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ABSTRAKSI

Bambang Ardiansyah, Fakultas Teknik Universitas\jeya Malang,2007,Pengaruh
Penggunaan Endapan Limbah Pada Campuran Beton Terhadap Modulus Elastisitas,
Skripsi, Jurusan Sipil, Fakultas Teknik, UniversiBrawijaya.

Pembimbing : Ir Ristinah S, MT. dan Ari Wibowo, SVIT.

Semakin meningkatnya laju pembangunan fisik diofrebia, khususnya di
bidang konstruksi. Maka, terjadi peningkatan kebatuakan pemenuhan bahan baku
yang sesuai dengan yang diperlukan. Hal ini menikalou kekhawatiran, karena
semakin menipisnya persediaan bahan baku konstyeksij ada dan sulit untuk
memperolehnya sehingga berakibat mahalnya harganbladiku tersebut. Penggunaan
bahan baku dari limbah merupakan salah satu aliegreang cukup potensial untuk
diteliti.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetaseiberapa besar pengaruh
penambahan endapan limbah pabrik batu batu alamejdupada campuran beton
terhadap modulus elastisitas. Untuk maksud inigjsn yang akan dilakukan adalah
pengujian pada masing-masing benda uji berupalsilibeton dengan diameter 15 cm
tinggi 30 cm untuk mendapatkan data berupa niladuhe elastisitas beton pada setiap
persentase limbah mulai dari 0%, 5%, 10%, 15%,208a dari berat semen.

Penambahan endapan limbah pada variasi 0% berfusgsagai kontrol
terhadap peningkatan atau penurunan modulus d@@astiSehingga, dapat diketahui
bahwa terjadpeningkatanmodulus elastisitas hanya terjadi pada penambahdapan
limbah batuan sebanyak 5%, yaitu sebesar 99%. §kdampada penambahan endapan
limbah batuan sebanyak 10% terjpgénurunansebesar 13,26%, penambahan endapan
limbah batuan sebanyak 15% terjpénurunansebesar 16%, dan penambahan endapan

limbah batuan sebanyak 20% terjpdnurunansebesar 13,66%.
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PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang Masalah

Penggunaan beton sebagai bahan utama pembangebaahskonstruksi
semakin meningkat seiring dengan bertambahnya padumbuhan penduduk di
Indonesia. Oleh karenanya, diperlukan beton dengaalitas yang sesuai dan
ketersediaan yang memadai untuk memenuhi kebukdrestruksi di lapangan.

Untuk itu, jelas diperlukan bahan — bahan bakorbgang berkualitas baik dan
ditopang dengan teknologi pembuatan yang baik. Marketersediaan bahan baku
beton semakin menipis seiring dengan terus mening&apermintaan pembangunan
konstruksi. Berbagai macam bahan alternatif sekadiogi beton terus dikembangkan
untuk mengatasi permasalahan tersebut.

Bahan alternatif yang digunakan harus memenuhsypeatan struktural,
disamping mudah didapat dan tidak berharga mahaigdgtinaan bahan baku dari
endapan limbah batuan dapat dijadikan alternatiti lmhan baku beton. Walaupun
demikian, tetap harus diadakan penelitian dan gemguapakah bahan alternatif
tersebut memenuhi syarat yang telah ditetapkankutigunakan sebagai bahan baku
beton.

Endapan limbah batuan pabrik batu alam di desgejgukota Batu Malang akan
diuji sebagai bahan alternatif untuk mendapatkamorbedengan kualitas yang
diharapkan. Endapan limbah batuan ini berbentukukehalus berwarna putih yang
didapat dari air pembilasan hasil pemotongan darghedusan batuan marmer dan
andesit. Penduduk sekitar menggunakan endapanHifodi@an ini sebagai campuran
agregat beton karena setelah mengering limbah matuamemiliki daya ikat yang
relatif kuat. Hal ini dapat diketahui dan dipetajdari komposisi mineral batuan
tersebut yang tersusun dari dolomit, kalsit sedikiirsa dan juga mika.

Pada penelitian ini akan dicoba pemakaian baharbaham endapan limbah
batuan untuk dicampur dengan semen dan agregat patta suatu variasi prosentase
tertentu. Penambahan limbah ini diharapkan akargorangi permeabilitas dan jumlah
pemakaian semen dalam beton sehingga dapat meggbrapa produksi beton yang
relatif mahal. Limbah batuan ini sudah tidak meknihilai ekonomi, oleh karena itu
penelitian ini diharapkan benar — benar dapat mé&tikain bahwa limbah ini dapat

digunakan sebagai bahan alternatif pembuatan beton.



Disamping kuat tekan dan kuat tarik, sifat lain idéeton yang perlu
dipertimbangkan sehubungan dengan fungsinya selbadja@n konstruksi adalah sifat
elastisitas terhadap pembebanan. Parameter yangnattign untuk mengetahui
elastisitas beton adalah dengan mengukur moduastistas (Modulus Young) dan.
Modulus elastisitas dipengaruhi oleh kekuatan, uipeton, sifat dari agregat dan
semen, kecepatan pembebanan, jenis agregat, deanlenda uji

Berdasarkan uraian diatas maka peneliti ingin reeigii pengaruh penggunaan
endapan limbah batuan buangan pabrik pengrajindlata di Desa Junrejo Kota Batu

tersebut terhadap modulus elastisitas.

1.2Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian diatas ,maka dapat dirumuskasalaiayang akan diteliti
sebagai berikut :
» Untuk mengetahui apakah variasi prosentase penambahdapan limbah
batuan berpengaruh pada modulus elastisitas
» Bagaimanakah hubungan modulus elastisitas antatan bgang diberi

penambahan endapan limbah batuan dengan betonlnorma

1.3Batasan Masalah
Agar penelitian ini dapat lebih tepat sasaran phdail tujuan yang ingin
dicapai,maka dilakukan pembatasan masalah sebeagjait
1. Penelitian dan pengujian ini hanya akan dilakukialatbratorium Bahan dan
Konstruksi Fakultas Teknik Jurusan Sipil UniversiBrawijaya.
2. Semen yang digunakan adalah semen gresik tipeeh&anudah didapatkan di
pasaran. Untuk semen tidak dilakukan perlakuarpéaelitian secara khusus.
3. Endapan limbah batuan yang digunakan adalah besagauk halus yang
mengendap hasil pembilasan , pemotongan dan persgimabatuan marmer

dan andesit di Pabrik Marmer desa Junrejo kota Biaang.

4. Melakukan pembahasan dan penelitian awal mend@maposisi kimia dan
mineral dari endapan limbah batuan.

5. Melakukan uji mengenai waktu ikat awal dan ikatinkérhadap semen.



6. Agregat kasar dan halus yang digunakan adalahike&ik pasir alam didapat
dari wilayah di sekitar Malang. Tidak ada peneatitiawal dan perlakuan
khusus terhadap kerikil dan pasir alam ini.

