisitas.
Peningkatan modulus elastisitas yang besar hanya teijadi
pada umur awal beton.

• Menurunkan reaksi alkali-silika
Penurunan reaksi silika pada beton dengan fly ash

disebabkan silika yang terkandung dalam fly ash akan
menetralisir alkali hidroksida dalam pasta semen.

• Meningkatkan ketahanan terhadap serangan sulfat
Peningkatan ketahanan terhadap serangan sulfat

pada beton dengan fly ash, sebenamya sama dengan
beton tanpa fly ash, yaitu sangat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan, fas, perawatan beton dan permeabilitas
beton. Pada umunya beton dengan campuran fly ash kelas
F meningkatkan kemampuannya terhadap serangan sulfat
karena permeabilitasnya sangat rendah dibandingkan
beton tampa fly ash.

Penggunaan fly ash pada volume beton yang besar
sangat menguntungkan karena dapat mereduksi hidrasi
thermal yang dapat menyebabkan keretakan sehubungan
dengan peningkatan panas yang ditimbulkan dari hidrasi
semen tersebut.

Seperti pada semen dan agregat, kualitas dari fly ash
bervariasi dari satu sumber ke sumber lainnya dan
berpengaruh pula terhadap waktu dari saat pengambilan
sampai pengeijaan.

2.6 MIX DESAIN CAMPURAN SEMEN PORTLAND
DENGAN FLY ASH
Pada prinsipnya, permasalahan dalam mendisain mix beton

adalah bagaimana memilih secara tepat proporsi semen, agregat
halus dan kasar serta air untuk menghasilkan beton yang

sifat-sifat/karakteristik Adakalanyatertentu.mempunyai
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tambahan bahan-bahan seperti ground granulated blast furnace,
pulverised-fuel ash (pfa) atau admixture-admixture. Ada beberapa
jenis karakteristik dari beton yang dapat diklasifikasikan yaitu:

• Workabilitas
• Strength
• Density
• Karakterisitk thermal
• Modulus elastisitas
• serta Durabilitas

Sehingga sifat-sifat dari beton ini bila dijabarkan menjadi:
• Workabilitas beton segar
• Kekuatan tekan pada umur tertentu
• Durabilitas, dengan artian menggolongkan kandungan

semen minimum dari Rasio Air bebas/semen (W/C) yang
dalam beberapa hal memerlukan jenis-jenis material
tertentu

Proses dari mix desain harus memperhitungkan faktor-
faktor tersebut yang mempunyai dampak yang cukup besar
terhadap karakteristik beton, tetapi dapat pula setidaknya dalam
kajian awal diabaikan dimana secara nota bene mempunyai
pengaruh kecii terhadap beton itu senairi. Terdapat suatu titik
acuan dalam menurunkan metoda kompleks dari mix desain
dimana acuan tersebut turut memperhitungkan faktor-faktor yang
sulit untuk diukur yang tampaknya terlihat konstan selama
berlangsungnya pekeijaan.

2.7 ABRASI
Abrasi adalah suatu peristiwa penggerusan yang terjadi di

permukaan suatu benda akibat gesekan benda lainnya. Abrasi
juga bisa teijadi pada beton yang diaplikasikan sebagai
perkerasan lantai kendaraan seperti pada perkerasan kaku ( rigid
pavement), apron, lapangan penumpukan pada dermaga, termasuk
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daerah industry. Pada beton abrasi menggerus mortar beton,
apabila gerusan yang teijadi pada beton cukup dalam maka akan
menyebabkan permukaan beton kasar sehingga mengurangi
kenyamanan pengguna jalan. Bila kerusakan akibat abrasi sangat
parah akan berakibat sangat fatal, misalnya pada perkerasan kaku
akan meningkatkan angka kecelakaan lalu lintas sehingga akan
menimbulkan kerugian baik yang bersifat materiil maupun non-
materiil.

Adapun faktor yang mempengaruhi besamya kerusakan
akibat abrasi pada beton adalah :

1. Perbedaan kekasaran antara sesuatu yang mengabrasi
(abrasive) dengan yang akan diabrasi. Semakin kasar
akan menghasilkan gerusan yang semakin cepat dan
dalam.

2. Ukuran butiran. Semakin besar ukuran butiran akan
menghasilkan gerusan yang semakin cepat dan dalam.

3. Adhesi antara butiran
4. Gaya gesekan pada permukaan beton (contact force)
5. Pembebanan
6. Penggunaan pelumas
7. Kuat Tekan yang digunakan
8. Densitas

Pengujian ketahanan abrasi beton ini mengacu pada ASTM
C 944 -99 dan ASTM C 779 yang memfokuskan terhadap abrasi
pada beton secara horizontal. Sedangkan persyaratan abrasi
mengacu pasa ASTM C 936-01, yang mensyaratkan kehilangan
berat maksimum sebesar 15 cm3/50 cm2 atau sebesar 11,45 gram.



23

Alatnya disebut Rottating-Cutter Drill Press yang memiliki
kecapatan 200 putaran/menit dengan beban single yaitu 98 + 1 N
[22 + 0.2 lbf] atau beban double sebesar 197 + 2 N [44 + 0.4 lbf]
yang bekerja hanya pada permukaan benda uji.

2.8 PENELITIAN YANG TELAH DILAKUKAN
1. Tarun R. Naik, Ph.D., P.E., Shiw S. Singh, Ph.D., P.E.,

dan Mohammad M. Hossain, 1993
Melakukan percobaan dengan menggunakan 5 macam tingkat
penggantian semen dengan fly ash yaitu 15%, 30%, 40%,
50%, dan 70% pada beton mutu 41 Mpa pada umur 28 hari.
Dan variasi rasio air dan semen sebesar 0,31-0,37. Pengujian
terhadap ketahanan abrasi beton ini mengacu kepada ASTM
C-944, sedangkan persyaratan abrasi yang digunakan adalah
ASTM C-779 prosedur C. Dari hasil pengujian tersebut
ditemukan bahwa kedaiaman gerusan (depth of wear ) sangat
kecil yaitu kurang dari 1 mm. Kemudian digunakan cara
pengetesan yang lebih cepat dengan digunakannya roda yang
bergerigi (grinding wheels ) dengan ukuran kecil. Alat ini
menggunakan Pasir Ottawa sebagai media penggerusan
dengan imterval 1 menit. Dari pengujian ini diperoleh hasil
berupa ketahanan abrasi beton dengan penggantian sampai
dengan 30% semen dengan fly ash dapat dibedakan dengan
beton tanpa fly ash. Namun, bila penggantian semen dengan
fly ash lebih besar dari 40% maka ketahanan abrasi betonnya
akan lebih kecil dari beton tanpa fly ash.
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2. Witte dan Backstrom, 1951
Memiliki pendapat bahwa pada kekuatan beton yang sama,
ketahanan abrasi beton dengan kandungan udara (air
entrained concrete) sama dengan beton tanpa kandungan
udara (non-air entrained concrete ). Hal ini dikarenakan
ketahanan abrasi beton lebih ditentukan oleh ketahanan abrasi
agregat kasar dan mortamya. Seperti pada beton dengan
granit sebagai agregat memiliki ketahanan abasi lebih besar
daripada beton dengan limestone (kapur) sebagai agregatnya.

3. Nanni, November- December 1989
Berpendapat bahwa kuat tekan beton bukan parameter
ketahanan abrasi beton. Namun, lebih ditentukan oleh proses
finishing permukaan beton dan kondisi curing. Selain itu, ia
juga mengevaluasi ketahanan abrasi Roller Compacted
Concrete (RCC) dengan model (benda uji) dari laboratorium
dan lapangan dengan kadar peggantian semen dengan fly ash
kelas C sebesar 50%. Hasilnya adalah :

Beton dengan kondisi kering menghasilkan keausan
30% - 50% lebih rendah daripada kondisi basah
Penambahan serat ( synthetic dan steel fibers ) tidak
memiliki pengaruh terhadap ketahanan abrasi, dan
Proses curing yang buruk menghasilkan dampak yang
lebih buruk pada kualitas ketahanan abrasi permukaan
beton bila dibandingkan dengan pengaruh kemampuan
kuat tekannya.

4. Liu, 1981
Melakukan riset terhadap beton tanpa fly ash dengan beton
yang memiliki kadar penggantian semen dengan fly ash
sebesar 25% dan menyimpulkan bahwa ketahanan abrasi
kedua beton tersebut sama sampai dengan pengujian pada jam
ke-36, kemudian setelah jam ke-72 beton dengan kandungan
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fly ash memiliki kehilangan berat 25% lebih banyak daripada
beton tanpa kandungan fly ash.

5. Gebler dan Klieger, 1986
Melakukan riset terhadap ketahanan abrasi beton yang
memiliki sepuluh macam perbedaan penggunaan fly ash kelas
C dan kelas F. Penggantian semen dengan fly ash sebesar
25% dari total semen. Dan ia menyimpulkan bahwa
ketahanan abrasi beton dengan kandungan fly ash kelas C
lebih besar daripada beton dengan dengan kandungan fly ash
kelas F.

6. Carasquillo, 1987
Membandingkan antara penggantian semen dengan fly ash
kelas C dan kelas F masing-masing 35%, diperoleh hasil
beton dengan fly ash kelas F lebih mendekati persyaratan
yang ada.

7. Tikalsky et al., November- December 1988
Melakukan riset terhadap ketahanan abrasi beton yang
memiliki variasi penggantian semen dengan fly ash kelas C
dan F masing-masing sebesar 0-35%. Hasil penelitiannya
ditemukan bahwa beton dengan kandungan fly ash kelas C
memiliki ketahanan abrasi yang lebih baik.

8. Hadchti et al., August 1988
la menyimpulkan bahwa ketahanan abrasi merupakan fungsi
dari finishing, curing dan penggunaan fly ash. Beton yang di-
curing pada temperatur tinggi dan kelembaban rendah
memiliki ketahanan abrasi yang rendah. Seperti yang
diharapkannya, beton yang di-curing dengan baik akan
meningkatkan ketahanan terhadap abrasi. la juga
menyimpulkan bahwa beton pada kuat tekan yang sama
beton dengan kandungan fly ash memiliki ketahanan abrasi
yang lebih tinggi.
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9. Barrow et al., 1989
Melakukan riset terhadap ketahanan abrasi beton dengan fly
ash kelas C dan kelas F. Fly ash digunakan untuk mengganti
25% atau 50% dari volum semen. Selain itu ia juga
mengkombinasi temperatur curing pada lOoC, 23.8oC, dan
37.7oC dengan kelembaban relatif 50% dan 100%. Hasilnya
kondisi curing yang buruk menurunkan ketahanan abrasi
beton dengan kandungan fly ash.

10. Ukita et al., 1989
Melakukan riset terhadap ketahanan abrasi beton dengan
mengganti semen dengan fly ash dengan kadar yang rendah
terhadap volum total semen(0-35%). Hasilnya pada tingkat
penggantian semen dengan fly ash sebesar 15%, ketahanan
abrasi meningkat. Namun, pada tingkat penggantian semen
dengan fy ash sebesar 30% ketahanan abrasinya lebih rendah
daripada beton tanpa fly ash.

11. Langan et al., 1990
Melakukan riset terhadap kuat tekan dan durabilitas beton
dengan penggantian 50% dari total portland semen dengan
tujuh fly ash bersama dengan kapur (limestone). Hasilnya
adalah beton dengan tingkat penggantian semen dengan fly
ash yang tinggi menghasilkan kehilangan berat akibat abrasi
lebih besar.

12. Naik dan Singh, August 1991
Melakukan riset pengaruh temperatur terhadap ketahanan
abrasi beton dengan kandungan fly ash kelas F. Pengujian ini
disimulasikan terhadap kondisi cuaca panas. Hasilnya pada

temperatur 23oC ketahanan abrasi beton dengan fly ash
tersebut meningkat seiring dengan peningkatan kadar
penggantian semen dengan fly ash. Namun, pada temperatur
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yang lebih tinggi (35-49oC), ketahanan abrasi menurun akibat
rendahnya kalsium fly ash.

13. Naik et al., May 1992
Melakukan riset terhadap ketahanan abrasi beton dengan fly
ash kelas C dan kelas F yang masing-masing sebesar 20-50%
dan 40%. Khusus fly ash kelas F diberikan tambahan
superplasticizer untuk menjaga agar rasio air dan semen tetap
dibawah 0,36. hasilnya beton dengan kandungan fly ash kelas
C (20-50%) menunjukkan hasil yang sama. Namun, beton
dengan kandungan fly ash kelas F (40%) memiliki tingkat
keausan relatif (depth of wear) lebih tinggi.

14. Biodeau dan Malhotra, 1992
Melakukan riset terhadap ketahanan abrasi beton dengan fly
ash kelas C dan kelas F. Namun, mereka mencoba untuk
mengganti semen dengan fly ash dengan kadar yang tinggi.
Pada kadar penggantian semen 55-60% digunakan
superplasticizer. Hasilnya beton dengan fly ash tersebut
memiliki ketahanan abrasi yang relatif lebih rendah dari beton
tanpa fly ash.

15. Carrette et al., March 1992
Melakukan studi terhadap ketahanan abrasi beton dengan
kandungan udara dan penambahan superplasiticizer. Dalam
experimennya ia menggunakan tingkat penggantian semen
dengan fly ash yang tinggi (55-60%). Hasilnya beberapa
beton menunjukkan ketahanan abrasi yang rendah bila
dibandingkan dengan beton lain pada kuat tekan yang sama
atau bahkan pada kuat tekan yang lebih rendah.
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16. Sh.Binod Kumar
Melakukan riset terhadap ketahanan abrasi beton dengan
tingkat penggantian semen dengan fly ash yang tinggi (>40%)
yang dikenal High Volum Fly Ash Concrete (HVFAC).
Hasilnya adalah :
• beton dengan penggantian semen dengan fly ash

sebesar sampai dengan 60% memenuhi persyaratan
kekuatan dan kemudahan kerja (workability) untuk
perkerasan jalan raya.

• Pada jangka panjang kuat tekan beton meningkat lebih
besar daripada beton konvesional.

• Pada kuat tekan yang sama, ketahanan abrasi beton
dengan kadar fly ash tinggi sama dengan beton
konvensional

• Pada HVFAC, penyusutan (drying shrinkage) lebih
rendah bila dibandingkan dengan beton konvensional

17. Cengiz Duran Ati, mei/juni 2002
Melalui penelitiannya, ia melakukan experiment terhadap
penggantian semen dengan fly ash sebesar 50% dan 70%
dengan berbagai variasi nilai w/c. Namun, tidak dijelaskan
berapa nilai w/c yang digunakan. Ia menambahkan
superplasticizer untuk mempermudah pengeijaan beton
(workability) dan menggunakan alat Dorry Abrasion
Machines sebagai alat uji abrasi. Hasilnya diperoleh
ketahanan abrasi meningkat seiring meningkatnya kuat tekan
beton. Untuk beton dengan kuat tekan yang tinggi (>40 MPa),
ketahanan abrasi beton dengan kandungan fly ash yang tinggi
(70%) memiliki ketahanan abrasi yang lebih tinggi daripada
beton tanpa fly ash. Sedangkan penambahan superplasticizer
dan kondisi curing tidak memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap peningkatan ketahanan abrasi.
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2.9 KETAHANAN TERHADAP TUMBUKAN (IMPACT
THEORY)
Tumbukan teijadi apabila terdapat dua buah benda yang

bertubrukan. Seperti pada saat hammer memukul paku,
permainan biliar, dan lain-lain. Tumbukan dibagi menjadi dua
macam, yaitu :
1. Central Impact

Merupakan tumbukan antara dua benda yang terjadi
tumbukan arah titik pusat massa benda yang satu menuju ke
titik pusat massa benda yang lain (Tri Widodo dan Herdik
Bowo, 2000).

2. Eccentric Impact
Merupakan tumbukan yang bekerja tidak sepanjang garis
pusat massa.

Impuls (perubahan momentum) A dan B sama bila tidak
ada gaya ekstemal yang bekerja selama teijadi tumbukan.
Sehingga akan diperoleh persamaan sebagi berikut :

\FAdt =\FBdt
I = A P
P = m.v

(1)
(2)
(3)

Keterangan :
I = impuls (N.S)
P = momentum (kg m/s)
m = massa (kg)
v = kecepatan (m/s )
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Pengujian ini bertujuan untuk mengukur tingkat kerusakan
akibat tumbukan melalui besamya desakan yang terjadi. Untuk
mendapatkan nilai desakan yang teijadi diperoleh dengan
menggunakan Drop Weight Test Method. Metode ini
menggunakan bola besi berdiameter 7.325 cm dan berat 1650.5
gram. Kemudian bola dijatuhkan secara bebas dari ketinggian
yang berbeda, yaitu 50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm dan 250 cm.
Kemudian dihitung besar desakan yang teijadi.

Bola baja 0 7.325 cm
Bola baja dijatuhkan
secara bebas

Pengatur Ketinggian

f
V

Penyanggah

f
TableBenda Uji Beton

0 15 - 90

Gambar 23. - Mekanisme Uji Drop Weight Test

Setelah bola baja dijatuhkan secara bebas, akan teijadi luka
pada permukaan berupa cekungan. Bila dilihat dari samping akan
tampak seperti gambar 3. Gaya yang teijadi dipengaruhi oleh
ketinggian bola jatuh. Untuk menghitung besar gaya yang teijadi

• i' I*'- '•?
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digunakan persamaan energi potensial. Energi potensial adalah
energi akibat kedudukan suatu benda.

(4)Ep = m.g.h

keterangan :
Ep : energy potensial (joule atau kg.m /s )
m : massa benda (kg)

: percepatan gravitasi (m/s2)
: 10 m/s2

h : ketinggian benda (m)

g
g

Gambar 2.4. - Kondisi Permukaan Benda Uji Akibat
Uji Tumbukan

Besar kerusakan akibat tumbukan ditunjukkan oleh
besamya desakan (A) yang teijadi. Desakan diperoleh dengan
cara mengukur diameter cekungan (c) dengan menggunakan
jangka sorong. Dari data tersebut dapat dihitung besar desakan
(A) yang teijadi dengan menggunakan persamaan-persamaan
dibawah in i :

b = i
a = Vr2 — b2

A = r — a

(5)

(6)
(7)

WUI? •ERPUSiAKAnii j
ITS

i
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”

•J* *
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BAB in
METODOLOGI PENELITIAN

Flv Ash

Mix D§5 =ir. Mttods ACI

I
Pembuatan Benda Uji

fc*45MPt

Gambar 3.1. - Skema Pembuatan Benda Uji
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Perawatan Benda
Uji

Pengujian Beton

.
jrpact T*s!Kuat T«kanKesimpulan —» Har. a*-.-—> Har. te»14I ASIM C944

Pengamatan Harxka-21

— Harica-ia—# Har. tt-ISL—* Har. t*-:3
Finish — Har. ju-:!

Har.i«-:S

Gambar 3.2. - Skema Pembuatan Benda Uji (lanjutan)

Penelitian tugas akhir ini dimulai dengan pengumpulan
referensi yang berhubungan dengan judul Tugas
Penelitian ini direncanakan akan dilaksanakan di Laboratorium
Beton dan Bahan Bangunan Teknik Sipil Institut Teknologi
Sepuluh Nopember (ITS). Kemudian diadakan persiapan terhadap
alat dan bahan termasuk memastikan bahwa alat dan bahan-bahan
tersebut telah memenuhi persyaratan yang ada. Adapun material-
material yang akan digunakan :

Semen (Tipel)
Fly ash (Power Plant PT Jawa Power di Paiton)
Pasir (Kali Berantas)
Kerikil (Mojokerto)
Air (PDAM)

Akhir.
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Tabel 3.1. Kebutuhan Benda Uii
Pengujian

Kuat Tekan

41 A
50 (A)Abrasi
41 (B)
50 (B)

41Impact Test 50
Jumlah

Jumlah Keseluruhan

Langkah selanjutnya adalah perhitungan Mix desain yang
dikhususkan untuk pencampuran beton mutu tinggi dengan
menggunakan fly ash yang menggunakan metode AC1 dengan
menggunakan program bantu ITS Mix Design 2008 ACI
Method Non-Air Entrained Concrete Version 1.1.0.1.

Proporsi atau perbandingan campuran beton, lebih dikenal
sebagai ’’mix desain”, yaitu suatu proses dimana terdiri dari dua
tahap yang berkaitan, sebagai berikut :
1. Pemilihan terhadap bahan-bahan yang sesuai untuk

pembuatan beton, seperti semen, agregat halus/kasar, air, dan
admixture.

2. Penentuan jumlah relative dari bahan-bahan campuran untuk
menghasilkan beton yang seekonomis mungkin, memiliki
work-abilitas, kekuatan tinggi dan keawetan/tahan lama.
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3.1. PROSEDUR MIX DESAIN
Dalam perhitungan mix desain untuk penelitian ini

digunakan program bantu computer (software) seperti yang
tampak pada gambar 3.2 berikut

ITS MIX DESIGN 2006
»ClM«moa Mon-Air trl’«T»a Coram*

V*n*>o 101

m!ZZ

»•

ii f •|•+*

Gambar 3.2.-Tampilan Hasil Akhir dari Software Mix
Desain

Adapun langkah perhitungan mix desain dengan software
tersebut adaiah sebagai berikut :
1. Menentukan nilai slump maksimum dan minimum

berdasarkan aplikasi penggunaan beton dalam struktur.
T>vc- •to •tim.lol 1.1Vw

** Bnrn.il asno
i* a

r

«»Fr»tr dOmf

>«*»

w

Gambar 33. -Tampilan Software untuk Menentukan
Nilai Slump Maksimum dan Minimum

2. Menentukan besar agregat maksimum yang akan digunakan.
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2. Menentukan besar agregat maksimum yang akan digunakan.
ssibJt Maximum Aggregat Si/c

Eater the manraum site of count aggregate

ram

Ned» Prenoua«

Gambar 3.4. - Tampilan Software untuk Menentukan
Ukuran Diameter Maksimum Agregat
Kasar

3. Menentukan banyaknya kadar air yang digunakan.
SBJ! Water and »tr Content

Non Air F'nlr.iitiril Concise
.4|)|H <TOiute lunaut waits iksiaM foi auhcated nominal tiuxmXBH razes of issneaate

93» 1 X3on 19 an. 23M 173M 30 M 73M 130 M
» m 199 13«190 179 166 1» 113

73» 100

130»173
Mon than 173

ZB 216 205 193 181 109 145 12«
243 228 216 202 190 171 160

Afipfoxuiate amount of euhapped aa u non-an -cniianiol loocietc i*.l

93M 123M 19M 23M 173M 50 M 73M 130M

3 23 2 13 1 03 03 02
a

En».<faa.T, ftai

Enue (Ana.Triib Om) tan.oft m %

c Nnt»

Gambar 3.5. - Tampilan Software untuk Menentukan
Kadar Air yang Diperlukan

4. Menentukan perbandingan air dan semen yang diperlukan
(water cement ratio). Penambahan Fly Ash dihitung pada
tahap ini.
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Gambar 3.6.-Tampilan Software untuk Menentukan
w/c yang Diperlukan

5. Menentukan jumlah agregat kasar yang dibutuhkan untuk tiap
m3 beton berdasarkan ukuran agregat maksimum dan
modulus kehalusan (fineness Moduli ).

OKxtafc of taepa IIW votaue of < oocie*« foi drftaeutYota**of ovetKlrv-iodded corns*
mmtf 3082 ®2»2«

046 04404*OS
0S3OSS0SIOSB12S
OSoa06419 066
0630670690.7123
0690.710.73373 0.75
0720.740360.78
0.760.780408275
081083085ISO 087

*
Cgp nof i

am1300 to

T«U» tbor.)«ta< at i

1 - I

][ Pimau»«H«d8»

Gambar 3.7.-Tampilan Software untuk Menentukan
Jumlah Agregat Kasar yang Diperlukan
untuk Tiap mJ Beton
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6. Menentukan jumlah agregat halus yang dibutuhkan untuk tiap
m beton.

r. iM I int Aes' rra' c

Fust estimate of concrete weial* <ka mJi
<0^1

» USS

BIO175
234519

75 23»
J7J 2410

2445X
75 2C0

2530IX

I w*r 1 H D

WatfuChnamKi- "#•3

czN«*»

Gambar 3.8. - Tampilan Software untuk Menentukan
Jumlah Agregat Halus yang Diperlukan
untuk Tiap m3 Beton

7. Menganalisa pengaruh kelembapan dan kadar air resapan
agregat dan penggunaan High Range Water Reducer (HRWR)

Adjustment for Moulurr in Apj» ri*pii!e - f

Adjustment for Moisture m Aggregate
rAL RESULTS TOR CALCULATWO VOX DESK*OH MOBTOWCONDITION
Show Dragn Ma Water

Enter Bw waterm COMM aggregate-
Eater ft**watt in Una aggregate-

% >
% -X

%|C—«.'

|Eator HM dugree of absorption of fin* -
MftUaWtltr

Wet We^t OfCom* Aggregate

Wet Weight Of Fat* Aggregate

k*-3

ktf-3

It
ii ' -Kl-fc •- K-nrrf A4ra:<»’- UtedlnThe Mu QTa ® He

WaoPedueet

Parcant ReAectm,Of Water Doe Te Applied Drreteg*Of Water Rerfcrcer

A^oatiiMaWater

We^lOf Water Raducte

k^3

kgta3

][Hart» Ptenoue«

grayi iVmVT

Gambar 3.9. -Tampilan Software yang Menghitung
Pengaruh Kelembapan dan Kadar Air
Resapan Agregat.
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8. Hasil perhitungan kebutuhan material untuk tiap m3 beton.
I Mu npi-fo

Siuumav of Mix Design

) l.FM

Gambar 3.10. -Tampilan Software Hasil Perhitungan
Kebutuhan Material

3.2. ANALISA MATERIAL
Semen

Analisa terhadap sifat-sifat flsik dan kimia semen tidak
dilaksanakan sendiri i laboratorium tetapi langsung menggunakan
hasii pengujian semen portiand jenis I dari PT Semen Gresik.
Standar mutu yang digunakan adalah SNI 15-2049-94.

3.2.1.

3.2.2. Fly ash
Analisa terhadap sifat-sifat fisik dan kimia fly ash tidak

dilaksanakan sendiri di laboratorium tetapi langsung
menggunakan hasil pengujian fly ash kelas C dari CV Sinar Jaya.
Standar mutu yang digunakan adalah SNI 15-2049-94.

3.2.3. Agregat Halus
Ada empat macam Analisa terhadap agregat halus, yaitu

Analisa ayakan, Berat Jenis, Air resapan, dan Berat Volume.
Dengan masing-masing standar mutu dapat dilihat pada tabel di
bawah ini :

Tabel 3.2. Standar mutu analisa material
StandarNo. Jenis Analisa

Analisa Kelembapan ASTM C 556-891.
Analisa Ayakan ASTM C 136-012.
Analisa Berat Jenis Pasir ASTM C 128 - 013.
Analisa Air Resapan
Analisa Berat Volume

ASTM C 128 - 014.
ASTM C 29/C29M - 975.
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Satu set ayakan ASTM C 33

Gambar 3.13. - Satu Set Ayakan

Tabel 33. Standar mutu analisa material
Ukuran diameter lubangNomor ayakan

4.764
2.388
1.1916
0.5930
0.2950
0.15100

pan

B. Urutan Pelaksanaan :
Timbang pasir
Bersihkan saringan dengan kuas / sikat kemudian susun
Masukkan pasir kedalam ayakan dengan ukuran paling
besar ditempatkan diatas dan digetarkan dengan mesin
penggetar selama 10 menit
Kontrol berat pasir secara keseluruhan
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TEST KONDISI DAN AN ALISA AYAKAN PAS1R

Kondisi PasirBasil analisa ayakan pasir

Lubang
ayakan
inc/mm

- Asal

- Syarat Kebersihan
a. Kadar organik

b. Lolos saringan

No. 200

- Berat Jenis (SSD)

- Berat Volume

- Kelembaban

- Resapan

- Modulus Kehalusan

- Grafing Zone

- Bulking

Pasir
Tertinggal

E %gram

# 4.76
%2.38
kg/dm3
ton/m3

1.19
0.59

%0.297
%0.149

PAN
Jumlah

%Fm

Gambar 3.14. - Data Analisa Ayakan Pasir
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3.2.3.2. Analisa Berat Jenis Pasir (ASTM C 128- 01)
A. Tujuan

Menentukan berat jenis pasir pada kondisi SSD
B. Peralatan Yang Diperlukan

Labu takar 1000 cc
Timbangan analisa 2600 gram
Oven
Pan
Hair dryer/kipas angin
Kerucut dan rojokan SSD

C. Bahan yang Diperlukan
Pasir

D. Prosedur
Penyiapan pasir untuk kondisi SSD :
o Rendam pasir 24 jam, selanjutnya angkat dan

tiriskan hingga aimya hilang.
o keringkan dengan hair dryer atau kipas angin sambil

dibolak batik dengan sendok untu mencari keadaan
SSD.

o Tempatkan kerucut SSD pada bidang datar yang
tidak mengisap air.

o Isi kerucut SSD 1/3 tingginya dan rojok 9 kali, isi
lagi 1/3 tinggi dan rojok 8 kali, isi lagi 1/3 tinggi dan
rojok 8 kali.

o Ratakan permukaannya dan angkat kerucutnya, bila
pasir masih berbentuk kerucut maka pasir belum
SSD.

o Keringkan lagi bila dan ulangi lagi pengisian dengan
prosedur sebelumnya, bila kerucut diangkat dan
pasir gugur tetapi berpuncak maka pasir sudah
dalam kondisi SSD dan siap di untuk digunakan
dalam pengujian.

Timbang Labu takar 1000 cc.
Timbang pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram, dan
masukkan pasir kedalam labu takar dan timbang.
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Isi labu takar yang berisi pasir dengan air bersih hingga
penuh.
Pegang labu takar yang sudah berisi air dan pasir posisi
miring, putar kiri dan kanan hingga gelembung-
gelembung udara dalam pasir keluar.
Sesudah gelembung-gelembung keluar tambahkan air ke
dalam labu takar hingga batas kapasitas, dan timbang
(wl ).
Keluarkan pasir dan air dari dalam labu takar dan labu
takar dibersihkan, kemudian isi labu takar dengan air
sampai batas kapasitas dan timbang.

E. Pengambilan Data

Tabel 3.4. Analisa Berat Jenis Pasir
Percobaan Nomor

Berat labu + pasir + air (w l )
Berat pasir SSD
Berat labu + air (w2)
Berat jenis pasir = 500 / (500 + w2)-wl
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3.2JJ. Analisa Air Resapan (ASTM C 128-01)

A. Tujuan
Menentukan kadar air resapan pasir

B. Peralatan Yang Diperlukan
Timbangan analisa 2600 gram
Oven
Pan

C. Bahan Yang Diperlukan
Pasir kondisi SSD

D. Prosedur
Timbang pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram.

• Masukan oven selama 24 jam.
Pasir dikeluarkan dan setelah dingin ditimbang beratnya.

E. Pengambilan Data

Tabel 3.5. Analisa Air Resapan Pasir
21Percobaan Nomor

500500Berat pasir SSD
Berat pasir oven (wl)
Kadar air resapan = ((500-wl )/wl)xl00%

3.23.4. Analisa Berat Volume (ASTM C 29/C29M -97)

A. Tujuan
Menentukan berat volume pasir baik dalam keadaan lepas
maupun padat.

B. Peralatan Yang Diperlukan
Timbangan
Takaran berbentuk silinder dengan volume 3 liter
Alat perojok besi

C. Bahan Yang Diperlukan
pasir

D. Prosedur
1. Tanpa rojokan/lepas

o Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.



47

o Silinder diisi dengan pasir sampai penuh dan angkat
setinggi 1 cm jatuhkan kelantai sebanya 3 kali,
ratakan permukaannya.

o Timbang silinder yang sudah terisi pasir penuh.
2. Dengan rojokan

o Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.
o Silinder diisi dengan pasir 1/3 bagian, kemudian

dirojok 25 kali demikian hingga penuh dan tiap
bagian dirojok 25 kali,

o Permukaannya diratakan.
o Timbang silinder yang sudah terisi pasir penuh.

E. Pengambilan Data

Tabel 3.6. Analisa Berat Volume Batu Pecah
dengan
rojokan

Jenis percobaan tanpa
rojokan

Berat silinder (wl )
Berat silinder + pasir (w2)
Berat pasir (w2-wl)
Volume silinder (v)
Berat volume (w2-wl ) / v

3.2.4. Agregat Kasai
Ada empat macam Analisa terhadap agregat kasar, yaitu

:Analisa ayakan, Berat Jenis, Air resapan, dan Berat Volume.
Dengan masing-masing standar mutu dapat dilihat pada tabel di
bawah ini :

Tabel 3.7. Analisa Batu Pecah
StandarNo. Jenis Analisa
ASTMC 136-01Analisa Ayakan1.
ASTMC 127-01Analisa Berat Jenis Batu Pecah2.
ASTMC 127-01Analisa Air Resapan3.
ASTM C 29/C29M-97Analisa Berat Volume4.
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3.2.4.I. Analisa Ayakan (ASTM C 136-01)
A. Tujuan

Menentukan distribusi ukuran butiran/gradasi kerikil
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan 25 kg.
Satu set ayakan ASTM, dengan diameter # 3/2”, # 3/4”
dan # 3/8”; bila perlu dengan # 4,75” dan # 2,38”
Alat penggetar listrik

C. Bahan Yang Diperlukan
Kerikil / batu pecah dalam keadaan kering oven.

D. Prosedur
Timbang kerikil ukuran 0,5- 1 sebanyak 8 kg sebanyak
500 gram.
Ukuran 1 -2 sebanyak 12 kg, ukuran 2-3 sebanyak 16
kg-
Masukkan kerikil ke dalam ayakan dengan ukuran
saringan paling besar ditempatkan di atas, dan
digetarkan dengan mesin penggetar selama 10 menit.
Kerikil yang tertinggal pada tiap-tiap ayakan ditimbang.
Perlu untuk kontrol berat pasir keseluruhan =
Gambarlah hasil prosentase saringan pada grafik.

Catatan :
Bila batu pecah yang tersedia sudah merupakan campuran

maka untuk analisa saringan ditimbang sebagai berikut:
Batu pecah / kerikil <j» max 38 mm sebanyak 15 kg.
Batu pecah / kerikil 4> max 20 mm sebanyak 10 kg.
Batu pecah / kerikil <)> max 10 mm sebanyak 5 kg.

kg-

E. Analisa Campuran Agregat
Dari analisa saringan pasir dan kerikil diperoleh persen

komulatif yang tertinggal pada ayakan 4.75 dari pasir (Yp) dan
kerikil (Yk) yaitu :

Yp =
Yk =
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Dari gambar gradasi gabungan diketahiu presentase bahan
yang lolos ayakan 4.75 antara 45 - 25. Maka diambil nilai
tengahnya;

A = (44+25)/2 = 35
Maka yang tertinggal C = (100-35) = 65
Rumus prosentase campuran adalah sebagai berikut :

C = Yp XP Xk (6)+ Yk
100 100

dimana Xk = (100-Xp)
Xp

+ n(\0 0 - X p )
(7)
(8)C = Y p

100 100
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F. Pengambilan Data :

TEST KONDISI DAN ANALISA AYAKAN KER1K1L/BT.PECAH

Hasil anaiisa ayakan kerikil/balu pecah

Lubang
ayakan
inc/mm

Kenkil/Batu Pecah
tertmggal

% E %gram
f 3"

1 1/2" Kondisi Batu Pecah.
- Asal
- Syarat Kebersihan
a. Kadar organik
b. Kadar lumpur/CoDoid
- Berat Jenis (SSD)

- Berat Volume
- Kelembaban
- Resapan Resapan
- Modulus Kehalusan

3/4"
3/8"

U 4.76
%2.38
kg/dm3
ton/m3

1.19
0.59

%0.297
%0.149
%0

Diameter maximumJumlah mm
Fm kr =

Gambar 3.15. - Data Anaiisa Ayakan Batu Pecah
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ANALISA AYAKAN CAMPURAN PAS1R PAN KERIKIL/BT.PECAH

Lubang Pasir Pasir Kcrikil/BP Kerikil/BP Campuran pasir + kerikil/batu pecah
ayakan
inc/mm

I II I II PsI PsII K/BpI K/Bpll E %E % E % E % E % 3 9 % % 61 % %
6 3"

1 1/2"
3/4"
3/8"

# 4.76
2.38
I . IV
0.59

0.297
0.149

0
Jumlali

F F campuran =

LENGKUNG AYAKAN CAMPURAN

—1 eoO

0.075

BUKAAN AYAKAN(mm)

Gambar 3.16. - Data Analisa Ayakan Campuran
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3.2.4.2. Analisa Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127 -01)
A. Tujuan

Untuk menentukan berat jenis kerikil dalam keadaan SSD
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan 25 kg
Keranjang kawat tergantung pada timbangan
Oven
Kain lap

C. Bahan Yang Diperlukan
Kerikil kondisi SSD

D. Prosedur
Kerikil yang telah direndam selama 24 jam diangkat
kemudian dilap satu persatu
Timbang sebanyak 3000 gram
Masukkan keranjang yang berisi kerikil SSD dalam air
Timbang berat dalam air (keranjang dan kerikil).

E. Pengambilan Data

Tabel 3.8. Analisa Berat Jenis Batu Pecah
21Percobaan Nomor

Berat kerikil di udara (wl)-gram
Berat kerikil di air (w2)-gram
Berat Jenis - wl/(wl-w2)
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3.2.4.3. Analisa Air Resapan (ASTM C 127 -01)
A. Tujuan

Menentukan kadar air resapan kerikil
B. Peraiatan Yang Diperiukan

Timbangan 25 kg
oven

C. Bahan Yang Diperiukan
Kerikil/batu pecah kondisi SSD

D. Prosedur
Timbang kerikil kondisi SSD sebanyak 3000 gram
Masukkan oven selama 24 jam
Kerikil/batu pecah dikeluarkan dan setelah dingin
ditimbang beratnya

£. Pengambilan Data

Tabel 3.9. AnalisaAir Resapan Batu Pecah
Percobaan Nomor 1 2
Berat kerikil SSD 3000 3000
Berat kerikil oven (w)
Kadar air resapan =
(3000-W) / W x 100%

3.2.4.4. Analisa Berat Volume (ASTM C 29/C2M -91a)
A. Tujuan

Menentukan berat volume batu pecah baik dalam keadaan
lepas maupun padat.

B. Peraiatan Yang Diperiukan
Timbangan
Takaran berbentuk silinder dengan volume 10 liter
Alat perojok besi

C. Bahan Yang Diperiukan
Kerikil/batu pecah dalam keadaan kering

D. Prosedur
1. Tanpa rojokan/lepas

o Silinder dalam keadaan kosong ditimbang
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o Silinder diisi dengan batu pecah sampai penuh dan
angkat setinggi 1 cm jatuhkan kelantai sebanyak 3
kali, ratakan permukaannya

o Timbang silinder yan sudah terisi batu pecah penuh
2. Dengan rojokan

o Silinder dalam keadaan kosong ditimbang
o Silinder diisi dengan batu pecah 1/3

bagian,kemudian dirojok 25 kali demikian hingga
penuh dan tiap bagian dirojok 25 kali,

o Permukaanya diratakan
o Timbang silinder yang sudah terisi batu pecah penuh

E. Pengambilan Data

Tabel 3.10. Berat Volum Batu Pecah
Tanpa
rojokan

Dengan
rojokan

Jenis Percobaan

Berat silinder (wl )-kg
Berat silinder + batu Pecah (w2)-kg
Berat batu pecah (w2-w1)- kg
Volume silinder (v)- liter
Berat volume (w2-wl) / v
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3.2.5. Analisa Keausan Agregat Kasar(ASTM C 131 - 89)
A. Tujuan

Mengetahui prosentasi keausan batu pecah/kerikil
untuk beton dengan menggunakan mesin Los

' Angeles

B. Peralatan Yang Diperlukan
Mesin aus Los Ageles
Bola baja 12 buah
Timbangan analisa 2600 gram
SaringanNo. 1 /2

Saringan No. %
Saringan No. /2

Saringan No. 3/8
Saringan No. 12 (1,7 mm)

C. Bahan Yang Diperlukan
Kerikil oven dengan gradasi

Gradasi A Gradasi B
# 1 '/2 - 1” = 1250 gram
# 1” - 3/4” = 1250 gram

W ’ = 1250 gram 2500 gram
# ‘A - 3/8” = 1250 gram 2500 gram

D. Prosedut Pengujian
Batu pecah/kerikil diayak sesuai gradasi diatas
Kumpulkan menjadi satu (5000 gram)
Masukkan bola baja (12 buah untuk gradasi A, dan 11
bola untuk gradasi B
Tutup mesin dan baut sekrup dikeraskan
Putar mesing sebanyak 500 kali (selama ± 15 menit)
Tutup mesin dibuka, batu pecah dan bola dikeluarkan
Kerikil disaring dengan ayakan No. 12 (1.7 mm)
Yang tertinggal diatas saringan dicuci lalu dioven lb-
24 jam
Setelan 24 jam dikeluarkan, setelah dingin ditimbang
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E. Pengambilan Data

Tabel 3.11. Analisa Keausan Agregat Kasar
1PERCOBAAN NOMOR

5000 gramBerat sebelum di abrasi (wl)

Berat sesudah di abrasi (w2)

Keausan = (wl-w2) / wl x 100%
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3.2.6. Pengujian Beton
Ada 3 macam Analisa terhadap agregat kasar, yaitu : Kuat

Tekan, Porositas dan abrasi. Dengan masing-masing standar mutu
aapat diiinat paaa tabei di bawan i n i :

Tabel 3.12. Analisa Beton
No. Jenis Analisa Standar
1. Kuat Tekan ASTM C 39/C39M -01
2. Abrasi

Tumbukan
ASTM C 944 - 99
Drop weight Test3.

3.2.6.1. Kuat Tekan (ASTM C 39- 94)
A. Maksud dan Tujuan

Metode ini dimaksudkan sebagai pegangan dalam
pengujian ini untuk menentukan kuat tekan beton
(compressive strength) beton dengan benda uji berbentuk
silinder atau kubus yang dibuat dan dicuring dilaboratorium
maupun dilanangan

B. Tujuan
Pengujian ini untuk memperoleh nilai kuat tekan

dengan prosedur yang benar
C. Ruang Lingkup

Benda uji biasanya berbentuk silinder atau kubus. Hasil
pengujian ini dapat digunakan dalam pengendalian mutu,
dan perencanaan campuran beton.

D. Pengertian
Kuat tekan beton adalah besamya beban per satuan

luas, yang menyebabkan benda uji beton hancur bila
dibebani dengan gaya tekan tertentu, yang dihasilkan oleh
mesin tekan.
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3.2.6.2. Abrasi (ASTM C 944-99)
A. Peralatan :

Timbangan
Rottating-Cutter Drill Press

B. Urutan pelaksanaan :
Timbang benda uji sampai pada pendekatan 0.1 gram
Letakkan benda uji pada rottating cutter drill press,
posisikan bersentuhan dengan rottating cutter
Pasang beban yang akan digunakan (single/double)
Hidupkan mesin rottating cutter drill press selama 2
menit.
Angkat benda uji. Bersihkan permukaannya dengan kuas
Timbang kembali dengan pendekatan 0.1 gram

Catatan :
Ujikan benda sebanyak 3 x 2 menit baik pada single load
maupun double load.

-UXIUART
v*eia*-?r TOo3-.*et.£ LOAD

VfffX”

SPIKDU!

f • •
3

M r«AME

TOT^L FCHCt-SFATWll SY3TRVI
PeMOV*E3 . _ NC^-IAL M N

^ DCU“1
_
C LOAD 1§T N

«OTAT:NG
CLTTSR

SPECir*EN

DEVICE

FIG. 3 Daslgn Delal » of Rctatlng-Culter Drill Press

Gambar 3.17.- Alat Uji Abrasi berdasarkan ASTM C
944-99
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3.2.6.3. Tumbukan (Drop Weight Test)
A. Peralatan :

Bola Besi seberat 1650.5 gram berdiameter 7.325 cm
Benda uji beton silinder berdiameter 15 cm dengan tebal
8 cm

B. Urutan pelaksanaan :
Siapkan benda uji
Bola besi dijatuhkan dengan ketinggian 50 cm, 100
cm,l 50 cm, 200 cm, dan 250 cm.
Menggambar lingkaran pada bagian benda uji pada
bekas jatuhnya bola besi dengan ketinggian tertentu.
Menghitung besamya desakan yang teijadi dengan
simbol A
Mencari hubungan antara besamya desakan yang terjadi
dengan gaya (F) dengan cara menghitung Energi
Potensial, kemudian terjadi desakan sebesar AMaka
dengan menggunakan rumus W = F.Aakan diperoleh
besarnya gaya (F) yang terjadi
Membuat grafik hubungan antara gaya (F) pada sumbu x
dan besar desakan yang terjadi (A pada sumbu y.

Catatan :
Tinggi jatuh yang digunakan mulai dari 50 cm, 100 cm,
150 cm, 200 cm, dan 250 cm.
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i 2.5 n

2.0 n

1.5 n

0.5 n

i

Gambar 3.18. - Pengujian Tumbukan dengan Drop
Weight Test
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BAB IV
DATA DAN ANALISA DATA HASIL LABORATORIUM

4.1 IJMllM
Dalam bab ini akan dipaparkan hasil dari tes yang telah

dilakukan di laboratorium. Tes yang diiakukan meliputi tes untuk
beton, yaitu:
1. Tes tekan, sesuai dengan ASTM C 39-01. Tes ini dilakukan di

Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan Teknik sipil-ITS.
2. Tes abrasi, sesuai dengan ASTM C 944-99. Tes ini dilakukan

di Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan Teknik sipil-ITS.
3.Tes tumbukan. Tes ini dilakukan di Laboratorium Beton dan

Bahan Bangunan Teknik sipil-ITS.

Hasil tes tersebut akan dibahas dan akan ditarik
kesimpulan.

Penelitian ini menggunakan beton dengan kuat tekan 45
MPa dan 50 MPa, masing-masing kuat tekan tersebut
menggunakan empat macam variasi penggantian fly ash dengan
semen, yaitu 15%, 30%, 40%, dan 50%. Sebagai pembanding
adalah beton dengan kuat tekan 45 MPa dan 50 MPa tanpa fly
ash.

Untuk mengetahui jumlah material yang dibutuhkan untuk
membuat beton dengan variasi diatas dilakukan perhitungan mix
desain terlebih dahulu. Perhitungan dilakukan dengan bantuan
program mix desain
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4.2 PENYELIDIKAN BAHAN PASIR
4.2.1 Kelembapan Pasir (ASTM C556-89)

Tabel 4.1. Hasil Analisa Kelembapan Pasir
21Percobaan Nomor

500500Berat Pasir Asli (wl )
492490.5Berat Pasir Oven (w2)

Kelembaban Pasir
[(w2-w1)/w2]x100%

1.63%1.94%

Dari percobaan didapatkan data sebagai berikut:
Percobaan 1 = ( 500- 490.5 )/490.5 x 100% = 1.94 %
Percobaan II = ( 500-492 )/492 x 100% = 1.63 %

Kelembapan pasir rata-rata = ( 1.94 + 1.63 )/2 = 1.78%
•Berdasarkan ASTM C 566-89 mengenai kelembapan

pasir disebutkan bahwa pasir dinyatakan benar-benar
kering kelembapannya jika mencapai angka kurang dari
0.1%

•Dari percobaan didapatkan kelembapan pasir sebesar
1.78% jadi pasir masih belum kering sepenuhnya.

Gambar 4.1.-Pasir dipanaskan dalam oven
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4.2.2 Berat Jenis Pasir ( ASTM C 128-01 )
Tabel 4.2. Hasil Analisa Berat Jenis Pasir
Percobaan Nomor 1 2

Berat Labu + Pasir + air (wl) 1525.5 1581
Berat Pasir SSD 500 500
Berat Labu + air (w2) 1220 1273
Berat Jenis Pasir
500/[(500+w2)-wl] 2.57 2.60

Dari percobaan diperoleh berat jenis pasir:
Percobaan I = 500/((500+1220)-1525.5) = 2.57
Percobaan II = 500/ ((500+1273)-!581) = 2.60

Berat jenis pasir rata-rata =(2.57 + 2.60)/2 = 2.585
•Berdasarkan ASTM C 128 - 78 berat jenis pasir yang

disyaratkan adalah yang berada dalam batas 2.4 sampai
dengan 2.7

•Dari hasil percobaan yang telah kami lakukan
didapatkan hasil sebesar 2.585. Jadi pasir yang
digunakan memenuhi persyaratan

4.2.3 Air Resapan Pasir ( ASTM C 128- 01 )
Tabel 4.3. Hasil Analisa Air Resapan Pasir

Percobaan Nomor 1 2
Berat Pasir SSD 500 500
Berat Pasir Oven (wl) 494 493.5
Kadar Air Resapan
((500-wl)/wl)xl00%

1.21% 1.32%

Dari percobaan diperoleh :
Percobaan 1 : ((500-494)/494)xl 00%
Percobaan 2 : ((500-493.5)/493.5)xl00%

= 1.21%
= 1.32%



64

Kadar Air Resapan Rata-rata = (1.21% + 1.32%)/2
= 1.27%

•Berdasarkan ASTM C 128-93, diketahui bahwa kadar
air resapan yang baik antara 1-4 %.

•Hasil percobaan diperoleh kadar air resapan sebesar
1.27%. Jadi pasir yang digunakan memenuhi syarat.

Gambar 4.2. - Pasir direndam untuk kondisi SSD

(b)
(a) — Pasir belum SSD
(b) -Pasir sudah SSD

Gambar 43.
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4.2.4 Berat Volume Pasir ( ASTM C 29 / C 29 M - 97 )
Tabel 4.4. Hasii Analisa Berat Volume Pasir

Ukuran silinder
diameter =

tinggi -
15.4 cm
16.1 cm

Dengan Rojokan (kg)Tanpa Rojokan (Kg)Percobaan Nomor

2.57Berat Silinder (wl) 2.57
6.76Berat Silinder + Pasir (w2) 6.66

Berat Pasir (w2-wl) 4.194.09
3.00Volume Silinder (v) 3.00

Berat Volume
(w2-wl)/v

1.3971.365

0.032Selisih
Selisih (kg/m3) 32.00

Dari hasii percobaan yang dilakukan kami memperoleh berat
volume pasir sebagai berikut :
Dengan rojokan BV = 1.397 kg/lt
Tanpa rojokan BV = 1.365 kg/lt

Selisih berat volume = 1.397 - 1.365 = 0.032 kg/lt
= 32 kg/m3

•Berdasarkan ASTM C 29-97 ditetapkan bahwa
percobaan berat volume pasir antara percobaan yang
dilakukan dengan rojokkan dan percobaan tanpa
rojokkan yang dilakukan oleh operator yang sama tidak
boleh lebih dari 40 kg/m3.

•Perbedaan berat volume antara yang dirojok dengan
yang tidak dirojok adalah sebesar 32 kg/m3. Jadi pasir
yang digunakan memenuhi persyaratan.
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4.3 PENYELIDIKAN BAHAN BATIJ PECAH

Gambar 4.4. -Batu Pecah yang digunakan

4.3.1 Kelembapan Batu Pecah ( ASTM C 556-89 )
Tabel 4.5. Hasil Analisa Kelembapan Batu Pecah

(Dalam gram)
Percobaan Nomor 21
Berat kerikil Asli (wl) 500 500
Berat Kerikil Oven (w2) 492.5 492
Kelembaban Kerikil
[(w2-wl)/w2]xl00%

1.63%1.52%

Dari percobaan 1 = 1.52%
Dari percobaan 2 = 1.63%

Kelembaban kerikil rata-rata = (1.52 % + 1.63 %) / 2
= 1.57 %
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43.2 Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127-01)
Tabel 4.6. Hasil Analisa Berat Jenis Batu Pecah

Percobaan Nomor 21
Berat Kerikil di udara (wl) 3000 3000
Berat Kerikil di air (w2) 1880 1878
Berat Jenis Kerikil
wl/(wl-w2)

2.672.68

Dari percobaan 1 - 2.68%
Dari percobaan 2 = 2.67%

Berat Jenis kerikil rata-rata = (2.68 % + 2.67 %) / 2 = 2.68 %

•Berdasarkan ASTM C 127-88-93 batas berat jenis pasir
yang diperbolehkan adalah 2.4 satnpai dengan 2.7.

•Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan didapatkan
hasil 2.68 %, maka kerikil tersebut memenuhi syarat.

433 Air Resapan Batu Pecah (ASTM C 127-01)

Tabel 4.7. Hasil Analisa Air Resapan Batu Pecah
Percobaan Nomor 21

3000Berat Kerikil SSD 3000
Berat Kerikil Oven (wl) 29442947
Kadar Air Resapan
((3000-wl)/wl)xl00%

1.90%1.80%

Berdasarkan percobaan didapatkan data sebagai berikut:
Percobaan 1 = 1.80%
Percobaan 2 = 1.90%
Kadar air resapan rata-rata adalah 1.85 %

•Berdasarkan ASTM C 127-01 batas kadar air resapan
yang diperbolehkan adalah 1% sampai dengan 2%.
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•Berdasarkan hasil percobaan didapatkan hasil kadar air
resapan pada kerikil sebesar 1.85 %, jadi batu pecah
yang digunakan memenuhi persyaratan.

4.3.4 Keausan Agregat Kasar (ASTM C 131-89)
Tabel 4.8. Hasil Analisa Keausan Agregat Kasar

PERCOBAAN NOMOR 21

Berat sebelum di abrasi (wl) 5000 5000

Berat sesudah di abrasi (w2) 3981 3880

22.18 22.40Keausan = (wl-w2) / wl x 100%

Bila dirata-rata akan diperoleh = (22.18 + 22.40)/2
=22.29%

• Berdasarkan ASTM C 11-89 batas abrasi maksimum yang
diperbolehkan sebesar 50%.

• Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan didapatkan
kadar abrasi sebesar 22.29%. Jadi agregat kasar yang
digunakan masih memenuhi persyaratan

nr
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4J.5 Berat Volume Batu Pecah
(ASTM C 29 / C 29 M- 91 a)

Tabel 4.9. Hasil Analisa Berat Volume Batu Pecah

Tanpa Rojokan (kg)Dengan Rojokan (kg)Percobaan Nomor

Berat Silinder (wl) 5.055.05
Berat Silinder + Batu Pecah (w2) 19.2219.68
Berat Batu Pecah (w2-wl) 14.1714.63
Volume Silinder (v) 10.0010.00
Berat Volume
(w2-wl)/v

1.421.46

Selisih 0.05
Selisih (kg/m3) 46.00

1.4400BV rata-rata

Dari percobaan diperoleh volume batu pecah:
Dengan rojokkan = 1.46 kg/lt
Tanpa rojokkan = 1.42 kg/lt
Berat volume rata-rata = ( 1.46 + 1.42 ) / 2 = 1.44

•Berdasarkan ASTM C 29-91 batas berat volume yang
disyaratkan adalah sebesar 1.4 sampai dengan 1.7.

•Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan hasil
sebesar 1.44, Jadi kerikil yang digunakan memenuhi
persyaratan.



70

4.4 DATA HASIL ANALISA AYAKAN AGGREGAT
HALUS

4.4.1 Data Asli Hasil Praktikum
Tabel 4.10. Kondisi dan Analisa Ayakan Pasir

! </

TEST KONDISI PAN ANALISA AYAKAN PASIR

Laban* - Asal

- Syarat Kebercthan
a Kadar organik

b. Lotos
No 200

- Bern Jems (SSD)- Bern Volume
- Kclembeban

Terti
% E %

# 4.76 14.0 1.4 1.4
238 18.5 1.85 3.25

2735 98
1.37 ton/m3

1.19 76.0 7.6 1085
0 59 4550 45.5 56.35
0.297 3970 397 96.05 003
0.149 38.0 3.8 99 85 0.01
PAN 1J 0.15 100 168

GrafingZonc
Bulkin*

2 Ithat grafik10000
Fm Pasir - %2.678

V •••

Tabel 4.11. Kondisi dan Analisa Ayakan Pasir
Lubang
ayakan
inc/mm

Pasir Lolos
yg diplot digrafikTertinggal

•/a E % %gram

0.149 0.1514.0 1.4 98.6# 4.76 1.4
0.297 3.953.252.38 18.5 1.85 96.75
0.59 43.651.19 76.0 7.6 10.85 89.15
1.19 89.150.59 56.35 43.65455.0 45.5
2.38 96.753.950.297 397.0 39.7 96.05
4.76 98.60.150.149 38.0 3.8 99.85

1.5 0.15 100 0PAN
Jumlah 1000.0

Fm Pasir = 2.678
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Bila diplot di grafik Lengkung Ayakan Pasir akan tampak
pada grafik di bawah ini :

100 »
s

90 —*—j-

180 ir / ¥• *

/ /
70

y zone1/
60 •v-

/* ¥ * - zone 2/ /
50 -f'/y — «•— zone 3>*

f ft• / y \

40 / /1/
zone 430

y
analisaI *?20 , ' 410 !-

>2-‘
0

0.149 0.298 0.596 1.192 2.384 4.768 9.536

Gambar 4.5. -Grafik Lengkung Ayakan Pasir

* -zone 2

analisa

0.149 0.298 0.596 1.192

Gambar 4.6. -Grafik Lengkung Ayakan Pasir pada
Zone 2

Dari grafik diatas diketahui analisa terhadap pasir ex.
Lumajang terse'but termasu'k zone 2. Namun, terjadi
penyimpangan pada ayakan diameter 0.298.
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Maka, prosentasi pasir yang lolos ayakan diameter 0.298
harus ditambah.
4.4.2 Data Hasil Modifikasi

Agar pasir tergolong zone 2 maka dilakukan modifikasi
yaitu dengan penambahan pasir yang lebih halus, analisa ayakan
pasir halus tersebut adalah sebagai berikut :

Tabel 4.12. Kondisi dan Analisa Ayakan Pasir Halus
PasirLubang

ayakan
mc/ram

Lolos yg diplot digrafikTcrtmggal
E %% %giant

0.149 49.151000 0# 4.76 0.0
58.35100 0.29702.38 0.0 0

0.59 1000 1000.0 01.19
1.19 1000 10000.59 0.0
2.38 10058.3541.65 41.650.297 4165
4.76 10049.1550.8592.0 9.20.149

52.3 47.71.45PAN 14.5
523.0Jumlah

0.925Fm Pasir =

Bila diplot di grafik Lengkung Ayakan Pasir akan tampak
pada grafik di bawah ini :

* 100 5 * 100T - *«•

— * - zone 2

Series9

1.1920.298 05960.149

Gambar 4.7. -Grafik Lengkung Ayakan Pasir pada
Zone 2
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Kemudian dicoba untuk memodifikasi kedua pasir
tersebut dengan persentase 90% pasir kasar dan 10% pasir halus,
maka akan diperoleh analisa ayakan pasir modifikasi seperti pada
tabel di bawah ini.

Tabel 4.13. Kondisi dan Analisa Ayakan Pasir Setelah
Modifikasi

Lubang
ayakan
inc/mm

Pasir
LolosTertinggal plot pada grafik

% E % %gram

0.149# 4.76 12.6 1.26 1.26 98.74 5.05
2.38 16.7 0.297 9.391.665 2.925 97.075

0.59 49.2851.19 68.4 6.84 9.765 90.235
1.190.59 409.5 40.95 50.715 49.285 90.235
2.380.297 39.895 9.39 97.075399.0 90.61
4.760.149 94.95 5.05 98.7443.4 4.34

PAN 2.8 0.28 95.23 4.77
Jumlah 952.3

Fm Pasir = 2.502

Bila diplot di grafik Lengkung Ayakan Pasir akan tampak
pada grafik di bawah ini :

100 It #- A
90

80 -A / r4 s70
zone 1/ */ s60 - /—r/ / r * — zone 2• s'50

s - zone 3r ^740
/ ;

zone 4••••30
V/ s

analisa20 //

. 410

0

0.149 4.7680.298 0.596 1.192 2.384 9.536

Gambar 4.8. -Grafik Lengkung Ayakan Pasir Setelah
Modifikasi
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Gambar 4.9.-Grafik Lengkung Ayakan Pasir Pada
Zone 2 Setelah Modiflkasi

Dari grafik diatas diketahui analisa terhadap pasir
seluruhnya sudah termasuk dalam daerah zone 2.
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4.5 DATA HASIL ANALISA AYAKAN AGGREGAT
KASAR

4.5.1 Data Asli Hasil Praktikum
Tabel 4.14. Kondisi dan Analisa Ayakan Batu Pecah

TEST KONMS1 DAN ANALISA AYAKAN KER1KJ1VBT.PECAH

Hasj^analjsa^vakaj^kcrikil/baU^ccah
Lubang
ayakan
inc/mm

Kerikil/Batu Pecah
tertinggal

% E %gram
3* 0.0 00<P

1 1nr o.o o o
3/4’ Lumajang0.0 - Asal- Syarat Kcbersihan

a. Kadar organik
b. Kadar himpur/Colloid- Bcral Jenis (SSD)- Berat Volume
- Kelembaban- Rcsapan Rcsapan- Modulus Kehalusan- Diameter maximum

0 0
3/8" 3004.0 526152.61
4.76 2066.0 36,19 88.80
2.38 237.0 4 15 %92.95
1.19 86.5 1.52 94.47 2.77 kg/dm3

1.38 ton/m3
137%
2.74%
6.21 %

0.59 93.5 1.64 96.10
0.297 85.0 97.591.49
0.149 62.5 1.09 98.69

75 0 1.31 100.000
Jumlah 5709.5 20 mm

Fm kr = 6.21

Gambar 4.10. - Graftk Lengkung Ayakan Batu Pecah
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Gambar 4.11 -Grafik lengkung ayakan Batu Pecah
kategori V* in. to 3/16 in.

Dari grafik diatas diketahui analisa terhadap batu pecah ex.
Mojokerto (PT Merak Jaya) seluruhnya sudah termasuk dalam
daerah zone % in. to 3/16 in.
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4.6 DATA HASIL ANALISA AYAKAN CAMPURAN
AGREGAT HALUS DAN AGREGAT KASAR

4.6.1 Data Asli Hasil Praktikum
Tabel 4.15.- Kondisi dan Analisa Avakan Pasir dan

Batu Pecah
Campuran pasir + kerikil/batu pecahLufaong Pasir Pasir Kenkil/BP Kerikil/BP

68 %
PsI PsII

K/Bpl K/Bpll E %ayakan
inc/mm

I II I (1 - 1-5) 11 (1 - 2)
68 % %E % 32 % %E % F.% E %

3"* 1 1/2"
3/4"

35.77756435.777563713/8* 52.614064
60.78677160.38357124# 4.76 126 0.403288.799369
64.14223563.206235222.38 2.925 0.93692.950346

64.23644803 67.3612489 765 94.465365 3.12481.19
65.35003065 81.57883150.715 96.102986 16 22880.59
66.36237849 95.3575780.297 90.61 28.995297.591733

97.49075267.106751930.3840.149 94.95 98.6864
0

Jumlah 250.225 621.21026
5.022 502 6.212F

Data-data tersebut kemudian dianalisa untuk mendapatkan
prosentase agregat halus dan agregat kasar yang akan digunakan
untuk pengecoran benda uji beton, dengan cara sebagai berikut :

Persen kumulatif yang tertinggal pada ayakan # 4 (4.76
mm):

1.26 %Yp =
Yk = 88.799369 %

Digunakan material batu pecah dengan ukuran maksimum
sebesar 20 mm, maka prosentase rata-rata yang lolos ayakan
diameter 4.76 mm adalah :

Diambil diameter maksimum agregat 20 mm, maka :
rata-rata persentasi lolos = 393048 +

2
Jadi, besar C yang tertinggal :

C = 100-39 = 61
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Rumus persamaan campuran adalah :
C = Y WQ + Yk

X k = (100 - X p )

X k
100 ... (pers 4.3.1.1 )

... (pers 4.3.1.2)
...

(100 - X p)X p
C = Y p + Y k

100100 (pers 4.3.1.3)

Bila dikalkulasi akan diperoleh nilai prosentase sebesar:

Xp )88.799369 10061 1.26 Xp +
100100

Xp )0 8879937 &00
88 799369 -
88.799369

0.0126 Xp
0.0126 Xp

-0.875394 Xp
27.799369

31.76 %
32 %

61 +
0.888 Xp61 +

61 +
0.8753937 Xp

Xp
Xpasir

Jadi Xk =
Xkenkil =

68.24 %
68 %
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Bila diplot pada grafik lengkung ayakan campuran, maka
hasilnya akan tampak pada gambar dibawah ini :

LengkungAyakan Campuran
100

•" maks40

maks 20

Gambar 4.12 - Grafik lengkung ayakan Campuran

Dari grafik diatas, maka dapat disimpulkan bahwa campuran
agregat tersebut telah memenuhi syarat dan dapat digunakan
dalam pengecoran benda uji beton.
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4.7 MIX DESAIN
4.7.1 Dengan Bantuan Software

Perhitungan kebutuhan material dilakukan dengan bantuan
softaware ITS Mix Desain. Adapun langkah-langkah pengeijaan
adalah sebagai berikut :

1. Menentukan besar slump
J 0?«»*n S imp

Rev MIIKUIIOI Sbiaij> foi Vinous Types of ConstuKton
r*pf » </Coa>trxtt*n HerniaStapi.*,

’5 25
23T3w
25100

»0 25

’3 25
25Umt nmortr '3

*

rain Sc« ttbi* «1o"tW ol ( jef

Uon T3

23

Gambar 4.13. - Tampilan Isian Data Batasan Slump
Pada Program Mix Design ITS 2008 ACI
Method Non-Air Concrete

2. Menentukan besar agregat kasar maksimum

3 Uaximun Aggregat Size

Ente: the naanum sat of roust aggregate

19 run

Py*vifirUfi «Kert»

Gambar 4.14. -Tampilan Isian Data Diameter
Maksimum Agregat Kasar Pada
Program Mix Design ITS 2008 ACI
Method Non-Air Concrete
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3. Menentukan banyaknya air yang ditambahkan dan kadar
air

M •*>*!"f Water and ku Coolant

N«l Al FIIHIUMMI ( OIK iHr
IU -Juv uala tka iu*i fc* in -munl nu'B.mtM >izey of ataci^c

175 «» vi nr. 1«ML"3M 125tm r> M»

no inXtr 1« no i*» IV. 1 M
143 12475w:oo

MOW 175
««**•1*5

ns .It 205 1*1 IK 14*
a*) 22 216 202 t«0 IT: i*n

Vl^Hi 'JHtalr WKinui of JB III Uoo-M-CTilianrri Oikidf

»•«* 130 M.12 5 «n l« w 25a*. 375a*.
* i o: 0 22

75

25

:*
Kra*t'fca»7«bw abo»*M»«l*tav«^Ctenooa*. 1«B

%2

-i nsH*a »

Gambar 4.15. - Tampilan Isian Banyaknya Air yang
Digunakan Pada Program Mix Design
ITS 2008 ACIMethod Non-Air Concrete

4. Menentukan jumlah perbandingan air-semen yang
dibutuhkan (w/c)

4JP Water Cement Ratio

WATER-CEMENT RATI* »
Mafraufaf- l-rrvm.Wjtet <r«ang < . rafr - JP-1c<m>ceiai»e Aengf. t r.«Ktete

Wtfer /*a»U Mboty (No*«r*ri
042
or
CM
C 6\25

Cl

07«15

&*•*r<mq*rl*crr ctratgh «C 21 4ey« 30

02225
i tt» TebW below«4tew OM

EnrrfMTifalr dxmiwaa '*t*re
4aflMba.*m xfraMi^yChi

1 *f -wffT RulrtaJr nbo*for concrete B f ^^ete eqr - rare

^MCtM* rspajrd to »»•w*rt*«ai<*»4O-nric
> 04or

0450.3

ud.»B.AAak.F««.
•-•x :r

M.«Sk*(Qa*S)]n**4 mttw M? • T-#

Wngifc E^r^mey M*Jua

3 cm.v«« j« r-rtcr* by V'
Taka*.i^rt+mry Method

* .3
* c

*
*fc by ***«</..br^Sirf..it^uftwny Vy — b*.of <

I . 324

k0m3 Wn#tc1 f <acl*o*m*rn4*AdfMr4v**t trie* - mkorjurtko*
Y -rmJ
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Gambar 4.16. - Tampilan Isian Banyaknya w/c yang
Digunakan Pada Program Mix Design
ITS 2008 ACI Method Non-Air Concrete
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5. Menghitung kebutuhan agregat kasar
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Gambar 4.17. -Tampilan Isian Banyaknya Agregat
Kasar yang Digunakan Pada Program
Mix Design ITS 2008 ACI Method Non-
Air Concrete

6. Menghitung kebutuhan agregat halus
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Gambar 4.18. - Tampilan Isian Banyaknya Agregat
Halus yang Digunakan Pada Program
Mix Design ITS 2008 ACI Method Non-
Air Concrete
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7. Menganalisa pengaruh faktor kelembaban agregat
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Gambar 4.19. - Tampilan Isian Propertis Agregat yang
Digunakan Pada Program Mix Design
ITS 2008 ACI Method Non-Air Concrete

Hasil perhitungan kebutuhan material beton untuk tiap m38.
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Gambar 4.20. -Tampilan Hasil Perhitungan
Kebutuhan Material untuk Tiap m3
Beton Pada Program Mix Design ITS
2008 ACI Method Non-Air Concrete
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9. Rekap perhitungan dan hasil akhir

ITS MIX DESIGN 2008
AC I Method Non-Air Entrained Concrete

Version 1.0.1.0
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Gambar 4.21 - Tampilan Hasil Perhitungan
Kebutuhan Material Beton Pada
Program Mix Design ITS 2008 ACI
Method Non-Air Concrete
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4.7.2 Rekap Perhitungan Kebutuhan Material

Dari hasil perhitungan akan diperoleh data mengenai
kebutuhan material, seperti tampak pada gambar di bawah in i :

Tabel 4.16.- Rekap Kebutuhan Material
Pasir slump

(mm)m3
Jenis Air Halus

(10%)
FASemen BP Kasar

(90%)Total

00.00 0.06045 FA OX 12.20 32.27 54.13 41.83 37.65 4.18
4.81 4.66 0.060 045 FA 15% 12.09 26.37 49.12 48.14 43.33

9.68 0.060 2053.21 48.16 5.3545 FA 30% 13.09 22.58 53.51
5.44 12.56 0.065 3545 FA 40% 13.08 18.84 53.21 54.39 48.95

12.56 0.065 5054.39 48.95 5.4445 FA 40% 13.08 18.84 53.21
755.53 15.25 0.06545 FA 50% 13.07 15.25 53.21 55.29 49.76

0.077 05.39 0.0050 FA 0% 15.58 47.52 63.04 53.93 48.54
6.86 0.077 050 FA 15% 15.57 55.72 50.15 5.5738.88 63.04

405.76 13.17 0.07750 FA 30% 15.55 30.73 63.04 57.60 51.84
0.077 550.00 17.0850 FA 40% 15.55 25.61 63.21 58.66 58.66

7020.77 0.06515.54 20.77 59.84 59.84 0.0050 FA 50% 63.21
112.59 0.748Jumlah 154.40 297.66 631.63 593.30
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4.8 TES TEKAN BETON
Pengujian terhadap tes tekan dilakukan untuk memstikan

bahwa benda uji yang telah dibuat sesuai dengan perencanaan
desain dalam batasan masalah. Dalam batasan masalah ditetapkan
menggunakan dua kuat tekan, yaitu 45 MPa dan 50 MPa pada
hari ke-28. Dari hasil pengujian tes tekan, hasilnya dapat dilihat
pada tabel 4.17 dan 4.18 dibawah i n i :

Tabel 4.17. Hasil Tes Tekan Beton Umur 28 Hari
KuatKuatMutu

(«*»)
Stump Had Tekan

Rata2
No Benda UP Tl Cor up Um (cm2)Tt Tekan

(Mpa)
(k«) (mm) 0«)Ke-n Umur

1 45 0 13.32 45 29-Apr-08 13 May-08 0 79,000 176.7914 88% 50.8
2 45 - 0 13.43 4S 29-Apr-08 27-May-08 0 28 81,200 176.79 45.62100% 45.9
3 45 - 0 12.85 45 29-Apr-08 27-May-08 0 176.79 100%28 71,000 40.2
4 45 -15 13.31 45 30-Apr-08 176.79 88%14-May-08 0 70.800 45.514
5 45 - 15 13.28 45 45.830-Apr-08

30-Apr-08
28-May-08 0 28 82,000 176.79 100% 46.4

6 45 -15 12.95 45 0 100%28-May-08 28 80200 176.79 45.4
7 45 - 30 13.32 45 3-May 08

45 I 3 May-08
100%31-May-08

31-May-Q8
40 28 79200

80800
176.79 44.8

8 45 30 12.85 40 28 176.79 100% 45.7 46.0
9 45 - 30 1335 45 3-May-08 40 176.79 100%31-May-08 28 83800 47.4
10 45 40(a) 13.22 45 4-May-08 8-May-08 20 176.79 55%3 1 46>400 47.7

45 40(a)11 13.01 45 20 46.24-May08 l-Jun-08 28 84,000 1 176.79 100% 47.5
12 45 40(a) 1342 45 l-Jun-08 20 176.79 100% 43.24-May-OB 28 76,400
13 45 - 40 13.13 45 6-May-08

6 May 08
6-May-08

3 Jun -08 50 176.79 100% 49.428 87,400
85,20014 45 - 40 13.00 45 3-Jun-08 50 28 176.79 100% 48.2 473

15 45 - 40 12.98 45 3-Jun-08 50 28 79,400 176.79 100% 443
16 45 - 50 1337 45 |7-May-08 4-Jun-08 75 28 80.200 176.79 100% 45.4
17 45 SO 13.35 45 4-Jun-08 81,4007-May-08 75 28 176.79 100% 46.0 453
18 45 50 13.10 45 I 7-May-08 4-Jun-08 75 28 78,800 176.79 100% 44.6

Tabel 4.18. Hasil Tes Tekan Beton Umur 28 Hari
KuatKuatBerat Mutu Slump Hari Behan Konversi

Umur
Tekan
Rata2
(Mpa)

No Benda U| Ti Cor Tl up Luas (cm2) Tekan
(Mpa)

(*) (Mpa) (mm) <k|)Ke-n
19 50 -0 1335 50 8-Jun-08 0ll-May-08 28 89,800 176.79 100% 50.8
20 50 -0 13.41 50 ll-May-08 S-Jun-08 0 28 88,400 176.79 50.6100% 50.0
21 50 0 12.90 50 ll-May-08 8-Jun-08 0 90,200 176.7928 100% 5L0
22 50-15 1234 50 ll-May-08 8-Jun-08 0 28 86,200 176.79 100% 483
23 50 -15 13.45 50 ll-May-08 8-Jun-08 0 28 86,000 176.79 48.6 50.1100%
24 50-15 13.04 50 ll-May-08 8-Jun-08 0 28 93,400 176.79 100% 523
25 50 - 30 13.00 50 ll-May-08 8-Jun-08 40 28 109,800 176.79 100% 6Z1
26 50 - 30 1337 50 55.0ll-May-08 g-Jun-08 40 28 105,800 176.79 100% 593
27 50 - 30 13.01 50 ll-May-08 8-Jun-08 40 28 76,000 176.79 100% 43.0
28 50 - 40 13.66 50 23-May-08 20-Jun-08 45 28 94,000 176.79 100% 53.17
29 50- 40 13.48 50 23-May-08 20-Jun-08 45 28 90,800 176.79 100% 51.36 51.4
30 50 - 40 1335 50 23-May-08 20-Jun-08 45 28 88,000 176.79 493100%
32 50 - 50 13.70 50 60 28 90,000 176.79 100% 503
33 50 - 50 1338 50 23-May-08| 20-Jutv08 60 87,000 176.79 50.028 100% 49.2
34 50-50 13.55 50 23-May-081 20-Jurv08 60 28 88,400 176.79 50.0100%
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4.9 TES ABRASI BETON
Pengujian ini dilakukan sesuai umur beton yang telah

ditentukan, yaitu benda uji dengan perawatan curing pada hari
ke-14, 21, dan 28. Benda uji menggunakan beton silinder 15 cm
dengan tinggi 30 cm, yang kemudian dipotong menjadi tiga
bagian. Dari tiga potongan silinder beton tersebut akan diperoleh
6 buah permukaan sebagai bidang abrasi dengan penggerusan
selama dua menit untuk tiap pengujian.

Sesuai dengan ASTM C 944, setiap variasi dilakukan dua
pengujian, yaitu beban tunggal (10 kg) dan beban ganda (20 kg).
Kemudian tiap beban tersebut dilakukan pengujian sebanyak tiga
kali. Data pengujian diperoleh dari lima kali uji abrasi.

Gambar 4.22. - Pengujian Abrasi dengan Beban
Tunggal
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Sebelum diuji abrasi, benda uji dipasang pada alat dengan
cara dijepit oleh tiga penjepit agar benda uji tidak bergeser selama
pengujian. Kemudian harus dipastikan bidang yang akan diuji
abrasi mempakan bagian tengah (center) dari permukaan benda

uji.

Gambar 4.23. — Pemasangan Benda Uji pada Alat
Abrasi

Kemudian, dilakukan pengamatan terhadap kondisi
permukaan yang berupa distribusi agregat kasar terhadap pasta

semen. Selain itu, juga dilakukan pengukuran terhadap diameter

dan tinggi benda uji untuk mendapatkan volume benda uji.
Setelah mendapatkan data volume benda uji, dilanjutkan dengan
menimbang berat benda uji sebelum diuji abrasi untuk
mendapatkan besar densitanya.