7. Air yang digunakan untuk penelitian adalah air iePDAM Kodya Malang

8. Tidak ada perhitungan mengenai analisa ekonomi.

1.4 Maksud dan Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui apakatiasapenambahan endapan
limbah batuan pabrik keramik desa Junrejo Kota Bdalang dapat berpengaruh
terhadap nilai modulus elastisitas beton dibandingklengan beton normal biasa.
Sehingga akhirnya akan didapat kurva hubunganaktaat tekan hancur beton dengan

modulus elastisitas.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang dilakukan adalah untuk menkn tambahan
pengetahuan kepada peneliti, praktisi dan masyadalsekitar desa Junrejo Kota Batu
Malang tentang pengaruh penambahan endapan limétaiarb pabrik keramik desa
Junrejo Kota Batu Malang terhadap nilai modulussteddas beton yang dihasilkan,
sehingga nantinya endapan limbah batuan ini laysak @hpat dimanfaatkan sebagai
bahan baku alternatif.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Beton
Beton merupakan campuran semen portland, pasiikilketan air. Semen
portland dan air setelah bertemu akan bereaksr-tutir semen bereaksi dengan air
menjadi gel yang dalam beberapa hari menjadi k#aassaling merekat. Agregat yaitu
pasir dan kerikil tidak mengalami proses kimia, airétan hanya sebagai bahan pengisi
saja yaitu sebagai bahan yang dilekatkan. Air, sepwetland, kerikil, dan pasir akan
menghasilkan suatu campuran yang plastis (antaraaa padat) dan dapat dituang ke
dalam cetakan untuk membentuknya menjadi bentuly yinginkan setelah menjadi
keras. Pasir dan kerikil merupakan agregat seldamaponen yang dilekat, sementara
pasta adalah komponen perekat. Jika agregat direkajadi satu maka dinamakan
beton. Adukan semen portland dan air membentukapd@ssta ini berfungsi untuk
mengisi pori-pori di antara pasir dan kerikil daerfangsi sebagai pengikat dalam
proses pengerasan. Akibat ikatan ini antar agnegajadi saling terikat kompak, kuat,
dan padat. (Triono Budi Astanto, 2001)
Pengaruh Kualitas Bahan — Bahan Beton :
1) Semen : Kualitas dan kecepatan pengerasan
2) Agregat Halus (fine aggregates)
a) Gradasi, mempengaruhi kemudahan pengerjaan
b) Kadar air, mempengaruhi perbandingan air — semen
c) Lumpur, mempengaruhi kekuatan
d) Kebersihan, mempengaruhi kekuatan dan sifat —aifat beton
3) Agregat Kasar (coarse aggregates)
a) Gradasi, mempengaruhi kekuatan
b) Kadar air, mempengaruhi perbandingan air/semen
c) Kebersihan mempengaruhi kekuatan dan keawetan
4) Air : Kuantitasnya mempengaruhi hampir semua gy@atn kualitas
mempengaruhi pengerasan, kekuatan sifat — awetaohen lain
5) Bahan Campuran (bila dipakai) : Modifikasi dariasif- sifat beton. Hal ini
masih tergantung pada jenis dan jumlah bahan campang dipakai.
(L.J. murdock, K.M. Brook, 1986)



2.1.1 Semen

Semen prtland adalah semen hidraulis yang dihasilkan dengan cara
menghaluskarklinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsiugang bersifat
hidraulis, ditambah dengan bahan yang mengaturuwikiit yaitu umumnya adalah
gips. Sememportland merupakan bahan pengikat hidrolis artinya bahamgigat yang
dapat mengeras bila bersenyawa dengan air dan esh@m produk yang tahan air.
(Gideon Kusuma dkk : 1997)

Dalam PUBI-1982semen portland merupakan semen hidrolis yang dkiaasi
dengan cara menghaluskan klinker yang terutamaitdedti silikat-silikat kalsium yang
bersifat hidrolis bersama bahan tambahan (gipd)ingga bahan dasar dari semen
adalah batu kapur. Semen mempunyai sifat adhesivecdhesive yang digunakan
sebagai bahan pengikat (bonding material) setatzdmgbur dengan bahan lain seperti
pasir dan kerikil. (Triono B. Astanto, 2001:21)

2.1.1.1 Sifat Kimia dan Fisika Semen

Bahan baku pembentuk semen terdiri dari beberapamgaitu;

e Kapur

Berlebihan, menyebabkan perpecahan semen setelahbltikatan. Tinggi tetapi tak
berlebihan memperlambat pengikatan dan menghaskk&natan awal yang tinggi.
Kekurangan mengakibatkan semen yang lemah. Kurampwna pembakaran
menyebabkan ikatan yang cepat.

» Silika + Alumina

Silika tinggi dan alumina rendah menghasilkan sentEmgan ikatan lambat,
berkekuatan tinggi dan meningkatkan ketahanan dephagresi kimia. Silika rendah
dan alumina tinggi menghasilkan semen dengan ikzdpat, berkekuatan tinggi.

* Besi Oksida

Memberi warna abu-abu pada semen, dan mempungtayaiig seperti alumina.

* Magnesium MgO (komposisi kecil)

Dibatasi sampai 4 %, dan belerang {s@ibatasi antara 2,5 dan 3 %. Jumlah yang
berlebihan, kurang baik.

» Alkali Na;O dan KO (komposisi kecil)

Dapat bereaksi dengan beberapa jenis agregat mbatk@n perpecahan semen dan

pengurangan kekuatan.
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Tabel 2.2Komposisi kimia dan pengujian fisika semen

Spesifikasi Teknis

SNI ASTM
Jenis Pengujian 15-2049-94| C 150-02 | HaSLM!
PC Jenis1 | PC Type 1

Komposisi Kimia :
Silikon Dioksida (Si02),9 -
Aluminium Dioksida (AI203),% -
Ferri Oksida (Fe203),9 -
Kalsium Oksida (Ca0),9 =
Magnesium Oksida (MgO),p6 <6,00 <6,00 0,97
Sulfur Trioksida (S03),9 <3,50 <3,50 0,22
Hilang Pijar (LOI),%|  <5,00 <3,00 1,35
Kapur Bebas % - - 0,59
Bagian tidak Larut % < 3,00 <0,60 0,19
Alkali (Na20+0,658 K20),% - . 57,82
Tricalsium Silicate (C3S),% - - 57,82
Dicalsium Silicate (C2S),y - - 16,36
Tricalsium Silicate (C3A),% - - 8,16
Tetracalsium Aluminate Ferrit (C4AF)|% - - 11,5
Pengujian Fisika :
Kehalusan :
- Dengan Alat Blaine (m2/Kg) > 280 >280 320
Waktu Pengikatan dengan alat Vicat
- Awal (menit >45 >45 148
- Akhir (menit <375 <375 245
Kekekalan dengan alat autoclave :
- Pemuaian (%, <0,80 <0,80 0,060
- Penyusutan (% - - -
Kuat Tekan :
- 3 hari (Kg/cm2 >125 >122 230
- 7 hari (Kg/cm2 > 200 >194 320
- 28 hari (Kg/cm2 - - 410
Pengikatan semu, (false set) :
-Penetrasi Akhir (%, >50 >50 73,79