»fi& f

I w
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Gambar 4.24. - Benda Uji sebelum Diuji Abrasi

Setelah dilakukan pengujian abrasi, debu (debris)
dibersihkan dari permukaan benda uji. Kemudian, dilakukan
pengamatan terhadap perubahan kondisi permukaan benda uji.
Biasanya tampak garis alur rottating cutter pada permukaan benda
uji.

Pengujian dilakukan sebanyak lima kali pada titik yang
sama. Semakin banyak pengujian yang dilakukan pada suatu titik,
maka gerusan/alur yang teijadi akan semakin jelas dan dalam.
Secara umum, pada pengujian pertama hanya pasta semen yang
tergerus. Kemudian, pada pengujian kedua agregat kasar yang
berwama putih/coklat tampak tergerus tipis. Pada pengujian
berikutnya, agregat yang berwama abu-abu muda mulai tergerus.
Apabila pengujian dilanjutkan, maka agregat yang berwama abu-
abu tua tergerus.

/ / t, WW PFR?IIGU
ITSUM r
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Gambar 4.27. - Benda Uji Ditimbang setelah Diuji
Abrasi

lebih jelasnya data hasil pengujian dapat dilihat pada tabel-
tabel berikut. Namun, data yang berhubungan dengan ukuran
benda uji dan deskripsi permukaan benda uji dapat dilihat pada
bagian lampiran.
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4.9.1 Pengaruh Peningkatan Umur Benda Uji terhadap
Kehilangan Herat dan Besar Pembebanan

4.9.1.1 Tes Abrasi Beton Fc = 45 MPa Tanpa Fly Ash

Gambar 4.28. -Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c
45 MPa Tanpa Fly Ash dengan Beban
Tunggal

Dari gambar 4.28 terlihat perbedaan ketahanan Abrasi Pada
benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing diberikan
beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada umur ke-14
mengalami keausan paling besar. Hal ini disebabkan pada umur
ke-14 beton belum mengeras dengan sempuma. Sedangkan benda
uji pada hari ke-21 dan 28 teijadi penurunan kehilangan berat
yang berarti kepadatan beton lebih tinggi sehingga memiliki
ketahanan abrasi lebih tinggi. Hal ini disebabkan benda uji pada
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hari ke-21 dan 28 sudah mulai mengeras dengan sempuma,
walaupun peningkatan kekerasan beton dari hari ke-21 ke beton
hari ke-28 tidak mengalami perubahan yang signifikan. Pada
grafik diatas tampak ketahanan abrasi benda uji hari ke-21 lebih
tinggi bila dibandingkan dengan ketahanan abrasi benda uji hari
ke-28. Hal tersebut disebabkan juga oleh distribusi agregat yang
lebih rapat dan merata pada benda uji hari ke-21, sehingga
ketahanan abrasinya lebih besar dari pada ketahanan abrasi benda
uji hari ke-28.

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c45 Mpa Tanpa Fly Ash Oleh
Beban Ganda

— —45-0 H-14

4S-OH-21

45-0 H-28

Pengujian Ke-

Gambar 4.29. -Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c
45 MPa Tanpa Fly Ash dengan Beban
Ganda

teriihat perbedaan ketahanan AbrasiDari gambar 4.29
Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Bila dibandingkan
dengan kehilangan berat dengan pengujian beban tunggal,
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kehilangan pengujian dengan beban ganda mencapai hampir dua
kali lipatnya.

Benda uji pada umur ke-14 mengalami keausan paling
besar. Hal ini disebabkan pada umur ke-14 kepadatan beton
masih rendah dan belum mengeras dengan sempuma. Kemudian
pada hari ke-28 kepadatan dan kekerasan beton meningkat yang
ditandai dengan penurunan kehilangan berat benda uji. Pada
gambar 4.29 diatas tampak bahwa kurva benda uji f c 45 MPa
pada hari ke-28 mengalami kehilangan berat paling
kecil/minimum.

4.9.1.2 Abrasi Beton Pc = 45 MPa Dengan Fly Ash 15%

Gambar 430.-Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 15% Oleh Beban
Tunggal



95

Dari gambar 4.30 diatas teriihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada
umur ke-28 mengalami keausan paling kecil diikuti oleh benda
uji hari ke-14, dan benda uji hari ke-21 mengalami kehilangan
berat paling besar. Hal ini berbeda dengan perilaku benda uji
tanpa fly ash. Kondisi ini dapat disebabkan oleh keadaan benda
uji yang diabrasi. Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap
abrasi adalah kekerasan agregat kasar dan distribusi agregat.
Dalam hal ini benda uji pada hari ke-14 memiliki banyak agregat
kasar pada permukaannya, sehingga lebih tahan terhadap abrasi
bila dibandingkan dengan ketahanan abrasi benda uji hari ke-21
yang memiliki lebih sedikit agregat kasar yang tersebar di
permukaannya atau bidang ausnya.

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45 Mpa Dengan Fly Ash 15% Oleh
Beban Ganda

- -45-15 H-14

- -45-15 H-21

45-15 H-28

Pengujian Ke-

Gambar 431. -Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 15% Oleh Beban
Ganda
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Dari gambar 4.31 terlihat perbedaan ketahanan Abrasi
Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat
yang teijadi mencapai dua kali lipat dari pengujian dengan beban
tunggal. Benda uji pada umur ke-14 mengalami keausan paling
besar. Hal ini disebabkan pada umur ke-14 kepadatan beton
masih rendah dan belum mengeras dengan sempuma. Benda uji
pada umur ke-21 juga tidak teijadi penambahan kepadatan dan
kekerasan yang signifikan bila dibandingkan dengan benda uji
hari ke-14. Hal ini tampak pada gambar 4.31 yang mana kurva
abrasi benda uji hari ke-14 dan benda uji hari ke-21 hampir
berhimpit. Kemudian pada hari ke-28 kepadatan dan kekerasan
beton mulai meningkat dengan sempuma yang ditandai dengan
penurunan kehilangan berat benda uji. Pada gambar 4.31 diatas
tampak bahwa kurva benda uji fc 45 MPa pada hari ke-28
mengalami kehilangan berat paling kecil/minimum.
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4.9.0 Tes Abrasi Beton fc = 45 MPa Dengan Fly Ash 30%

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45 Mpa Dengan Fly Ash 30%Oleh
Beban Tunggal

- *-45-30 H-14

-•-45-30 H-21

45-30 H-28

Pengujian Ke-

Gambar 4.32. -Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 30% Oleh Beban
Tunggal

Dari gambar 4.32 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada
umur ke-28 mengalami keausan paling kecil diikuti oleh benda
uji umur ke-14, dan benda uji umur ke-21 mengalami kehilangan
berat paling besar. Hal ini berbeda dengan perilaku benda uji
sebelumnya. Kondisi ini dapat disebabkan oleh keadaan benda uji
yang diabrasi. Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap abrasi
adalah tingkat kepadatan yang teijadi, kekerasan agregat kasar,
dan distribusi agregat. Dalam hal ini benda uji pada hari ke-14
memiliki lebih banyak agregat kasar pada permukaannya bila
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dibandingkan dengan benda uji pada hari ke-21, sehingga lebih
tahan terhadap abrasi bila dibandingkan dengan ketahanan abrasi
benda uji hari ke-21 yang memiliki lebih sedikit agregat kasar
yang tersebar di permukaannya atau bidang ausnya dan terdapat
pori yang tampak pada permukaan yang juga memperlemah
ketahanan abrasi, karena saat pengujian tepi pori rontok yang
menambah kehilangan berat yang teijadi.

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 45 Mpa Dengan Fly Ash 30%
Oleh Beban Ganda

- -45-30 H-14

-•-45-30 H-21
45-30H-28

Pengujian Ke-

Gambar 433.-Graflk Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 30% Oleh Beban
Ganda
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Dari gambar 4.33 terlihat perbedaan ketahanan Abrasi
Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat
yang teijadi mencapai dua kali lipat dari pengujian dengan beban
tunggal. Benda uji pada umur ke-21 mengalami keausan paling
besar. Hal ini disebabkan pada umur ke-21 permukaan bidang
kontak didominasi pasta sehingga tidak tampak banyak agregat
kasar. Hal ini yang menyebabkan benda uji mengalami
kehilangan berat yang cukup besar Selain itu juga terdapat pori
yang cukup banyak yang mengalami kerontokan pada bagian tepi
pori akibat abrasi. Hal ini juga turut menambah besamya
kehilangan berat yang teijadi. Sedangkan permukaan bidang
kontak abrasi pada benda uji hari ke-14 dan hari ke-28 relatif
lebih banyak dan merata sehingga lebih tahan terhadap abrasi bila
dibandingkan dengan kehilangan berat yang dialami oleh benda
uji hari ke-21. Hal ini tampak pada gambar 4.33 yang
menunjukkan kurva abrasi benda uji hari ke-21 menempati posisi
teratas dari benda uji hari ke-14 dan benda uji hari ke-28.
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4.9.1.4 Tes Abrasi Beton Pc = 45 MPa Dengan Fly Ash 40%

Gambar 4.34. -Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 40% Oleh Beban
Tunggal

Dari gambar 4.34 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada
umur ke-21 mengalami keausan paling kecil diikuti oleh benda uji
umur ke-28, dan benda uji umur ke-14 mengalami kehilangan
berat paling besar. Hal ini berbeda dengan perilaku benda uji
sebelumnya. Kondisi ini dapat disebabkan oleh keadaan benda uji
yang diabrasi. Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap abrasi
adalah tingkat kepadatan yang teijadi, kekerasan agregat kasar,
dan distribusi agregat. Dalam hal ini benda uji pada hari ke-21
memiliki banyak agregat kasar pada permukaannya, sehingga
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lebih tahan terhadap abrasi bila dibandingkan dengan ketahanan
abrasi benda uji hari ke-28 yang memiliki lebih sedikit agregat
kasar yang tersebar di permukaannya atau bidang ausnya. Selain
itu benda uji pada hari ke-14 juga terdapat pori yang cukup besar
pada permukaan bidang kontak yang tepi porinya ikut tergerus,
hal ini juga ikut menambah kehilangan berat yang teijadi.

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 45 Mpa Dengan Fly Ash 40% Oleh
Beban Ganda

1.80

1.60

1.40
Ere 1.20
abn.oore

£ 0.80

|o.60

= 0.40

20.20

"•-45-40 H-14

45-40 H-28

- -45-40 H-21

0.00

Pengujian Ke-

Gambar 435. -Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 40% Oleh Beban
Ganda

Dari gambar 4.35 terlihat perbedaan ketahanan Abrasi
Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat

yang teijadi mencapai dua kali lipat dari pengujian dengan beban

tunggal. Benda uji pada umur ke-21 mengalami keausan paling
besar. Hal ini disebabkan pada umur ke-21 permukaan bidang

kontak didominasi pasta sehingga tidak tampak banyak agregat
kasar. Hal ini yang menyebabkan benda uji mengalami
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kehilangan berat yang cukup besar Selain itu juga terdapat pori
yang cukup banyak yang mengalami kerontokan pada bagian tepi
pori akibat abrasi. Hal ini juga turut menambah besamya
kehilangan berat yang teijadi. Sedangkan agregat kasar yang
tersebar pada permukaan bidang kontak abrasi pada benda uji hari
ke-14 dan hari ke-28 relatif lebih banyak dan merata sehingga
lebih tahan terhadap abrasi bila dibandingkan dengan kehilangan
berat yang dialami oleh benda uji hari ke-21.

4.9.1.5 Tes Abrasi Beton fc = 45 MPa Dengan Fly Ash 50%

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 50 Mpa Tanpa
Fly Ash Oleh Beban Tunggal
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Gambar 4-36.- Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 50% Oleh Beban
Tunggal

iDari gambar 4.36 terlihat perbedaan ketahanan Abrasi Pada
benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing diberikan
beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada umur ke-14
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mengalami keausan paling besar. Hal ini disebabkan pada umur
ke-14 kepadatan dan kekerasan beton (pasta) belum sempuma.
Namun, terdapat faktor lain yang perlu dipertimbangkan
sehubungan dengan teijadinya abrasi, diantaranya adalah
distribusi agregat kasar, kerapatan benda uji, dan kekerasan
agregat kasar. Seperti yang teijadi pada benda uji hari ke 21 dan
benda uji hari ke-28. Benda uji hari ke-21 memiliki distribusi
agregat yang lebih rapat sehingga tingkat abrasi yang terjadi lebih
rendah dari benda uji hari ke-28.

HasH Tes Abrasi Benda Uji F'c 45 Mpa Dengan Fly Ash 50% Oieh Beban
Ganda
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Gambar 437. -Grafik Hasil Tes Abrasi Benda Uji F’c 45
MPa dengan Fly Ash 50% Oleh Beban
Ganda
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Dari gambar 4.37 terlihat perbedaan ketahanan Abrasi Pada
benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing diberikan
beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat yang teijadi
mencapai dua kali lipat kehilangan berat akibat pengujian dengan
beban tunggal. Benda uji pada umur ke-14 mengalami keausan
paling besar. Hal ini disebabkan pada umur ke-14 beton (pasta)
belum mengeras dengan sempuma, selain itu jumlah pori yang
tampak di permukaan bidang abrasi lebih banyak. Benda uji pada
umur ke-28 juga tidak mengalami pengerasan yang signifikan bila
dibandingkan dengan benda uji hari ke-21. Hal ini tampak pada
gambar 4.25, kurva abrasi benda uji hari ke-28 dan benda uji hari
ke-21 hampir berhimpit.
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4.9.1.6 Tes Abrasi Beton Fc = 50 Tanpa Fly Ash

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 50 Mpa Tanpa
Fly Ash Oleh Beban Tunggal

0.70

0.60 0.60

£* 0.50
TO

0.40
*-*

S 0.30

g 0.20
CUJ

S o.io

3 0.00 f

0.42.39
0.34 0.34 50-0H-14TO 0.32 0.29 .26CD 50-0H-210.22 .20

50-0H-28
0.10

0 1 2 3 5 64

Pengujian Ke-

Gambar 4.38. -Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50
MPa Oleh Beban Tunggal

Dari gambar 4.38 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada
umur ke-21 mengalami keausan paling kecil diikuti oleh benda uji
umur ke-28 dan benda uji umur ke-14 mengalami kehilangan
berat paling besar. Dari gambar 4.38 diatas tampak bahwa telah
teijadi peningkatan ketahanan abrasi dari umur ke-14 menuju ke
umur 28 hari. Namun, kondisi permukaan pada benda uji hari ke-
21 tampak lebih banyak memiliki agregat kasar
dibandingkan dengan benda uji hari ke-28, Sehingga besar
kehilangan berat yang teijadi lebih kecil.

bila
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Gambar 4.39. -Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50
MPa Oleh Beban Ganda

Dari gambar 4.39 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat
yang teijadi mencapai dua kali lipat pengujian dengan beban
tunggal. Benda uji pada umur ke-28 dan benda uji hari ke-
21mengalami keausan paling kecil diikuti oleh benda uji umur ke-
14. Bila diperhatikan dari kondisi permukaan bidang kontak,
distribusi agregat pada benda uji umur 28 teijadi penyebaran yang
tidak merata sehigga tampak renggang. Sehingga peningkatan
ketahanan abrasi yang berupa pengurangan kehilangan berat tidak
tampak berbeda dengan kehilangan berat yang dialami benda uji
hari ke-21.
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4.9.1.7 Tes Abrasi Beton Fc = 50 Dengan Fly Ash 15%

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 50 Mpa Dengan
Fly Ash 15% Oleh Beban Tunggal
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Gambar 4.40. - Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan
15% Fly Ash MPa Oleh Beban Tunggal

Dari gambar 4.40 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada
umur ke-28 mengalami keausan paling kecil diikuti oleh benda uji
umur ke-14 dan benda uji umur ke-21 mengalami kehilangan
berat paling besar. Dari gambar 4.40 diatas tampak bahwa telah
teijadi peningkatan ketahanan abrasi dari umur ke-14 menuju ke
umur 28 hari.Namun, kondisi permukaan pada benda uji hari ke-
21 tampak lebih sedikit memiliki agregat kasar bila dibandingkan
dengan benda uji hari ke-14, Sehingga besar kehilangan berat
yang teijadi lebih besar.
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Gambar 4.41. -Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan
15% Fly Ash MPa Oleh Beban Ganda

Dari gambar 4.41 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat
yang teijadi mencapai dua kali lipat pengujian dengan beban
tunggal. Benda uji pada umur ke-28 dan benda uji hari ke-
21mengalami keausan paling kecil diikuti oleh benda uji umur ke-
14. Bila diperhatikan dari kondisi permukaan bidang kontak,
distribusi agregat pada benda uji umur 28 teijadi penyebaran yang
tidak merata sehigga tampak renggang. Sehingga peningkatan
ketahanan abrasi yang berupa pengurangan kehilangan berat tidak
tampak banyak berkurang banyak bila dibandingkan dengan
kehilangan berat yang teijadi pada benda uji hari ke-21. Hal ini
tampak pada gambar 4.41 diatas, kurva pengujian hari ke-28
berhimpit dengan kurva pengujian hari ke-21.
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4.9.1.8 Tes Abrasi Beton Fc = 50 Dengan Fly Ash 30%

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 50 Mpa Dengan Fly Ash
30% Oleh Beban Tunggal
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Gambar 4.42. -Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan

30% Fly Ash MPa Oleh Beban Tunggal

Dari gambar 4.42 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada
umur ke-28 mengalami kehilangan berat paling kecil diikuti oleh
benda uji hari ke-21 dan benda uji hari ke-14 mengalami
kehilangan berat terbesar. Bila diperhatikan dari kondisi
permukaan bidang kontak, distribusi agregat pada benda uji hari
ke-21 teijadi penyebaran yang tidak merata sehingga tampak
renggang. Hal tersebut menyebabkan peningkatan ketahanan
abrasi dari hari ke-14 ke hari ke-21 yang berupa pengurangan
kehilangan berat tidak tampak. Hal ini tampak pada gambar 4.42
diatas, kurva pengujian hari ke-21 berhimpit dengan kurva
pengujian hari ke-14.
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Gambar 4.43. -Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan
30% Fly Ash MPa Oleh Beban Ganda

Kondisi yang sama terjadi pada pengujian dengan beban
ganda. Dari gambar 4.43 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat
yang teijadi mencapai dua kali lipat pengujian dengan beban
tunggal. Benda uji pada umur ke-28 mengalami keausan paling
kecil diikuti oleh benda uji hari ke-21 dan benda uji hari ke-14
yang tampak berhimpit. Bila diperhatikan dari kondisi permukaan
bidang kontak, distribusi agregat pada benda uji umur 21 teijadi
penyebaran yang tidak merata sehigga tampak renggang. Hal
tersebut menyebabkan peningkatan ketahanan abrasi yang berupa
pengurangan kehilangan berat tidak tampak. Hal ini tampak pada
gambar 4.43, kurva pengujian hari ke-14 berhimpit dengan kurva
pengujian hari ke-21.
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4.9.1.9 Tes Abrasi Beton Pc = 50 Dengan Fly Ash 40%

Hasil Tes AbrasiBenda Uji F'c 50Mpa Dengan Fly Ash
40% Oleh Beban Tunggal
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Gambar 4.44. -Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan
40% Fly Ash MPa Oleh Beban Tunggal

Dari gambar 4.44 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing

diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada

umur ke-28 dan benda uji hari ke-21 mengalami kehilangan berat

paling kecil diikuti oleh benda uji hari ke-14 mengalami
kehilangan berat terbesar. Bila diperhatikan dari kondisi
permukaan bidang kontak, distribusi agregat pada benda uji hari
ke-28 teijadi penyebaran yang tidak merata sehingga tampak
renggang. Hal tersebut menyebabkan peningkatan ketahanan
abrasi dari hari ke-21 ke hari ke-28 yang berupa pengurangan
kehilangan berat tidak tampak. Hal ini tampak pada gambar 4.44,

kurva pengujian hari ke-21 berhimpit dengan kurva pengujian

hari ke-28.
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Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 50 Mpa Dengan Fly
Ash 40% Oleh Beban Ganda
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Gambar 4.45.-Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan
40% Fly Ash MPa Oleh Beban Ganda

Dari gambar 4.45 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat
yang teijadi mencapai dua kali lipat pengujian dengan beban
tunggal. Benda uji pada umur ke-28 dan benda uji hari ke-14
mengalami kehilangan berat paling besar diikuti oleh benda uji
hari ke-21 mengalami kehilangan berat terkecil. Bila diperhatikan
dari kondisi permukaan bidang kontak, distribusi agregat pada
benda uji hari ke-28 teijadi penyebaran yang tidak merata
sehingga tampak renggang. Sehingga peningkatan ketahanan
abrasi dari hari ke-21 ke hari ke-28 yang berupa pengurangan
kehilangan berat tidak tampak. Hal ini tampak pada gambar 4.45
diatas, kurva pengujian hari ke-28 berhimpit dengan kurva
pengujian hari ke-14.
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4.9.1.10 Tes Abrasi Beton fc = 50 Dengan Fly Ash 50%

Hasil Tes Abrasi Benda Uji F'c 50 Mpa Dengan Fly
Ash 50% Oleh Beban Tunggal
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Gambar 4.46.-Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan
50% Fly Ash MPa Oleh Beban Tunggal

Dari gambar 4.46 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi Pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban tunggal sebesar 10 kilogram. Benda uji pada
umur ke-14 dan benda uji hari ke-21 mengalami kehilangan berat
paling besar diikuti oleh benda uji hari ke-28 mengalami
kehilangan berat terkecil. Bila diperhatikan dari kondisi
permukaan bidang kontak, distribusi agregat pada benda uji hari
ke-21 teijadi penyebaran yang tidak merata sehigga tampak
renggang. Hal tersebut menyebabkan peningkatan ketahanan
abrasi dari hari ke-14 ke hari ke-21 yang berupa pengurangan
kehilangan berat tidak teijadi secara signifikan. Hal ini tampak
pada gambar 4.46, kurva pengujian hari ke-21 berhimpit dengan
kurva pengujian hari ke-14.
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Gambar 4.47.-Grafik Tes Abrasi Benda Uji F’c 50 dengan
50% Fly Ash MPa Oleh Beban Ganda

Dari gambar 4.47 diatas terlihat perbedaan ketahanan
Abrasi pada benda uji umur 14, 21, dan 28 yang masing-masing
diberikan beban ganda sebesar 20 kilogram. Kehilangan berat
yang teijadi mencapai dua kali lipat pengujian dengan beban
tunggal. Benda uji pada umur ke-28 mengalami kehilangan berat
paling besar diikuti oleh benda uji hari ke-21 dan benda uji hari
ke-14 mengalami kehilangan berat yang lebih sedikit. Bila
diperhatikan dari kondisi permukaan bidang kontak, distribusi
agregat pada benda uji hari ke-28 teijadi penyebaran yang tidak
merata sehingga tampak renggang. Sehingga peningkatan
ketahanan abrasi dari hari ke-21 ke hari ke-28 yang berupa
pengurangan kehilangan berat tidak tampak. Selain itu distribusi
agregat benda uji hari ke-14 tampak lebih rapat bila dibandingkan
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benda uji hari ke-21 dan benda uji hari ke-28. Sehingga
kehilangan berat yang terjadi juga lebih kecil.

4.9.2 Pengaruh Peningkatan Penggunaan Variasi Fly Ash
terhadap Kehilangan Berat Benda Uji

4.9.2.1 Tes Abrasi Beton pada Hari Ke-14
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Gambar 4.48. -Grafik Hasil Pengujian Abrasi Hari Ke-14

Dari gambar 4.48, dapat disimpulkan bahwa pembebanan
berpengaruh terhadap besar kecilnya abrasi yang terjadi.
Pengujian dengan menggunakan beban ganda menghasilkan
tingkat abrasi yang lebih besar dari pengujian dengan
mengunakan beban tunggal. Selain itu peningkatan kuat tekan
beton akan menghasilkan tingkat abrasi yang semakin kecil. Hal
lain yang dapat disimpulkan adalah penggunaan fly ash lebih
besar dari 30% akan teijadi peningkatan tingkat abrasi yang
cukup signifikan pada pembebanan ganda, sehingga menurunkan
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ketahanan abrasi beton. Sedangkan pada pembebanan tunggal
peningkatan penggunaan fly ash tidak terlalu berpengaruh
terhadap tingkat abrasi. Hal ini tampak pada gambar 4.48 pada
pembebanan ganda pada benda uji dengan penggunaan fly ash
diatas 30% teijadi peningkatan kehilangan berat yang cukup
tajam.

4.9.2.2 Tes Abrasi Beton pada Hari Ke-21
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Gambar 4.49. -Grafik Hasil Pengujian Abrasi Hari Ke-21

Dari gambar 4.49 dapat disimpulkan bahwa pembebanan
berpengaruh terhadap besar kecilnya abrasi yang teijadi.
Pengujian dengan menggunakan beban ganda menghasilkan
tingkat abrasi yang lebih besar dari pengujian dengan
mengunakan beban tunggal. Selain itu peningkatan kuat tekan
beton akan menghasilkan tingkat abrasi yang semakin kecil. Hal
lain yang dapat disimpulkan adalah penggunaan fly ash lebih
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besar dari 30% akan teijadi peningkatan tingkat abrasi yang
cukup signifikan pada pembebanan ganda, sehingga menurunkan
ketahanan abrasi beton. Sedangkan pada pembebanan tunggal
peningkatan penggunaan fly ash tidak terlalu berpengaruh
terhadap tingkat abrasi. Hal ini tampak pada gambar 4.48 pada
pembebanan ganda pada benda uji dengan penggunaan fly ash
diatas 30% teijadi peningkatan kehilangan berat yang cukup
tajam.

4.9.2J Tes Abrasi Beton pada Hari Ke-28

Gambar 4.50. -Grafik Hasil Pengujian Abrasi Hari Ke-28

Dari gambar 4.50 dapat disimpulkan bahwa pembebanan
berpengaruh terhadap besar kecilnya abrasi yang teijadi.
Pengujian dengan menggunakan beban ganda menghasilkan
tingkat abrasi yang lebih besar dari pengujian dengan
mengunakan beban tunggal. Selain itu peningkatan kuat tekan
beton akan menghasilkan tingkat abrasi yang semakin kecil. Hal
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lain yang dapat disimpulkan adaiah penggunaan fly ash lebih
besar dari 30% akan terjadi peningkatan tingkat abrasi yang
cukup signifikan pada pembebanan ganda, sehingga menurunkan
ketahanan abrasi beton. Sedangkan pada pembebanan tunggal
benda uji dengan kuat tekan yang lebih rendah, yaitu 45 MPa,
penggunaan fly ash yang lebih besar dari 30% juga teijadi
peningkatan tingkat abrasi. Hal ini tidak teijadi pada benda uji
dengan kuat tekan 50 MPa, sehingga dapat disimpulkan bahwa
adanya peningkatan kuat tekan beton, maka akan meningkatkan
ketahanan beton terhadap abrasi dan penggunaan fly ash juga
dapat ditingkatkan tanpa teijadi peningkatan tingkat abrasi yang
signifikan.

4.9.2.4 Tes Abrasi Beton kuat Tekan 45 MPa Beban Tunggal
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Gambar 4.51.-Grafik Hasil Pengujian Abrasi Benda Uji
Kuat Tekan 45 MPa dengan Beban Tunggal
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Berdasarkan gambar 4.51, dapat disimpulkan bahwa
peningkatan umur beton akan berpengaruh terhadap peningkatan
ketahanan abrasi beton, karena semakin lama beton akan semakin
padat. Pengaruh penggunaan fly ash mulai tampak pada hari ke-
28. Penggunaan fly ash akan menyebabkan teijadinya reaksi
tingkat dua, yaitu Ca(OH)2 yang merupakan hasil sampingan
reaksi tingkat satu semen dan air. Ca(OH)2 ini bersifat
merugikan karena merupakan alkali kuat yang dapat memicu
terjadinya reaksi alkali-agregat. Dengan adanya penambahan fly
ash, Ca^H^ akan bereaksi dengan fly ash menghasilkan perekat
tambahan (CSH) yang dapat menjangkau bagian-bagian yang
belum terisi perekat pada reaksi tingkat satu. Hal ini yang
menyebabkan beton semakin lama menjadi semakin padat atau
dengan kata lain densitasnya meningkat. Dari gambar 4.51 kurva
pengujian abrasi pada hari ke-28 mengalami penurunan
kehilangan berat akibat pengujian abrasi. Selain itu, penggunaan
lebih dari 30% fly ash kehilangan berat akibat uji abrasi akan
meningkat tajam.
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4.9.2.5 Tes Abrasi Beton kuat Tekan 45 MPa Beban Ganda

Gambar 4.52. -Grafik Hasil Pengujian Abrasi Benda Uji
Kuat Tekan 45 MPa dengan Beban Ganda

Berdasarkan gambar 4.52, dapat disimpulkan bahwa
peningkatan umur beton akan berpengaruh terhadap peningkatan
ketahanan abrasi beton, karena semakin lama beton akan semakin
padat. Pengaruh penggunaan fly ash mulai tampak pada hari ke-
28. Penggunaan fly ash akan menyebabkan teijadinya reaksi
tingkat dua, yaitu Ca(OH)2 yang merupakan hasil sampingan
reaksi tingkat satu semen dan air. Ca(OH)2 ini bersifat
merugikan karena merupakan alkali kuat yang dapat memicu
teijadinya reaksi alkali-agregat. Dengan adanya penambahan fly
ash, Ca(OH)2 akan bereaksi dengan fly ash menghasilkan
perekat tambahan (CSH) yang dapat menjangkau bagian-bagian
yang belum terisi perekat pada reaksi tingkat satu. Hal ini yang
menyebabkan beton semakin lama menjadi semakin padat atau
dengan kata lain densitasnya meningkat. Dari gambar 4.52 kurva
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pengujian abrasi pada hari ke-28 mengalami penurunan
kehilangan berat akibat pengujian abrasi. Selain itu, penggunaan
lebih dari 30% fly ash kehilangan berat akibat uji abrasi akan
meningkat tajam.

4.9.2.6 Tes Abrasi Beton kuat Tekan 50 MPa Beban Tunggal
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Gambar 4.53. - Grafik Hasil Pengujian Abrasi Benda Uji
Kuat Tekan 50 MPa dengan Beban Tunggal

Berdasarkan gambar 4.53, dapat disimpulkan bahwa
peningkatan umur beton akan berpengaruh terhadap peningkatan
ketahanan abrasi beton, karena semakin lama beton akan semakin
padat. Pengaruh penggunaan fly ash mulai tampak pada hari ke-
28. Penggunaan fly ash akan menyebabkan teijadinya reaksi
tingkat dua, yaitu Ca(OH)2 yang merupakan hasil sampingan
reaksi tingkat satu semen dan air. Ca(OH)2 ini bersifat
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merugikan karena merupakan alkali kuat yang dapat memicu

teijadinya reaksi alkali-agregat. Dengan adanya penambahan fly

ash, Ca(OH)2 akan bereaksi dengan fly ash menghasilkan
perekat tambahan (CSH) yang dapat menjangkau bagian-bagian
yang belum terisi perekat pada reaksi tingkat satu. Hal ini yang
menyebabkan beton semakin lama menjadi semakin padat atau
dengan kata lain densitasnya meningkat. Dari gambar 4.53,
menunjukkan bahwa penggunaan lebih dari 15% fly ash,

kehilangan berat akibat uji abrasi cenderung meningkat tajam.

Namun, peningkatan kehilangan berat akibat uji abrasi pada hari
ke-28 terjadi lebih sedikit bila dibandingkan dengan peningkatan
kehilangan berat akibat uji abrasi pada hari ke-14 dan hari ke-21.
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4.9.2.7 Tes Abrasi Beton kuat Tekan 50 MPa Beban Ganda

Hasil Uji Abrasi f'c 50 Beban Ganda
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Gambar 4.54. -Grafik Hasil Pengujian Abrasi Benda Uji
Kuat Tekan 50 MPa dengan Beban Ganda

Berdasarkan gambar 4.54, pada pengujian beban ganda,
dapat disimpulkan bahwa peningkatan umur beton akan
berpengaruh terhadap peningkatan ketahanan abrasi beton, karena
semakin lama beton akan semakin padat. Pengaruh penggunaan
fly ash mulai tampak pada hari ke-28. Penggunaan fly ash akan
mnyebabkan teijadinya reaksi tingkat dua, yaitu Ca(OH)2 yang
merupakan hasil sampingan reaksi tingkat satu semen dan air.
Ca(OH)2 ini bersifat merugikan karena merupakan alkali kuat
yang dapat memicu teijadinya reaksi alkali-agregat. Dengan
adanya penambahan fly ash, Ca(OH)2 akan bereaksi dengan fly
ash menghasilkan perekat tambahan (CSH) yang dapat
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menjangkau bagian-bagian yang belum terisi perekat pada reaksi
tingkat satu. Hal ini yang menyebabkan beton semakin lama
menjadi semakin padat atau dengan kata lain densitasnya
meningkat. Dari gambar 4.54, menunjukkan bahwa penggunaan
lebih dari 30% fly ash, kehilangan berat akibat uji abrasi
cenderung meningkat tajam. Namun, peningkatan kehilangan
berat akibat uji abrasi pada hari ke-28 teijadi lebih sedikit bila
dibandingkan dengan peningkatan kehilangan berat akibat uji
abrasi pada hari ke-14 dan hari ke-21.
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4.10 TES TUMBUKAN BETON
Tes ini lebih dikenal dengan Drop Weight Test yang

menggunakan bola besi diameter 7.325 cm dengan berat 1650.5
gram. Bola ini dijatuhkan secara bebas dari mulai ketinggian 0.5
m, 1.0 m, 1.5 m, 2.0 m, dan 2.5 m. kemudian dilakukan
pencacatan terhadap diameter luka/cekungan yang ada pada
permukaan benda uji untuk mendapatkan besamya desakan yang
teijadi pada masing-masing benda uji dengan variasi penggunaan
fly ash.

Gambar 4.55.-Gambar Cekungan yang Terbentuk pada
Pengujian Tumbukan

Untuk dapat menganalisa hasil uji tumbukan, data-data
dituliskan pada tabel, kemudian digambarkan pada grafik.
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4.10.1 Pengaruh Peningkatan Umur Beton terhadap Besar
Desakan dan Gaya yang Bekerja

4.10.1.1 Tes Tumbukan Benda Uji Kuat Tekan 45 MPa

Gambar 4.56. -Grafik Hasil Pengujian Tumbukan Benda
Uji Kuat Tekan 45 MPa Tanpa Fly Ash
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Gambar 4.57. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan Benda
Uji Kuat Tekan 45 MPa dengan 15% Fly Ash
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Besar Desakan Akibat Tumbukan Benda Uji 45-30
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Gambar 4.58. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan Benda
Uji Kuat Tekan 45 MPa dengan 30% Fly Ash

Besar Desakan Akibat Tumbukan Benda Uji 45-40
0.800

0.700

0.600

“I 0.500
n
5 0.400
<y

? 0.300

45-40 H-14

45-40 H-21

5 45-40 H-28w
*o 0.200

0.100

0 000 M
0

Gaya yang Bekerja (joule)

Gambar 4.59. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan Benda
Uji Kuat Tekan 45 MPa dengan 40% Fly Ash
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Besar Desakan Akibat Tumbukan Benda Uji 45-50
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Gambar 4.60. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan Benda
Uji Kuat Tekan 45 MPa dengan 50% Fly Ash

Secara garis besar, dari gambar 4.56 sampai dengan 4.60
dapat disimpulkan bahwa benda uji dengan kuat tekan 45 MPa
belum menunjukkan ketahanan terhadap tumbukan yang cukup
baik. Peningkatan umur benda uji beton juga belum menunjukkan
peningkatan terhadap ketahanan tumbukan.
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4.10.1.2 Tes Tumbukan Benda Uji Kuat Tekan SO MPa

Besar Desakan Akibat Tumbukan Benda Uji 50-0
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Gambar 4.61.-Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Benda Uji Kuat Tekan 50 MPa
Tanpa Fly Ash
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Gambar 4.62. -Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Benda Uji Kuat Tekan 50 MPa
dengan 15% Fly Ash
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Besar Desakan Akibat Tumbukan Benda Uji 50-30
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Gambar 4.63. -Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Benda Uji Kuat Tekan 50 MPa
dengan 30% Fly Ash
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Gambar 4.64. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Benda Uji Kuat Tekan 50 MPa
dengan 40% Fly Ash
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Besar Desakan Akibat Tumbukan Benda Uji 50-50
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Gambar 4.65. -Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Benda Uji Kuat Tekan 50 MPa
dengan 50% Fly Ash

Dari gambar 4.61 sampai dengan 4,65 dapat disimpulkan
bahwa peningkatan ketahanan tumbukan dari hari ke-14 sampai
hari ke-21 belum teijadi peningkatan yang signifikan. Ketahanan
tumbukan baru mulai tampak pada pengujian hari ke-28. Hal ini
disebabkan pada hari ke-28 proses pengerasan beton sudah mulai
sempuma, sehingga lebih tahan terhadap tumbukan.
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4.10.2 Pengaruh Penggunaan Variasi Fly Ash terhadap
Besar Desakan

Gambar 4.66. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Tc 45 MPa Hari Ke-14

Gambar 4.67. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Pc 45 MPa Hari Ke-21
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Hasil Uji Tumbukanfc 45 Mpa
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Gambar 4.68. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Pc 45 MPa Hari Ke-28
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Gambar 4.69. - Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Pc 50 MPa Hari Ke-14
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Gambar 4.70.- Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Pc 50 MPa Han Ke-21

Gambar 4.71.- Grafik Hasil Pengujian Tumbukan
Pc 50 MPa Hari Ke-28

Dari gambar 4.66 sampai dengan 4.71 dapat disimpulkan
bahwa semakin banyak penggunaan fly ash akan semakin besar
tumbukan yang teijadi. Namun, secara garis besar penggunaan fly
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ash sampai dengan 15% tingkat kerusakan akibat tumbukan yang
teijadi relative sama dengan benda uji tanpa fly ash. Namun, bila
penggunaan fly ash ditingkatkan sampai melebihi 30%, maka
besar desakan yang teijadi akan meningkat tajam. Hal ini tampak
pada pengujian hari ke-28 yaitu pada gambar 4.68 dan gambar
4.71. Selain itu tingkat kerusakan akibat tumbukan juga
dipengaruhi oleh tinggi jatuh bola. Semakin tinggi bola jatuh,
maka energy potensial akan semakin besar. Hal ini dinyatakan
oleh persamaan (4).

Kuat tekan juga berpengaruh terhadap ketahanan tumbukan
beton. Semakin tinggi kuat tekan, maka ketahanan tumbukan juga
akan meningkat.
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4.11 PENGARUH DENSITAS TERHADAP ABRASI DAN
TUMBUKAN

Dari hasil uji abrasi dan tumbukan, dapat dilakukan suatu
analisa yang dihitung berdasarkan kedua pengujian tersebut.
Hasil-hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa uji abrasi dan
tumbukan mempunyai hubungan berbanding lurus terhadap
densitas (berat volume). Sehingga dapat disimpulkan bahwa
semakin besar densitas, maka tingkat abrasi dan tumbukan yang
teijadi akan semakin kecil. Bila densitas besar yang berarti beton
cukup padat, maka ketahanan terhadap abrasi dan tumbukan
beton akan meningkat. Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.72 dan
4.73.

Hubungan Berat Volume, Abrasi, dan Tumbukan
f'c 45 Mpa
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Gambar 4.72. - Grafik Hubungan Densitas, Abrasi, dan
Tumbukan Benda Uji fc 45 MPa
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Hubungan Berat Volume, Abrasi, dan Tumbukan
f'c 50 Mpa

1.20 0.7 H14 Tumbukan
0.6« 1.00

I 0.80
^ H21Tumbukan

0.5 E
H28Tumbukan«8 o.4 *r

J XH14 Abrasi03 j

c 0.60s
J 0.40

3 0.20
H21Abrasi0.2 £.c
H28Abrasi0.1

0.00 0.0
2.30 2.35 2.40 2.45 2.50

Berat Volume (g/cm3)

Gambar 4.73.- Grafik Hubungan Densitas, Abrasi, dan
Tumbukan Benda Uji f c 50 MPa

Dari gambar 4.72 dan 4.73 dapat disimpulkan bahwa
densitas berkaitan erat dengan abrasi dan tumbukan. Semakin
besar densitas, maka abrasi dan tumbukan yang teijadi akan
semakin kecil. Semakin padatnya beton berarti semakin rendah
permeabilitasnya, Sehingga akan meningkatkan kuat tekannya
maupun ketahanan abrasi dan tumbukannya.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB V
PENUTUP

5.1. KESIMPULAN
1. Pengaruh perbedaan komposisi fly ash pada beton dengan

mutu yang sama yaitu 45 MPa dan 50 MPa terhadap
ketahanan abrasi beton adalah sebagai berikut :

Tabel 5.1.- Rekap Hasil Uji Abrasi f c 45 MPa Pada
Hari Ke-14

abrasi
tunggal
(gram)

Peningkatan
Kehilangan

Berat

abrasi
ganda
(gram)

Peningkatan
Kehilangan

Berat
FA (%)

0 0.090 0.156
22.99%0.111 23.15% 0.19215
7.83%30 0.128 15.79% 0.207

0.237 14.92%40 0.133 3.90%
0.142 6.25% 0.265 11.58%50

Tabel 5.2.- Rekap Hasil Uji Abrasi Pc 45 MPa Pada
Hari Ke-21

Peningkatan
Kehilangan

Berat

Peningkatan
Kehilangan

Berat

abrasi
ganda

abrasi
tunggal
(gram)

FA (%)
(gram)

0.1390 0.093
0.164 17.96%15 0.102 9.91%
0.201 22.59%30 0.118 16.39%

9.32%7.04% 0.22040 0.127
7.95%10.53% 0.23750 0.140
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Tabel 5.3.- Rekap Hasil Uji Abrasi Pc 45 MPa Pada
Hari Ke-28

abrasi
tunggal
(gram)

Peningkatan
Kehilangan

Berat

abrasi
ganda
(gram)

Peningkatan
Kehilangan

Berat
FA (%)

0 0.072 0.145
15 24.42%0.089 0.139 -4.31%
30 0.088 -0.93% 0.153 10.51%
40 0.112 27.36% 0.202 31.52%
50 0.136 20.74% 0.247 22.73%

Tabel 5.4.- Rekap Hasil Uji Abrasi f*c 50 MPa Pada
Hari Ke-14

Peningkatan
Kehilangan

abrasi
tunggal
(gram)

Peningkatan
Kehilangan

Berat

abrasi ganda
(gram)

FA (%)
Berat

0 0.069 0.141
15 0.084 21.69% 0.144 1.77%
30 13.04%0.106 25.74% 0.163

7.09% 0.18540 0.113 13.85%
50 0.117 3.68% 0.208 12.16%

Tabel 5.5.- Rekap Hasil Uji Abrasi Pc 50 MPa Pada
Hari Ke-21

abrasi
tunggal
(gram)

Peningkatan
Kehilangan

Berat

Peningkatan
Kehilangan

Berat

abrasi ganda
(gram)

0.058 0.127
0.071 21.43% 0.137 7.89%
0.094 32.94% 0.153 12.20%
0.098 4.42% 0.179 16.85%

5.08% 0.1980.103 10.23%
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Tabel 5.6.- Rekap Hasil Uji Abrasi Fc 50 MPa Pada
Hari Ke-28

Peningkatan
Kehilangan

Berat

abrasi
tunggal
(gram)

Peningkatan
Kehilangan

Berat

abrasi ganda
(gram)FA (%)

0.1180.0510
0.132 11.97%0.063 24.59%15

3.14%0.13730 0.077 21.05%
0.172 25.61%0.084 9.40%40

3.88%0.17850 0.086 2.33%

Dari tabel 5.1 sampai dengan tabel 5.6 terlihat bahwa
peningkatan kehilangan berat akibat pengujian abrasi relatif
semakin kecil dengan penambahan fly ash. Benda uji dalam
pengujian ini seluruhnya memenuhi persyaratan abrasi yang
diberikan oleh ASTM C936 untuk batasan abrasi beton adalah 15
cm3/50 cm2 atau sebesar 38.2 gram. Dari tabel 5.1 sampai tabel
5.5 juga dapat disimpulkan bahwa penggunaan fly ash sampai
dengan 30%kehilangan berat yang teijadi relatif lebih stabil
terutama pada pembebanan dengan beban ganda. Kemudian
apabila penggunaan fly ash ditingkatkan lebih dari 30%, maka
prosentase kehilangan berat akibat abrasi akan meningkat secara
tajam.
menggunakan fly ash 30%.

Sehingga dalam aplikasinya lebih disarankan
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2. Pengaruh perbedaan komposisi fly ash pada beton dengan
mutu yang sama yaitu 45 MPa dan 50 MPa terhadap
ketahanan tumbukan beton adalah sebagai berikut :

Tabel 5.7.- Rekap Hasil Uji Tumbukan Fc 45 MPa
Perubahan Besar Desakan

Akibat Umur
45 Mpa

H-14/H-21 H-21/H-28FA (%)
0 4.1% 33.7%

13.5% 33.6%15
30 25.8% 20.5%

22.5%40 18.9%
50 27.0% 24.6%

Tabel 5.8.- Rekap Hasil Uji Tumbukan Pc 50MPa
Perubahan Besar Desakan

Akibat Umur
50 Mpa

H-14/H-21 H-21/H-28FA (%)
0 15.1% 27.2%

15 11.3% 33.3%
30.8%30 6.3%

40 7.9% 31.6%
50 10.4% 31.3%

Dari hasil analisa terhadap pengujian tumbukan dapat
disimpulkan bahwa penggunaan fly ash 30% dapat meningkatkan
ketahanan beton terhadap tumbukan. Hal ini tampak pada data
penunjang pada tabel 5.7 dan tabel 5.8.yang menunjukkan pada
variasi 30% fly ash teijadi penurunan besar desakan yang teijadi
akibat pengujian tumbukan.
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3. Prosentase optimum untuk fc 45 MPa dan 50 MPa adalah
30%. Hal ini tampak dari kesimpulan pada poin 1 dan 2.

4. Pengaruh peningkatan mutu beton dari 45 MPa ke 50 MPa
terhadap ketahanan abrasi beton adalah semakin besar kuat
tekan, maka ketahanan abrasinya akan semakin meningkat.
Hal ini dapat dilihat pada tabel 5.9 sampai dengan tabel 5.11,
penurunan kehilangan berat semuanya menunjukkan angka
positif yang berarti terjadi peningkatan ketahanan abrasi.

Tabel 5.9.- Penurunan Kehilangan Berat Hari Ke-14
Pengurangan Kehilangan Berat

Dari 45 Mpa ke 50 Mpa
H - 14

FA (%) Beban GandaBeban Tunggal

9.36%0 23.15%
25.00%24.06%15

17.53% 21.37%30
22.11%40 15.00%
21.70%17.06%50
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Tabel 5.10.- Penurunan Kehilangan Berat Hari Ke-21
Pengurangan Kehilangan Berat

Dari 45 Mpa ke 50 MpaH - 21

Beban GandaFA (%) Beban Tunggal

36.94% 8.98%0
16.75%30.33%15
23.81%30 20.42%
18.56%22.37%40

26.19% 16.84%50

Tabel 5.11.- Penurunan Kehilangan Berat Hari Ke-28
Pengurangan Kehilangan Berat

Dari 45 Mpa ke 50 Mpa
H - 28

FA (%) Beban Tunggal Beban Ganda

18.39%0 29.07%
4.50%28.97%15

10.87%13.21%30
14.88%40 25.44%
27.95%36.81%50

5. Pengaruh peningkatan mutu beton dari 45 MPa ke 50
MPa terhadap ketahanan tumbukan beton adalah
semakin besar kuat tekan, maka ketahanan
tumbukannya akan semakin meningkat. Hal ini dapat
dilihat pada tabel 5.12 sampai dengan tabel 5.16,
penurunan kehilangan berat pada hari ke-14 dan hari
ke-21 belum menunjukkan peningkatan ketahanan
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terhadap tumbukan. Namun, pada hari ke-28 mulai
teijadi peningkatan ketahanan terhadap tumbukan. Pada
tabel penurunan besar desakan pada hari ke-28
semuanya memmjukkan angka positif yang berarti
terjadi peningkatan ketahanan tumbukan.

Tabel 5.12.- Penurunan Besar desakan Pada Tinggi Jatuh
0.5 m

h = 0.5 m Penurunan Besar Desakan dari 45 Mpa
FA (%) H-14 H-21 H-28

0 -8.74% -33.41% 21.32%
15 -32.48% -100.15% 26.86%
30 -110.37% -47.09% 38.61%
40 -34.07% -29.67% 45.11%
50 -47.04% -6.84% 43.34%

Tabel 5.13.- Penurunan Besar desakan Pada Tinggi Jatuh
1.0 m

h =1.0 m Penurunan Besar Desakan dari 45 Mpa
FA (%) H-14 H-21 H-28

0 -57.83% -4.31% 42.09%
15 -46.14% -15.50% 46.45%
30 -55.32% -6.93% 34.23%
40 -34.95% -3.24% 33.54%
50 -59.91% 2.44% 25.95%
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Tabel 5.14.- Penurunan Besar desakan Pada Tinggi Jatuh
1.5 m

h =1.5 m Penurunan Besar Desakan dari 45 Mpa
FA (%) H-28H-21H-14

-32.20% 30.75%0 -48.78%
44.06%-39.29% -31.58%15

-18.84% 38.53%30 -32.28%
-23.64% 31.73%40 -21.83%

19.31%-39.43%50 -28.67%

Tabel 5.15.- Penurunan Besar desakan Pada Tinggi Jatuh
2.0 m

Penurunan Besar Desakan dari 45 Mpah = 2.0 m
FA (%) H-28H-21H-14

28.07%-45.83%0 -48.60%
35.05%-36.39%15 -42.60%
27.78%-16.50%-48.32%30
24.54%-14.53%-42.44%40
11.95%-14.79%50 -38.57%

Tabel 5.16.- Penurunan Besar desakan Pada Tinggi Jatuh
2.5 m

Penurunan Besar Desakan dari 45 Mpah = 2.5 m
FA (%) H-21 H-28H-14

17.09%-49.00%0 -45.10%
16.04%-16.20%-34.84%15
16.16%-10.52%30 -28.39%
7.52%-4.91%-12.25%40

14.91%-1.22%50 -15.58%
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6. Pengaruh peningkatan umur beton terhadap ketahanan
abrasi dapat dilihat pada tabel 5.17 dan 5.18. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa ketahanan abrasi meningkat
seiring dengan umur beton. Hal ini tampak pada tabel
5.17 dan 5.18 dominan nilai positif. Dari tabel 5.17
terlihat bahwa penambahan fly ash berkontribusi
meningkatkan ketahanan abrasi beton, terutama dari
hari ke-21 menuju hari ke-28. Dan tampak pula
penggunaan 30% fly ash pada beban ganda mengalami
peningkatan ketahanan abrasi terbesar, yaitu 25.35%
dan 23.81%.

Tabel 5.17.- Peningkatan Ketahanan abrasi Benda Uji Beton
Kuat Tekan 45 MPa

Tunggal Ganda45 Mpa

FA (%) H-14/H-21 H-21/H-28 H-14/H-21 H-21/H-28

0 -2.78% 22.52% 10.70% -4.19%
15 8.27% 12.30% 14.35% 15.48%
30 7.79% 25.35% 2.62% 23.81%
40 5.00% 11.18% 7.37% 8.33%
50 1.18% 10.38%2.98% -4.21%
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Tabel 5.18.- Peningkatan Ketahanan abrasi Benda Uji Beton
Kuat Tekan 50 MPa

GandaTunggalSOMpa

H-14/H-21 H-21/H-28H-14/H-21 H-21/H-28FA (%)

10.32% 6.58%0 15.66% 12.86%
3.05%15.84% 10.59% 4.93%15

10.87%5.64%30 11.02% 18.58%
4.19%3.15%40 13.24% 14.70%
9.70%50 12.06% 16.94% 4.82%

7. Pengaruh peningkatan umur beton terhadap ketahanan
abrasi dapat dilihat pada tabel 5.19 dan 5.20. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa ketahanan abrasi meningkat
seiring dengan umur beton.Hal ini tampak pada tabel
5.19dan 5.20, seluruhnya bemilai positif. Peningkatan
terhadap ketahanan tumbukan teijadi cukup signifikan
pada hari ke 21 menuju hari ke-28.
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Tabel 5.19.- Peningkatan Ketahanan Tumbukan Benda Uji
Beton Kuat Tekan 45 MPa

Perubahan Besar Desakan
Akibat Umur

45 Mpa

H-21/H-28H-14/H-21FA (%)
0 4.1% 33.7%
15 13.5% 33.6%
30 25.8% 20.5%
40 18.9% 22.5%
50 27.0% 24.6%

Tabel 5.20.- Peningkatan Ketahanan Tumbukan Benda Uji
Beton Kuat Tekan 50 MPa

Perubahan Besar Desakan
Akibat Umur

50 Mpa

H-14/H-21 H-21/H-28FA (%)
0 15.1% 27.2%

33.3%15 11.3%
30 6.3% 30.8%

31.6%40 7.9%
31.3%50 10.4%
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5.2. SARAN
1. Faktor durabilitas penting untuk diperhitungkan daiam

perencanaan perkerasan kaku.
Sehingga perkerasan jalan mampu bahkan melampaui
umur rencananya.

2. Penelitian selanjutnya diharapkan untuk mencakup lebih
banyak faktor durabilitas tidak hanya abrasi dan
tumbukan (kondisi beku&cair, serangan sulfat, dsb)

3. Perlunya sosialisasi penggunaan fly ash yang lebih luas
(pemanfaatan limbah -> green concrete)

4. Masih diperlukan analisa yang lebih mendetail mengenai
penggunaan fly ash (mempersempit rentang variasi
penggantian semen dengan fly ash)

5. Perlunya sosialisasi penggunaan perkerasan kaku yang
lebih luas.
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Hasil Pengujian Abrasi Pc 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-14

l Selisih
kumulatif8U Tes Abrasi SelisihBerat Keterangan

bbrp pori kecil dan aggregat
kasar

Beban
Tunggal

0.004 5 - 0 3375.85start

0.33 0.33H -14 I finish - start 3375.52 Pasta tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat tergerus

Diameter BU 0.13 0.46, 15.23 finish - startII 3375.39(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
coklat + abu2 muda tergerus

Tinggi BU 0.11 0.57finish - start7.64 3375.28
(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
coklat + abu2 muda tergerus.P
yang berwarna abu2 tua tergerus

tipis

Volume BU
(cm3)

0.11 0.681392.38 finish - start 3374.22IV

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat + abu2 muda tergerus.P
yang berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.07 0.752.42 finish - start .V 3374.15

agregat kasar cukup banyak, pori
kecil merata

Beban
Ganda

0.004 5 - 0 2832.13start

Pasta +BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus

0.38 0.38H -14 I finish - start 2831.75

Pasta +BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus

Diameter BU 0.53finish - start 0.1515.25 2831.60
(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Tinggi BU 0.67finish 0.146.49 III 2831.46
(cm)

Pasta +BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus dan tampak
cekung dibidang permukanan, BP
yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3)

0.15 0.821185.13 IV finish - start 2830.08

Pasta +BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus dan tampak
cekung dibidang permukanan,BP
yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.93finish - start 0.112.39 V 2829.97

imiR PFIPUSTAKAAN



li Selisih
kumulatif

BU Tes Abrasi
SelisihBerat Keterangan

Behan
Tunggai

bbrp pori kecil dan aggregat45 -0 3375.28start kasar
H 14 finish startI 3375.14 Pasta tergerus

Diameter BU Pasta tergerus,BP yang berwama
coklat + putih tergerus

15.23 finish start 3375.02II(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
coklat + putih abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Tinggi BU
7.64 finish - startIII 3374.94(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
coklat + putih + abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis,tepi pori rontok

Volume BU
(cm3) 139238 finish - startIV 3373.99

Pasta tergerus,BP yang berwama
coklat + putih + abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis,tepi pori rontok

Berat Volume
(g/cm3) 2.42 finish - startV 3373.94

perm rata,hampir tdk ada pori yg
tampak(bbrp pori kecil),cukup
banyak batu pecah

Beban
Ganda

45 -0 3359.54start

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus

H -14 finish - startI 3358.96

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU
15.23 finish - startII 3358.78(cm)

tipis

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU
7.64 finishIII 3358.62(cm)

tipis

Volume BU
(cm3)

Pasta + BP yang berwama coklat +
putih +abu2 muda tergerus

1391.47 finish start 3357.36IV

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta+BP yang berwama coklat +
putih + abu2 muda tergerus

2.41 finish - startV 3357.22



til Selisih
kumulatrfTes AbrasiBU

KeteranganBerat

Beban
Tunggal 2832.48 bbrp pori kecil dan aggregat kasar45 - 0 start

finish - start 2832.33H -14 I Pasta tergerus

Pasta tergerus,BP yangberwarna
coklat * putih tergerus

Diameter BU 15.25 finish - start 2832.22
(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
coklat+ abu2 muda tergerus tipis

Tlnggi BU
finish - start6.49 III 2832.13

(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwarna
coklat+ abu2 muda tergerus tipis

Volume BU finish - start 2830.531185.13 IV
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
coklat +- abu2 muda tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3)

finish - start2.39 V 2830.49

agregat kasar cukup banyak, pori kedl
merata

Beban
Ganda

4 5 - 0 3358.62

Pasta + BP yangberwarna putih
tergerus

H-14 I

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus tipis

Diameter BU 15.23 II 3358.16
(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU 7.64 finish 3358.00III(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus, BP yangberwarna
abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) finish - start1391.47 IV 3356.88

Pasta + BP yangberwarna coklat dan
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) finish -start2.41 V 3356.73



Selisih
kumulatif

Rata2
Selisih

Kumulatif

Selisih Selisih Rata2Mutu Tes Abrasi Mutukumulatif I Selisih

Beban4 5 - 0 4 5 - 0 0.00Tunggal
H -14 H -14 0.21

0.33

3 0.42

0.514

5 0.57

0 0.00Ganda

1 0.41

2 0.58

3 0.74

4 0.90

5



Hasil Pengujian Abrasi f c 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-21

l Selisih
kumulatif

BU Tes Abrasi
SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

bbrp port kecil dan cukup banyak
aggregat kasar
Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus

4 5 - 0 3258.57start

H -21 finish - startI 3258.41

Diameter BU
(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus

15.06 finish - startII 3258.33

Pasta +BP yang berwama coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Tinggi BU 7.72 finishIII 3258.27(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

1374.81 finish - startIV 2920.82

Pasta + BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua

tergerus

Berat Volume
2.37 finish - startV 2920.74(g/cm3)

Beban
Ganda

Beberapa pori kecil dan satu pori
besar, terdpt bbrp agregat kasar

4 5 - 0 2785.88start

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus,tepi pori
rontok

H -21 finish - startI 2785.44

Pasta + BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus,tepi pori
rontok, BP yang berwarna abu2
muda tergerus, BPyang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
15.00 finish - start 2785.24(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus

Tinggi BU
6.49 III finish 2785.07(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

1147.34 finish - startIV 2783.63

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus

BeratVolume
(g/cm3) 2.43 V finish - start 2783.45



II Sellsih
kumulatifTes AbrasiBU SelisfhKeteranganBerat

bbrp pod kecil dan cukup banyak
it kasar

Pasta + BP yar^ berwama coklat
dan putih tergerus

Beban
Tunggal

0.002997.3145 - 0 start

0.16 0.16finish - start 2997.15H -21 I

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus

Diameter BU 0.09 0.25finish - start 2997.0615.05 II(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muds tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

Tinggi BU 0.07 0.32finish 2996.997.03 III(cm)

Pasta + BP yar^ berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus tipis, BP’mencuat’dl
bidang permukaan

Volume BU
(cm3)

0.40finish - start 0.082920.441251.10 IV

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus, BP "mencuat" di bidang
permukaan

Berat Volume
(g/cm3)

0.520.12finish - start 2920.322.60 V

perm rata.hampir tdk ada pod yg
tampak(bbrp pod kecil),cukup
banyak batu pecah

Beban
Ganda

0.002785.0745 -0 start

Pasta + BP yang berwama putih
tergerus

0.15 0.15finish - start 2784.92H -21 I

Pasta + BP yang berwama putih
tergerus

Diameter BU 0.14 0.29finish - start 2784.7815.00 II(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus

Tinggi BU 0.39finish 2784.686.49 III
(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

0.49finish - start 2783.10114734 IV

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.10 0.59finish - start2.43 2783.00V



Ill
Selisih

kumulatif
Tes Abrasi

Berat SelisihKeterangan

Beban
Tunggal

pori kedl merata di bidang aus,banyak
aggregat kasar

2996.99 0.00start

Pasta + BP yang berwarna coklat
tergerus

finish - startI 2996.86 0.13 0.13

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus tipis

Diameter BU
15.05 II finish - start 2996.78 0.08 0.21(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus

Tinggi BU
7.03 III finish 2996.73 0.05 0.26(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1251.10 IV finish - start 2995.08 0.04 0.30

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus dan tampak cekung,BP
yang berwarna abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.40 finish - startV 2995.02 0.06 0.36

Beban
Ganda

agregat kasar cukup banyak,pori kecil
merata,45 - 0 3259.24 0.00start

Pasta + BP yang berwarna putih
tergerus,tepi pori rontok

H -21 finish - startI 3258.78 0.46 0.46

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus,tepi pori rontok,BP
yang berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Diameter BU
15.06 II finish - start 3258.63 0.15 0.61(cm)

tipis

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus

Tinggi BU
7.72 III finish 3258.50 0.13 0.74(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus, BP yangberwarna
abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1374.81 IV finish - start 2994.77 0.13 0.87

Pasta + BP yangberwarna coklat dan
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.03 finish - startV 2994.66 0.11 0.98



Selisih Rata2
Selisih Selisih Rata2Tes AbrasiMutu Selisihkumulatifkumulatif I kumulatif II

Beban
4S - 0

H -21

Beban
GarxJd



Hasil Pengujian Abrasi f c 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-28

l
Selisih

kumulatif
BU Tes Abrasi

Berat Keterangan Selisih

Beban
Tunggal

terdapat pori kecil dan cukup
banyak aggregat kasar

4 5 - 0 3875.02start

H -28 finish - startI 3874.83 Pasta tergerus

Diameter BU BP abu2 muda tergerus,pasta
tergerus, tepl pori rontok

15.25 finish - startII 3874.74(cm)

Tinggi BU BP abu2 muda tergerus,pasta
tergerus, tepi pori rontok

8.82 III finish 3874.62(cm)

Volume BU
(cm3)

BP abu2 muda tergerus, pasta
tergerus, tepi pori rontok

finish -start 3873.02

Berat Volume
(g/cm3)

BP abu2 muda tergerus,pasta
tergerus

finish - start 3872.96

perm banyak agregat kasar1-2
pori besar dlam. 0.7 cm.pori kecil
menyebar.

Beban
Ganda

4 5 - 0 2886.42start

H -28 I finish - start 2886.24 tepi pori rontok

Diameter BU
15.23 II finish - start 2886.10 debusaja(cm)

Tinggi BU
6.43 III finish 2886.00 debu saja(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1171.09 IV finish - start 2884.63

Pasta + BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.46 V finish - start 2884.51



II Selfsih
kumulatifSelisihKeterangan

leblh banyak pasta semen, tdk
ada port yg tampak, tdk tampak

, agregat kasar
45 - 0

Tunggal

H -28 finish - startI 3874.42 Pasta tergerus

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus

Diameter BU
15.25 finish - startII 3874.33(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

TinggiBU finish8.82 3874.25HI(cm)

Pasta BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU
(cm3) finish - start1609.69 IV 3872.85

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) finish - start2.41 V 3872.80

Beban
Ganda

banyak agregat kasar 4 pori diam.
0.3 cm, pori kecil merata,

45 - 0 3237.48start

debu+tepi pori rontok, bagian
tengah lingkaran tergerus lebih
dalam

finish - startH -28 I 3237.27

Diameter BU finish - start debu-tepi pori rontok15.23 II 3237.09(cm)

bagian tengah lingkara n tergerus
lebih dalam

Tinggi BU finish7.45 III 3236.92(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1355.95 finish - startIV 3234.31

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 239 finish - startV 3234.23



Ill Selisih
kumulatrfSelisihBerat Keterangan

Beban perm banyak agregat kasar 1-2pori
besar.pori kecil menyebar.

2886.79 0.00startTunggal

Pasta tergerus,BP yang berwarna
coklattergerus, tepi pori rontok

finish - start 0.22 0.222886.57

Pasta tergerus,BP yang berwarna
coklat tergerus, tepi pori rontok, BP
yangberwarna abu2 muda tergerus

Diameter BU 15.23 finish - startII 0.312886.48 0.09(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
coklat tergerus, tepi pori rontok, BP
yangberwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Tinggi BU
6.43 finish 2886.42 0.06 0.37(cm)

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat tergerus, tepi pori rontok, BP
yang berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1171.09 IV finish - start 2884.72 0.03 0.40

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat tergerus, tepi pori rontok,BP
yang berwarna abu2 muda tergerus,
BP yangberwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

2.47 V finish - start 2884.69 0.03

tipis

Bagian perm terdapat 2 pori besar
diam. 0.4 cm, cukup banyak agregat
kasar,pori kecil merata

Beban
Ganda

45 - 0 3236.92 0.00start

H -28 I finish - start 3236.58 debu+tepi pori rontok 0.34 0.34

beberapa tempat tergerus -> perm
tidak rata,debu + tepi pori rontok
lebih banyak, pasta dan batu tergerus

Diameter BU
15.23 finish - startII 3236.41 0.17 0.51(cm)

Tinggi BU
7.45 finish 3236.19 tepi pori rontok lebih banyak , 0.22 0.73(cm)

beberapa tempat tergerus-> perm
tidak rata,debu+ tepi pori rontok
lebih banyak,pasta dan batu tergerus

Volume BU
(cm3)

1355.95 finish -startIV 3233.93 0.17 0.90

beberapa tempat tergerus-> perm
tidak rata,debu etepi pori rontok
lebih banyak,pasta dan batu tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 V finish - start 3233.78 0.15 1.05



Rata2SelisihSelisih Selisih Rata2Tes AbrasiMutu Mutu Selisihkumulatifkumulatif I Kumulatif

Beban
0.0045 - 0

Turgga:

Beban
Ganda



Hasil Pengujian Abrasi f c 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-14

l
Selisih

kumulatif
BU Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

terdapat pori besar dan
kecil.agreagat kasar tampak

45 - 15 3113.05 0.00start

pasta mulai tergerus, tepi pori
mulai rontok

H -14 finish - startI 3112.88 0.17 0.17

Diameter BU agregat mulai tergerus, tepi pori
rontok

15.02 finish - start 3112.77 0.11 0.28(cm)

Tinggi BU agregat kasar semakin tampak
jelas tergerus, tepi pori rontok

7.20 finishill 3112.67 0.10 0.38(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1275.40 IV finish -start 3111.00 0.09 0.47

Pasta +BP yang berwarna coklat
dan putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.44 V finish - start 3110.91 0.09 0.56

Beban
Ganda

agregat kasar cukup banyak, pori
kecil merata,

45 - 15 2624.13 0.00start

agregat kasar blm tergerus,pasta
tergerus,tepi pori rontok

H -14 I finish - start 2623.77 0.36 0.36

Diameter BU
15.07 finish -startII 2623.50 debu,agregat mulai tergerus 0.27 0.63(cm)

Tinggi BU debu,agregat yg tergerus smakin
banyak

6.10 III finish 2623.34 0.16 0.79(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yangberwarna abu2 muda
tergerus,BP yangberwarna abu2
tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 1087.76 IV finish - start 2621.71 0.19 0.98

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus,BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.41 V finish - start 2621.52 1.170.19



II Sdfcih
BU kumulatifBerat Keterangan

agregat kasar merata, pori merata
(besardan kecil )

Beban
Tunggal 3649.5845 - 15 start

finish - start 3649.36 Pasta tergerusH -14 I

garis cutter makin jelas pada
pasta, agregat mulai tergerus

Diameter BU
finish - start 3649.2015.05 II(cm)

garis cutter pada agregat semakin
tegas, tepi pori rontok

Tinggf BU
finish 3649.088.57 III(cm)

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) finish - start1525.17 IV 3648.23

Pasta + BP yang berwama coklat
dan putih tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish - start2.04 V 3648.14

agregat kasar cukup banyak dan
rata, pori kecil merata

Beban
Ganda45 - 15 2623.34start

agregat kasar mulai tergerus, tepi
pori rontokfinish -start 2623.12H -14 I

rontokan tepi pori berkurang,
pasta tergerus smakin da lam

Diameter BU
finish - start15.07 2622.95II(cm)

rontokan tepi pori sedikit, pasta
yang tergerus semakin rata

Tinggi BU finish 2622.806.10 III(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) finish - start 2621.081087.76 IV

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) finish - start2.41 2620.90V



ill
Selisih

kumulatif
BU Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

pori lebih banyak di tepi, agregat kasar
tampak lebih rapat pada bagian
separuh lingkaran

Beban
Tunggal

45 - 15 3649.08 0.00start

H -14 finish - startI 3648.90 gariscutter tampak pada pasta,debu 0.18 0.18
Diameter BU garis cutter lebih tegas, terdapat

rontokan tepi pori
15.05 II finish - start 3648.76 0.14 0.32(cm)

Tinggi BU
8.57 III finish 3648.64 agregat kasar mulal tampak tergerus. 0.12 0.44(cm)

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1525.17 finish - start 3648.07 0.11 0.55

Pasta + BP yang berwarna coklat dan
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus

Berat Volume
2.04 finish - startV 3647.97 0.10 0.65(g/cm3)

agregat kasar cukup banyak dan
merata, permukaan tampak tidak rata,
porikecil menyebar tidak banyak

Beban
Ganda

45 - 15 3113.60 0.00start

H -14 finish - startI 3113.35 pasta sudah tergerus 0.25 0.25

Diameter BU pasta semakin tergerus,garis
rottationg cutter Ibh tegas

15.02 II finish - start 3113.19 0.16 0.41(cm)

Tinggi BU pasta tergerus semakin dalam,
agregat kasar mulai tergerus

7.20 III finish 3113.05 0.550.14(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok, BP
yangberwarna putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1275.40 finish - startIV 3111.98 0.27 0.82

Pasta tergerus,tepi pori rontok,BP
yangberwarna putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.44 finish - startV 3111.83 0.15 0.97



SelisihSelisih Selisih Rata2
Tes AbrasiMutu kumulatif Selisihkumulatif I kumulatif II

III

Beban
45 - 15 0.00 0.000.00

Tunggal

0.190.17 0.22 0.18H -14 I

0.32 0.140.28 0.38II

0.38 0.50III

IV

V

Beban
Ganda



Hasil Pengujian Abrasi f c 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-21

l
Selisih

kumulatifSelisihBerat Keterangan

2834.51 BP dan pori menyebar 0.00

BP abu2 muda tergerus, pasta
tergerus,tepi pori rontok

2834.30 0.21 0.21

Diameter BU BP abu2 muda tergerus,pasta
tergerus,tepi pori rontok

15.00 finish - startII 2834.18 0.12 0.33(cm)

Tinggi BU BP abu2 muda tergerus,pasta
tergerus

6.80 III finish 2834.11 0.07 0.40(cm)

pasta tergerus, batu abu2 muda
tergerus,tepi pori rontok, batu
abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1201.26 IV 0.05 0.45

pasta tergerus,batu abu2 muda
tergerus,tepi pori rontok, batu
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

2.36 V finish - start 2833.49 0.04 0.49

Beban
Ganda

Terdapat pori besar menyebar,
agregat kasar menyebar

45 - 15 2886.31 0.00start

H -21 I finish - start 2886.00 0.31 0.31pasta tergerus

Diameter BU agreagat mulai tergerus,tepi pori
rontok

15.00 finish - startII 2885.85 0.15 0.46(cm)

Tinggi BU
6.92 III finish tepi pori rontok, 0.15 0.612885.70(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus,BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 1223.36 finish - startIV 2884.59 0.18 0.79

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

BeratVolume
(g/cm3)

2.36 V finish -start 2884.50 0.09 0.88



II
Selisih

kumulatifSelisihKeterangan

pori dan agregat kasar tidak
menyebar 0.00

pasta tergerus,batu putih dan
coklat tergerus,batu abu2 muda
tergerus,tepi pori rontok

0.28 0.28

pasta tergerus,batu putih dan
coklat tergerus,batuabu2 muda
tergerus,tepi pori rontok

Diameter BU
1S.00 finish - start 3504.48 0.18 0.46(cm)

pasta tergerus,batu putih dan
coklat tergerus,batu abu2 muda
teregerus,tepi pori rontok,batu
abu2 tua tergerus

Tinggi BU
839 finishIII 3504.34 0.14 0.60(cm)

pasta tergerus,batu putih dan
coklat tergerus,batu abu2 muda
teregerus,tepi pori rontok,batu
abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 148333 finish - start 3503.44 0.11 0.71IV

pasta tergerus,batu putih dan
coklat tergerus,batu abu2 muda
teregerus,tepi pori rontok,batu
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) finish - start236 3503.28 0.16 0.87V

Beban
Ganda

agreagat kasar dominandi
tengah,pori menyebar

45 15 2885.70 0.00start

agragt kasar yang berwama putih
tergerus,pasta tergerus,tepi poriH 21 finish - startI 2885.48 0.22 0.22

Diameter BU agregat kasar yg berwama coklat
tergrus,pasta tergerus

15.00 finish - startII 2885.30 0.18 0.40(cm)

Tinggi BU pasta tergerus,BP abu2 muda
tergerus

6.92 finish 2885.14III 0.16 0.56(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus

Volume BU
2884.17 0.19 0.75

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Berat Volume
finish - start 2884.03 0.14 0.89(g/cm3)



ill S«lisih
kumulatifBU TesAbrasi SelisihBerat Keterangan

BP merata/menyebar, pori
terkonsentrasi di baglan tepi
permukaan

Beban
Tunggal

0.0045 - 15 3504.34start

pasta tergerus, batu coklat tergerus,
batu putih tergerus

0.19 0.19H -21 finish - start 3504.15I

pasta tergerus, batu coklat tergerus,
batu putih tergerus, batu abu2 muda
teregerus

Diameter BU
(cm )

0.12 0.3115.00 finish - startII 3504.03

Tinggi BU pasta tergerus, batu coklat tergerus,
batu putih tergerus

0.428.39 finish 0.11III 3503.92
(cm)

pasta tergerus, batu putih dan coklat
tergerus, batu abu2 muda teregerus,
tepi pori rontok, batu abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

0.03 0.451483.23 finish - startIV 3503.13

pasta tergerus, batu putih dan coklat
tergerus, batu abu2 muda teregerus,
tepi pori rontok, batu abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.54finish - start 0.092.36 V 3503.04

pori besar dan kecil menyebar, BP
menyebat,

Beban
Ganda

0.0045 -15 2835.36start

pasta tergerus, tepi pori rontok,
agregat kasar berwarna coklat dan
putih tergerus

0.30 0.30H -21 finish - start 2835.06I

agregat abu2 muda tergerus. Pasta
tergerus, agregat coklat tergeru,
agregat putih tergerus

Diameter BU 0.5615.00 finish - start 0.26II 2834.80
(cm )

Tinggi BU agregat abu2 tua tergerus, tepi pori
rontokfinish 0.18 0.746.80 2834.62

(cm )

Pasta tergerus, tepi pori rontok, BP
yang berwarna putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1201.26 IV finish - start 3111.42 0.12

Pasta tergerus, tepi pori rontok, BP
yang berwarna putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.36 finish - start 0.17V 3111.25



Rata2
Selisih

Kumulatif

0.00



Hasil Pengujian Abrasi f c 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-28

I
Selisih

kumulatif
BU Tes Abrasi

Berat SelisihKeterangan

agregat kasar terkonsentrasi di
separuh bidang permukaan,pori
kecil menyebar

Beban
Tunggal

45 - 15 3888.61 0.00start

agregat putih tergerus,agregat,
pasta tergerus

H -28 I finish - start 3888.50 0.11 0.11

Diameter BU agregat putih tergerus,agregat,
pasta tergerus

15.15 finish - startII 3888.36 0.14 0.25(cm)

Tinggi BU agregat putih tergerus,agregat,
pasta tergerus

8.74 finishIII 3888.28 0.08 0.33(cm)

agregat putih tergerus,agregat,
pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1576.16 IV finish - start 3886.27 0.08

agregat putih tergerus,agregat,
pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda dan abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.47 finishV 3886.15 0.12 0.53

Beban
Ganda

agreagat kasar menyebar merata,
pori menyebar
pasta tergerus, batu gerusan batu
putih lebih tegas

45 - 15 3058.39 0.00start

H -28 I finish - start 3058.21 0.18 0.18
Diameter BU pasta tergerus, batu gerusan batu

putih lebih tegas
15.15 finish -startII 3058.06 0.15 0.33(cm)

agtregat kasar berwarna abu2 tua
tergerus namun garis tampak
samar

Tinggi BU
7.15 III finish 3057.91 0.15 0.48(cm)

agtregat kasar berwarna abu2 tua
tergerus namun garis tampak
samar

Volume BU
(cm3) 1288.52 finish - startIV 3056.41 0.14 0.62

Berat Volume agtregat kasar berwarna abu2 tua
tergerus 0.14(g/cm3)



il Selisih
TesAbrasiBU kumulatifBerat Keterangan

agregat kasar dan pori
terkonsentrasi pada bagian
tengah permukaan dengan jarak
renggang

Beban
Tunggai 2695.7945 - 15 start

pasta tergerus,batuabu2 muda
tergerus

finish - start 2695.45H -28 I

pasta tergerus, batu abu2 muda
tergerus

Diameter BU
finish - start15.15 2695.31II(cm)

pasta tergerus,batuabu2 muda
tergerus

Tlnggi BU finish 2695.23633 III(cm)

pasta tergerus,batu abu2 muda
tergerus,BP yangberwama abu2
tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3)

finish - start 2693.10114135 IV

pasta tergerus,batuabu2 muda
tergerus,BP yangberwama abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish 2693.03236 V

pori dan agregat kasar
merata/menyebar

Beban
Ganda

45 - 15 3057.60start

pasta + agregat abu2 muda
tergerus

finish - start 3057.40H -28 I

pasta agregat abu2 muda
tergerus

Diameter BU finish - start 3057.2415.15 II(cm)

agregat abu2 tua tergerus, tepf
pori rontok

Tinggl BU finish7.15 3057.11III(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3)

finish - start 3056.15128832 IV

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yangberwama putih tergerus,
BP yangberwama abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) finish237 3056.03V



Selisih
kumulatifKeterangan Selisih

Beban
2695.23 agregat kasar dan pori menyebar 0.00startTunggal

pasta tergerus,batu coklat tergerus,
batu abu2 muda tergerus,batu abu2
tua tergerus tipis

H -28 finish - startI 2695.09 0.14 0.14

pasta tergerus,batu coklat tergerus,
batu abu2 muda tergerus, batu abu2
tua tergerus tipis

Diameter BU
15.15 finish - startII 2694.98 0.11 0.25(cm)

pasta tergerus, batu coklat tergerus,
batu abu2 muda tergerus,batu abu2
tua tergerus tipis

Tinggi BU
6.33 III finish 2694.90 0.08 033(cm)

pasta tergerus,batu coklat tergerus,
batu abu2 muda tergerus, batu abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1141.55 IV finish - start 2692.99 0.04 0.37

pasta tergerus,batu coklat tergerus,
batu abu2 muda tergerus,batu abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.36 finishV 2692.93 0.06 0.43

Beban
Ganda

45 - 15 3892.12 tampakhanya pasta 0.00start

H -28 I finish - start 3890.44 1.68 1.68pasta tergerus

Diameter BU
15.15 II finish - start 3889.56 0.88 2.56pasta tergerus(cm)

Tinggi BU
8.74 III finish 3888.91 0.65 3.21pasta tergerus(cm)

Volume BU
(cm3) 1576.16 IV finish - start 3886.91 0.63 3.84pasta tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.47 V finish 3886.35 0.56 4.40pasta tergerus



Selisih
kumulatif

Rata2
Selisih

Kumulatif

Selisih
kumulatif II

Selisih
kumulatif I

Rata2
Selisih

Mutu Tes Abrasi Mutu
III

Beban
Tunggal45 - 15 45 - 15 0 0.000.00 0.00 0.00

0.20H-28 I 0.11 0.14 0.20 10.34

2 0.33II 0.25 0.48 0.25 0.13

0.33 0.56 0.33 0.08 3 0.41III

0.37 4 0.47IV 0.41 0.63 0.06

0.55V 0.53 0.70 0.43 0.08 5

Beban
Ganda

0.00 0 0.000.00 0.00

0.19 1 0.19I 0.18 0.20 1.68

2II 0.33 0.36 2.56 0.16 0.35

III 0.48 0.49 3.21 0.14 3 0.48

0.62IV 0.62 0.61 3.84 0.13 4

V 0.76 0.73 4.40 0.13 5 0.74



Hasil Pengujian Abrasi fc 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-14

i
SeHsih

kumulatif
Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

Beban
Tungel

BPdan pori menyebar dan
merata

start 3065.34 0.00

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna coktat tergerus

I finish - start 0.21 0.213065.13

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 mudatergerus, BP yang
berwarna cokiat tergerus. BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Diameter BU
15.00 II finish - start 3064.97 0.16 0.37(cm)

tipis
Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 mudatergerus, BP yang
berwarna cokiat tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Tinggi BU
7.26 finishIII 3064.83 0.14 0.51(cm)

tipis
Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna cokiat tergerus,BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1283.46 finish startIV 3064.00 0.15 0.66

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 mudatergerus, BP yang
berwarna coldat tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 finish - startV 3063.90 0.760.10

Beban
Ganda

45 - 30 2857.90 BPdanporitersebarmerata 0.00start

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

H -14 I finish - start 2857.66 0.24 0.24

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Diameter BU
15.00 II finish - start 2857.48 0.18 042(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BPyang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Tinggi BU
6.78 finishIII 2857.30 0.18 0.60(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1197.72 IV finish - start 2856.23 0.21 0.81

Pasta tergerus, tepi port rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarnaabu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tuatergerus

Berat Volume
(g/cm3 ) 2.39 finish - startV 2856.12 0.920.11



It Seiisih
kumulatrfTes AbrasiBU SeiisihBerat Keterangan

BP menyebar dan merata, pori
terkonsentrasi di tengah

Beban
, T BB!.