Sumber:http://www.semengresik.com/indonesia/prdduct




Kekuatan semen merupakan hasil dari proses hidtesses kimiawi ini berupa
rekristalisasi dalam bentukterlocking-crystalssehingga membentuk gel semen yang
akan mempunyai kekuatan tinggi apabila mengerakustan awal semeRortland
semakin tinggi apabila banyak prosentasss.Clika perawatan kelembaban terus
berlangsung, kekuatan akhirnya akan lebih besdilapgarosentase &5 semakin besar.
CsA mempunyai kontribusi terhadap kekuatan beberapiasetelah pengecoran karena
bahan ini yang lebih dahulu mengalami hidrasi. (&di\G. Nawy, 1990:9)

2.1.2 Agregat

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfurgghagai bahan pengisi
dalam campuran beton yang mengisi hampir 78% ddunve beton, maka pemilihan
agregatpun harus diperhatikan. Ada dua jenis agrggdu agregat halus (pasir) dan
agregat kasar (kerikil)T¢iono Budi Astanto, 2001

Sifat yang paling penting dari suatu agregat (babvatuan, kerikil, pasir dan lain
— lain) ialah : kekuatan hancur dan ketahanan deqhabenturan, yang dapat
mempengaruhi ikatannya dengan pasta semen, parakita karakteristik penyerapan
air yang mempengaruhi daya tahan terhadap prosebgb@an waktu musim dingin
dan agresi kimia, serta ketahanan terhadap peraugiitJ. murdock, K.M. Brook,
1986)

2.1.2.1Agregat halus fine aggregates) - pasir

Agregat halus merupakan material pengisi yang lzempasir sebagai hasil
disintegrasi alami dari batuan- batuan atau bepasé buatan yang dihasilkan oleh alat
pemecah batu.

Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lelah 8 % , apabila lebih
harus di cuci terlebih dahulu. Selain itu agregdus tidak boleh mengandung organik-
organik yang dapat merusak beton. Agregat halubilapdiayak harus lolos ayakan
dengan diameter 4 mm.

Pasir merupakan komponen spesi yang paling berpgimgdalam beratnya.
Pada spesi biasanya terdapat sekitar 60 — 80 %meohgregat. Pasir harus bergradasi
sedemikian rupa sehingga seluruh massa spesi lbypangsi sebagai benda yang utuh,

homogen, dan rapat.



2.1.2.2Agregat kasar (coarse aggregates) — kerikil/batu pecah

Yang dimaksud agregat kasar adalah agregat yangpumgmi besar butiran
lebih dari 5 mm (tertahan saringan dengan diantet@am) ukuran maksimum agregat
kasar bisa sampai 200 mm, misalnya untuk pekehaton yang sifatnya massal seperti
bendungan beton. Pada konstruksi beton, ukuranimaks agregat kasar sebaiknya
dibatasi sampai 40 mm. (Indra Cahya, 1984 ; 17)

Agregat kasar untuk beton dapat berupa koral selagd disintegrasi batuan
atau berupa batu pecah yang dihasilkan mesin pénfiata. Untuk menentukan apakah
agregat tersebut dapat dipakai sebagai bahan bedebih dahulu dilakukan
pemeriksaan yang meliputi uji gradasi, kadar arabjenis, absorbsi air, dan lain-lain.
Untuk menjamin kebersihan agregat terhadap kandumgampur, maka disarankan
untuk melakukan pencucian agregat terlebih dahulu.

2.1.3 Air

Ada beberapa persyaratan air sebagai pencampurikksideton, sntsrs lain :

1. Tidak mengandung klorida (CL) > 0,5 gram/liter.

2. Tidak mengandung senyawa sulfat > 1 gram/liter.

3. Tidak mengandung lumpur > 2 gram/liter.

4. Tidak mengandung zat organik, asam, dan garamanggang dapat merusak

beton lebih dari 15 gram/liter.

Biasanya jumlah air yang diperlukan dalam pembub&on berkisar 25% dari jumlah
berat semen. (Triono Budi Astanto, 2001)

Nilai banding berat air dan semen untuk suatu adueton dinamakan water
cement ratio (w.c.r.). Agar terjadi proses hidngsing sempurna dalam adukan beton,
pada umumnya dipakai nilai water cement ratio (w.€,40 — 0,60 tergantung mutu
beton yang ingin dicapai.

Kenaikan faktor air semen (w.c.r) berpengaruh ldeba terhadap sifat — sifat
beton, seperti permeabilitas (sifat kedap air)alkabhan terhadap gaya frost (pembekuan
pada musim dingin) dan pengaruh cuaca, ketahambad@p abrasi, kekuatan tarik,

rayapan, modulus rupture, dan penyusutan.



2.2Endapan Limbah Batuan
2.2.1. Umum

Bahan ini di dapat dari limbah hasil proses prodplbrik batu alam di desa
Junrejo kota Batu Malang. Batu — batuan alam yseigagian besar batu marmdan
onix melewati proses pemotongan, penghalusan dagefeksian untuk selanjutnya
akan diproses menjadi bahan mentah pembuatankiexgehik dan onix.

Pada pemotongan awal batu alam ukuran sangat pasgrterdapat di alam
dipotong sesuai ukuran rencana, pemotongan ini hasiganpecahandanendapan
limbah batuan setelah itu pemotongan dilakukan sampai menaalgaian yang siap
dijual, baru kemudian proses pemolesan dilakukaesiiM pemecah dan penghalus
batuan yang telah digunakan dibilas dengan airagddrekas pembilasan inilah nantinya
yang disebut dengan limbah cair. Limbah hasil residri proses produksi pabrik batu
alam ini nantinya akan mengendap lalu mengerindg aldara dan panas dengan
sendirinya. Endapan limbah batuan yang telah kerdtaga akan berbentuk serbuk halus
seperti serbuk berwarna putih dengan kemerahan sd&anjutnya disebut sebagai
endapan limbah batuarRenggunaan limbah ini sebagai bahan tambahan ljida
diharapkan akan dapat mengurangi penggunaan seragla peton sehingga

menghasilkan beton yang lebih ekonomis dengan kakyang tidak jauh berbeda.

2.2.1.1 Pemanfaatan Limbah Batuan

Terdiri dari tiga macam limbabh;
1. Limbah batuan kasar.

Limbah batuan dalam hal ini merupakan sisa-sisabpanmgan yang ada di
pabrik Junrejo yang memungkinkan dapat dimanfaatkiat ini dilihat berdasarkan
kualitas dari pabrik Junrejo tersebut yang sangadyktif dalam menghasilkan limbah
batuan tersebut akan tetapi belum memiliki tekniolggng memadai untuk bisa
mengetahui pemanfaatan limbah tersebut lebih |laBjaiah satu jenis batuan tersebut
memiliki karekteristik seperti bentuk pipih, sertaemiliki tekstur kasar dengan
permukaan licin akibat dari pengirisan batuan ppalarik batuan alam tersebut dan
juga memiliki warna gelap seperti hitam.