0.0045- 30 3064.83start

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

0.10 0.10I finish - start 3064.73H -14

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 mudatergerus,BPyang
berwama abu2 tua tergerus

Diameter BU 0.15 0.25finish - start 3064.5815.00 II
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus,BP yang
berwama abu2 tua tergerus, tepi
pori rontok

Tinggi BU 0.14 0.39finish7.26 3064.44III(cm)

Pasta tergerus, BP yangberwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus, tepi
pori rontok

Volume BU
(cm3)

0.13 0.521283.46 finish - start 3063.83IV

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.13 0.65finish - start 3063.702.39 V

Beban
Ganda

0.003912.50 BP dan pori tersebar merata45 - 30 start

Pasta tergerus,BP yang berwama
coklat, abu2 muda, putih tergerus
(garis gerusan tegas)

0.36 0.36finish - startH -14 I 3912.14

Pasta tergerus, BP yang berwama
coklat, abu2 muda, putih tergerus

(garis gerusan tegas), tepi pori
rontok

Diameter BU 0.520.1615.05 finish - start 3911.98II(cm)

Tinggi BU 0.17 0.699.33 finish 3911.81 Pasta tergerusIII(cm)

Pasta tergerus, tepipori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus,8P yang berwama abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3)

0.11 0.80finish - start 3910.341660.43 IV

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yangberwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish - start 0.13 0.932.36 V 3910.21



Ill
Selislh

kumulatif
BU Tes Abrasi

SelislhBerat Keterangan

Beban
Tunggal

45- 30 2858.40 BP dan pori menyebar dan merata 0.00start

Pasta tergerus,BPyang berwarna abu2
muda tergerus

H-14 I finish - start 2858.19 0.21 0.21

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus,tepi pori rontok

15.00 finish - startII 2858.02 0.17 0.38(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus, tepi pori rontok

6.78 III finish 2857.90 0.12 0.50(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus,BP yangberwarna abu2
muda tergerus

1197.72 IV finish - start 2856.77 0.11 0.61

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus

2.39 finish - startV 2856.73 0.04 0.65

Beban
Ganda

BP dan pori tersebar merata, tapi
jumlah sedikit

45 - 30 start 3911.81 0.00

H -14 finish - startI 3911.38 Pasta tergerus, tepi pori rontok 0.43 0.43

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus

15.05 II finish - start 3911.14 0.670.24(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus

933 III finish 3910.93 031 0.88(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus

1660.43 IV finish - start 3909.51 1370.49

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus

236 V finish - start 3909.22 0.29



Rata2
Selisih Selisih

Mutu Tes Abrasi Selisih
kumulatif I

Beban
45 - 30

Beban
Ganda



Hasil Pengujian Abrasi Pc 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-21

I Selisih
kumulatif

Tes Abrasi
SelisihBerat Keterangan

BP + pori terkonsentrasidi tiga
perempat lingkaran bidang
permukaan,

Beban
Tunggal

0.002905.36start

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus,BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

I finish - start 0.22 0.222905.14

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus,BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

Diameter BU
finish - startII 2904.96 0.18 0.40(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus,BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Tinggi BU
6.75 III finish 0.14 0.542904.82(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus,BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3)

1233.41 finish - startIV 2903.85 0.09 0.63

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

2.36 finishV 2903.80 0.05 0.68

Beban
Ganda

Tampak pasta dengan BP tidak
merata dan samar

45 - 30 3521.43 0.00start

Pasta tergerus,satu BP yang
berwarna coklat tergerus

H -21 I finish - start 3520.67 0.76 0.76

Diameter BU Pasta tergerus, satu BP yang
berwarna coklat tergerus

15.25 finish - startII 3520.30 0.37 1.13(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,satu BP yang
berwarna coklat tergerus

8.27 finish 3519.94 0.36 1.49(cm)

Pasta tergerus, satu BP yang
berwarna coklat tergerus dan
tampak cekung

Volume BU
(cm3)

1511.16 IV finish - start 3518.36 0.34 1.83

Pasta tergerus, satu BP yang
berwarna coklat tergerus dan
tampak cekung

Berat Volume
(g/cm3)

2.33 V finish 3518.02 0.34 2.17



II Selisih
kumulatifTes AbrasiBU SelisihBerat Keterangan

BP tersebar merata, pori
terkonsentrasi di tepi lingkaran
bidangpermukaan

Beban
Tunggal

0.00
45 - 30 2904.82start

Pasta tergerus, B P yang
berwama abu2 muda tergerus,finish - start 0.22 0.222904.60H -21 I

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus

Diameter BU finish - start 0.13 0.35
15.25 2904.47II

(cm)

BP yang berwarna abu2 muda
tergerus

Tinggl BU finish 0.11 0.46
6.75 2904.36III

(cm)

BP yang berwarna abu2 muda
tergerus

Volume BU
(cm3)

finish - start 0.07 0.53
1233.41 2903.73IV

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwama putih tergerus,

BP yang berwama abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish 0.07 0.602903.66236 V

Beban
Ganda

BP dan pori tersebar merata
(tidak banyak)45 - 30

0.003519.94start

Pasta tergerus, satu BP yang
berwama coklat + putih tergerusfinish -start 0.28 0.28

H -21 1 3519.66

Diameter BU Pasta tergerus, satu BP yang
berwama coklat + putih tergerusfinish - start 0.21 0.49

1535 II 3519.45
(cm)

Pasta tergerus, BP yang
berwarna coklat + putih tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Tinggi BU finish 0.21 0.70
827 3519.24III

(cm)

Pasta tergerus, BP yang
berwarna coklat + putih tergerus,

BP yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU
(cm3)

finish - start 0.90
151136 3517.51 0.20IV

Pasta tergerus, BP yang
berwarna coklat + putih tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3)

finish 0.17 1.07
233 3517.34V



Ill Sellslh
kumulatif

BU Tes Abrasi
SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

Beberapa BP dan pori tersebar tidak
merata

45 - 30 3289.95 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putlh tergerus

H -21 finish - startI 3289.71 0.24 0.24

Diameter BU Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus

15.25 finish -startII 3289.53 0.18 0.42(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus

7.79 finishIII 3289.37 0.16 0.58(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus

1422.53 IV finish - start 3287.77 0.12 0.70

Pasta tergerus,tepi pori rontok, BP
yang berwarna putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.31 V finish 3287.65 0.12 0.82

Beban
Ganda

45 - 30 3290.91 BP dan pori tersebar merata 0.00start

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus

H -21 I finish - start 3290.64 0.27

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
15.25 II finish - start 3290.41 0.23(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU
7.79 finishIII 3290.23 0.18 0.68(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 1422.53 finish - startIV 3288.22 0.19 0.87

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.31 V finish 3288.00 0.22 1.09



Rata2
Selisih

Kumulatif

Selisih
kumulatifSelisih

kumulatif I
Selisih

kumulatif II
Rata2
Selisih

Tes Abrasi Mutu
III

Beban
Tunggal

0 0.000.00 0.00 0.00 45 - 30

0.23I 0.22 0.22 0.24 0.23 H-21 1

0.35 0.42 0.16 2 0.39II 0.40

III 0.54 0.58 0.14 3 0.530.46

IV 0.63 0.53 0.70 0.09 4 0.62

V 0.68 0.60 0.82 0.08 5 0.70

Beban
Ganda

0.00 0.00 0 0.000.00

0.28 0.27I 0.76 0.28 1 0.44

II 1.13 0.50 2 0.710.49 0.22

III 1.49 0.70 0.68 0.19 3 0.96

1.83 0.90 0.87 0.19 4 1.20

V 2.17 1.07 1.09 0.19 5 1.44



Hasil Pengujian Abrasi Pc 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-28

l Selisih
kumulatif

Tes Abrasi
Berat SelisihKeterangan

Beban
Tunggal

BP dan port tersebar merata (arak
renggang

3454.53start 0.00

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat tergerus

H -28 finish - startI 3454.35 0.18 0.18

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih coklat tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus
tipis

Diameter BU
finish - start 3454.24 0.11 0.29

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu 2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

Tlnggi BU
finish 3454.15 0.09 0.38

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu 2
tua tergerus tipis

Volume BU
1401.93 finish - start 3452.58 0.08 0.46(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.46 V finish 3452.50 0.08 0.54

Beban
Ganda

BP dan pori tersebar merata
(tidak banyak )

45 - 30 2960.76start 0.00

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus
tipis

I finish - start 2960.56 0.20 0.20

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus tipis

Diameter BU
15.04 finish - startII 2960.39 0.17 0.37(cm )

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu 2
tua tergerus

Tinggi BU
6.94 finish 2960.22 0.17 0.54(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1232.56 IV finish - start 2958.75 0.17 0.71

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus, BP yang berwarna abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.40 V finish 2958.62 0.13 0.84



II Sellsih
kumulatifTes AbrasiBU

SelisihBerat Keterangan

BP dan pari tersebar merata jarak
renggang

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih tergerus

Beban
Iunggal

45 - 30 3133.18 0.00start

H -28 finish - start 0.18 0.183133.00I

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih tergerus

Diameter BU
finish - start 0.12 0.3015.16 3132.88II(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwama
putih tergerus

finish 0.1 0.407.75 3132.78III(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih tergerus

0.491397.65 finish start 3131.14 0.09IV

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih tergerus

22* finish 3131.08 0.06 0.55V

BP terkonsentrasi paba bagian
setengah llngkaran bidang
permukaan,pori tidak teriaiu
banyak dan tersebar merata

Beban
Ganda

45 - 30 2960.22 0.00start

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat + abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

H -28 finish - start 2960.04 0.18 0.18I

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih coklat + abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus lebih dalam

Diameter BU
finish start 0.12 0.3015.04 2959.92II(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat + abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus lebih dalam

Tinggi BU 6.94 finish 0.462959.76 0.16III(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat + abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus lebih dalam

Volume BU
(cm3) 1232.56 finish - start 0.612958.31 0.15IV

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat + abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus lebih dalam

Berat Volume
(g/cm3)

2.40 finish 2958.16 0.15 0.76V



Ill Selisih
kumulatif

TesAbrasi
Berat SelisihKeterangan

Beban
Tunggal

BP dan pori tersebar merata jarak
renggang

3132.78start 0.00

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus

finish - startI 3132.61 0.17 0.17

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus tipis

Diameter BU
15.16 finish - start 3132.50 0.11 028(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus

Tinggi BU 7.75 finishIII 3132.41 0.09 037(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih +abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3)

1397.65 finish - startIV 3131.00 0.08 0.45

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih +abu2 muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.24 V finish 3130.95 0.05 0.50

BP tersebar merata (jumlah tidak
banyak), pori terkonsentrasi di
setengah lingkaran bidang permukaan

Beban
Ganda

45 - 30 3456.33start 0.00

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat tergerus, tepi pori
rontok

H -28 I finish - start 3456.16 0.170.17

Pasta tergerus, BP yangberwarna
putih + coklat tergerus, tepi pori
rontok.Bp yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Diameter BU
14.93 II finish - start 3456.00 0.16 0.33(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + coklat tergerus, tepi pori
rontok.Bp yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Tinggi BU
8.01 III finish 3455.84 0.16 0.49(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + coklat tergerus, tepi pori
rontok.Bp yangberwarna abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 140132 IV finish - start 3453.09 0.16 0.65

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat tergerus, tepi pori
rontok,Bp yang berwarna abu2 tua
tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.47 V finish 3452.95 0.14 0.79



Selisih
kumulatif

Rata2
Selisih

Kumulatif

Selisih
kumulatif I

Selisih
kumulatif II

Rata2
Selisih

Tes Abrasi MutuMutu
III

Beban
Tunggal

0.0045 - 30 045 - 30 0.00 0.00 0.00

0.18H-28 1H -28 I 0.18 0.18 0.17 0.18

2 0.290.28 0.11II 0.29 0.30

0.380.09 3III 0.38 0.40 0.37

0.47IV 0.45 0.08 40.46 0.49

5 0.530.55 0.50 0.06V 0.54

Beban
Ganda 0 0.000.00 0.00 0.00

0.180.20 0.18 0.17 0.18 1

0.33 0.15 2 0.33II 0.37 0.30

0.50III 0.54 0.46 0.49 0.16 3

IV 0.65 0.16 4 0.660.71 0.61

5V 0.84 0.76 0.79 0.14 0.80



Hasil Pengujian Abrasi f c 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-14

l Selisih
kumulatif

BU Tes Abrasi
Berat SelisihKeterangan

Beban
Tunggal

45 - 40 2999.04 BP dan pori tersebar merata 0.00

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih + abu2
muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tu

I finish - start 2998.85 0.19 0.19

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih +abu2
muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
15.06 finish - startII 2998.68 0.17 0.36(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih + abu2
muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU
7.08 finishIII 2998.56 0.12 0.48(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih + abu2
muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 1260.79 IV finish - start 2996.24 0.590.11

Pasta tergerus,tepi pori rontok,
BP yang berwarna putih + abu2
muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) finish 2996.14 0.10

Beban
Ganda

45 - 40 3128.62 BP dan pori tersebar meratastart

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

H -14 finish -startI 3128.27 0.35 0.35

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
15.06 II finish - start 3128.03 0.24 0.59(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Tinggi BU
7.14 III finish 3127.81 0.22 0.81(cm)

Pasta tergerus, BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1272.37 finish - startIV 3126.80 0.36 1.17

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.24 V finish 3126.61 0.19 1.36



II Selisfh
kumulatifTes Abrasi

Berat Keterangan

BP dan pori tersebar merata
(terdapat satu pori berukuran +-
0.3 cm di tenga r, .

Beban
Tunggal 2998.07 0.00start

Pasta tergerus, tepi pori rootok,
BP yang berwama putih + abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus tipis

finish - start 2997.88 0.19 0.19I

Pasta tergerus, BP yang
berwama putih + abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Diameter BU
finish - start 0.14 0.332997.74(cm)

Pasta tergerus, BP yang
berwama putih + abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Tinggi BU
finish 0.12 0.457.08 III 2997.62(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwama putih + abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) finish - start 0.591260.79 IV 2996.49 0.14

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwama putih + abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) finish238 0.14 0.73V 2996.35

BP tersebar merata, pori
terkonsentrasi di tengah
lingkaran bidang permukaan

Beban
Ganda45- 40 3398.53 0.00start

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang berwama putih + coklat
tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus tipis

finish - startH -14 I 3398.25 0.28 0.28

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU
finish - start15.04 033II 3398.00 0.25(cm)

tipis
Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU
finish736 3397.76 0.24 0.77III(cm)

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) finish - start1413.79 IV 3396.26 0.24 1.01

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.40 finfchV 3396.08 0.18 1.19



Ill
Seltslh

kumulatif
BU TesAbrasi

SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

BP dan pori tersebar merata (jumlah
cukup banyak)

45 - 40 3129.32 0.00start

Pasta tergerus,tepi pori rontok,BP
yang berwarna abu2 muda tergerusH -14 I finish - start 3128.94 0.38 038
tipis

Diameter BU Pasta tergerus,BP yangberwarna
abu2 muda tergerus tipis

15.06 II finish - start 3128.76 0.560.18(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

7.14 finish 3128.62 0.14 0.70(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

1272.37 IV finish - start 3127.23 0.12 0.82

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda tergerus

2.46 V finish 3127.11 0.12 0.94

Beban
Ganda

BP (tidak terlaiu banyak/jarang2) dan
pori tersebar merata

45 - 40 3397.76 0.00start

Pasta tergerus,tepi pori rontok,BP
yangberwarna putih+coklat tergerus

H-14 I finish - start 3397.49 037 037

Pasta tergerus,tepi pori rontok, BP
yang berwarna putih + coklat tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda tergerus
tipis

Diameter BU
15.04 finish - startII 3397.24 0.25 0.52(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok, BP
yangberwarna putih+coklat tergerus,
BP yangberwarna abu2 muda tergerus
tipis

Tinggi BU 7.96 finishIII 3396.99 0.25 0.77(cm)

Pasta tergerus,tepi pori rontok, BP
yang berwarna putih + coklat tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1413.79 IV finish - start 3395.85 0.23 1.00

tipis
Pasta tergerus,tepipori rontok,BP
yang berwarna putih + coklat tergerus,
BP yang berwarna abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

2.40 finishV 3395.65 0.20 1.20

tipis



Rata2
Sellsih

Sellsih
kumulatlf

Rata2
Sellsih

Sellsih
kumulatif I

Sellsih MutuMutu Tes Abr8si II
III

Beban
Tunggal

0.00045 - 40(b)0.000.00 0.0045 - 40

2 0.420.56 0.16II 0.36 0.33

0.5430.130.45 0.70III 0.48

0.6740.82 0.12059 0.59IV

0.7950.73 0.94 0.120.69V

Beban
Ganda

0.0000.000.00 0.00

03010.300.35 0.28I

2 0.550.250.59 0.53II

3 0.780.77 0.240.81 0.77III

1.0641.17 1.01 1.00 0.28IV

1.2551.20 0.19V 1.36 1.19



Hasil Pengujian Abrasi f c 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-21

I
Selisih

kumuiatif
BU Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggai

45 - 40 2874.96 BP dan pori tersebar meratastart

H -21 finish - startI 2874.80 Pasta tergerus

Diameter BU Pasta tergerus, BP yangberwarna
putlh + abu2 muda tergerus tipis

15.00 finish - start 2874.65(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+ abu2 muda tergerus

6.80 III finish - start 2874.53(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1201.26 finish - startIV 287445

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+ abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 V finish 2874.35

Beban
Ganda

45 - 40 3753.05 Pastastart

H -21 I finish - start 3752.50 Pasta tergerus

Diameter BU pasta tergerus, pori tampak, tepi
pori rontok

15.00 II finish - start 3751.98(cm)

Tinggi BU pasta tergerus, pori tampak, tepi
pori rontok

8.89 finish - start 3751.60(cm)

Volume BU
(cm3)

pasta tergerus, pori tampak, tepi
pori rontok

1571.63 finish- startIV 3751.12

Berat Volume
(g/cm3)

pasta tergerus, pori tampak, tepi
pori rontok



II Selisih
kumulatifTes AbrasiBU

Berat Keterangan

Beban
Tunggal

3028.97 BP dan pori tersebar merata45 - 40 start

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+abu2 muda tergerus,BP
yang berwama abu2 tua tergerusH 21 finish - start 3028.68I

tipis

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + abu2 muda tergerus,BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Diameter BU finish - start 3028.5015.06 II(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + abu2 muda tergerus,BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Tinggi BU
733 finish - start 3028.33III

(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + abu2 muda tergerus,BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3)

130534 finish - start 3028.22IV

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + abu2 muda tergerus,BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

232 finish 3028.06V

Beban
Ganda

BP dan pori tersebar merata45 - 40 3750.73start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerusfinish - start 3750.41H -21 I

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat tergerus,tepi pori
rontok

Diameter BU
15.00 finish - start 3750.22II(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat tergerus,tepi pori
rontok,BP yang berwama abu2
muda tergerus

Tinggi BU
8.89 finish - start 3750.00III

(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih +coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

finish - start1571.63 3749.77IV

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih + coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
BP yang berwama abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish239 3749.56V



Ill
Sdisih

kumulatlf
BU Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

BP dan pori terkonsentrasi di tengah
dengan jumlah tdk terlalu banyak

45 - 40 3028.06start

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat tergerus

H -21 finish - startI 3027.91

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat + putih tergerus

15.06 II finish - start 3027.77(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat + putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda dan abu2 tua
tergerus tipis

Tlnggl BU
finish - start 3027.65(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat + putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda dan abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3) 1305.34 IV finish - start 3027.55

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat + putih tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda dan abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

2.32 V finish 3027.46

Beban
Ganda

BPtersebar merata dengan jarak
renggang, pori tersebar merata
Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

45 - 40 2876.01start

H-21 I finish - start 2875.74

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Diameter BU
15.00 finish - start 2875.49(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Tinggi BU
6.80 III finish - start 2875.25(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1201.26 IV finish -start 2875.03

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus, tepi pori
rontok

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 V finish 2874.83



Rata2Selisih
kumulatif

Rata2
Selisih

Selisih
kumulatifI

Selisih SelisihMutu Tes Abrasi

Beban
Tunggal

0.0045 - 40(b) 045 - 40 0.00 0.00 0.00

0.20H-21 1H -21 I 0.16 0.29 0.15 0.20

2 0.360.29 0.16II 0J1 0.47

3 0.490.41 0.14III 0.43 0.64

0.51 0.51 0.10 4IV 0.75

0.715V 0.61 0.91 0.60 0.12

Beban
Ganda

0.000.00 0.00 0.00 0

1 0.380.55 0.32 0.27 0.30

0.70II 1.07 0.51 0.52 0.22 2

III 1.45 0.73 0.76 0.23 3 0.98

0.98 0.22 1.29IV 1.93 0.96 4

V 0.21 1.562.32 1.17 1.18 5



Hasil Pengujian Abrasi fc 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-28

I
Selisih

kumulatif
BU Tes Abrasi

Berat SelisihKeterangan

Beban
Tunggal

BP tersebar merata, pori tersebar
tidak merata

45 - 40 3188.07start 0.00

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

H -28 finish -startI 3187.89 0.18 0.18

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

15.28 finish - start 3187.75 0.14 0.32(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

7.30 finish - startIII 3187.64 0.11 0.43(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

1338.29 IV finish - start 3187.09 0.09 0.52

Berat Volume Pasta tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

2.38 finishV 3187.00 0.09 0.61(g/cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus,BP
yang berwarna abu2 tua tergerus
tipis

H -28 I finish - start 3541.87 0.27 0.27

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus,BP
yang berwarna abu2 tua tergerus
tipis

Diameter BU
15.28 finish -start 3541.59 0.28 0.55(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus,BP
yang berwarnaabu2 tua tergerus

Tinggi BU
8.17 III finish - start 3541.40 0.19 0.74(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1497.78 finish -startIV 3539.64 0.19 0.93

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.36 finish - startV 3539.53 0.11 1.04



It Selisih
kumulatifTes AbrasiBU SelisihKeteranganBerat

BP tersebar merata namun
jumlah tidak terialu banyak, port
tersebar merata

Beban
Tunggal

0.003068.2245 - 40 start

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

0.25 0.253067.97finish - startH 28 I

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

Diameter BU 0.430.18finish - start 3067.7915.28 II
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Tinggi BU 0.550.12finish - start 3067.677.16 III
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3)

0.11 0.66finish - start 3066.541312.62 IV

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda dan abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.08 0.743066.46234 finishV

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus
tipis, tepi pori rontok

0.26 0.26finish •startH 28 3541.14I

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus
tipis, tepi pori rontok

Diameter BU 0.27 0.5315.28 finish - start 3540.87II
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus
tipis.Bp yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

Tinggi BU 0.23 0.76finish - start 3540.648.17 III
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus
tipis. Bp yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU
(cm3)

L060.301497.78 finish - start 3539.23IV

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih + coklat tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus
tipis. Bp yang berwarna abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.12 1.18236 finish - start 3539.11V



Ill Selislh
kumulatifSelisihBerat Keterangan





Hasil Pengujian Abrasi fc 45 MPa 50% Fly Ash





Ill Sellsih
kumulatifBerat Keterangan

Beban
Tunggal

BP dan pori tersebar merata namun
jumlahtidakterlalu banyak

45 - 50 0.003394.63start

H -14 finish - startI 3394.39 0.24 0.24Pasta tergerus

Pasta tergerus, BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus samar

Diameter BU
15.02 finish - start 3394.19 020 0.44(cm)

Pasta tergerus, BP yangberwarna
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus samar

Tinggi BU 8.16 III finish - start 0.583394.05 0.14(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus samar

Volume BU
(cm3)

1445.46 finish - startIV 3392.76 0.13 0.71

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna abu2
muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

2.35 V finish 3392.68 0.08 0.79

Beban
Ganda

BP (tidak terlalu banyak/jarang2) dan
pori tersebar merata

45 - 50 2970.26 0.00start

H -14 finish - startI 2969.95 Pasta tergerus 0.31 0.31

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + abu2 muda + coklat tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus
samar

Diameter BU
(cm) 15.08 finish - startII 2969.67 028 0.59

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + abu2 muda + coklat tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Tinggi BU 7.03 III finish - start 0272969.40 0.86(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih+ abu2 muda + coklat tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1254.37 IV finish - start 2967.18 0.26 1.12

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih+ abu2 muda + coklat tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

2.37 finishV 2966.94 0.24 1-36





Hasil Pengujian Abrasi fc 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-21

l Selisih
kumulatifBU Tes Abrasi SelisihBerat Keterangan

BP dan port tersebar merata
namun jumlah tidak tertalu
banyak

Beban
Tunggal45 - 50 2922.54start

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda dan abu2 tua
tergerus samar

H -21 I finish - start 2922.33

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda dan abu2 tua
tergerus samar

Diameter BU
15.25 finish - startII 2922.19

(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda dan abu2 tua
tergerus samar

Tinggi BU
6.64 finish - start 2922.07

(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda dan abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

1211.60 finish - start 2921.94

Pasta tergerus, BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda dan abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish2.41 V 2921.82

BP tersebar merata, hampir tidak

ada pori
Beban
Ganda

3226.20start

Pasta tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipisfinish - startI 3225.90

Pasta tergerus,BP yangberwarna

abu2 muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
15.29 finish - start 3225.66

(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU 7.39 finish -startIII 3225.47

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus,BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3)

1355.65 IV finish - start 3225.25

Pasta tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
2.38 finishV 3225.07

(g/cm3)



II
Setts*

kumulatif
TesAbrasi

Berat Keterangan Settsih

Beban
Tunggal

BP tersebar merata, hampir tdk
adapori

45-50 2921.82 0.00start

BPyang berwama
put*tergerus, BP yang berwama
abu2 muda dan abu2 tua tergerus

Pasta
H -21 finish - start 2921.69 0.13 0.13

Pasta tergerus, BP yang berwama
put*tergerus, BP yang berwama
abu2 muda dan abu2 tua tergerus

Diameter BU
15.25 finish - startII 2921.50 0.19 0.32(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
put*tergerus, BP yang berwama
abu2 muda dan abu2 tua tergerus

TinggiBU
finish - start6.64 2921.35 0.15 0.47III(cm)

BP yang berwama
put*tergerus, BP yang berwama
abu2 muda dan abu2 tua tergerus
samar

Volume BU
1211.60 finish - start 2921.20 0.15 0.62IV(cm3)

Pasta tergerus, BPyang berwama
put*tergerus, BP yang berwama2.41 finish 0.14 0.76V 2921.06(g/cm3)
abu2 muda dan abu2 tua tergerus

Beban45- 50 3710.13 BP + pori tersebar merata 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

H -21 finish - start 3709.88 0.25 0.25

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
finish - start 0.2115.27 II 3709.67 0.46(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

TinggiBU
finish8.63 III 3709.49 0.18 0.64(cm)

Pasta tergerus, BPyang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Volume BU 1580.04 finish -start 370932 0.17 0.81IV(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 235 finish 3709.12 0.20V 1.01

.<* ’Vi'w



Selisih
kumulatif

BU TesAbrasi
SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

45 - 50 BP dan pori tersebar merata3227.09 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus

H -21 finish - startI 3226.83 0.26 0.26

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus

15.29 finish - start 3226.66 0.17 0.43(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus

7.39 finish- startIII 3226.52 0.14 0.57(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus

1355.65 IV finish - start 3226.40 0.12 0.69

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus, Bp yang berwarna abu2
muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.38 finishV 3226.29 0.11 0.80

Beban
Ganda

BP tersebar merata jumlah tdk terlalu
banyak, hampir tidak ada pori

45 - 50 3709.12 0.00start

H -21 I finish - start 3708.64 0.48 0.48Pasta tergerus

Diameter BU
15.27 finish - startII 0.60 1.083708.04 Pasta tergerus(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus

8.63 III finish 3707.78 0.26 1.34(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus,BP yangberwarna abu2
muda tergerus

1580.04 finish - startIV 3707.58 0.20 1.54

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwarna abu2
muda tergerus

2.35 V finish 3707.38 0.20 1.74





Hasil Pengujian Abrasi fc 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-28

Selisih
kumulatif





ill Selisih
kumulatifSelisihKeterangan

0.003160.51 BP dan pori tersebar merata

Diameter BU
(cm)

Tinggi BU
(cm)

Volume BU 1328.91
(cm3)

Berat Volume
(g/cm3)

BP tersebar merata dengan jarak antar
agregat rapat,port tersebar tidak
merata terdapat 2 pori berukuran
diameter +- 0.3 mm

Beban
Ganda

0.0045 - 50 3245.77start

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih tergerus

0.29H -28 I finish - start 0.293245.48

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus, BP yangberwarna
abu2 muda tergerus

Diameter BU 0.5815.26 II finish - start 3245.19 0.29

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus,BP yangberwarna
abu2 muda tergerus

Tinggi BU 0.867.60 III finish - start 0.283244.91
(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1389.64 1.19IV finish - start 3244.58 0.33

Pasta tergerus, BP yangberwarna
putih tergerus,BP yang berwarna
abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

1.422.34 V finish 3244.35 0.23



Rata2
Selisih



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-14

I Selisih
kumulatifBU Tes Abrasi SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

BP tampak samar, BP tersebar
namun tidak terlalu banyak5 0 - 0 2855.33start

finish - startH -14 I 2854.94 Pasta tergerus

Diameter BU
(cm)

15.07 finish - startII 2854.86 Pasta tergerus

Tinggi BU Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih +coklat tergerus6.66 III finish 2854.77

(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih +coklat tergerus,tepi pori
rontok

Volume BU
(cm3)

1187.62 finish - startIV 2852.60

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus,BP yangberwarna
putih + coklat tergerus2.40 V finish - start 2852.55

BP tersebar merata dengan jarak

antar agregat rapat,pori tersebar
tidak merata.Terdapat 1pori

besar + diameter 0.8 cm

Beban
Ganda5 0 - 0 3228.45start

Pasta tergerus,BP yang berwarna
putih + abu2 muda tergerus tipisfinish - startH -14 I 3228.30

Diameter BU
15.06 II finish -start 3228.13 tepi lubang ada yg rontok

(cm)

Tinggi BU tepi lubang rontok (lubang +-
diam.0.6 cm)7.50 finish 3227.96

(cm)

Volume BU
(cm3)

tepi lubang rontok (lubang +-
diam.0.6 cm)1336.52 finish - startIV 3226.02

Berat Volume
(g/cm3)

tepi lubang rontok (lubang +-
diam.0.6 cm)2.42 finish - startV 3225.85



II
Seilsih

kumulatifBerat
BU TesAbrasi

Keterangan

BP merata , jarak antar
Beban

Tunggal
angrepermugat rapat, pori
terkonsentrasi di tepi lingkaran
btdang permukaan

50 -0 2854.77start

Pasta tergerus, BP yang berwamaH -14 finish - startI 2854.70
Put*

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

15.07 finish - start 2854.65(cm)

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

TmggiBU
finish 2854596.66 III(cm)

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

Volume BU
(cm3) finish - start1187.62 IV 2852.49

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

finish - start2.40 V 2852.42(g/cm3)

tidak merata denganBPBeban
Ganda

50 - 0 3617.17 jarakstart
merata

permukaan sedikit agregat
kasar,lebih banyak pastaM -14 I finish - start 3616.49
semen.perm sedikit lubangfpori)

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi pori rontok, BP abu2 tua
tergerus tipis

Diameter BU
finish - start 3616.2215.05 II(cm)

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi pori rontok, BPabu2 tua
tergerus lebih daiam

Tinggi BU
finish8.43 III 3615.97(cm)

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi pori rontok. BP abu2 tua
tergerus lebih daiam

Volume BU
(cm3) finish - start1499.26 IV 3613.64

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi pori rontok, BP abu2 tua
tergerus lebih daiam

Berat Volume
(g/cm3) finish - start2.41 V 3613.46







Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-21

Selisih
kumuiatif





Ill
Selisih

kumulatif
Tes Abrasi

Berat Keterangan

BP tersebar merata dengan jarak aotar
agregat rapat,port tersebar tidak
merata

Beban
Tunggal 2760.90start 0.00

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih* coklat tergerus

H -21 I finish - start 2760.80 0.10 0.10

Diameter BU Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat tergerus

15.25 finish - startII 2760.70 0.10 0.20(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus tipis

Tinggi BU
6.18 finishIII 2760.62 0.08 0.28(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 112852 IV finish - start 2758.15 0.04 052

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.45 finish - startV 2758.12 0.03 055

BP tersebar tidak merata dengan jarak
antar agregat renggang terkonsentrasi
di separuh lingkaran bidang
permukaan, pori tersebar merata

Beban
Ganda

50 - 0 2761.79start 0.00

Pasta tergerus, BPyang berwama
putih +coklat + abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus

H -21 finish - startI 2761.58 051 051

Pasta tergerus,BPyang berwama
putih + coklat + abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Diameter BU
15.25 finish- startII 2761.40 0.18 0.39(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat +abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Tinggi BU
6.18 finishIII 0.14 053(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih + coklat + abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1128.52 finish - startIV 0.09 0.62

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih + coklat + abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.45 finish - startV 0D7 0.69









m
Selisih

kumulatif
BU Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

BP tersebar merata dengan jarak antar
agregat renggang, pori hampir tidak
tampak

Beban
Tunggal

50 -0 2954.04 0.00start

H -28 finish - startI 2953.57 pasta tergerus 0.47 0.47

Diameter BU
15.24 finish - startn 2953.49 pasta tergerus 0.08 0.55(cm)

Tinggi BU
6.67 finish - startIII 2953.43 0.06 0.61pasta tergerus(cm)

Volume BU
(cm3)

pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus

1216.28 IV finish - start 2953.38 0.05 0.66

Berat Volume
(g/cm3)

pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus

2.43 finishV 2953.34 0.04 0.70

BP tersebar tidak merata dengan jarak
antar agregat renggang, pori tersebar
tidak merata dengan beberapa pori
berukuran +- diameter 0.8 cm

Beban
Ganda

50 - 0 2928.85 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus,tepi pori rontok, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

H -28 finish - start 2928.58 0.27 0.27

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus,tepi pori rontok, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Diameter BU
15.19 finish - startII 2928.36 0.22 0.49(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda tergerus,
BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Tinggi BU
6.77 finish - startIII 2928.21 0.15 0.64(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda tergerus,

BP yang berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1226.44 IV finish - start 2928.08 0.13 0.77

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih + coklat + abu2 muda
tergerus.tepi pori rontok, BP yang
berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 finishV 2928.01 0.07 0.84



Rata2
Selisih

Kumulatif



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-14

I
SeiisihBU Tes Abrasi

kumulatifBerat Keterangan

Beban
Tunggal

pori terkonsentrasi di tengah, BP
menyebar

50 - 15 293B.37start

pasta tergerus, bp putih dan
coklat tergerus, tepi pori rontok.

H -14 finish - startI 2933.26

pasta tergerus, bp putih dan
coklat tergerus, tepi pori rontok.,
BP abu2 muda tergerus

Diameter BU 15.00 II finish - start 2933.17(cm)

pasta tergerus, bp putih dan
coklat tergerus, tepi pori rontok.,
BP abu2 muda tergerus, BP abu2
tua tergerus

TinggiBU
6.95 III finish - start 2933.09(cm )

pasta tergerus, bp putih dan
coklat tergerus, tepi pori rontok.,
BP abu2 muda tergerus, BP abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1228.66 IV finish - start 2931.44 0.08 0.36

pasta tergerus, bp putih dan
coklat tergerus, tepi pori rontok.,
BP abu2 muda tergerus, BP abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 V finish 2931.37 0.07 0.43

Beban,50 - 15 2986.05 BP merata dan menyebar, pori 0.00Ganda

H -14 2985.89 BP merata dan menyebar, pori 0.16 0.16

Diameter BU pasta tergerus, Bp coklat dan
abu2 muda tergerus lebih dalam

15.00 2985.75 0.14 0.30(cm)

TinggiBU pasta tergerus,Bp coklat dan
abu2 muda tergerus lebih dalam

finish 2985.58 0.17 0.47(cm)

Volume BU
(cm3)

pasta tergerus. Bp coklat dan
abu2 muda tergerus lebih dalam

1264.02 0.16 0.63

Berat Volume
(g/cm3)

pasta tergerus, Bp coklat dan
abu2 muda tergerus lebih dalam

2.36 finish - startV 2984.12 0.14 0.77



II Selisih~
TesAbrasiBU kumulatifKeteranganBerat

BP tertconsentrasi di separuh
bidang permukaan, pori

tertconsentrasi di separuh bidang
Beban

Tunggal
2933.0950 -15 start

tergerus, BP coldat*abu2
2932.96 muda tergerus, BP abu2 tuafinish - startH -14 I

apis

BP coklat+abu2
muda tergerus, BP abu2 tua
tergerus lebih dalam

Diameter BU finish - start 2932 8515.00 II
(cm)

pasta tergerus, BP coldat+abu2
muda tergerus, BP abu2 tua
tergerus lebih daiam

Tinggi BU finish - start 2932.756.95 III
(cm)

pasta tergerus, BP coidat+abu2
muda tergerus, BP abu2 tua
tergerus lebih daiam

Volume BU
(cm3)

finish - start 2931.281228.66 IV

pasta tergerus, BP coklat+abu2
muda tergerus, BP abu2 tua
tergerus lebih daiam

Berat Volume
(g/cm3)

finish 2931.192.39 V

BP tertconsentrasi di tgh, port
tertconsentrasi di tepi (agak
besar)

Beban
Ganda

3691.1850 -15 start

pasta tergerus, BP abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipisfinish - start 3690.90H -14 I

BPabu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus lebih
daiam

Diameter BU finish - start 3690.7215.00
(cm)

pasta tergerus, BP abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus lebih
daiam, garis gerusan lebih tegas

Tinggi BU finish 3690.568.63
(on)

pasta tergerus, BP abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus lebih
daiam, garis gerusan lebih tegas

Volume BU
(cm3)

finish - start 3687.121525.66 IV

pasta tergerus, BP abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus lebih
daiam,garis gerusan lebih tegas

Berat Volume
(g/cm3)

3687.02finish - start2.42 V



Selisih
Tes Abrasi

kumulatifSelisihBerat Keterangan





Hasil Pengujian Abrasi Pc 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-21

I SelisihBU Tes Abrasi
kumulatifBerat Keterangan

BP merata dan menyebar, pori
menyebar yang berukuran lebih
besar terkonsentrasi di separuh
bidang permukaan

Beban
Tunggal

50 - 15 3168.53start

BP yang berwama putih teigerus,
pasta tergerus

H -21 finish - startI 3168.33

BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus, pasta tergerus

Diameter BU
15.15 finish - startII 3168.24(cm)

BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus,abu2 tua tergerus tipis,
pasta tergerus

Tinggi BU
7.32 finishIII 3168.15(cm)

BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus,abu2 tua tergerus tipis,
pasta tergerus

Volume BU
(cm3) 1319.21 finish - startIV 3166.03

BP yang berwama putih tergerus,
BP yang berwama abu2 muda
tergerus,abu2 tua tergerus tipis,
pasta tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.40 V finish 3165.97

Beban
Ganda

50 - 15 3086.31 pori dan Bp merata menyebarstart

pasta tergerus, BP putih
teergerus, tepi pori rontok

H -21 3086.16

pasta tergerus, BP putih
teergerus, tepi pori rontok. Bp
abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
finish - start 3086.02

pasta tergerus, BP putih
teergerus, tepi pori rontok. Bp
abu2 tua tergerus lebih
tegas( dalam )

1 inggi BU

pasta tergerus, BP putih
teergerus, tepi pori rontok. Bp
abu2 tua tergerus

Volume BU
finish - start 3083.63(cm3)

pasta tergerus, BP putih
teergerus, tepi pori rontok, Bp
abu2 tua tergerus

Berat Volume
finish - start 3083.52(g/cm3)



II Sdisih
kumulatif

fingg. BU 0.38
(on)

Volume BU 0.43
(cm3) abu2 muda tergerus tipis

pasta tergerus, BP yang berwama
Berat Volume 0.492984.57 putih tergerus. BP yangberwama 0.06

(g/on3) abu2 muda tergerus

BPdanparimeratadiperm.pori 0.003085.83 agak besar dan agak banyak

pasta tergerus. tepi port rootok. 0.19 0.193085.64 BP putih dan coktat tergerus

pasta tergerus,tepipori rontok.
3085.47 BPputih dancoktat tergerus,BP 0.17 0.36finish- start

abu2 tua tergerus tipis

pasta tergerus,tepi pori rontok.
Tmggi BU 0.14 0.50BP putih dancoklat tergerus,BP

(an) abu2 tua tergerus lebihdaiam

pasta tergerus,tepipori rontok.Volume BU 0.62BP putih dancoklat tergerus, BP 0.12
(cm3) abu2 tua tergerus lebih daiam

pasta tergerus, tepi pori rontok.
Berat Volume 0.72BP putih dancoklat tergerus,BP 0.10

(g/cm3) abu2 tua tergerus lebih daiam



Ill Selisih
kumulatifSelisihKeterangan

BP dan pori menyebar dan merata 0.00

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus 0.18 0.18

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

Diameter BU
0.11 0.29

pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergores tipis

TinggiBU
0.08 0.37

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergores tipis

Volume BU
0.04 0.41(cm3)

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwarna abu2 tua tergores tipis

Berat Volume finish 2984.48 0.05 0.46(g/cm3)

Beban
Ganda

50 -15 3169.13 BP+Pori merata/menyebar 0.00start

BP yang berwama putih tergerus,
pasta tergerus

H -21 finish - startI 3168.95 0.18 0.18

BP yang berwama putih tergerus lebih
dalam, BP yang berwama coklat
tergerus, pasta tergerus

Diameter BU 15.15 II finish - start 3168.80 0.15 0.33(cm)

BP yang berwama putih tergerus lebih
dalam, BP yang berwama coklat
tergerus, pasta tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Tinggi BU 7.32 III finish 0.14 0.473168.66(cm)

Or yang berwama putih tergerus lebih
dalam, BP yang berwama coklat
tergerus, pasta tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) finish - start1319.21 IV 3166.34 0.14 0.61

BP yang berwama putih tergerus lebih
dalam, BP yang berwama coklat
tergerus, pasta tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.40 finish - start 0.72V 3166.23 0.11



Rata2
Selisih

Mutu Tes Abrasi Mutu Selisih
kumulatifI

Beban
50 - 15

Tunggal

H -21

Beban
Ganda



Hasil Pengujian Abrasi fc 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-28

Selisih
kumulatifKeterangan

BP menyebar dan merata dengan
jarak renggang,pori tersebar
tidak merata terdapat dua pon di
tengah diameter +- 0.3cm

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok

H -28 finish - start 2367.67

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok

Diameter BU

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
tepi pori rontok, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

finggi BU
(cm )

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus
BP yang berwama abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,

tepi pori rontok, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
finish 2367.42(g/cm3)

Beban
Ganda

BP tersebar tidak merata, pori
tersebar merata

50 - 15 3023.38start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

H -28 finish - startI 3023.20

Diameter BU pasta tergerus, BP putih tergerus.
Bp abu2 tua tergerus tipis

15.08 finish - startII 3023.04(cm)

Tinggi BU pasta tergerus, BP putih tergerus.
Bp abu2 tua tergerus tipis

6.86 finish - startIH 3022.90(cm)

Volume BU
(cm3)

pasta tergerus, BP putih tergerus,
Bp abu2 tua tergerus

1224.02 finish - start 3022.78

Berat Volume
(g/cm3)

pasta tergerus, BP putih tergerus.
Bp abu2 tua tergerusfinish 3022.69



II Sefeih
kumulatifTesAbrasiBU

Berat Keterangan

BP menyebardan meratadengan
jarak renggang,pori tersebar trdakBeban

Tunggai
0.0023674250 - 15 start

pasta tergerus, BP yang berwama
putth+coklat tergerus

0.11ailfinish - start 236731H -28 I

pasta tergerus, BP yang berwama
potih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU 0.190.08finish - start 23673315.06 II(cm)

BP yang berwama
putih-Koklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
tepi port rontok, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU 0.250.06finish - start 2367.175.50 III(cm)

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
tepi port rontok, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Volume BU 0.06 0.31finish - start 2367.11IV960.12(cm3)

pasta tergerus, BP yang berwama
putitHcokiat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus,
tepi port rontok, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3)

0.05 0.36finish 2367.062.42 V

BP dan port tersebar tidak
merata, port terkonsentrasi di
bagian tengah

Beban
Ganda

0.003022.6950- 15 start

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi port rontok 0.17 0.17finish - start 3022.52IH -28

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi port rontok

Diameter BU 0.17 0.34finish - start 30223515.08 II(cm)

pasta tergerus, BP putih+abu2 tua
tergerus, tepi port rontok

Tinggi BU 0.15 0.49finish - start 3022.206.86 III(cm)

pasta tergerus, BP putih+abu2 tua
tergerus, tepi port rontok

Volume BU
(cm3)

0.620.13finish - start 3022.071224.02 IV

pasta tergerus, BP putih+abu2 tua
tergerus, tepi port rontok

0.09 0.71finish 3021.982.47 V(g/cm3)



SeJisih
kumuiatifKeterangan SeJisih

BP menyebar dan merata dengan
jarak renggang.pori tersebar tidak
merata

2494.79

2494-68 Pasta tergerus an

Diameter BU pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus

finish - start 2494.60 0.08

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus 0.07

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergores tipis

Volume BU
0.06

pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergores tipis

Berat Volume
finish 2494.42 0.05(g/cm3)

BP tersebar merata dengan jarak antar
agregat renggang, pori merata dan
terdapat satu pori +- diameter 0.3 cm
di tengah Ungkaran bidang abrasi

Beban
Ganda

50-15 2495.50start

pasta tergerus, BP putih tergerus.Bp
abu2 muda + abu2 tua tergerus tipis

H -28 I finish - start 2495.38 0.12

Diameter BU pasta tergerus, BP putih tergerus, Bp
abu2 muda + abu2 tua tergerus tipis

15.06 II finish - start 2495.20 0.18(cm)

Tinggi BU pasta tergerus, BP putih tergerus, Bp
abu2 muda + abu2 tua tergerus

5.92 HI finish - start 2495.10 0.10(cm)

Volume BU
(cm3)

pasta tergerus, BP putih tergerus, Bp
abu2 muda + abu2 tua tergerus

1054.07 finish - startIV 2494.99 0.11

Berat Volume
(g/cm3)

pasta tergerus, BP putih tergerus, Bp
abu2 muda + abu2 tua tergerus

2.37 V finish 2494.84 0.15



Rata2
Selisih

Tes Abrasi SelisihMutu kumulatif I Kumulatif

Beban
50 - 15

Tunggai

Beban
Ganda



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-14

I
SeJisih

kumulatrfKeterangan

BP dan pori menyebar dan
merata

50 - 30
Tunggal

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

H -14 finish - startI 2796.79

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU
15.00 finish - start 2796.65(cm)

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

TinggiBU
6.63 finish - startIII 2796.53(cm)

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1172.09 finish - startIV 2796.43

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 finishV 2796.35

Beban
Ganda

pori dan Bp merata menyebar
dengan jarak renggang

50 - 30 3909.87start

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi pori rontok. Bp abu2 muda
tergerus tipis

H -14 I finish - start 3909.65

pasta tergerus, BP putih tergerus,
tepi pori rontok, Bp abu2 muda
tergerus tipis

Diameter BU
finish - start14.93 II 3909.49(cm)

pasta tergerus, BP putih+abu2
muda tergerus, tepi pori rontok.
Bp abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU
9.05 finish - startIII 3909.35(cm)

pasta tergerus, BP putih+abu2
muda tergerus, tepi pori rontok.
Bp abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 1585.01 finish - startIV 3909.21

pasta tergerus, BP putih+abu2
muda tergerus, tepi pori rontok.
Bp abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) finish2.47 V 3909.08



II - Seteih
kumulatifBU Tes Abrasi SeitsihKeteranganBerat

-BP menyebar dan merata dengan
hampirtidakadaBeban

Tunggal
2799.95 jarak 0.0050 - BO start

port

0.11finish - start 0.11H -14 2799.84 Pasta tergerusI

Diameter BU an 0.22finish - start 2799.73 Pasta tergerus15.00 II
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

Tinggi BU 0.32finish - start aio6.70 2799.63III
(an)

Pasta tergerus, BPyang berwama
putih tergerus

Volume BU 0.10 0.42finish - start 2799.531184.46 IV
(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

0.510.09236 2799.44V
(g/cm3)

BP merata menyebar dengan
tidak tampak adaBeban

Ganda
3909.08 jarak 0.00

50- 30 start
pori

0.200.20finish - start 3908.88 pasta tergerusH -14 I

pasta tergerus, BP yang berwama
coldat tergerus

Diameter BU 022 0.42finish - start 3908.6614.93
(cm)

pasta tergerus, BP yang berwama
coklat+putih tergerus

Tinggi BU 0.600.189.05 finish - start 3908.48III
(cm)

pasta tergerus, BP yang berwama
coldat+putih tergerus

Volume BU
(cm3)

0.79finish - start 0.191585.01 IV 3908.29

pasta tergerus, BPyang berwama
coldat+putih tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.20 0.99finish 3908.092.47 V



m
Selisih

kumuiatif
BU Tes Abrasi

Berat SelisihKeterangan

Beban
Tunggal

BP menyebar dan merata, port
terkonserrtrasi di tengah

50 - 30 start 2799.44

H -14 I finish - start 2799.31 Pasta tergerus

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

15.00 finish - startII 2799.20(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

6.70 Ml finish - start 2799.09(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 1184.46 IV finish - start 2798.98

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BPabu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.36 V finish 2798.88

tipis

Beban
Ganda

pori dan Bp merata menyebar dengan
jarak rapat

SO 30 2797.96start

H -14 finish - startI 2797.78 pasta tergerus

Diameter BU pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

15.00 II finish - start 2797.62(cm)

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Tinggi BU
6.63 III finish - start 2797.47(cm)

pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis, tepi pori rontok

Volume BU
(cm3) 1172.09 finish - startIV 2797.33

pasta tergerus, BP putih+abu2 muda
tergerus, tepi pori rontok. Bp abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 finishV 2797.19



Selisih
kumulatif II

Selisih
kumulatif

Rata2
Selisih

kumulatif I
Rata2
SelisihTesAbrasi SelisihMutu

III

Beban
Tunggal50 - 30 0.00 0.00 0.00

1 0.150.13 0.15 H -14H -14 I 0.20 0.11

2 0.270.24 0.12II 0.34 0.22

3 0.380.110.46 032 0.35III

4 0.480.46 0.10IV 036 0.42

5 0370.090.64 031 036V

Beban
Ganda

0 0.000.00 0.00 0.00

0.200.20 1I 0.22 0.18

0.18 2 0.38II 0.38 042 0.34

3 0.54III 0.52 0.60 0.49 0.16

0.16 4 0.69IV 0.66 0.79 0.63

0.77 0.16 5 0.85V 0.79 0.99



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-21

l
Setisih

kumulatif
Tes Abrasi

Keterangan Seiisih

Beban
Tunggal

BP dan pori menyebar dan
merata

50 - 30 3119.52start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus

H -21 finish - startI 3119.36

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus

Diameter BU
15.00 finish - startII 3119.19(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

TinggiBU
7.38 finishIII 3119.09(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) finish - start 3117.14

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 3117.11

BP tersebar merata pori tdk rata
(membentuk huruf U - dominasi
pori agak besar +- diam.0.3 cm)

Beban
Ganda

50 - 30 2969.93start

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang beerwama abu2 muda
tergerus

H-21 finish - startI 2969.69

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang beerwama abu2 muda
tergerus

Diameter BU
15.00 finish - startit 2969.50(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang beerwama abu2 muda
tergerus

TinggiBU
7.07 finish - startIII 2969.37(cm)

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang beerwama abu2 muda
tergerus

Volume BU
(cm3) finish - start 2967.93

Pasta tergerus, tepi pori rontok,
BP yang beerwama abu2 muda
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)



I Selisih
BU kumulatifKeteranganBerat

BP tersebar merata,pori merata,
terdapat pori yang lebihbesar (2
buah)di tengah bidang
permukaan Hngkaran

Beban 3119.0950 - 30 Tunggal

pasta tergerus,BP yang
berwarana coidat tergerus,tepi
ponrontofc

finish start 3118.95H-21 I

pasta tergerus,BP yang
berwarana coidat tergerus,BP
yang berwama abu2 muda
tergerus tipis

Diameter BU 311836finish - start15.00 II
(cm)

pasta tergerus,BP yang
berwarana coidat tergerus, BP
yang berwama abu2 muda

TinggiBU 3118.77finish738 III
(cm)

pasta tergerus, BP yang
berwarana coklat tergerus,BP
yang berwama abu2 muda
tergerus

Volume BU
(cm3)

3116.95finish - start1303.79

pasta tergerus, BP yang
berwarana coidat tergerus,BP
yang berwama abu2 muda
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish 3116.912.39

Beban
Ganda

poridan Bp merata menyebar2859.7050 - 30 start

Pasta tergerus,BP yangberwama
abu2 muda tergerus,BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

finish - start 2859.44H -21

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda tergerus,BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Diameter BU 2859.23finish - start

Pasta tergerus,BP yangberwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

TinggiBU
finish - start 2859.05

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda tergerus,BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Volume BU finish - start 2856.70
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish 2856.56



HI
Selisih

kumulatif
BU TesAbrasi

Berat Keterangan Selisih

Beban
Tunggal

BP tersebar merata, pori
terkonsentrasi di tepi lingkaran

50- 30 2970.66start 0.00

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus

H -21 finish - start 297050 0.16 0.16

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus

finish - start 297038 0.12 0.28(cm)

Tinggi BU Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus

7.07 finishIII 297037 0.11 0.39(cm)

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus

1248.99 finish - start 2967.68 0.09 0.48

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus

2.38 finish 2967.64 0.04 0.52

Beban
Ganda

BP dan pori tidak banyak dan tersebar
merata

50 - 30 2859.05 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus tipis

H -21 finish - startI 285831 0.14 0.14

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
15.00 II finish - start 2858.78 0.13 0.27(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Tinggi BU
6.75 finish - startIII 2858.60 0.18 0.45(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1192.42 IV finish - start 2856.45 0.11 0.56

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda tergerus, BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.40 finishV 285636 0.09 0.65



Rata2
Selisih

Kumulatif



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-28

I Sdisih
kumuiatif

BU Tes Abrasi
SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

BP tersebar merata dengan jarak,
pori hampir tidak ada

50 - 30 2369.59 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus

H -28 finish - start 0.07 0.07I 2369.52

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU finish - start15.17 II 2369.45 0.07 0.14(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU 5.36 finish - startIII 2369.39 0.06 0.20(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 968.53 finish - start 0.27IV 2369.32 0.07

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 0.312.45 finish 0.04V 2369.28

BP tersebar merata pori tdk rata
terdapat dua pori daiam
diameter +- 0.5 cm di tengah
bidang abrasi

Beban
Ganda

50 - 30 0.002119.40start

finish - start 2119.10 Pasta tergerus, tepi pori rontokH -28 I 0.30 0.30

Diameter BU 15.18 finish - start 2118.92 Pasta tergerus, tepi pori rontok 0.18 0.48II(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus, tepi
pori rontok, BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Tinggi BU finish - start 0.18 0.664.87 HI 2118.74(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus, tepi
pori rontok, BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 880.25 finish - startIV 2118.58

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus, tepi
pori rontok, BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 0.97finish 0.152.41 V 2118.43



II Seitsih
kumulatifBU Tes Abrasi

SelisihKeterangan

BP teraebar merata dengan jarak,
pori hamp*bdak ada

Beban 0.0050 - 30
Tunggai

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus

0.250.25

Pasta tergcrus,BP yang berwama
putih+cokiat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus

0.09 0.34

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus tipis

TinggiBU 0.10 a44finish - start 2368.84

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU 0.530D92368.75
(on3)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua

Berat Volume 0.07 0.602.45 V(g/an3)

BP tersebar tidak merata,hampir
tidak tampak adanya pori

Beban 0.0050- 30
Ganda

Pasta tergerus, BP yangberwama
abu2 muda+ putih tergerus,tepi 0.15 0.15
pori rontok

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus,tepi
pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus tipis

0.16 0.31

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus, tepi
pori rontok,BP yangberwama
abu2 tua tergerus tipis

TinggiBU 0.132889.69finish - start

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus,tepi
pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus

Volume BU 0.560.12
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus,tepi
pori rontok,BP yang berwama
abu2 tua tergerus

0.13 0.69
(g/cm3)



HI SeWrih
kumulatif

BU TesAbrasi
SelisihBerat Keterangan

Beban
Tunggal

BP tersebar merata dengan jarak, port
hampir tidak ada

50- 30 0.002119.88start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

H -28 finish - start 0.15 0.152119.73

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU finish - start15.18 0.10 0.25II 2119.63(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU
4.87 finish - start 0.09 0.34III 2119.54(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3) 880.25 finish - start 0.07 0.41IV 2119.47

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.41 finish 0.07 0.48V 2119.40

Beban
Ganda

BP tersebar merata jarak renggang,
hampir tidak tampak adanya pori50- 30 0.002889.44start

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih tergerus

H -28 finish - start 2889.26 0.18 0.18

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
finish - start 2889.13 0.13 0.31(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU 0.42finish - start 2889.02 0.11(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) finish - start 0.10 0.522888.92

Berat Volume
(g/cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih+abu2 tua tergerusfinish 0.09 0.612888.83





Hasil Pengujian Abrasi Fc 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-14

I Settsih
kumulatifBU Tes Abrasi SeitsihKeteranganBerat

BP tersebar tidak merata dengan
jarak antar agregat renggang,
pori tersebar merata dengan
jarak renggang dan terdapat dua
pori diameter 0.6 cm di tepi

Beban
Tunggai

0.0050 - 40 3086.36start

0.15 0.15H -14 finish - start 3086.21 Pasta tergerusI

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus

Diameter BU 0.29finish - start 0.1415.25 II 3086.07(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU 0.12 0.417.20 finish - start 3085.95(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3)

0.52finish - start 0.111314.78 IV 3085.84

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.62finish 0.102.35 V 3085.74

BP tersebar merata jarak
renggang, hampir tidak tatnpak
adanya pori

Beban
Ganda

0.0050 - 40 2778.86start

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+coklat
tergerus, tepi pori rontok

0.29 0.29finish - startH -14 I 2778.57

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+coklat
tergerus

Diameter BU 0.22 0.51finish - start 2778.3515.24 II
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+coklat+abu 2
tua tergerus

Tinggi BU 0.720.21finish - start 2778.146.38 III
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+coklat+abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3)

0.24 0.96finish - start1164.27 IV 2777.90

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+cokiat+abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

1.110.15finish 2777.752.39 V



II Selhih
kumulatifTes AbrasiBU

SelisihBerat Keterangan

BP tersebar merata dengan jarak
rapat, port hanya terdM dart
kurang dart 5 port diameter 03
cm di tengah bidang abrasi

Beban
Tunggal50- 40 3085.74 0.00start

H -14 finish - start 3085.54 0.20 0.20I Pasta tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus

Diameter BU 15.25 finish - start 3085.45 0.09 0.29II(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putth+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

TmggiBU 7.20 finish - start 3085.36 0.09 0.38III(cm)

Pasta tergerus, BP yangberwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 0.501314.78 IV finish - start 3085.24 0.12

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 mude+abu2 tua

Berat Volume
(g/an3) 235 finish 0.10 0.60V 3085.14

tipis

BP tersebar merata jarak
Beban
Ganda

renggang,hampir bdak tampak
adanya port

0.0050- 40 2777.75start

Pasta tergerus, BP yangberwama
abu2 muda+ putih tergerus, tepi
port rontok

finish- start 0.20 0.20H-14 I 2777.55

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+abu2 tua

Diameter BU finish - start 2777.39 0.16 0.3615.24 II(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+abu2 tua
tergerus, tepi port rontok

Tmggi BU finish- start 2777.20 0.19 035638 III(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+abu2 tua

Volume BU
(cm3) finish - start 0.17 0.721164.27 IV 2777.03

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+pubh+abu2 tua

Berat Volume
(g/cm3) finish 0.17 0.892.39 V 2776.86



Selisih
TesAbrasi kumulatifBerat Keterangan

BP tersebar merata dengan jarak, pori

hampir tidak ada
Beban

Tunggal
2921.47start

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2

muda tergerus (karena potongan tidak

rata, BP abu2 muda cembung di
permukaan sehingga tergerus)

finish - startI 2921.32

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2

muda+putih+coklat tergerusfinish - start15.24 II 2921.18

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+putih+coklat tergerusTinggi BU 6.68 finish - start 2921.06III

(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+putih+coklat tergerusVolume BU

(cm3)
finish - start1217.31 IV 2920.94

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+putih+coklat tergerusBerat Volume finish 2920.83V

(g/cm3)

BP tersebar merata jarak rapat, hampir

tidak tampak adanya pori
Beban 2920.83start
Ganda

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2

muda+ putih tergerusfinish - start 2920.63

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih+abu2 tua tergeruslinggi BU

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih+abu2 tua tergerusVolume BU finish - start 2920.07

(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2

muda+ putih+abu2 tua tergerusBerat Volume finish 2919.92
(g/cm3)



Rata2
ielisih



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-21

I SeiisihBU
kumulatifBerat Keterangan

BP tersebar tidak merata dengan
jarak antar agregat renggang,
pori tersebar merata dengan
jarak renggang dan terdapat sato
pori diameter 0.4 cm di tengah

Beban
Tunggal

50 - 40 2849.70start

H -21 finish - startI 2849.58 Pasta tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+abu 2 tua tergerus

Diameter BU 15.21 finish - startII 2849.48(cm)
tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+abu2 tua tergerus

TinggiBU
finish - start6.58 III 2849.35(cm)

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1195.26 finish - startIV 2849.26

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+abu 2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 239 finishV 2849.17

tipis

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat renggang, pori
tersebar merata

Beban
Ganda50 - 40 2628.90start

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus

H-21 I finish - start 2628.69

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus15.14 finish - startII 2628.51(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

TinggiBU
6.10 III finish - start 2628.35(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1097.89 finish - startIV 2628.19

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 finishV 2628.05



— — SeMsih
kumulatrf— -BU Tes Abrasi SeiisihBerat Keterangan

meratadengan jarak
rapat, pori tersebar

BP
Beban

Tunggal50- 40 2931.63 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerusH -21 finish - startI 2931.48 0.15 0.15

Diameter BU Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus15.13 finish -startII 2931.36 0.12 027

(cm)

Tmggi BU Pasta tergerus, BP yang berwama
putih-rcoidat tergerus6.92 finish - startIII 293L27 0.09 036

(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus, BP yangVolume BU

(cm3) 1243.75 finish - start 2931.17 0.10 036
berwama abu2 muda tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Berat Volume
( g/cm3 ) 2.36 finishV 2931.07 0,10 0.56

BP tersebar merata dengan jarak
Beban
Ganda50- 40 2628.05 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+coldatH -21 finish - startI 2628.08 -0.03 -0.03

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+cokiat
tergerus

Diameter BU finish - start15.14 II 2627.89 0.19 0.16
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+coldatTmggi BU 6.10 finish - start 2627.70 0.19 035III(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
aou2 muda+ put»n+coiriat+abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3)

finish - start 2627.50 0.551057.S W 020

Pasta tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+ putih+coklat+abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish2.39 V 262733 ai7 0.72



Ill Setisih
kumuiatifTes AbrasiBU SeiisihKeteranganBerat

BP tersebar tidak merata dengan jarak
antar agregat renggang, pori tersebar
tidak merata

Beban
Tunggai

0.0050 40 2931.07start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

0.11 0.11finish - startH -21 I 2930.96

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU 0.200.0915.13 finish - start 2930.87H(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU 0.320.12finish - start6.92 III 2930.75(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3)

0.06 0.38finish - start1243.75 IV 2930.69

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda+abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.36 finish 2930.60V

BP tersebar merata dengan jarak antar
agregatrapat, pori tersebar merata

Beban
Ganda50 - 40 2851.08start

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih+coklat tergerus

0.24 0.24finish - start 2850.84H -21 I

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih+coklat tergerus

Diameter BU 0.450.21finish - start 2850.6315.21 II(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih+cotdat+abu2 tua tergerus

Tinggi BU 0.670.22finish - start 2850.416.58 III(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putib+coklat+abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3)

0.840.17finish - start1195.26 IV 2850.24

Pasta tergerus, BP yang berwama abu2
muda+ putih+coldat+abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.16 1.00finish 2850.082.39 V



Selisih
kumulattf

Rata2
Setisih

SeWsih
kumulatif I

Rata2
SeHsih

BU Tes Abrasi Mutu
HI

Beban
Tunggal

50- 40 0.00 0.00 50- 400.00 0 0.00

H -21 0.12 0.15 0.11 0.13 H -21 1 0.13

II 0.22 0.27 0.20 0.10 2 0.23

3III 0.35 0.36 0.32 0.11 0.34

IV 0.44 0.46 038 0.08 4 0.43

V 0.53 0.56 0.47 0.09 5 0.52

Beban
Ganda 0.00 0.00 0.00 0 0.00

I 0.21 -0.03 0.24 0.14 1 0.14

U 039 0.16 0.45 0.19 2 033

III 0.55 035 0.67 0.19 3 032

IV 0.71 0.55 0.84 0.18 4 0.70

V 0.85 0.72 1.00 0.16 5 0.86



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-28

I Setisih
kumulatifTes AbrasiBU SHtsihKeteranganBerat

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat rapat, pori tersebar
merata

Beban
Tunggal50 - 40 2870.25start

finish - startH -28 2870.17 Pasta tergerusI
Diameter BU finish - start 2870.04 Pasta tergerus15.04 II(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus

TinggiBU
finish - start6.61 III 2869.98(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarnaVolume BU
(cm3) finish - start1174.01 IV 2869.91 putih tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

Berat Volume 2869.84
(g/cm3)

BP tidak merata, pori tersebar
merata2582.82

Pasta tergerus, BP yang berwarna
2582.49 putih+coklat tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putib+toklat tergerus, satu BP
yang berwarna coklat terlepas

Diameter BU
finish - start 2582.10(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat tergerus. Bp yang
berwarna abu2 muda tergerus

Tinggi BU finish - start 2581.94(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat tergerus, Bp yang
berwarna abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat tergerus, Bp yang
berwarna abu2 muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3)



II
Selisih

kumulatif
BU TesAbrasi

Berat Keterangan Selisih

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat renggang,pori

merata namun jarang

Beban
Tunggal

50 - 40 286934start 0.00

H -28 finish - start 2869.66 Pasta tergerus 0.18 0.18
Diameter BU

finish - start 2869.57 Pasta tergerus, tepipori rontok 009 027(cm)
Tinggi BU

finish - start 2869.49 Pasta tergerus,tepipori rootok 008 035(cm)
Volume BU

1174.01 finish - start 2869.40 Pasta tergerus,tepipori rontok 0.09 0.44(cm3)

Berat Volume
(g/cm3)

finish 2869.33 Pasta tergerus 0.07 0.51

BP pori tersebar merata dengan
jarak renggang

Pasta tergerus,BP yangberwama
putihecoklat tergerus

50 - 40 3006.21 0.00

H-28 finish - start 3006.06 015 0.15

Diameter BU Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus

finish - start 3005.91 015 0.30(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU
7.01 finish - startIII 3005.75 0.16 046(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coldat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Volume BU
(cm3)

1247.48 finish - startIV 3005.60 015 0.61

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coidat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergeru'-

Berat Volume
(g/an3) 2.41 finishV 3005.47 013 0.74



Ill Selisih
kumulatifBU Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

BP tersebar merata dengan jarak antar
agregat rapat, pori tersebar merata
namun jarang

Beban
Tunggal

0.0050 40 2583.37start

0.20H -28 finish - start 2583.17 Pasta tergerus 0.20I
Pasta tergerus,BP yang berwama
putih tergerus
Pasta tergerus,BP yang berwama
putih tergerus

Diameter BU 0.3515.03 finish - start 2583.02 0.15U(cm)
Tinggi BU

finish - start 0.07 0.426.12 III 2582.95(cm)
Volume BU

(cm3)
Pasta tergerus, BP yangberwama
putih tergerus

0.07 0.491085.54 finish - startIV 2582.88

Pasta tergerus, BP yangberwama
putih tergerus,BP yang berwama abu2
muda tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish 0.06 0.552.38 V 2582.82

BP tersebar merata dengan jarak
renggang,pori tersebar merata

Beban
Ganda

0.0050 - 40 3005.47start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus

0.19finish - start 0.19H -28 I 3005.28

Pasta tergerus, BP yangberwama
putih+coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus

Diameter BU 0.32finish - start 0.1315.06 It 3005.15
(cm)

Pasta tergerus, BP yangberwama
putih+coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus

TinggiBU 0.18 0.50finish - start7.01 III 3004.97(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

0.63finish - start 0.131247.48 IV 3004.84

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda+abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.15 0.782.41 V finish 3004.69



Seiisih Rata2Seiisih Seiisih Rata2BU Tes Abrasi Mutukumulatif Seiisihkumulatif I SeiisihII
III Kumulatif

Beban
50- 40 0.00 0.00 0.00

Tunggai

H -28 I 0.08 0.18 0.20 0.15

II 0.21 0.27 0.35 0.12

III 0.27 0.35 0.42 0.07

IV 0.34 0.49 0.08044

V 0.41 051 0.55 0.07

Beban
Ganda



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-14

Selisih
kumulatif

BU Tes Abrasi
SelisihBerat Keterangan

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat rapat, pori tersebar
tidak merata

Beban
Turtggal

50 - 50 2648.76 0.00start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

finish - startH -14 I 0.14 0.142648.62

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

Diameter BU
15.30 finish - start 0.13 0.27II 2648.49(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwarna
abu2 muda tergerus tipis

TinggiBU
finish - start6.09 III 2648.36 0.13 0.40(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 1119.20 finish - startIV 0.13 0.532648.23

Pasta tergerus, BP yang berwama
putlh+abu2 muda+abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3) finish2.37 V 0.09 0.622648.14

Beban
Ganda

BP + pori tersebar merata dengan
jarak renggang

50 - 50 0.00start 3096.11

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

H -14 finish - start 0.24 0.24I 3095.87

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU
15.24 finish - start 0.22 0.46II 3095.65(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coldat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU 7.14 finish - start 0.22 0.68III 3095.43(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda+abu2
tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1302.11 finish - start 0.21 0.89IV 3095.22

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda+abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 1.082.38 V finish 3095.03 0.19



II Setisih
kumulatif

-BU TesAbrasi SelisihKeteranganBerat

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat rapat,pori tersebar
bdak merata

Beban
Tunggal

0.0050- 50 2648.14start

Pasta tergerus,BP yang berwama
putlh tergerus,BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

0.15 0.15finish - start 2647.99H-14

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih tergerus,BP yangberwama
abu2 muda tergerus tipis

Diameter BU 0.29finish - start 2647.85 0.141530 II(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih tergerus,BP yangberwama
abu2 muda tergerus tipis

Tinggi BU 0.13 0.42finish - start 2647.726.09 III(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus,BP yangberwama
abu2 muda tergerus tipis

VolumeBU
(cm3)

0.540.12finish - start 2647.601119.20 IV

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih*abu2 muda tergerus, BP
yang berwama abu2 muda
tergpfus tipis

0.09 0.63finish 2647.51237 V(g/cm3)

BP pori tersebar merata dengan
jarak renggang

Beban
Ganda

0.003095.0350- 50 start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih-Koklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus

0.230.23finish - start 3094.80H-14 I

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+cokiat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Diameter BU 0.450.221534 finish - start 3094.58II(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerus

Tinggi BU 031 0.66finish - start 3094377.14 III(cm)

BP yang berwamaPasta
putttvtcoklat+abu2 muda+abu2
tua tergerus

VolumeBU
(cm3)

finish - start1302.11 IV 3094.18

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+cok!at+abu2 muda+abu2
tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish2.38 3093.99V



Ill Selisih
kumulatifBU Tes Abrasi

SelisihBerat Keterangan

BP tersebar merata dengan jarak rapat,
pori tersebar tidak merata

Beban
Tunggal

0.00SO 50 2975.54start

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat tergerus

0.07finish - start 2975.47 0.07H -14 I

Diameter BU Pasta tergerus, BP yangberwama
putih+coklat tergerus

0.14 0.2115.30 finish - start 2975.33II(cm)

Pasta tergerus, BP yangberwama
putih+coklat +abu2 muda+abu2 tua
tergerus

Tinggi BU
finish - start 0.12 0.336.88 HI 2975.21

(cm)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat +abu2 mud»+abu2 tua
tergerus