Dengan melihat karakteristik diatas, disamping blergermukaan yang pipih
akibat pengirisan di pabrik tersebut maka jenisi@atdapat di kelompokkan pada jenis
batuan dari klompok gabro yaitu batuan aphanitikngyadisebut batuan basalt.

Komposisi minerologi dan kimiawi dari basalt bany&ksamaannya dari gabro



terutama dalam komposisi kimia. Analisis kimia daaituan basalt dari tholeitik dan
high alkalin. (Dody Setia Graha, 1987)

Arif Budi S (2001), mengamati kuat tekan beton dabeh nilai kuat tekan beton
pada tiap-tiap variasi ukuran butiran agregat kakargan komposisi tertentu yang
memiliki nilai optimum yaitu pada ukuran agregas#a< 1.91 cm nilai kuat tekan
beton maksimum pada komposisi 0 % BPB + 100 % Ligeda nilai kuat tekan beton
rata-rata 201.093 kg/dmPada ukuran butiran agrgat kasar < 2.54 cm kilat tekan
optimum yang diperoleh terdapat pada komposisi 5BPB + 50 % LB dengan nilai
kuat tekan rata-rata sebesar 223 Kg/rdangkan pada ukuran butiran agregat kasar <
3.81 cm nilai kuat tekan optimum yang diperoleidapat pada komposisi 100 % BPB
+ 0 % LB dengan nilai kuat tekan rata-rata seb288r133 Kg/crh Sehingga limbah
batuan (LB) layak digunakan sebagai agregat ali€mpengganti agregat kasar pada
campuran beton.

2. Limbah batuan halus.

Batuan halus yang dihasilkan oleh pabrik pengfagituan alam Junrejo hampir
sama dengan batuan kasar tetapi lebih halus. Kaistitnya lolos saringan batuan
halus no 4,8 mm, tetapi di batuan halus ini beld@a yang mengamati.

3. Limbah cair.

Limbah cair yaitu limbah yang didapat dari pengardgatuan alam Junrejo
hampir sama dari batuan kasar dan halus, tapi hnriaberbentuk cair lalu di buang
dan dibiarkan dilahan buangan hingga mengalami gregdepan. Hal ini baru disebut
endapan limbah batuan Junrejo kota Batu.

Ir. Priyo Pratomo, M.T (2001)meneliti tentang penggunaan limbah abu
(marmer, sawit, semen) sebadmhan pengisi pada latastoBari pengamatan hasil
yang diperoleh, menunjukkan bahwa kombinasi bahamgisi dari endapan limbah
batuan dan abu terbang mendapatkan komposisi campuataston yang lebih baik
dengan rentang persyaratan yang memenuhi syaratdebar. Hal ini terutama dalam
persyaratan rongga dalam campuran yang paling kangajadi kendala. Ditinjau dari
gradasinya bahan pengisi abu terbang, abu kelapia sarta endapan limbah batuan
dapat lolos saringan N0.200, sehingga dapat digatesgai bahan pengisi dengan berat
jenis yang tidak berbeda jauh dengan pasir ataegagrhalus. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa pengantian bahan pengisi bisutkidn dengan endapan limbah
batuan, abu terbang maupun abu kelapa sawit dehgsih campuran yang cukup

memadai.



2.2.2. Karakteristik Endapan Limbah Batuan

Komposisi endapan limbah batuan tergantung dais jean macam-macam
batuan yang digunakan sebagai bahan baku ut8alan baku batu-batuan yang
digunakan adalah tergolong batuan metamorf jikéhatildari proses terbentuknya,
komposisi mineral dan susunan mineralnya. Batuarmar dan kwarsit ini berwarna
putih keabu-abuan, bertekstur sedang, mempunygitstrnon foliasi yaitu batuan yang
tersusun oleh mineral-mineral yang tidak menunjukganjajaran, memiliki komposisi
mineral antara lain seperti dolomit, kalsit danikédwarsa, dan juga mempunyai sifat
khas yang keras.

Batuan marmer dan kwarsit ini berwarna putih keabuan, bertekstur sedang,
mempunyai struktur non foliasi yaitu batuan yangusun oleh mineral-mineral yang
tidak menunjukkan penjajaran, memiliki komposisnaral antara lain seperti feldspar,
dolomit, kalsit, kapurspar dengan berbagai macanbahan dan juga sedikit kwarsa,
dan juga mempunyai sifat khas yaitu masir kasarhddns, retak dan berurat. Batuan
ini juga memilikai kekuatan atas tekanan berkisaam 1.300 kg/cim— 2500 kg/crh
(Frick, Heinz, 1999).

Gambar 2.1 Macam-macam jenis batuan yang digunakan sebapantbaku

Batu marmer batu andesit

Karakteristik yang terdapat pada endapan limbahaoséntara lain :
1. Sifat kimiawi

Tabel 2.3Komposisi kimia endapan limbah batuan

Komposisi Jumlah
Ca 35 %
Si 25 %
Loss Of Ignition 40 %

Sumber: Hasil penelitian Laboratorium Kimia MIPAiMersitas Brawijaya
Dari tabel 2.1 ; 2.2 ; dan 2.3 diatas terdapat slelpersamaan antara semen dan

endapan limbah batuan yaitu : kandungan yang don@dalah Ca dan Si.



2. Sifat fisik

Endapan limbah batuan ini umumnya memiliki beraiser 2,692 gram/cth

(Pratomo, Priyo, 2001)

a). Susunan besar butir
Susunan besar butir atau gradasi endapan limbalarbaangat bervariasi.
Gradasi endapan limbah batuan dipengaruhi olelkdingekerasan batuan
metamorf yang digunakan. Selain itu metode pema@mondan lamanya
waktu penghalusan juga sangat mempengaruhi tirsgisaman butir gradasi.

b). Kehalusan
Ditinjau dari gradasinya bahan pengisi endapandimbatuan dapat lolos
saringan No.200, sehingga dapat dipakai sebaganbaéngisi dengan berat
jenis yang tidak berbeda jauh dengan pasir ataegaghalus.

Dapat dilihat bahwa terdapat persamaan kimia dakafiantara endapan limbah
batuan dan semen, selain itu hal lain yang harugatiebahan pertimbangan dalam
menggunakan endapan limbah batuan yaitu, penelitidial setting timedan final
setting time (waktu ikat awal dan akhserta kuat tekan mortar yang dihasilkan).
Penelitian awal ini diperlukan untuk mengetahuiaper lama waktu yang diperlukan
untuk melepas beton dari cetakan setelah dicampiepan limbah batuan dan batas

prosentase penambahan endapan limbah batuan.

2.2.3. Pengujian semen dengan endapan limbah batuan

Dari hasil penelitian saudaredies Anggrahito (2007)erdasarkan perhitungan
yang diperoleh dari persamaan regresi, didapatkaseptase endapan limbah batuan
sebesar 10,56% dari berat semen menghasilkan wiituawal optimum sebesar
85,149 menit. Sedangkan perhitungan yang dipera@n persamaan regresi,
didapatkan prosentase endapan limbah batuan seb2s22% dari berat semen
menghasilkan waktu ikat akhir optimem sebesar B2@nit. Berdasarkan hasil uji
pendukung didapatkan waktu ikat akhir pasta tanpaggunaan semen didapatkan
antara 18 hingga 21 jam.