Volume BU
(cm3)

0.12 0.45finish - start1264.50 IV 2975.09

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda+abu2 tua
tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

finish 0.07 0.522.35 2975.02V

BP tersebar merata dengan jarak rapat,
terdapat dua pori diameter +- 0.4 cm
di tengah dan di tepi

Beban
Ganda

0.0050 50 2976.63start

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+abu2 muda tergerus

0.25 0.25finish - start 2976.38H -14 I

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih+abu2 muda+abu2 tua tergerus

Diameter BU 0.25 0.50finish - start 2976.1315.30
(cm)

Pasta tergerus, BP yangberwama
putih+abu2 muda+abu2 tua tergerus

Tinggi BU 0.20 0.70finish - start6.88 III 2975.93(cm)

Pasta tergerus,BP yangberwama
putib+abu2 muda+abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3)

0.900.201264.50 finish - start 2975.73IV

Pasta tergerus, BP yangberwama
putih+abu2 muda+abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.19 1.09finish2.35 V 2975.54



Rata2
Selisih

Kumulatif



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-21

Selisih
kumulatifSelisihKeterangan

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat rapat, pori tersebar
merata

Beban
Tunggal

50 - 50 start 3053.48

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

H -21 finish - startI 3053.30

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Diameter BU 15.10 finish - startII 3053.19(cm)
tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat+abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Tinggi BU 7.10 finish - startIII 3053.08(cm)
tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat+abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3) 1271.97 IV finish - start 3053.00

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwarna
coklat+abu2 muda tergerus, BP
yang berwarna abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3) 2.40 finishV 3052.96

tipis

Beban
Ganda

BP + pori tersebar merata dengan
jarak renggang

50 - 50 3104.45start

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat +abu 2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipis

H -21 finish - startI 3104.26

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat +abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU 15.10 finish - startII 3104.09(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat +abu2 muda
tergerus,abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU
7.25 finish - startIII 3103.87(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat +abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 1298.84 finish - startIV 3103.67

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat +abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 239 finishV 3103.50



II Sefisih
kumulatif8U Tes Abrasi SelisihBerat Keterangan

dengan Jarak
antar agregat rapat, port tersebar
BP

Beban
Tunggal

0.00SO - SO 3052.96start

Pasta tergerus, BP yang berwama
coUat+abu2 moda tergerus, BP

berwama abu2 tua tergerus 0.12 0.12finish - start 305234H -21 I

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
cokiat+abu2 moda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Diameter BU 0.233052.73 an15.10 finish - startII
(cm)

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
coidatrabu2 moda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

TinggiBU 0.12 035finish - start 3052.617.10 III(cm)
tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
coklat+abu2 moda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Volume BU
(cm3)

0.10 0.45finish - start 3052311271.97 IV

t.prs

Pasta tergerus, BP yang berwama
coklat+abu2 moda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus

Berat Volume
(g/cm3)

0.53finish 0.082.40 V 3052.43

tip.S
BP* pori tersebar merata dengan
Jarak rapat

Beban
Ganda

0.003103.5050- 50 start

Pasta tergerus, BP yang berwama
putib+coklat +abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipis

032 032H -21 finish - start 3103.18

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coldat +abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU a24 0.56finish - start 3102.9415.10 II
(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat +abu2 muda
tergerus,abu2 tua tergerus tipis

TinggiBU 0.22 0.78finish - start 3102.727.25 III(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coldat +abu2 muda
tergerus,abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3)

0.20 0.96finish - start 3102.52129834 IV

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda
tergerus, abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3)

0.17 LISfinish 3102352.39 V



Ill Selisih
kumulatifSelisihKeterangan

BP dan pori tersebar merata, jarak
rapatTunggal

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih tergerus, BP yang berwama
abu2 muda tergerus tipis

finish - startI 234531

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
finish - start15.06 2345.37II(cm)

Potto tergerus, BP yang berwama

2345.23 putih+abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU
5.50 finish - startIII(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) finish - start980.12 IV 2345.13

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+abu2 muda tergerus, BP yang
berwama abu2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 2.39 finishV 2345.02

Beban
Ganda

BP dan pori tersebar merata, jarak
50 - 50 2346.66start rapat

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda tergerus,
abu2 tua tergerus tipis

H -21 finish - startI 2346.44

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda tergerus,
abu2 tua tergerus tipis

Diameter BU
15.06 finish - startU 2346.19(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda tergerus,
abu2 tua tergerus tipis

Tinggi BU
5.50 finish - startHI 2345.97(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda tergerus,
abu2 tua tergerus tipis

Volume BU
(cm3) 980.12 finish - startIV 2345.81

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat +abu2 muda tergerus,
abu 2 tua tergerus tipis

Berat Volume
(g/cm3) 239 finishV 2345.66



Rata2
Selisih

Kumulatif

Selisih
kumulatif I

Selisih
kumulatif II

Rata2
Selisih

Tes Abrasi kumulatif MutuMutu
III

Behan
Tunggal

50 - 50 0 0.0050 - 50 0.00 0.00 0.00

0.15 H -21 1 0.15H -21 0.18 0.12 0.15I

2 0.270.23 0.29 0.12II 0.29

0.12 3 0.390.40 0.35 0.43III

4 0.490.45 0.53 0.09IV 0.48

5 0.560.52 0.53 0.64 0.08V

Behan
Ganda

0.0000.00 0.00 0.00

1 0.240.19 0.32 0.22 0.24

0.22 2 0.460.56 0.47II 0.36

0.680.69 0.22 30.58 0.78III

0.870.85 0.19 4IV 0.78 0.98

5 1.031.00 0.160.95 1.15V



Hasil Pengujian Abrasi f c 50 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-28

I
Seiisfh

kumulatifSeltsihKeterangan

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat rapat, pori tersebar
tidak merata

0.00

Pasta tergerus 0.08 0.08

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Diameter BU
0.07 0.15(cm)

tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat tergerus, BP yang
berwarna abu2 muda tergerus

Tinggi BU
0.07 0.22

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat+abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Volume BU
0.06(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat+abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Berat Volume
0.05(g/cm3)

BP tersebar merata dengan jarak
antar agregat rapat, pori tersebar
merata

Beban50 - 50 0.00Ganda

Pasta tergerus, BP yang berwarna
putih+coklat tergerus, BP yang
berwama abu2 muda tergerus

0.33 0.33

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coldat+abu2 muda
tergerus

Diameter BU
0.20 0.53

Paste tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat+abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Tinggi BU
0.20 0.73

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+co(dat+abu2 muda abu2
tua tergerus

Volume BU
0.17 0.90(cm3)

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+cokiat+abu2 muda + abu2
tua tergerus

Berat Volume
0.16 1.06(g/cm3)



It Sefcsih
TesAbrasi kumulatifBerat Keterangan

BP tersebar tidak merata dengan
jarak antar agregat rapat, poriBeban 2905.73start

Tunggal
tersebar tidak merata

BP yang berwama
BP yang

berwama abu2 muda tergerus

Pasta

finish - start 2905.63

tipis

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+cokiat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerusfinish - start 2905.53

tip«s

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih+cokiat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerusfinish - start 2905.43

tipis

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coklat+abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Volume BU finish - start 2905.33
(cm3)

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih+coklat+abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

2905.23
(g/cm3f

merata dengan jarak
rapat,pori tersebar

BP
2855.3350 - 50

Pasta tergerus,BPyangberwama
putih+cokiat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerusfinish - start 2855.12

tipis

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+cokiat tergerus,BP yang
berwama abu2 muda tergerusfinish - start 2854.92

tiprs

Pasta tergerus,BP yangberwama
putih+coklat+abu2 muda
tergerus, BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

Tmggi BO finish - start 2854.74

Pasta tergerus,BP yangberwama
putib+coklat+abu2 muda
tergerus,BP yangberwama abu2
tua tergerus tipis

Volume BU finish - start 2854.58
(cm3)

Pasta tergerus,BP yang berwama
putih+coktat+abu2 muda
tergerus,BP yang berwama abu2
tua tergerus tipis

(g/cm3)



Selisih
<umuiatifKeterangan

BP tersebar merata dengan jarak antar
agregat rapat, pori tersebar tidak
merata

Pasta tergerus, BP yang berwama
finish - startH -28 I 3242.66 putih+coklat tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwama
Diameter BU

3242.58 putih+coklat tergerus, BP yang15.24 II finish - start(cm)
berwama abu2 muda tergerus tipis

Pasta tergerus. BP yang berwama
TinggiBU

putih+coklat+abu2 muda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus tipis

finish - start7.41 Nl 3242.49(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
Volume BU

(cm3) finish - start putih+coklat+abu2 muda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus tipis

1350.44 IV 3242.39

Pasta tergerus, BP yang berwama
Berat Volume

(g/cm3) finish putitocoklat+abu2 muda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus tipis

2.40 V 3242.28

BP tersebar merata dengan Jarak antar
agregat rapat terkonsentrasi ditengah.Beban

Ganda
50 - 50 2854.44start

pori tersebar merata

Pasta tergerus, BP yang berwama
putih+coklat+abu2 muda tergerus, BP
yang berwama abu2 tua tergerus tipis

finish - startH -28 I 2853.87

Pasta tergerus, BP yang berwama
Diameter BU putih+coklat+abu2 muda tergerus, BP

yang berwama abu2 tua tergerus tipis
finish - start15.25 II 2853.70(cm)

Pasta tergerus, BP yang berwama
TinggiBU finish - start6.47 2853.45HI(cm)

yang berwama abu2 tua tergerus tipis

Pasta tergerus, BP yang berwama
Volume BU

(cm3)
putih+coklat+abu2 muda + abu2 tuafinish - start 2853.271182.25 IV
tergerus

Pasta tergerus, BP yang berwama
Berat Volume

(g/cm3)
putih+coklat+abu2 muda + abu2 tuafinish 2853.142.42 V
tergerus

* IBUUM
ITS

I



Selisih Rata2
Selisih Selisih Rata2Tes Abrasi Selisihkumulatif I

Kumulatif

Beban
Tungeal

Beban
Ganda



Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-14

Jari-jari
BU,R

Tlnggi
BU,t

Tlnggi
Jatuh,h

Gaya,perc.Deskripsi Permukaan
BidangTumbukan

Volume,VmassaBU,
M(g)

Diameter
BU,D(cm)

Berat bolaBV
Gravitasi,g W =mgh

(joule)
(g/cm3) (8)(cm3)(cm) (cm) (m) (m/s2)

0 0
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

3,957.5 15.050 7.53 9.295 1,654.2 2.39 0.5 10 1650.5 8.25

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

3,957.5 15.050 7.53 9.295 1,654.2 2.39 1.0 10 1650.5 16.51

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

3,905.0 15.120 7.56 9.130 1,640.0 2.38 1.5 10 1650.5 24.76

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

3,905.0 15.120 7.56 9.130 2.0 101,640.0 2.38 1650.5 33.01

BP danpori tersebar
merata dgJarak rapat

3,847.5 15.100 7.55 9.115 1,633.0 2.36 2.5 10 1650.5 41.26

Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-14

drata2,
02 (cm)

Benda Uji dI(cm) DeskripsiI d II (cm) d III (cm)Deskripsi II Deskripsi III

0.555 pasta&BPBP 0.595 pasta&BP 0.605

pasta&BP,beton
(pasta retak)

0.730 pasta&BP 0.775 0.905 pasta&BP

pasta&BP, pasta
retak,pasta dan
BP lepas
(teriempar)

1.100 pasta&BP0.685 BP 0.96045 -0
(H- 14)

1.140 pasta&BP 0.880 pasta&BP 0.990 pasta&BP

pasta&BP,pasta
retak,pasta dan
BP lepas
(teriempar)

pasta&BP, beton
(pasta retak
terangkat)

0.990 pasta&BP1.025 1.235



Analisa Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-14

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh, hJan-jari. R2d rata2,

D2 (cm)
DBola, Jari-jari Boia,

R3 (cm)
Desakan, A

(mm)Benda Uji a (cm)
(cm) D3 (m)

0

0.1177.325 3.65 0.50.59 0.29 3.66

3.64 1.0 0.2210.80 0.40 7.325 3.66

3.63 1.5 0.2870.92 7.325 3.660.4645 - 0
(H - 14)

0.275

3.63 2.0 0.3451.00 0.50 7.325 3.66

3.62 2.5 0.4031.08 0.54 7.325 3.66

Data Benda Uji Tumbukan fc 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-21

Gaya,Ting* TM*giJari-jari
BU, R

perc.
Berat bolaVolume,V BVDeskripsi Permukaan

Bidang Tumbukan
massa BU.

M (g)
Diameter

BU, D (cm)
Jatuh. h Gravitasi, g

(m/s2)
W = mgh
(Joule)

Benda Uji BU, t (cm3) (g/cm3) (8)
(m)(cm) (cm)

0.000

BP dan pori tersebar
merata dg jarak

16503 8.2510.135 1.815.7 238 0.5 104320.0 15.100 735

BP dan pori
merata dg jarak

238 1.0 10 1650.5 16314,320.0 735 10.135 1315.715.100

45-0
(H - 21) BP dan pori tersetaar

merata dg jarak rapat
237 13 10 16503 24.7615.260 7.63 9.600 1,75634,1580

BP dan pori
merata dg jarak rapat

238 2.0 10 16503 33.017.61 9335 1,699.140373 15.220

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

9335 23 10 16503 41.267.61 1,699.1 2384,0373 15.220



Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-21

d rata2,
D2 (cm)dIII (cm) Deskripsi IIIdI(cm) dII(cm) Deskripsi IIBenda Uji Deskripsi I

0.580.525 BP0.745 pasta&BP 0.475 BP

pasta&BP,beton
(pasta retak
terangkat)

0.780.700 pasta&BP0.850 0.800 pasta&BP

pasta&BP,pasta
retak,pasta dan
BP lepas
(teriempar)

45 - 0
(H - 21) pasta&BP,pasta

retak,pasta dan BP
lepas (teriempar)

0.895pasta&BP 0.9450.945

pasta&BPpasta&BP 0.925pasta&BP 1.0401.065

pasta&BP,beton
(pasta retak)

pasta&BP0.941.085 pasta&BP 1.055

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-21

Desakan rata-
rata,Arata2

(mm)

Tinggi Desakan,AJari-jari Bola,d rata2, Jari-jari, R2 D Bola, Jatuh,hBenda Uji (mm)(cm)D2 (cm)

0.000

0.116

0.210

0.266
(H - 21)

0.350



Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-28

G«V*.Deskripsi Permutoan
Bidang Tumbukan

Benda Uji W *mgh

BP dan pori tercebar
merala dg jarak rapat

HPdan pari
4,16b.b lb.Olbdg jarak rapat

4b - 0 BPdan pori tersebar
( M - 28) meratai% jar*rapat 4.2S2 0 lb.13b

BP dan pori imrtit
dg jarak rapat

BPdan pori

4|jarak rapat

Hasil Uji Tumbukan Pc 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-28

d rata2,
02 (cm)

dill (cm)Benda Uji dl (cm) d II (cm)Deskripsi I Deskripsi II Deskripsi III

pasta&BP, pasta
retak dan lepas

0.625 pasta&BP 0.545 pasta&BP 0.780 0.65

pasta&BP,
gaerah yg
tertumbuk
pastanya
terkelupas

0.870 pasta&BP 0.955 pasta&BP 0.965 0.93

pasta&BP, pasta
retak, pasta dan BP
lepas (tertempar)

45-0
(H - 28)

pasta&BP, pasta
retak dan lepas

pasta&BP, pasta
retak dan lepas

0.925 1.097 1.070 1.03

pasta&BP, pasta pasta&BP, pasta
retak dan lepas

1.275 pasta&BP 1.010 1.155 1.15retak

pasta&BP, beton
(pasta retak), tepi
benda uji terkoyak

pasta&BP,
beton (pasta
retak)

pasta&BP, beton
(pasta retak)1.275 1.145 1.350 1.26



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-28

Desakanrata-Tinggid rata2. Jari-jari, R2 D Bola, Jari-jari Bola, Desakan, ABenda Uji Jatuh, h rata, Arata2D2 (cm) (mm)
(mm)

0.000

0.144

0.296

a3600.364

0.452

Data Benda Uji Tumbukan fc 45 MPa 15% Fly Ash
Han Ke-14

Tinggi Ttaggi
Jatuh, h

Jari-jari Gaya,percDeskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

massaBU, Diameter
BU, D (cm)

Betat betaVolume, V BVBenda Uji BU, R BU, t GravJtasi, g
(m/s2 )

W = mgh(g/on3)M (g) (cm3) (g)(cm) (cm) (m) (joule)

0
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4,048.0 15.075 7.54 9.815 1,752.5 0.52.31 10 1650.5

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4,048.0 15.075 7.54 9.815 1,752.5 231 1.0 10 1650.5

BP dan pori tersebar
merata dg jarak r<
bbrp pori berukuran +-
diameter 0.3 cm agafc di
tepibidang

4,1095 15.000 7.50 9.735 1,721.0 239 1.5 10 1650.5 24.76

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang.

45- 15
(H - 14)

bbrp pori berukuran +- 4,109.5 15000 7.50 9.735 1.7210 2.39 20 1650.5 33.0110
diameter03cm agak di
tepi bidang

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 3,356.0 15000 7.50 1,4173 237 25 16505 41.268.020 10



Hasil Uji Tumbukan Fc 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-14

d rata2,
02 (cm)Deskripsi IIId II (cm) Oeskripsi II d III (cm)d I (cm)

0.680.6650.7150.645

0.890.8250.965 0.880

0.981.0500.9250.9SS

4S -1S
(H -14)

betcxi (pasta
retak)

1.031.030pasta&BP

terdapat port dan
ikatan BP dan
pasta tidak kuat,
teplpori

1.16betcxi (pasta
retak terangkat)

1.1651.110

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 15%
Fly Ash Hari Ke-14

Tlnggi
Jari-jari Bola, Desakan, AD Bola,drata2. Jatuh, h rata, Arata2a (cm) (mm )02 (cm) (mm)

0.000

0.156

0.271

0.327

45-15
(H -14)



Data Benda Uji Tumbukan Pc 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-21

Jarijari
BU, R

Tinggi rmggi Gaya,perc.Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

massaBU.
M (g)

Diameter
BU, D (cm)

Volume, V
(cm3)

BeratbolaBVBenda Uji Jatuh, h Gravitasi, gBU, t W = mgh
(joute)

(g/cm3) (B)
(cm) (cm) (m) < m/s2)

0 0.00
BP dan pori tersebar
merata dg jarafc rapat 4,101.0 15.250 7.63 9.485 1,733.2 237 0.5 10 1650.5 8.25

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4,101.0 15.250 7.63 9.485 1,733.2 237 1.0 10 16503 16.51

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4,0875 15.105 1.701.3 2.40 10 16505 24.767.55 9.490 15

45 -15
(H -21) BP dan pori tersebar

merata dg jarak rapat 4,087.5 15.105 7.55 9.490 1,7013 10 1650.5 33.01

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang,
bbrp pori berukuran +-
diameter 03cm agak di
tepi bidang

3338.0 15.165 7.58 8345 1,5983 10 16505 41.26

Hasil Uji Tumbukan Pc 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-21

d rata2,
D2 (cm)

d I (cm)Benda Uji Deskripsi I d II (cm) d III (cm) Deskripsi IIIDeskripsi II

0.625 pasta&BP 0.655 pasta&BP 0.400 BP

pasta&BP,
beton (pasta
retak )

0.845 pasta&BP pasta&BP 0.8050.835

pasta&BP, pasta
retak dan lepas

pasta&BP, pasta
retak dan lepas

0.975 0.990 pasta&BP 0.940

45 -15
(H - 21)

pasta&BP, pasta
di daerah yang
tertumbuk
terkoyak

pasta&BP, beton
(pasta retak)
hampir terkoyak

pasta&BP, beton
(pasta retak)
hampir terkoyak

1.110 1.075 1.085

pasta&BP, beton
(pasta retak
terangkat )

pasta&BP1.260 pasta&BP 1.1751.185



Analisa Hasil Uji Tumbukan Pc 45 MPa 15%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata-Tinggi
Jatuh, hJari-jari Sola,

R3 (cm)
Desakan, A

(mm)
Jari-jari, R2 DBola,d rata2,

D2 (cm)
a (cm) rata, Arata2Benda Uji (cm) D3 (mm)(m)

0.000

0.5 0.1073.66 3.650.56 0.28 7.325

1.0 0.2353.66 3.647.3250.83 0.41

0.3213.63 1.53.660.97 0.48 7.325

45 -15
(H - 21)

0.314
2.0 0.4083.621.09 7.325 3.660.55

2.5 0.5003.613.661.21

Data Benda Uji Tumbukan Pc 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-28

Gaya,
W = mgh

T-nggiJari-jari Tinggi *** BeratbolaVolume, V BVDeskripsi Permufcaan
BidangTumbukan

massa BU, Diameter
BU, D (cm)

Jatuh, h Grawitasi.gBU, R BU, tBenda Uji (g)(g/cm3)(cm3)M (g) (m/s2) (joule)(m)(cm)(cm)

0.000

BP dan port tenebar
merata dg jarak rapat

10 1650.5 8.251,7843 236 as15.100 7.55 9360436-0
10 1650.5 16519.960 1,7843 236 1515.100 7554316.0

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

24.76239 10 165051,6993 1515.045 7.52 95553,896-0

45- IS
(H - 28)

BP dan pori tereebar
merata dg jarak renggang,
bbrp pori berukuran +-

0.4 cm agak di
tengah bidang

16505 33.01239 30 107.52 9555 1.69933396.0 15.045

BP dan pori tenebar
merata dg jarak rapat

413635 10 165059370 1553.0 2.3735135 15.065 7.53



Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-28

d rata2,
D2 (cm)

dI(cm)Benda Uji Deskripsi I dII (cm) Deskripsi II d III (cm) Deskripsi III

pasta&BP, pasta
lepas di daerah
yang tertumbuk

0.760 0.900 pasta&BP 0.520 BP

1.005 Pasta 1.040 0.890pasta pasta

1.080 pasta&BP 1.150 pasta&BP 0.995 pasta&BP

45 - 15
(H - 28) pasta&BP,pasta

retak.Bp
terpental

pasta&BP,beton
(pasta retak)

pasta&BP,pasta
lepas

1.110 1.220 1.295

pasta&BP,pasta
retak pada no.l
terlepas

pasta&BP,pasta pasta&BP, tepi
terkoyak

1.265 1.270 1.315retak

Analisa Hasil Uji Tumbukan Fc 45 MPa 15%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakan rata-Tinggid rata2. Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola, Desakan,ABenda Uji Jatuh,h rata,Arata2D2 (cm) (mm)
(mm)

0.000

0.181

45 - 15
(H - 28)



Data Benda Uji Tumbukan fc 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-14

Gaya,
W *mgh
(joule)

TinoiTmggiJarHan perc.
Berat bolaVolume,V BVDeskripsi Permukaan

Bidan*Tumbukan
massaBU, Diameter

BU,D(cm)
iatuh,h Gravitasl,g

(m/*2)
BU,R BU.tBenda Uji (1)(cm3) (f/cm3)M(j) (m)(cm) (cm)

0.000
1650.5 8058.435 1,5350 2.39 0.5 1015.220 7.61BP dan pon teneber 3,669.5

BP dan pori tenebar 10 1650.5 16311,535.2 239 1.07.61 8.4353,6693 is 7?n
merata Ogjarak rapat

BP danporitenebar 16503234 13 107.61 83853,704J0 15025
45-30
(M- 14)

merata dfjarak rapat

BP dan pori tenebar 234 2.0 10 165038.685 138133,7043 7.61
merata dfjarak rapat

BP dan pori tenebar
merata dfjarak rapat

16503235 23 1010.325 1374315.200 7.60

Hasil Uji Tumbukan Pc 45 MPa 30% Fly Ash
Han Ke-14

d rata2,
D2 (cm)dIII (cm) Deskripsi IIId II (cm) Deskripsi IIdI(cm) DeskripsiIBenda Uji

0.685 pasta&BP 0.610.575 BPBP0.555

0.85pasta&BP 0.950 pastapasta&BP 0.7500.850

pasta&BP,beton
(pasta retak)

1.040 pasta&BP 1.01pasta&BP 0.9800.99545 - 30
(H -14) pasta&BP,

beton (pastapasta&BP,beton
(pasta retak)

1.06pasta&BP 1.0151.0651.110
retak )

pasta&BPpasta&BP 1.191.180pasta&BP 1.1451.235



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-14

Tinggi
Jatuh, h

Desakan rata-

rata, Arata2
(mm)

d rata2,
D2 (cm)

Jari-jari, R2 DBola. Jari-jari Bola,
R3 (cm)

Desakan, A
(mm)

Benda Uji a (cm)(cm) D3 (m)

0.000
0.61 0.30 7.325 3.66 3.65 0.5 0.125

0.85 0.43 7.325 3.66 3.64 1.0 0.247

1.01 0.50 7.325 3.66 3.63 1.5 0.34645 - 30
(H - 14) 0.318

1.06 0.53 7.325 3.66 3.62 2.0 0.388

1.19 0.59 7.325 3.66 3.61 2.5 0.484

Data Benda Uji Tumbukan fc 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-21

Jari-jari
BU, R

rmggi Tinggi Gaya,perc.Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

massa BU,
M (g)

Diameter
BU, D (cm)

Volume, V BV Berat bolaBenda Uji BU, t Jatuh.h Gravitasi, g
(m/s2)

W *= mgh
(joule)

(cm3) (g/cm3) (8)(cm) (cm) (m)

0 0.00
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

3,967.5 1S.000 7.50 9.520 1,683.0 2.36 0.5 10 1650.5 8.25
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

3,967.5 15.000 7.50 9.520 2.36 1.01,683.0 10 16505 16.51
45 - 30
(H - 21)

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

3,8745 15.000 7.50 9.310 1,645.9 2.35 1.5 10 16505 24.76

BP dan pori tersebar 35745 15.000 7.50 109.310 1,645.9 235 2.0 1650.5 33.01merata dg jarak renggang
BP dan pori tersebar

4,1775 15.000 7.50 9.845 1,740.5 2.40 25 10 16505 41.26merata dg jarak renggang

Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-21

d rata2,
D2 (cm)

Benda Uji d 1 (cm) Deskripsi I d It (cm) d III (cm)Deskripsi II Deskripsi III

0.740 pasta&BP 0.670 0.735 0.72Pasta Pasta

pasta&BP, tapi
yang cacat hanya

0.885 pasta&BP 0.930 0.985 0.93Pasta

45 - 30
(H - 21) 0.930 pasta&BPBP 1.135 1.285 1.12Pasta

pasta&BP, beton
( pasta retak)

0.985 Pasta, pasta lepas 1.270 1.365 Pasta 1.21

1.050 pasta&BP 1.350 pasta&BP pasta&BP1.435 1.28



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata
rata,Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh,h Desakan, A

(mm)
d rata2,
D2 (cm)

Jari-jari Boia,
R3 (cm)

a(cm)BendaUji (cm) D3 (m)

0.000

0.1753.65 0.50.72 0.36 7.325 3.66

3.63 1.0 0.2990.93 0.47 7.325 3.66

45 - 30
(H - 21)

0.3931.5 0.4283.66 3.621.12 0.56 7.325

2.0 0.5003.66 3.611.21 0.60 7.325

0.5623.66 3.61 2.51.28 0.64 7.325

Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-28

Gaya.
W = mgh
(joule)

Tinggi
Jatuh,h

Jari-jari Tinggi pert.
Berat bolaVolume,V BVDeskripsi Permukaan

Brdang Tumbukan
massa BU. Gravitasi,gBU,R BU,tBenda Uji (*)M(g) BU,0(cm) lm/s2)(on) (on)

0.00

BP dan pori tersebar

meratadgjaiak - apa:
1650.5 8251,687.73,973i) 15.210 7.61 9 285

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

1650.5 16.517.61 9.285 1,687.73,973.0 15.210

BP dan pori tenebar45 -30
(H - 28)

24.761650515.225 7.61 8.925 1,62553.8905
merata dg jarak rapat

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

33.01165058525 1,625.535905 15.225 7.61

BP danporitersebar
merata dg jarak rapat

16505 41268.910 1,620.63,7055 15715 7.61

Hasil Uji Tumbukan Pc 45 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-28

d rata2,
D2 (cm)d III (cm) Deskripsi IIId II (cm) Deskripsi IIdI (cm) DeskripsiIBenda Uji

0.745 0.88Pasta0.815 pasta&BP1.080 Pasta

pasta&BP,
beton (pasta
retak)

pasta&BP,beton
(pasta retak)

1.030.930pasta&BP1.150 1.000

45 - 30
(H - 28)

1.181.2601.025 pasta&BP pasta1.250 pasta&BP

pasta&BP,
beton (pasta

retak)
pasta&BP,beton
(pasta retak)

pasta&BP,beton
(pasta retak)

1.261.1351.3251.325

pasta&BP,
beton (pasta

retak)
1.331.170pasta&BP 1.455 pasta&BP1.375



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakan rata-
rata,Araia2

(mm)

Tinggi
Jatuh,h

d rata2,
D2 (cm)

Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola,
R3 (cm)

Desakan, A
(mm)

Benda Uji a (cm)(cm) D3
(m)

0.000

0.88 0.44 7.325 3.64 0.5 0.265

1.03 0.51 7.325 1.0 0.362

45 - 30
(H - 28)

1.18 0.59 7.325 3.61 0.4771.5 0.453

1.26 0.63 7.325 0.5473.66 3.61 2.0

1.33 0.67 7.325 3.66 3.60 0.612

Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-14

Jari-jari Tinggi Gaya,Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Berat bolamassaBU, Diameter
BU,0(cm)

Volume,VUji Gravitasi,gBU,R BU,t W = mgh
(joule)

M(g) (cm3) (8)(cm) (cm) (m/s2)

0.00
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

4,062.0 15.245 1,754.9 16503 8.25

BP dan pori tersebar
4,0623 15.245 1,754.9 1650.5 1651merata dg jarak rapat

BP dan pori tersebar
3364.0 15.225 1,6865 1650.5 24.7645 - 40

(H-14)
merata dg jarak rapat

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

3,864.0 15.225 7.61 9260 1,6865 16505 3331

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

4,2213 15240 7.62 165059.730 1,775.6 4126



Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-14

d rata2,
D2 (cm)d I (cm) Oeskripsi II d III (cm) Deskripsi IIIBenda Uji Deskripsi I d H (cm)

0.865 pasta&BP 0.770.500 BP 0.955 pasta

pasta&BP0.880 pasta&BP 0.965 pasta&BP 0.890 0.91

1.070.955 1.070 1.175pasta pasta pasta
45 - 40
(H -14) pasta&BP, pasta

retak dan iepaspasta&BP 1.090.965 pasta&BP 1.065 1.250

pasta&BP,
beton (pastapasta&BP, pasta

retak dan Iepaspasta&BP 1.305 1.271.250 1.260
retak)

Analisa Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 40%
Fly Ash Hari Ke-14

Desakan rata-Tinggi
Jatuh, hJari-jari Bola,

R3 (cm)
Desakan, Ad rata2,

D2 (cm)
D Bola, a (cm) rata, Arata2Benda Uji (cm) (mm)D3 (m) (mm)

0.000

3.66 3.64 0.5 0.2050.77 0.39 7.325

1.0 0.2853.66 3.630.91 0.46 7.325

0.3907.325 3.66 3.62 1.51.07 0.53
45 - 40
(H -14)

0.369

3.62 2.0 0.4101.09 0.55 7.325 3.66

3.61 2.5 0.5561.27 0.64 7.325 3.66



Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-21

Gaya,TtngglJari-jari Tinggi pere- BeratbotaDeskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Volume,V
(cm3)

massaBU,
M (g)

Diameter
BU,D(cm)

BV Jatuh,h W - mgh
(joule)

Gravitasi,g
(m/s2)

Uji BU, R BU.t (8)(g/cm3)
(cm) (m)(cm)

0 0.00
BP dan pori tersebar
merata dg jarafc rapat

237 0.5 10 1650.5 8.253,782.0 15.060 7.53 8.965 1,597.6

BP dan pori tersebar
merata dg jarafc rapat

1631237 1.0 10 1650.53,782.0 15.060 7.53 8.965 1,597.6

BP dan pori tersebar
merata dg jarafc rapat

10 1650.5 24.764,245.5 15.120 7.56 10.020 1,799.8 2.36 13

45 - 40
(H - 21) BP dan pori tersebar

merata dg jarafc rapat
10 1650.5 33.014,242.5 15.025 10.120 1.7950731

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

41.2610 165034,2423 15.025 7.51 10.120 1,795.0

Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-21

drata2,
D2 (cm)d III (cm) Deskripsi IIId II (cm) Deskripsi IIBenda Uji dl (cm) Deskripsi I

0.870 pasta&BP0.760 BP 0.830 pasta&BP

pasta&BP, pasta retak 1.125 pasta&BP1.1200.880 BP

pasta&BP, pasta
retakpasta&BP, tepi benda uji terkoyak 1.3101.005 1.105pasta

45 - 40
(H - 21) 1.255 pasta&BPpasta&BP 1.140 pasta&BP1.340

pasta&BP, karena terdapat pori
dan ikatan BP dan pasta tidak
kuat, tepi pori (pasta)dan BP
teriepas(terlempar)

pasta&BP, karena terdapat pori
dan ikatan BP dan pasta tidak
kuat, tepi pori (pasta)dan BP
terlepas( teriempar )

1.300 pasta&BP1.365 1.285



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 40%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata-Tmggi
Jatuh,h Desakan, Ad rata2,

D2 (cm)
Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola,

R3 (cm)Benda Uji a (cm) rata, Arata2
(cm) (mm)D3 (m) (mm)

0.000

0.5 0.2300.82 0.41 7.325 3.66 3.64

1.0 0.3721.04 0.52 7.325 3.66 3.63

1.14 7.325 3.66 3.62 1.5 0.4460.57

45 - 40
(M - 21)

0.436
7.325 3.66 3.61 2.0 0.5331.25 0.62

2.5 0.5971.32 0.66 7.325 3.66 3.60

Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-28

Tinggi
Jatuh, h

Gaya,Jari-iari
BU, R

Tinggi
BU, t

perc. BeratbolaDeskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Volume, V
(cm3)

BVmas&aBU, Diameter
BU,D (cm)

Gravitasi,g
(m/s2)

W = mgh
(joule)

BendaUji (g/cm3) (g)M (g) (m)(cm) (cm)

0.000
BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

2.33 16503 8.0915.225 7.61 9.000 1,639.2 03 9.83,827.0

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

1.0 9.8 1650.5 16.177.61 9.000 1,639.2 2.333,827.0 15.225

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

1.541.6 2.36 13 9.8 1650.5 24.263,632.0 15.220 7.61 8.470

45 - 40
(H- 28)

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

2.36 2.0 93 16503 32.353,632.0 15.220 7.61 8.470 1,541.6

BP danpori tersebar
merata dg jarak rapat

1650.5 40.447.60 9.665 1,754.5 2.35 23 934,122.0 15300



Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-28

drata2,
D2(cm)d HI (cm) Deskripsi IIIdl (cm) d H (cm) DeskripsiIIBenda Uji DeskripsiI

0.880 pasta&BP1.095 pasta&BP 1.025 pasta&BP

1.080 pasta&BPpast.*&BP 1.145 pasta&BP1.090

1.325 pasta&BPpasta&BP,beton (pasta retak) 1.160 pasta&BP1.190

45 - 40
(H - 28) pasta&BP,

beton terkoyak
karena letak di

pasta&BP,betonterkoyak

karena letak di tepi
1.4401.205 1.500 pasta&BP

tepi

pasta&BP,
beton (pasta
retak)

1.4551.255 pasta&BP, beton (pasta retak) 1.365 pasta&BP, pasta lepas

Analisa Hasil Uji Tumbukan Fc 45 MPa 40%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakan rata-Tinggi
Desakan,Ad rata2, Jari-jari, R2 DBoia, Jari-jari Bola, rata, Arata2Jatuh,hBenda Uji (mm)D2 (cm) (cm) D3 R3 (cm) (mm)

0.000

0.343

0.419

0.516

45 - 40 0.503
(H - 28)

0.602



Data Benda Uji Tumbukan Pc 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-14

Ttntfi T**i
Jatuh, h

Gaya.Deskripsi Permukaan
B1dang Tumbukan

BU. Volume,V BV Beret bolaBenda UJI BU, R BU, t Grevrtasi,*(mA2)
W = mgh
(joule)

M (f ) BU, D (cm) (cm3) (g/cm3) (I)(cm) (cm) (m)

0 0.00
BP dan pori

4,050.0 tsnnn 7.50 9.630 1,702.4 238 03 10 16503 835
BP dan port

4,050.0 13000 7.50 9.630 1.702.4 238 LO 10 16503 16.51dgjarak rapat

BP dan pori
merata dg jarak rapat

4/3740 13090 7.55 9.985 1.7863 238 13 10 16503 24.76
45-50
(H -14)

BP dan pori
4074.0 15.080 7.55 9385 1.7863 238 30 10 16503 3301dg jarak rapet

BP dan pori tersebar
menu dg jarak rapat 33U3 15.000 730 8315 1,470.0 239 23 10 1650.5 4136

Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-14

drata2,
D2 (cm)

Benda Uji di (cm) d Mi (an)Deskripsi I d U (cm) Deskripsi II Deskripsi III

0.880 pasta& BP pasta&BP pasta&BP0.805 0.700 0.80

0.860 0.880 pasta&BP pasta&BP0.920 0.89

beton (pasta
retak) benda uji
hampir terkoyak

1.115 pasta& BP 1.205 pasta&BP 0.940 1.09
45- 50
(H -14)

pasta&BP, beton (pasta retak)
benda uji hampir terkoyak

1.250 1.150 pasta&BP 0.985 pasta 1.13

1.295 pasta& BP 1.330 pasta&BP, beton (pasta retak) 1.340 pasta&BP 1.32



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 50%
Fly Ash Hari Ke-14

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh, hd rata2,

D2 (cm)
Desakan, AJari-jari, R2 D Bola, Jari-jari Bola,

R3 (cm)
Benda Uji a (cm)

(cm) (mm)03
(m)

0.000

0.5 0.2160.80 0.40 7.325 3.66 3.64

1.0 0.2690.89 0.44 7.325 3.66 3.64

1.5 0.4051.09 0.54 7.325 3.66 3.62

45 - 50
(H - 14)

0.386

0.4371.13 0.56 7.325 3.66 3.62 2.0

1.32 0.66 7.325 3.66 3.60 2.5 0.601

Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-21

Gaya,TinggiJari-jari
BU, R

Tinggi pert.
Berat bolaDeskripsi Permukaan

Bidang Tumbukan
BVmassa BU, Diameter

BU, D (cm)
Volume,V

(cm3)Benda Uji Jatuh, h Gravitasi, g
(m/s2)

W = mgh
(joule)

BU, t (8)M (g) (g/cm3)
(cm) (cm) (m)

0
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

0.5 10 1650.54,170 JO 15.225 7.61 9.895 1,802 2 2.31

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

231 1.0 10 16S0.S 16.514,170.0 15.225 7.61 9.895 1,802.2

45-50
(H - 21) BP dan pori tersebar

merata dg jarak rapat
1650.5 24.761,732.7 2.36 1-5 104,094.5 15.220 7.61 9.520

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

33.012.36 2.0 10 165054,0945 15.220 7.61 9520 1,732.7

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang 2.38 25 10 1650.5 41.264,420.0 15.200 7.60 10.245 1,859.8



Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-21

drata2,

D2 (cm)dll (cm) d III (cm) Deskripsi HId I (cm) Deskripsi IIBenda Uji Deskripsi I

0.950 pasta& BP 0.900.860 0.875 pasta&BP

pasta&BP, pasta retak dan lepas.
tampak BP yang berwama coWat
pecah

1.145 pasta&BP 1.090.960 past a& BP, pasta retak dan lepas 1.150

45 - 50
(H - 21) Pasta, pasta

1.135 pasta&BP 1.230 1.16retak

pasta& BP, beton ( pasta retak) beton (pasta
retak)

1.375 pasta&BP, beton (pasta retak) 1.355 1.301.155
benda uji hampir terkoyak

pasta& BP,
beton (pasta1.410 1391.575 pasta& BP, beton (pasta retak) 1.170 pasta& BP
retak)

Analisa Hasil Uji Tumbukan fc 45 MPa 50%
Fly Ash Han Ke-21i f

Desakan rata-Tinggi
Jatuh, hJari-jari Bola,

R3 (cm)
Desakan, Ad rata2,

D2 (cm)
Jari-jari, R2 D Bola, a (cm) rata, Arata2Benda Uji (mm)(cm) D3 (m) (mm)

0.000

3.64 0.5 0.2740.90 0.45 7.325 3.66

1.0 0.4093.66 3.621.09 0.55 7.325

45 - 50
(H - 21)

0.477
0.4647.325 3.66 3.62 1.51.16 0.58

2.0 0.5771.30 7.325 3.66 3.600.65

3.66 3.60 2.5 0.6611.39 0.69 7.325



Data Benda Uji Tumbukan f c 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-28

Jari-jari Tinggi
BU.t

Tinggi Gaya,perc.Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

massaBU, Diameter
Bl), D (cm)

Volume, V BV Berat boiaBenda Uji BU, R Jatuh, h Gravitasi, g
(m/s2)

W* mgh
(joule)

M (g) (cm3) (g/cm3) (8)(cm) (cm) (m )

0.00 0.00
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 3,441.5 15.000 7.50 B.2S5 1,459.4 2.36 0.5 10 1650.5 8.25

BP dan pori tersebar
merata dg )arak rapat

3,441.5 15.000 7.50 8.255 1,459.4 2.36 1.0 10 1650.5 16.51

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 1,735.5 15.045 752 8.900 15825 2.36 1.5 10 1650.5 24.7645-50

(H - 26) BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 3,735.5 1S.04S 7.52 1582.88.900 2.36 2.0 10 1650.5 33.01

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 3,457.5 15.000 7.50 8.300 1,467.3 2.36 25 10 1650.5 41.26

Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-28

d rata2,
D2 (cm)

Benda Uji dl (cm) Deskripsi I dll (cm) Deskripsi II d HI (cm) Deskripsi III

0.950 p,.sta& BP 1.120 Pasta 1.050 pasta& BP 1.04

1.225 pasta&BP 1.170 Pasta 1.100 Pasta 1.17

1.330 Pasta 1.235 Pasta 1.145 pasta&BP 1.2445 - 50
(H 28) pasta&BP, pasta1.225 pasta&BP 1.455 Pasta 1.325 1.34

pasta&BP,
betoncuHdi
tepiakibat
pantulan boia

pasta&BP, beton cut) di tepi
akibat pantulan boia

1.325 Pasta 1.540 1560 1.48

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 45 MPa 50%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakanrata-Tinggid rata2,
D2 (cm)

Jari-jari, R2 D Boia, Jari-jari Boia, Desakan, A
(mm)

Benda Uji Jatuh, h rata, Arata2(cm) D3 R3 (cm)
(mm)

0.000

1.04 0.52 7.325 0.371

1.17 0.58 7.325 0.466

1.24 0.62 7.325 0.52645 - 50
( H' 28) 0.545

1.34 0.67 7.325 0.613

1.48 0.74 7.325 0.750



Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-14

Jari -jari
BU. R

r«w rmsi Berat bolaDeskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Volume. V BVmassa BO, Diameter
BU, O (cm)

W = mgh
(joule)

Jatuh, h Gravitasi, g
("V»2)

Benda Uji BU, t U/cm3) (0M (g) (cm3) (m)(cm) (cm)

0 0.00

BP dan pori
merata dg jarak rapat,
bbrp pori

1,649.3 2.37 0.5 10 1650.5 8.253304.0 15.040 7.52 9.280

BP dan pori
merata dg jarak rapat. 10 1650.5 16.519.280 13493 237 1333043 15.040 7.52
bbrp pori berufcuran «-50 - 0

(M - 14) BP dan pori tersebar
merata dg jarak

10 1650.5 24.761.7363 234 154356.0 15.000 7.50 9320

BP dan pori tersebar
merata dg jarak
bbrp pori berukuran -

234 2.0 10 1650.5 33.014356.0 15.000 7.50 9.820 1,7363

BP dan pori
merata dgiarak

413613113 236 2.5 10 1650.543813 15.000 7.50 10.245

Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-14

drata2,
02 (cm)d Hi (cm) Deskripsi IHBenda Uji dl (cm) d II (cm) Deskripsi IIDeskripsi I

0.670 pasta&BP 0.610.550 pasta& BP 0.610

1.250 pasta&BP 1.010.965 pasta&BP0.810 Pasta

50 -0
(H - 14) 1.121.030 pasta&BP, pasta +6P lepas 1.1851.130 pasta& BP

1.330 pasta&BP 1.22pasta&BP, beton (pasta retak)1.075 pasta& BP, tepi beton terkoyak 1.260

1.325 pasta& BP 1.301.295 Pasta1.290 pasta& BP



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 0%
Fly Ash Hari Ke-14

Desakan rata-
rata, Arala2

Tinggi
Jatuh, hd rata2,

D2 (cm)
Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola,

R3 (cm)
Desakan, A

(mm)Benda Uji a (cm)
(cm) D3 (m)

0.000

0.61 3.65 0.5 0.1270.31 7.325 3.66

1.0 0.3491.01 0.50 7.325 3.66 3.63

50 - 0
(H -14)

0.400
0.4271.12 0.56 7.325 3.62 1.53.66

0.5131.22 0.61 7.325 3.66 3.61 2.0

0.5841.30 0.65 7.325 3.66 3.60 2.5

Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-21

Gaya,Jari-jari
BU, H

Tinggi Tinggi pen:.
Berat bolaDeskripsi Permuloan

Bidang Tumbukan
Volume, V

(cm3)
BVmassa BU,

M (g)
Diameter

BU, D (cm) Jatuh, h W = mgh
(joule)

Benda Uji Gravitasi.gBU. t (g/cm3) (g>(m/s2)(cm) (cm)

0.00
BP dan port tersebar
merata dg jarak rapat,
terdapat pori berdiameter
+ 03cm terkonsentrasi

8.251650.53.758.5 15.000 7.50 9.145 1,616.7

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

10 1650.5 16.513,900.0 15.025 9.070 1,608.87.51

BP tersebar merata
dengan jarak renggang,
pori tersebar
terfconscntrasi di

50 - 0
(H - 21) 1650.5 24.761,6083 103,9003 15.025 7.51 9.070

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

10 1650.5 33.013,957.0 15.090 7.55 9325 1.686.3

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

10 165033,957.0 15.090 735 9325 1,686.3



Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-21

drata2,
D2 (cm)dm (cm)d II (cm) Oeskripsi II Deskrrpsi HId I (cm) Oeskripsi I

0.645 pasta& BP 0.670.665 pasta&BP 0.705 pasta&BP

pasta& BP,
beton (pasta 0.800.725 0.845 pasta&BP 0830
retak)

50 0
(H - 21) 1.150 beton (pasta

retak)
1.070JS0 1.200 pasta&BP

pasta& BP, pasta
1-22pasta& BP 1.3501.245 pasta& BP 1.060

beton retak
karena
tertumbukdi

pasta lepas di daerah 1.330 1.25pasta& BP, pasta lepas1.270 1.155yang tertumbok

IlSBL

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 0%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh,hDBola, Jari-jari Boia,

R3 (cm)
Desakan, A

(mm)
d rata2,
D2 (cm)

a (cm)Benda Uji (cm) D3 (m)

0.000

0.5 0.1547.325 3.66 3.650.67 0.34

1.0 0.2193.66 3.640.80 0.40 7.325

50 - 0
(H - 21)

0.3633.62 1.5 0.3901.07 0.53 7.325 3.66

3.61 2.0 0.5107.325 3.661.22 0.61

3.61 2.5 0.5397.325 3.661.25 0.63



Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-28

Ting* Gaya,Jari-jari Ting* perc.Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Volume, V BeratboiamassaBU, Diameter
BU, D (cm)

BVBenda Uji Gravitasi, g
(m/s2)

BU, R BU, t Jatuh, h W = mgh
(joule)M (g) (cm3) (g/cm3) (g>(cm) (m)(cm)

0 0.00

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

4,062.5 2.38 0.5 10 16503 8.2515.270 7.64 9.305 1,704.7

BP dan pori tersebar
merata dg )arak rapat

4,0623 15.270 7.64 9.305 1,704.7 2.38 1.0 10 16503 16.51

50-0 BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 3,9023 1015.225 7.61 8.750 1,593.6 2.45 13 1650.5 24.76(H - 28)

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

33.014330.0 15.260 7.63 10.020 1333.3 2.36 2.0 10 1650.5

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

10 41364,3300 15.260 7.63 10.020 1333.3 2.36 23 1650.5

Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 0% Fly Ash
Hari Ke-28

drata2,
D2 (cm )d I (cm)Benda Uji Deskripsi I d II (cm) Deskripsi II d III (cm) Deskripsi III

pasta& BP, terdapat pori di
daiam, pasta pecab tampak
lubang

pasta&BP0.610 0.560 pasta&BP 0.560 0.58

0.750 pasta& BP pasta&BPpasta&BP 0.700 0.710.675

pasta&BP.
beton (pasta
retak) benda uji
hampir terkoyak

50- 0
(H - 28)

pasta&BP, terdapat pori shg pasta
terlempar

pasta& BP0.790 0.950 0.860.835

pasta&BP,

beton (pasta
retak), tepi
benda uji
terkoyak

pasta& BP, beton ( pasta retak) pasta&BP, beton (pasta retak) 0.970.830 1.1950395

pasta& BP, pasta
pasta& BP, pasta iepas LIS0.995 1.120 pasta&BP, pasta Iepas L320 Iepas



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 0%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh, h Desakan, A

(mm)
Jari-jari, R2 DBoJa, Jari-jari Bola,

R3 (cm)
d rata2,
D2 (cm)

a (cm)Benda Uji
(cm) D3

0.000

0.1140.58 0.29 7.325 3.66

0.1720.71 0.35 7.325 3.66

50 - 0
(H - 28)

0.2630.2523.640.86 0.43 7.325 3.66

0.3257.325 3.66 3.63

3.66 3.62 0.4507.325

Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-14

Tinggi Gaya,TinggiJari-j»r< pare.
Berat bolaVolume. V BVDeskripsi Permukaan

Bidang Tumbukan
massaBU, Diameter

BU,D (cm)
Jatuh, h W = mgh

(joule)
BU,t Gravttasi.g

(m/s2)
BU, RBanda Uji <*>(cm3) (g/cm3)M (g) (m)(cm) (cm)

0.000
BP dan pori tersebar
mefatadgjarak rapat

10 1650.5 8.251317.4 237 0.543073 15.000 7.50 10.280

BP dan pori tersebar
dgjarak rapat

10 1650.5 163113174 237 1343073 15.000 7.50 10.280

BP dan pori tersebar
50-15 merata dgjarak rapat. 242 13 10 16503 24.761372.333013 15.050

BP dan pori
merata dgjarak rapat

242 2.0 10 16503 33.011372333013 15.050

BP dan pori tersebar
merata dgjarak rapat

41362.40 23 10 165031,700443813 15.030



Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-14

drata2,

D2 (cm)di (cm) d HI (cm)Benda Uji Deskripsil d II (cm) Deskripsi II Deskripsi III

pasta& BP 0.725 pasta&BP0.660 pasta&BP, BP retak0.945

1.180 pasta& BPpasta& BP pasta&BP0.995 1.050

50 - 15
(H - 14)

pasta&BP, BP
retak

pasta& BP 1.205 pasta& BP L1251.125

pasta& BP, pasta lepas 1.220 pasta&BP1-260 1.200 pasta&BP

pasta& BPpasta& BP pasta& BP1.385 1.340 1.300

Analisa Hasil Uji Tumbukan Fc 50 MPa 15%
Fly Ash Hari Ke-14

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh, h Desakan, Ad rata2,

D2 (cm)
Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola,

R3 (cm)
Benda Uji a (cm)

(cm) (mm)D3 (m)

0.000

0.5 0.2060.78 0.39 7.325 3.66 3.64

1.08 1.0 0.3970.54 7.325 3.66 3.62

50 -15
(H -14)

0.4391.15 0.58 7.325 3.62 1.5 0.4563.66

2.0 0.5171.23 7.325 3.610.61 3.66

1.34 3.60 2.5 0.6200.67 7.325 3.66



Data Benda Uji Tumbukan Pc 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-21

Gaya,Jari-jan
BU, R

ringgi T'nggi pen: BeratboiaVolume, V BVDeskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

massaBU, Diameter
BU.D (cm)

W = mgh
(Joule)

Benda Uji BU, t
M (g) (cm) (cm)

0.00

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

1650.5 8.253,696.5 15.070

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat. 1650.5 16.513,636.5 15.070

0,4 cm 2 bmhdi
BP dan pori tersebar

50 - 15 merata dg Jarak rapat.
(M - 21) terdapat pori berdiameter

0J cm tertonsentrasi

1650.5 24.764,165.5 15.160

BP dan pori tersebar
merata dg Jarak rapat.
le-aapatpori_ 0.3 cm tertetak agak di
tengah bidang

33.011.739.0 1650.54,165.5 15.160 7.58 9.630

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

165075 41.269.465 1,710J4,091.5 15.165 7.58

Hasil Uji Tumbukan Pc 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-21

drata2,
D2 (cm)d HI (an) Deskripsi HIdlt (cm) OeskripsiMdl (cm) Deskripsi I

pasta&BP, pasta yg retak pada
no.l teriepas

0.775 pasta&BP0.885 pasta& BP, beton (pasta retak) 0.715

Pasta, pori
tertumbuk, shg
ada pasta

pasta, mengikuti akir BP, BP tdk
tertumbuk

0.9050.925 0.840 pasta& BP

50 - 15
(H - 21)

pasta&BP, BP
hampir teriepas1.150 pasta& BP 1.1850.995 pasta& BP

pasta& BP,
karena terdapat
pori, tepi pori
( pasta&BP )
teriepas

', karena terdapat pori,
tepi pori (pasta) teriepas

1.210 1.271.275 pasta&BP1.330

pasta&BP, pasta
1.301.200 pasta&BP, pasta retak 1.440pasta&BP, pasta lepas1.260 lepas



Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 15%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh,h

d rata2,
D2 (cm)

Jari-jari, R2 D Boia, Jari-jari Boia,
R3 (cm)

Desakan, A
(mm)

Benda Uji a (cm)(cm) D3
(m)

0.000

0.79 0.40 7.325 3.66 3.64 0.5 0.215

0.89 0.45 7.325 3.66 3.64 1.0 0.271

50 - 15
(H - 21) 1.11 0.56 7.325 0.4093.66 3.62 1.5 0.423

7.325 3.66 3.61 2.0 0.556

7.325 3.60 2.5 0.5813.66

Data Benda Uji Tumbukan fc 50 MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-28

Jari-jari Tinggi Tinggi
Jatuh,h

Gaya.perc.Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Berat boiamassa BU.
M(g)

Diameter
BU,D (cm)

Volume,V BVBU,R W =mgh
(joule)

BU,t Gravitasi.g
<m/s2)

(8)
(cm) (cm)

0.00
BP dan pori tersebar

3,532.5 15.185 7.59 8.185 1,482.9 1650.5 8.25
merata dg jarafc rapat
BP dan pori tersebar

4,110.5 15.135 1650.57.57 9335 1,716.1 16.51merata dg jarafc rapat
BP dan pori tersebar
merata dg jarafc rapat 33323 15.185 7.59 165038.185 1,482.9 24.76

50 -15
(H- 28) BP dan pori tersebar

merata dg jarafc rapat
4,1103 15.135 9335 1,716.1 1650.5 33.01737

BP dan pori tersebar
merata dg jarafc renggang

4,3393 15.130 7.57 10.040 1,8058 16503 41.26



Hasil Uji Tumbukan f c SO MPa 15% Fly Ash
Hari Ke-28

drata2,
D2 (cm)dl (cm) Oeskripsi II d III (cm) Oeskripsi «1Benda Uji Oeskripsi I d II (cm)

0.620.645 BP 0.645 pa-.ta8.BP 0.575

0.720.740 pasta& BP 0.8800.580

0.810.765 pasta&BP 0.660 pasta& BP 0.990
50 - 15
(H - 28) 0.98imo 1.0000.915

pasta&BP, pasta retak, tepi benda
uji hampirterkoyak

pasta&BP, pasta
1.165 1.181.115 pasta&BP 1.250 lepas

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 15%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakan rata-
rata, Arala2

Tinggi
Jatuh, h Desakan, A

(mm)
d rata2,
02 (cm)

Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola,
R3 (cm) a (cm)Benda Uji

(cm) D3 (m) (mm)

0.000

0.5 0.1327.325 3.66 3.650.62 0.31

0.1763.64 1.00.72 0.36 7.325 3.66

3.64 1.5 0.2220.81 7.325 3.660.40
50 - 15
(H - 28)

0.266
0.3263.63 2.00.98 0.49 7.325 3.66

0.4763.61 2.51.18 0.59 7.325 3.66



Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-14

Jari-jari Ttoai Tinggi
Jatuh, h

Gaya,pare.Deskripsi Permukaan
BidangTumbukan

massaBU, Diameter
BU, D (cm)

Volume, V
(cm3)

Berat bolaBVBenda Uji BU, R BU,t W > mgh
(Joule)

M (g) (g/cm3) (K)(cm) (cm) (m) (m/$2)

0 0.00

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang 4,000.5 15.055 7.53 9390 1,672.2 239 0.5 10 1650.5 835

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang 4,000.5 15.055 7.53 9390 1,6723 2.39 LO 1650310 1631

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

4,0193 15.035 732 9.665 1,7163 234 13 10 16503 24.76

50- 30
( H - 14)

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

4,0193 15.035 732 9.665 1,716.6 2.34 2.0 10 1650.5 33.01

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4.0411) 15.035 7.52 9335 1,658.0 2.44 23 10 1650.5 4136

Hasil Uji Tumbukan Pc 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-14

drata2,
D2 (cm)

dl (cm )Benda Uji Deskripsi I dll (cm) d III (cm)Deskripsi II Deskripsi III

0.760 pasta&BP pasta &BP0.885 BP 0.985 0.88

1-220 pasta&BP 0.995 pasta&BP 0.960 pasta& BP 1.06

pasta&BP,
beton (pasta)
retak, letak di

pasta&BP, pasta retak1.320 1.120 pasta&BP, pasta retak 1.025 1.16

tepi50 - 30
(H - 14)

pasta& BP, karena terdapat pori
dan ikatan BP dan pasta bdak
kuat, tepi pori (pasta)dan BP
teriepas(tertempar )

1390 1.275 pasta&BP pasta&BP1.315 1.29

1.355 pasta& BP, pasta retak 1.305 pasta&BP 1.370 pasta&BP 1.34



Analisa Hasil Uji Tumbukan fc 50 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-14

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh, h Desakan, A

(mm)
Jari-jari Bola,

R3 (cm)
D Bola,d rata2,

02 (cm)
a (cm)Benda Uji (cm) D3 (m)

0.000

0.2630.53.647.325 3.660.88 0.44

0.3841.03.623.660.53 7.3251.06

0.4581.53.623.661.16 0.58 7.325

50 - 30
(H -14)

0.460

0.5753.60 2.03.660.65 7.3251.29

0.6213.60 2.53.66

Data Benda Uji Tumbukan fc 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-21

Gaya,Tin*iJari-jari Ting*. pace.
Berat bolaVolume, V BVDeskripsi Permukaan

Bidang Tumbukan
Diameter

BU. D (cm)
massa BU,

M (g)
W = mghJatuh.h Gravita&i, g

(m/s2)
BUR BU, tUji («)(cm3) (g/cm3) (joule)(cm) (m)(cm)

0.000
BP dan port tersebar
nterata dg jarak rapat

1650.5 8.09230 OS 9.815.125 736 10.230 1338843053

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

238 1.0 98 16503 1637734 8845 137833,7903 15.070

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

238 13 98 1650.5 24.2650- 30
(H -21)

15870 7.54 8845 137833,7503

8P tersebar dg jarak
pori tdk rata

2.0 16503 32351883.7 236 983,9693 15.135 7.57 9355

BP tersebar dg jarak 236 23 98 16503 40.4415.135 737 9355 1883.73369.5renggang, pori tdk rata



Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-21

d rata2,
D2 (cm)

Benda Uji dl (cm) Deskripsi I d II (cm) Deskripsi II d III (cm) Deskripsi HI

0.905 pasta 0.880 0.815 pastapasta 0.87

0.995 pasta& BP pasta&BP, betcxi (pasta retak)0.890 1.010 pasta 0.97

pasta&BP, beton (pasta retak).
Jatuh pada bagian tepi

50 - 30
(H - 21)

1.085 pasta 1.295 1.270 pasta&BP 1.22

1.310 pasta& BP 1.235 pasta&BP, beton (pasta retak) 1.360 pasta& BP 1.30

pasta&BP, ada
BP teriepas

1.355 pasta& BP 1.390 pasta&BP, ada BP teriepas 1.285 1.34

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata-
rata, Arala2

(mm)

Tinggi
Jatuh, h

d rata2,
D2 (cm)

DBola,Jari-jari, R2 Jari-jari Bola,
R3 (cm)

Desakan, A
(mm)

Benda Uji a (cm)(cm) D3
(m)

0.000
0.87 7.325 3.66 3.64 0.5 0.257

0.97 0.48 7.325 3.66 3.63 1.0 0.319

50 - 30
(H - 21)

1.22 0.61 7.325 3.66 3.61 1.5 0.509 0.458

1.30 0.65 7.325 3.66 3.60 2.0 0.583

1.34 0.67 7.325 3.66 3.60 2.5 0.621



Data Benda Uji Tumbukan Pc 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-28

Gaya,

W = mgh
(Joute)

Tina*
Jatuh. h

Jart-jari Tingji Berat bolaVolume, V BVDiameter
BU,0 (cm)

massa BU, Grawltasl, g
( <W%2 )

BU, R BU, t (!)(l/cm3)(cm3)M (g)Bidang Tumbukan (m)(cm) (cm)

0.000

BP dan poo tersebar 1650.5 8.2503 102337.58 10.585 1308315.1504.453.0
merata dg jarak rapat

16503 16311-0 1010.585 130B-9 23315.150 7.584,453.0pasta

BP dan pori tersebar
dg jarak rapat

24.7613 10 165031,7923 241935043183 1«; -net 7.61

50-30
(M -28) BP dan pori tersebar

*Jarak
16503 33.01237 20 101372315 725 7.61 9.18533720

BP dan port
merata dg jarak

16503 413613723 237 23 107.61 9.18533723 15.225

Hasil Uji Tumbukan Pc 50 MPa 30% Fly Ash
Hari Ke-28

d rata2,
D2 (cm)d HI (cm) Deskripsi IIIDeskripsi II0 • (cm) Deskripsi I d H (cm )Benda Uji

0.640 BP 0.690.725 0.705

0.750 0.830.860 0.890
'. tepl

0.895 benda uji0.975 pasta& BP 0.930.905

50- 30
(H - 28)

pasta&BP, tepi
bendaujipasta&BP, tepibenda uji 0.985 1.071.120 pasta&BP1.115

1.230 1.221.255 retak dan iepas



Analisa Hasil Uji Tumbukan Pc 50 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakan rata-Tinggi
Jatuh, h

d rata2,
02 (cm)

Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola,
R3 (cm)

Desakan, A
(mm)

Benda Uji a (cm) rata, Arata2(cm) D3
(m) (mm)

0.000

0.69 0.35 7.325 3.66 3.65 0.5 0.163
0.83 0.42 7.325 3.66 3.64 1.0 0.238

0.93 0.46 7.325 3.66 3.63 1.5 0.293
50 - 30
(H - 28) 0.320

1.07 0.54 7.325 3.66 3.62 2.0 0.395

1.22 0.61 7.325 3.66 3.61 2.5 0.513

Data Benda Uji Tumbukan Pc 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-14

TinggiJari-jari Gaya,perc.Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

massaBU, Diameter
BU, D (cm)

Volume, V BeratboiaBVBenda Uji Jatuh, h Gravitasi, g
(m/s2)

W = mgh
(joule)

M (g) (cm3) (g/cm3) (8)(m)

0
BP dan port tersebar
meratadgjarakrapat 4323.0 15.270 0.51,804.6 2.40 10 1650.5

BP dan pori tersebar
meratadgjarakrapat

4,168.5 15.250 1,767.9 236 10 1650.5L0
50 - 40
(H - 14)

BP dan pori tersebar
meratadgjarakrapat 4,1683 15.250 1,7673 2.36 13 10 1650.5

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4,1263 15.245 1,789.6 231 2.0 10 16503

BP dan pori tersebar
meratadgjarakrapat 4,126.5 15.245 2311,789.6 23 10 16503



Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-14

d rata2,
D2 (cm)d III (cm) Oeskripsi HIOeskripsi IId II (cm)d I (cm) Oeskripsi )Benda Uji

0.900.8550.995 pasta&BP0.835 pasta& BP

1.061-1450.920 pasta& BP. pasta retak 1.110

50 - 40
(H - 14)

LUO 1.18L1751-225

1.285 1.30pasta & BP1.2951.330

'. pasta
1.351.295pasta&BP13601.385 pasta

Analisa Hasil Uji Tumbukan Fc 40 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-14

Oesakan rata-Tmggi
Jatuh, h Oesakan, AJari- jari, R2 D Bola, Jari-jari Bola,

R3 (cm)
d rata2,
02 (cm)

rata, Arata2a (cm)Benda Uji (mm)(cm) 03 (mm)(m)

0.000

3.64 0.2740.90 7.325 3.660.45

0.3843.621.06 0.53 7.325 3.66

50 - 40
(H - 14)

0.4693.61 0.4761.18 0.59 7.325 3.66

0.65 3.66 3.60 0.5841.30 7.325

3.60 0.6241.35 0.67 7.325 3.66



Data Benda Uji Tumbukan Fc 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-21

Gaya,TmggiTinggiJari-jari
BU.R

perc. BeratbolaVolume, V
(cm3)

BVDeskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

massa 8U, Diameter
BU, D (cm)

W = mgh
(joule)

iatuh, h Gravitasi, g
(m/s2)

Benda Uji BU, t (8)(g/cm3)M (g) (m)(cm) (cm)

0.000
16503 8.250.5 1011.285 2,040.5 2.394,868.0 15.170 7.59pasta

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

1.0 10 1650.5 16.512,040.5 2.3915.170 7.59 11.2854,868.0

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang

1650.5 24.762.36 1.5 108350 1.564.13,6973 15.170 7.59
50 - 40
(H - 21)

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

33.0110 1650.52.37 2.07.58 9.555 1,726.64,0940 15.165

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

1650.5 41.262.5 109.555 1,726.6 2374,094.0 15.165 7.58

Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-21

drata2,
D2 (cm)d III (cm) Deskripsi HId II (cm) Deskripsi IIBenda Uji dl (cm) Deskripsi I

0.930.9250.995 pasta0.880pasta pasta

pasta&BP, pasta retak, BP
terangkat

pasta&BP 1.06pasta& BP, pasta retak 1.2100.950 1.015

1.271.285 pasta&BP1.235 pasta& BP 1.280 pasta&BP
50 40
(H - 21)

pasta&BP, pasta retak, tepi benda
uji hampir terkoyak1.370 pasta& BP, pasta retak 1.310 pasta&BP 1.331.315

pasta&BP 1351.405 1340 pasta&BPpasta



Analisa Hasil Uji Tumbukan Pc 40 MPa 30%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata-
rata, Arata2

Tinggi
Jatuh, h

d rata2,
02 (cm)

Jari-jari. R2 DBola, Jari-jari Boja,
R3 (cm)

Desakan, A
(mm)

Benda Uji a (cm)(cm) D3 (m) (mm)

0.000
0.93 0.47 7.325 3.66 3.63 0.5 0.299

1.06 0.53 7.325 3.66 3.62 1.0 0.384

1.27 0.63 7.325 3.66 3.61 1.5 0.552
50 - 40
(H - 21) 0.494

1.33 0.67 7.325 3.66 3.60 2.0 0.610

7.325 3.66 3.60 2.5 0.626

Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 40% Fly Ash
Han Ke-28

Tine* G«ya.pwc.
Gravltasi,g

(m/s2)

Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Volume,V Berat bolamassa BU.
M(g)

Diameter
BU,D(cm)

BVBenda Uji Jatuh, h W = mgh
(joule)

(end) (g/cm3) (I)(m)

o 0.00
BP dan pori tersebar
merata dgjarak rapat

4,859X) 15.260 2XJ36.4 239 05 10 16503 8.25

BP dan pori tersebar
merata dgjarak renggang 1,668.3 236 1.0 1650333333 15350 10 1631

50 - 40
(H- 28) BP dan pori tersebar

33333 15.250 236 13 10 16503 24.761,6683
merata dg jarak renggang

BP danporitersebar
dgjarak rapat 13913 238 ZDAJX22D 15.235 10 16503 33.01

BP danpori tercebar
merata dg jarak rapat

4358.0 15.260 2XB6.4 239 23 10 1650 5 41.26



Hasil Uji Tumbukan Tc 50 MPa 40% Fly Ash
Hari Ke-28

drata2,
D2 (cm)d HI (cm) Oeskripsi HIdII (cm) Oeskripsi IIUji dl(cm) OeskripsiI

0.740.630 pasta0.670 0.925 pastapasta

pasta&BP,pasta retak, tepi benda
uji hampir terkoyak

0.825 pasta&BP 0.900.9950.885 pasta&BP

50 - 40
(H - 28) 1.011.165 pasta0.975 pasta&BP0.900 pasta&BP

pasta&BP, pasta 1.15pasta&BP, pasta retak 1.125pasta&BP,BP terangkat1.145 1.180 retak
pasta&BP, tepi
benda uji
terkoyak

1.31pasta&BP, pasta retak 1.500pasta&BP, pasta retak1.135 1.285

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 40%
Fly Ash Hari Ke-28

Desakan rata-
rata,Arata2

(mm)

Desakan,A
(mm)

d rata2,
D2 (cm)

DBola, Jari-jari Bola,
R3 (cm)

ian-iari, R2 a (cm) Jatuh,hBenda Uji (cm) D3

0.000

0.1880.74 0.37 7.325

0.279

50 - 40 0.372
(H - 28)

0.352

0.454

0.587



Data Benda Uji Tumbukan Pc 50 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-28

Jari-jari Tinggi Tm«i Gaya,pea.Deskripsi Permukaan
BidangTumbukan

massa BU, Diameter
BU, D (cm)

Volume, V
(cm3)

BeratboiaBVBenda Uji BU, R Jatuh, hBU.t Gravitasi, g W = mgh
(joule)

M (g) (g/cm3) (g)(cm) (cm) (m) (m/s2)

0 0.00
BP dan pori tersebar
meratadgjarakrapat

4,344.0 15.235 7.62 10.000 1,823.7 238 0.5 10 16503 8.25

BP dan pori tersebar
meratadgjarakrapat 4344.0 15.235 7.62 10.000 1323.7 2.38 L0 10 16503 1631

50 - 50
(H - 28)

BP dan pori tersebar
meratadg jarak rapat

4,015.0 15.170 7.59 9330 1,6873 238 1.5 10 24.7616503

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4360.0 15.235 7.62 10.320 1,882.0 2.42 2.0 10 16503

BP dan pori tersebar
meratadgjarakrapat

4,560.0 15.235 7.62 10.320 1382.0 2.42 23 10 16503

Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 50% Fly Ash
Han Ke-28

drata2,
D2 (cm)

Benda Uji dl (cm) Deskripsi I d II (cm) d III (cm)Deskripsi If Deskripsi III

0.800 pasta&BP 0.616 pasta&BP 0.935 0.78pasta

1.130 pasta&BP 0.975 pasta& BP 0.905 BP 1.00

50 - 50
(H - 28) 1.165 pasta 0.995 1.175 pasta& BP 1.11pasta

1320 pasta retak, terangkat 1.180 pasta retak, terangkat 1.360 pasta 1.25

pasta&BP, pasta1.365 pasta&BP, pasta retak 1.335 pasta&BP, pasta retak 1.385 1.36
retak



Analisa Hasil Uji Tumbukan fc 50 MPa 50%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tmggi
Jatuh, h Desakan, A

(mm)
Jari-jari, R2 Jari-jari Bola,

R3 (cm)
d rata2,
D2 (cm)

D Bola, a (cm)Benda Uji (cm) D3 (m)

0.000

0.5 0.2103.66 3.640.78 0.39 7.325

0.3453.63 1.07.325 3.661.00 0.50

50 - 50
(H - 28)

0.4323.62 1.5 0.4247.325 3.661.11 0.56

0.5403.61 2.07.325 3.661.25 0.63

2.5 0.6383.607.325 3.661.36 0.68
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Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-14

T**Jari-jari Tin*Jatuh, h
Gaya.

W = mgh
(jouk)

Daskripsi Pamnjkaan

BtdangTumbukan
eu. BV Barat boiaSandal# BU.R BU.t Gravitwi,*(m/*2)

M (g) BU, D (cm) (cm3) («/cm3) (I)(cm) (cm) (m)

0
BP dan pori tersebar

4,9013 15.230 7.62 11.340 2366.7 237 as 10 16503marata dg jarak rapat
BP dan pori tanabar

3,6253 15.215 7.61 8370 13223 238 13 10 16503maratadgjarafc rapat
BP dan pori tanabar
marata dg jarak rapat 33253 15.215 7.61 8370 13223 238 13 10 1650350 - 50

(M - 14)
BP dan pori tanabar
marata dg Jarak rapat 4,1833 15.225 7.61 9.940 1310.4 231 23 10 16503

BP dan pori tanabar
marata dg jarak rapat 44833 15.225 7.61 9.940 231 23 10 16503

Hasil Uji Tumbukan fc 50 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-14

d rata2,
02 (cm)

Benda Uji di (cm) Deskripsil d II (cm) d III (cm)Deskripsill Deskripsi III

L115 0.945 0.830 0.96

pasta& BP, pasta retak1.245 1.130 0.985 1.12

pasta& BP1.145 1.280 pasta&BP pasta&BP1.270 1.2350- 50
(H - 14) pasta, tepi

bendauji1-330 1.375 pasta 1.275pasta 1.33

* «epl
1.445 1.430 pasta&BP, pasta retak 1.385 1.42benda uji



Analisa Hasil Uji Tumbukan fc 50 MPa 50%
Fly Ash Hari Ke-14

Desakan rata-
rata, Arata2

(mm)

Tinggi
Jatuh, h

d rata2,
D2 (cm)

Jari-jari, R2 DBola, Jari-jari Bola,
R3 (cm)

Desakan, A
(mm)

Benda Uji a (cm)
(cm) D3

(m)

0.000

0.5 0.3180.96 0.48 7.325 3.66 3.63

1.12 1.0 0.4310.56 7.325 3.66 3.62

1.23 0.62 7.325 3.66 3.61 1.5 0.52150 - 50
(H - 14)

0.514

1.33 0.6060.66 7.325 3.66 3.60 2.0

1.42 0.71 7.325 3.66 3.59 2.5 0.695

Data Benda Uji Tumbukan f c 50 MPa 50% Fly Ash
Hari Ke-21

Jari-jari
BU. R

Tinggi Tinggi
Jatuh, h

Gaya,perc.Deskripsi Permukaan
Bidang Tumbukan

Berat bolamassa BU, Diameter
BU, D (cm)

Volume, V
(cm3)

BVBenda Uji Gravitasi, g
(m/s2)

W = mgh
(joule)

BU, tM (g) (g/cm3) (g)
(cm) (cm) (m)

0 0.00
BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat

3,837.5 15.055 7.53 9.085 1,617.9 2.37 0.5 10 1650.5 8.25

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang 3,837.5 15.055 7.53 9.085 1,617.9 2.37 1.0 10 1650.5 1631

BP dan pori tersebar
merata dg jarak renggang

50 - 50
(H - 21)

3,664.5 15.085 7.54 8.955 1,601.1 2.29 101.5 1650.5 24.76

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4,833.5 15.195 7.60 11.430 2,073.5 233 2.0 10 1650.5 33.01

BP dan pori tersebar
merata dg jarak rapat 4,8335 15.195 7.60 23311.430 2,0733 23 10 16503 41.26



1
Hasil Uji Tumbukan fc 50 MPa 50% Fly Ash

Hari Ke-21
d rata2,
02 (cm)dill (cm)Benda Uji dl (cm) d II (cm) Deskripsi II Deskripsi HIDeskripsi I

0 885 pasta&BP0.995 past ,,A BP 0.895 pasta 0.93

L21S pasta&BP, BP terangkat 0.970 pasta 1.081.050 pasta

pasta&BP, BP
terangkat

so -so
(H - 21)

1.285 pasta& BP 1.450 1371.375 pasta

pasta retak.1.310 pasta, tepi benda uji terkoyak 1.470 1.391.380 pasta retak. teranfkat

pasta&BP, pasta retak dan lepas 1.485 1.391.400 pasta&BP, pasta retak 1.295 retak

Analisa Hasil Uji Tumbukan f c 50 MPa 50%
Fly Ash Hari Ke-21

Desakan rata-Tinggi
Jatuh, hJari-jari Bola,

R3 (cm)
Desakan, Ad rata2, Jari-jari, R2

D2 (cm) (cm)
D Bola, a (cm) rata, Arata2Benda Uji (mm)D3 (m) (mm)

0.000

0.2933.63 0.50.93 0.46 7.325 3.66

1.0 0.3997.325 3.66 3.621.08 0.54

50 - 50
(H - 21)

0.6467.325 3.66 3.60 1.51.37 0.69 0.534

0.6623.66 3.60 2.01.39 0.69 7.325

2.5 0.6693.66 3.601.39 0.70 7.325
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