Dan berdasarkan penelitian sauddtalswansyah (20073. Dari hasil analisa
regresi untuk prosentase pemakaian endapan limddalar pada setiap umur pengujian
terhadap kuat tekan hancurnya, didapatkan prosertatapan limbah batuan optimum

untuk umur pengujian 28 hari sebesar 10,599% dartukuumur 42 hari sebesar



10,817%. Dengan nilai kuat tekan masing — masiress 344,446 kg/cirdan
356,209 kg/crh Sedangkan kuat tekan mortar karakteristik seganainal maksimum
terjadi pada umur 56 hari dengan penambahan endiagaath batuan 5%, yaitu sebesar
375,709 kg/cfy yang menunjukkan peningkatan sebesar 6,62% tphadai kuat
tekan mortar tanpa pemakaian endapan limbah baNemun mortar yang dihasilkan
dalam penelitian ini tidak dapat mencapai kekuatartar yang disyaratkan dalam
standart spesifikasi teknis semen gresik. Nilaitkigkan mortar dengan prosentase
endapan limbah batuan 0 % yang disyaratkan dalandatt spesifikasi teknis Semen
Gresik (tabel 2.2) pada umur 28 hari, sebesar 4§6nk, sedangkan mortar dalam
penelitian dengan kadar endapan limbah batuan ganta hanya mencapai 364,061
kg/cnf.

Dari hasil tersebut didapatkan kesimpulan bahwagenaanendapan limbah
batuandalam pasta semen berpengaruh secara nyata terivadtéu ikat awal, waktu
ikat akhir pasta, tetapi tidak berpengaruh terhaksgs tekan mortar. Dari penelitian
saudaraAdies Anggrahitodan M. Iswansyahtersebut dapat menjadi acuan dalam
penelitian penggunaan endapan limbah batuan ina psinpuran beton terhadap
modulus elastisitas.

2.2.3.1. ReaksiHidrasi

Semen jika terkena air akan bereaksi membentakusbahan yang lengket
seperti lem (bonding agent), akhirnya mengerasist®ea ini disebut hidrasi. Sifat
reaksi dari senyawa di atas adalah bersifat ekaierSifat ini menandakan panas
dilepas ketika terjadi pengikatan dan pengerasameiseJumlah panas yang dilepas oleh
semen adalah panas hidrgBiaulus Nugraha, 19893).

Semen dan air dikombinasikan dalam proporsi yeentu. Untuk semen

Portland, 1 bagian berat semen membutuhkan se®j2F bagian berat air untuk
hidrasi. (Bahan dan Praktek Beton, L.J Murdock idamM Brook)
Karena hidrasi dimulai pada permukaan partikel semneaka luas permukaan total
menjadi faktor penentu hidrasi. Makin halus semesaka makin besar pula luas
permukaan total semen, sehingga pertumbuhan kekoskin cepat pula terjadi. Baik
British Standard (BS) maupun ASTM mensyaratkan peraa spesific surfacgada

semen (dalam frkg).



Gambar 2.1aPerkembangan hidrasi dari senyawa

2.2.3.2. Panas Hidrasi

Panas hidrasi adalah jumlah panas (dalam Jouleyrnaen semen yang belum
terhidrasi yang dikeluarkan sampai terjadi hidrgahg komplit pada temperature
tertentu. Hidrasi senyawa semen bersésothermie Kecepatan pertumbuhan panas
hidrasi (temperature saat hidrasi terjadi) lebihtipg daripada panas hidrasi total.
Untuk semen Portland biasa:

» 14 dari panas total dikeluarkan antara 1-3 hari

» % dari panas total dikeluarkan dalam waktu 7 hari

» dan mencapai 90% dalam waktu 1 bulan

Panas hidrasi tergantung dari komposisi kimiawi esemdan besarnya kira-kira
sama dengan jumlah panas hidrasi dari masing-maséryawa individual bila
proporsinya dalam massa berhidrasi sendiri. Dengangurangi jumlah kandungan
senyawa @A dan GS, panas hidrasi (dan laju kecepatannya) semert ddpaangi.
Senyawa semen yang paling besar mengeluarkan paiadesh GA, kemudian GS,
C,AF, dan yang terendah adalafSGeperti terlihat pada tabel.

Tabel 2.4Panas hidrasi senyawa murni

Panas Hidrasi
Senyawa
(Joule / gram) (Cal / gram)
CsS 502 120
C,S 260 62
CA 867 207
C/,AF 419 100




“Tidak ada hubungan antara panas hidrasi dan piaigikatan ¢ementing
propertieg dari senyawa- senyawa individual semen. Kekuaamen yang telah
terhidrasi tidak dapat diramalkan atas dasar kekuatasing- masing senyawanya.”
(Buku Diktat Teknologi Beton, Ari Wibowo,ST.,MT danEdhi Wahyuni,MT)
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Gambar 2.1bPanas yang diakibatkan hidrasi dari bermacam-maeanen

2.2.3.3. Waktu lkat Semen

Semen Portland dalam keadaan kering mempunyai iedarg mulai aktif
setelah dibubuhi air. Semen Portland yang teladmibhkan air akan menjadi plastis
sehingga dapat dikerjakan dengan mudah. Pengepesim semen tergantung pada
reaksi kimia antara air dan semen. Dibutuhkan seflakira-kira 20% air dari berat
semen yang dipakai agar semen dapat mengeras.iRetds semen dan air terdiri dari
2 periode :

» Periode Pengikatar—» keadaan plastis, keadaan keras

* Periode Pengerasan»  penambahan kekuatan setelahkgbang itu

selesai.

Pengujian waktu ikat bertujuan untuk menentukanlghnair yang dibutuhkan
untuk menghasilkan pasta dengan konsistensi yangahoDisamping itu juga untuk
menentukan waktu ikat itu sendiri.

Proses setting time adalah perubahan pasta senlam deeadaan plastis
menjadi solid, segera setelah setting time massa pdasta semen tidak kuat dan
kekuatan desaknya menjadi kecil. Dengan berlalungtu dan bersamaan dengan
proses hidrasi, pasta semen tersebut menjadi kiEnasdengan sendirinya kekuatan
desaknya menjadi bertambah. (Teknologi Beton, |Qiraya)



Waktu pengikatan merupakan periode yang berlangsamtgra permulaan
semen menjadi kaku dan saat semen itu beralih &edie¢adaan keras atau padat. Pada
periode ini semen menjadi keras tetapi belum cukuat. Setelah itu pengerasan
berlangsung terus, mula-mula cepat kemudian beslaryglambat dalam waktu yang
lama. Pengikatan terus berlangsung dengan lamkattiglak demikian maka adukan
beton akan sulit dikerjaka{Buku Diktat Teknologi Beton, Ari Wibowo,ST.,Mand
Ir.Edhi Wahyuni, MT)

Selama proses pengerasan dari pasta ke massa gasyseperti batu, semen
mengalami dua tipe setting tiniEeknologi Beton, Indra Cahya):

a. Initial Setting Time

Berlangsung saat semen mulai menjadi kaku seselaien dicampur dengan
air. Dimana pasta semen kehilangan plastisitasrg/a mhenjadi cukup
koheren untuk menahan tekanan. Saat ini ditentd&éam jam dan menit.
Standard initial setting time: 1-2 jam, bila ialtsetting time kurang dari 1
jam, berarti semen Portland tersebut kurang baiterka cepat mengeras.

b. Final Setting Time

Setelah Initial Setting Time, pasta semen masland&keadaan keras dan
makin menjadi kaku dan cukup kuat menahan tekaaag pesar.

Standard final setting time: 4-6 jam, bila finattsng time kurang dari 4 jam,
berarti semen Portland tersebut kurang baik, kacepat mengeras.

Setting time dan pengerasan pasta semen, terutkilva @roses hidrasi dari
keempat komponen yang khas semen,yaitt, GS, GA, C,AF.

Selain itu Tri Silikat adalah bahan semen yang,baikkin besar prosentasenya,
makin baik semen yang dihasilkan.

Sedangkan komponen aluminat sangat responsif sekbhdap Initial Setting
Time dari semen. Jadi Initial Setting Time dari semtergantung pada proporsi
aluminat. Setting time ini dapat diperlambat dengemberikan 1-3% gips. Meskipun
proses setting time dan pengerasan ini berlangseceya terus menerus dan bersamaan,
tetapi kedua proses ini berbeda

Untuk penelitianinitial setting timedan final setting timedipergunakan alat
Vicat. Hubungannitial setting timedanfinal setting timgpendekatan) adalah:

final setting timgmin.) = 90 + 1.2ifitial setting time

Ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi wakigikatan semen yaitu:

— Umur semen



Selama semen disimpan untuk jangka waktu yang ,laseanen akan
menghisap air yang ada diudara sehingga terjaétsirgaahidrasi. Sebagai
akibatnya semen akan menunjukkan proses pengikatag lambat dan
akhirnya semen akan dapat menurunkan kuat tekannya.

Suhu

Kecepatan reaksi kimia pada umumnya tegantung gaua lingkungan dan
suhu massa yang bereaksi. Untuk proses hidrasi lyaikgsuhunya sekitar
23°C.

Jumlah air yang dibutuhkan

Agar proses hidrasi berlangsung sempurna memerlaa sekitar 24%
sampai 27% dari berat semen (jumlah air untuk lsbessi normal).
Kehalusan Semen

Lebih halus butiran semen berarti lebih luas p&aman yang dapat terhidrasi
sehingga makin banyak gel semen yang dapat tetog@aita umur muda,
berarti lebih tinggi kekuatan tekan awal yang dajiedpai.

Penambahan Admixture

Tergantung dari jenis bahan tambahan yang digunakaakah termasuk

pemercepat atau penghambat pengikatan semen.



2.3

Modulus Elastisitas

Tolok ukur yang umum dari sifat elastis suatu bak@dalah modulus elastisitas,
yang merupakan perbandingan dari tekanan yangikiimedengan perubahan bentuk
per-satuan panjang, sebagai akibat dari tekanamdiaerikan itu.

(L.J. murdock, K.M. Brook, 1986)
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Gambar 2.2. Ilustrasi dari perubahan bentuk beton yang dibebani

Kemudian,

E :j = " [f
e Ax

di mana E adalah modulus elastisitas

r 4%
A

%

'

adalah tekanan yang diberikan, W adalah beban dan 4 adalah luas tampang
melintang

adalah perubahan bentuk per-satuan panjang atau regangan, x adalah per-
ubahan bentuk di bawah beban W, dan L adalah panjang dari batang.

A, x dan L diukur dengan satuan yang sama.

gambar 2.2llustrasi dari perubahan bentuk beton yang dibieban

Berbeda dengan baja, maka modulus elastisitas bedafah berubah-ubah
menurut kekuatan. Modulus elastisitas juga tergappada umur beton, sifat-sifat dari

agregat dan semen, kecepatan pembebanan, jenisukizman dari benda uiji.

Selanjutnya, karena beton memperlihatkan deforyesy tetap (permanen) sekalipun

dengan beban yang kecil, ada beberapa macam dafitus modulus elastisitas.

Dengan menggunakan Gambar 2.3, yang menyajikam susva tegangan-regangan
cirian untuk beton diperlihatkan modulus awal, mladuangen (tangent modulus), dan
modulus sekan (secant modulus). Biasanya modukensgada 25 sampai 50% dari

kekuatan tekarf’c diambil sebagai modulus elastisitas. Untuk selam@abun-tahun

modulus elastisitas didekati dengan harga 1000leh Peraturan ACI; akan tetapi

dengan penggunaan dari beton ringan yang maju ,passia variabel kerapatan
(density) perlu diikutkan. Sebagai suatu hasil dalisa statistik atas data-data yang
tersedia, maka : (Chu-Kia Wan@harles G. Salmon, Binsar Hariandja, 1994)
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Gambar 2.3Kurva tegangan — regangan untuk beton dalam beton

Modulus Elastisitas Ec (dalam satuan psi), yagmiingan dari bagian awal
grafik yang lurus dari diagram regangan-tegangéan anenjadi lebih besar dengan
bertambahnya kekuatan beton.
Besarnya modulus elastisitas tersebut bisa dihitidengan tepat dan dapat
dipertanggung jawabkan berdasarkan persamaan sropirkut :

Ec =33 W% +fc
(2-1)
Dimana w merupakan berat satuan dari beton yanghsoekngeras dalam pcf dan f'c
merupakan kekuatan tekan silindernya dalam psisaPesan (2.1) diperoleh dengan
melakukan percobaan pada struktur-struktur betorg yaempunyai harga w dari 90
sampai 155 psf. (George Winter, Arthur H. Nilso893)



Gambar 1.4 Grafik diagram regangan-legangan beton
(1000 psi = 6,895 MPa)Concrele sirain regangan beton; Concrele stress © togangan
Gambar 2.4 Grafik diagram regangan — tegangan beton
Untuk beton normal, dengan w = 145 pcf, akan kipatkan
Ec = 57000 Nf ‘c
(2-2)
Informasi mengenai sifat - sifat kekuatan betoreseyang dibahas biasanya disusun
berdasarkan percobaan-percobaan yang dilakukamalsebeton berumur 26 hari.
Tetapi,
semen terus akan mengalami hidrasi, dan dengankid@mbeton juga akan terus
mengeras, untuk jangka waktu yang lama setelahteisiabut, dalam besaran rata-rata
yang kian mengecil. Gambar 2.4 menunjukan grafikskis mengenai bertambahnya
kekuatan beton dengan bertambahnya usia.
Dalam praktek yang dilakukan dewasa ini, biasangtulu struktur-struktur beton
bertulang dispesifikasikan dengan kekuatan silirm#on yang berusia 28 hari dengan
batasan antara f'c = 2500 sampai 6000 psi (17,pa@a#2 MPa) dengan harga-harga
yang umum dipakai terletak antara nilai-nilai 3@@mM 4000. (George Winter, Arthur H.
Nilson, 1993)



2.3.1 Perhitungan Modulus Elastisitas Di laboratoum

Modulus Elastisitas dapat dihitung dari diagramategan regangan. Dari
beberapa cara untuk menentukan modulus elastisiteda pada penelitian ini
digunakan cara yang direkomendasikan oleh ASTM469-yaitu cara modulus Chord.

Persamaan Modulus Chord adalah :

Ec=— 275
£, —0,00005
(2-3)
dengan :
Ec = Modulus Chord (Kg/Cth
S, = Tegangan sebesar 0,4 Fc' (Kg/fgm
S, = Tegangan yang bersesuaian dengan regangamoaatudinal sebesar 0,00005
(Kg/CnT)

€2 = Regangan longitudinal akibat tegangan S

2.4 Hipotesis Penelitian
Setelah mempelajari tinjauan pustaka dan pernfamalgang diuraikan diatas,
maka dapat diambil hipotesis penelitian sebagakiser
1. Diduga variasi campuran endapan limbah batuan mekalbe pengaruh
terhadap modulus elastisitas beton.
2. Ada perbedaan modulus elastisitas antara beton yhiogri tambahan

endapan limbah batuan dengan beton normal.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

1.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Bahan KonssiuJurusan Sipil Fakultas

Teknik Universitas Brawijaya Malang. Pelaksanaamnefigan dilaksanakan pada bulan

Mei sampai dengan bulan Juni 2007.
[11.2 Alat dan Bahan

Pada penelitian ini peralatan dan material yangurdigan adalah sebagai

berikut:

a. Peralatan yang digunakan :

v

AN NN N Y U N NN

Satu set ayakan dengamtorised dynamic seive shaker
Gelas ukur

Timbangan dengan ketelitian 0.1 gram

Oven dengan temperatur 110 °C

Cetakan silinder 15 -30 cm

Vibrator

Compressometer

Alat tes slump (kerucut Abrams)

Talam dan sendok bahan

Mesin pengaduk campuran beton (molen)

b. Bahan yang digunakan :

AR NER NN

Endapan limbah batuan dari Pabrik Pengrajin BaamAlunrejo, Kota Batu
Semen Gersik tipe |
Air bersih dari PDAM Malang

Agregat halus dan kasar

[11.3 Analisis Bahan yang digunakan
[11.3.1 Pasir

- Analisis gradasi pasir

- Analisis berat jenis
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.4

Langkah — Langkah Penelitian

Persiapan Pengujian Mekanig
Peralatan dan Material

Semen

Endapan Pasir

Limbah
Batuan

kerikil

A\ 4

- Analisis gradasi
- Analisis berat jenis

A4
Pembuatan Benda Uji

\ 4
Pengujian

v
Hasil Percobaan

v
- Analisa Data

- Pembahasan
- Kesimpulan

Gambar 3.1 Langkah-langkah penelitian.




1.5 Rancangan Penelitian

Dalam setiap perlakuan dibuat benda uji sebanybkah silinder beton untuk
setiap komposisi campuran benda uji. Jadi secagkahan jumlah benda uji yang di
buat sebanyak 35 buah. Benda uji pada setiap perakliuji pada umur 28 hari.
Dengan komposisi 1 : 2 : 3. Penambahan variasipamdémbah batuan berdasarkan uji
pendahuluan saudansl. Iswansyah, dimana peningkatan kuat tekan terjadi pada
variasi 5 % sampai 15 % dari berat semen yang dicam

Tabel 3.1Rancangan Percobaan

Variasi Endapan Jumlah
limbah batuan Benda Uji
(% berat endapan
limbah batuan)
0
5
10
15 5
20 5
jumlah 25

111.5.1 Tabel — Tabel Perhitungan
Tabel Gaya tekan Dan Deformasi

Kadar endapan limbah batuan = ...... % ; Umur pengwias hari ; ...... Kg/Crh
P 1| 2 | )\ 4 | 5
(Kg) Perpendekan (x 0,001 mm)
P Ult

Perpendekan didapatkan dengan alat compressometer :




Tabel Tegangan Dan Regangan

Kadar endapan limbah batuan = ...... % ; Umur pengwi@8 hari; ...... Kg/Cnt
P Awd AJE o 2 N 5
(Kg) Regangan Longitudinal
T Ult
Kurva Tegongon Regangan
@ A
<£
U
N
@)
>
-
S
D
-
(]
@)
=
Regangan <x 0,001 mm>
Modulus Elastisitas
- Koef 4 S2 4\ ~ S1 Ec
ndapan c’
s ©4rc)| "2 7 | (Kgicn®) | (Kg/cmd)
Limbah
al a2
0%
5%
10%
15%
20%
Dengan :

S, = Tegangan sebesar 40 Fc’

S, = Tegangan yang bersesuaian dengan regangaroagatutlinal sebesar 0,00005
Xidan X% = Regangan




[11.6 Variabel Penelitian
Variabel yang akan diukur adalah sebagai berikut :
- Variabel bebas adalah endapan limbah batuan devey@asi prosentase endapan
limbah batuan pada komposisi campuran.

- Variabel tak bebas adalah modulus elastisitas.

[11.7. Teknik Pengolahan Dan Analisis Data
A. Analisis Kurva Tegangan Regangan
Dari hasil pengujian tegangan regangan berupa lyatugaya tekan (P) dan

penurunam\L dapat ditentukan tegangan (Fc’) dan regangan (

Fc':;
(3-1)
Y
L 2
(3-2)
dengan :
P = Gaya tekan
A = Luas penampang silinder (Cm2)
AL = Besar penurunan arah longitudinal (mm)
L = Tinggi efektif silinder beton (jarak antara d@pressometer)
=200 mm
10° = Merupakan kalibrasi jarum pengukur 1

Kurva tegangan regangan dapat diperoleh dengaegnesi titik — titik pasangan teg
reg (F'cg) kedalam sumbu Y dan sumbu X, karena banyaknya datka untuk

mempermudah pengolahannya dipakai alat bantu benfp@are microsoft excel.



[11.8 Analisa Data

Untuk mengetahui ada atau tidaknya pengaruh endapaah batuan dengan
kadar yang berbeda terhadap nilai modulus elaatia piap — tiap perlakuan digunakan
analisis ragam 1 arah dan analisa regresi

Pernyataan Hipotesis dinyatakan dengan :

HO (H1= H2=H3= . = Mn

HL 1 P1# U2F U3F i # K1n

Dengan perhitungan analisis ragam jika F hitunig tabel berarti Ho ditolak,
sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat pengdemgan adanya penambahan
endapan limbah batuan pada kadar yang berbedadaégrhenodulus elastisitas.
Demikian pula sebaliknya, jika F hitung < F tabeldsti Ho diterima, sehingga dapat
disimpulkan bahwa tidak terdapat pengaruh dengamyad penambahan endapan
limbah batuan pada kadar yang berbeda terhadaplusoelastisitas.

Analisis regresi memberikan gambaran model maikendtubungan antara
kadar variabel bebas dan nilai awal modulus eltesti®eton. Dalam analisis regresi ini
masih perlu dilakukan pengujian selanjutnya apakaldel tersebut dapat diandalkan
dan tidak banyak menyimpang dari keadaan sebenahAda beberapa metode yang
dapat digunakan untuk mengetahui apakah modebigrsiapat diandalkan atau tidak,
yaitu :
uji koefisien determinasi (R2), uji koefisien klzrg (R) dan uji sidik ragam regresi (uji
F)



BAB |
PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang Masalah

Penggunaan beton sebagai bahan utama pembangmeh konstruksi semakin
meningkat seiring dengan bertambahnya laju pertiiaypenduduk di Indonesia. Oleh
karenanya, diperlukan beton dengan kualitas yasgas@lan ketersediaan yang memadai
untuk memenuhi kebutuhan konstruksi di lapangan.

Untuk itu, jelas diperlukan bahan — bahan bakwrbetang berkualitas baik dan
ditopang dengan teknologi pembuatan yang baik. Marketersediaan bahan baku beton
semakin menipis seiring dengan terus meningkateymiptaan pembangunan konstruksi.
Berbagai macam bahan alternatif serta teknologorbeterus dikembangkan untuk
mengatasi permasalahan tersebut.

Bahan alternatif yang digunakan harus memenulsiypeatan struktural, disamping
mudah didapat dan tidak berharga mahal. Penggubpalaan baku dari endapan limbah
batuan dapat dijadikan alternatif baru bahan bakorb Walaupun demikian, tetap harus
diadakan penelitian dan pengujian apakah bahamatiketersebut memenuhi syarat yang
telah ditetapkan untuk digunakan sebagai bahan eticun.

Endapan limbah batuan pabrik batu alam di deseejiukota Batu Malang akan
diuji sebagai bahan alternatif untuk mendapatkaorbdengan kualitas yang diharapkan.
Endapan limbah batuan ini berbentuk serbuk haluwdyea putih yang didapat dari air
pembilasan hasil pemotongan dan penghalusan bah@xmer dan andesit. Penduduk
sekitar menggunakan endapan limbah batuan ini selzagnpuran agregat beton karena
setelah mengering limbah batuan ini memiliki dakat iyang relatif kuat. Hal ini dapat
diketahui dan dipelajari dari komposisi mineraiuaa tersebut yang tersusun dari dolomit,
kalsit sedikit kwarsa dan juga mika.

Pada penelitian ini akan dicoba pemakaian bahabaham endapan limbah batuan
untuk dicampur dengan semen dan agregat beton queda variasi prosentase tertentu.
Penambahan limbah ini diharapkan akan menguramgigabilitas dan jumlah pemakaian
semen dalam beton sehingga dapat mengurangi bragaksi beton yang relatif mahal.

Limbah batuan ini sudah tidak memiliki nilai ekonproleh karena itu penelitian ini



diharapkan benar — benar dapat membuktikan balmlzah ini dapat digunakan sebagai
bahan alternatif pembuatan beton.

Disamping kuat tekan dan kuat tarik, sifat laini deton yang perlu dipertimbangkan
sehubungan dengan fungsinya sebagai bahan konstdédsh sifat elastisitas terhadap
pembebanan. Parameter yang digunakan untuk mengetaktisitas beton adalah dengan
mengukur modulus elastisitas (Modulus Young) dandMus elastisitas dipengaruhi oleh
kekuatan, umur beton, sifat dari agregat dan sekemepatan pembebanan, jenis agregat,
dan ukuran benda uji

Berdasarkan uraian diatas maka peneliti ingin re&imi pengaruh penggunaan
endapan limbah batuan buangan pabrik pengrajin daim di Desa Junrejo Kota Batu

tersebut terhadap modulus elastisitas.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian diatas ,maka dapat dirumuskanlatayang akan diteliti sebagai
berikut :
» Untuk mengetahui apakah variasi prosentase penambaidapan limbah batuan
berpengaruh pada modulus elastisitas
» Bagaimanakah hubungan modulus elastisitas antar®n bgang diberi

penambahan endapan limbah batuan dengan betonlnorma

1.3Batasan Masalah
Agar penelitian ini dapat lebih tepat sasaran p#&@ail tujuan yang ingin
dicapai,maka dilakukan pembatasan masalah sebajaiito
1. Penelitian dan pengujian ini hanya akan dilakukamaboratorium Bahan dan
Konstruksi Fakultas Teknik Jurusan Sipil UniversiBrawijaya.
2. Semen yang digunakan adalah semen gresik tipeeh&amudah didapatkan di
pasaran. Untuk semen tidak dilakukan perlakuarpgaelitian secara khusus.
3. Endapan limbah batuan yang digunakan adalah besagpbuk halus yang
mengendap hasil pembilasan , pemotongan dan persgimabatuan marmer dan

andesit di Pabrik Marmer desa Junrejo kota Batuahtal



4. Melakukan pembahasan dan penelitian awal mendamaposisi kimia dan
mineral dari endapan limbah batuan.

5. Melakukan uji mengenai waktu ikat awal dan ikatinkérhadap semen.

6. Agregat kasar dan halus yang digunakan adalahikeaik pasir alam didapat dari
wilayah di sekitar Malang. Tidak ada penelitian bwlan perlakuan khusus
terhadap kerikil dan pasir alam ini.

7. Air yang digunakan untuk penelitian adalah air ineRDAM Kodya Malang

8. Tidak ada perhitungan mengenai analisa ekonomi.

1.4 Maksud dan Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui apakahasha penambahan endapan
limbah batuan pabrik keramik desa Junrejo Kota Béailang dapat berpengaruh terhadap
nilai modulus elastisitas beton dibandingkan derggton normal biasa. Sehingga akhirnya

akan didapat kurva hubungan antara kuat tekan haeton dengan modulus elastisitas.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang dilakukan adalah untuk menkln tambahan pengetahuan
kepada peneliti, praktisi dan masyarakat di sekitsa Junrejo Kota Batu Malang tentang
pengaruh penambahan endapan limbah batuan pabmknikedesa Junrejo Kota Batu
Malang terhadap nilai modulus elastisitas betongyahasilkan, sehingga nantinya
endapan limbah batuan ini layak dan dapat dimakdaatebagai bahan baku alternatif.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Beton

Beton merupakan campuran semen portland, pasikilkelan air. Semen portland

dan air setelah bertemu akan bereaksi, butir-lsetnen bereaksi dengan air menjadi gel

yang dalam beberapa hari menjadi keras dan sakmgkat. Agregat yaitu pasir dan kerikil

tidak mengalami proses kimia, melainkan hanya ssbaghan pengisi saja yaitu sebagai

bahan yang dilekatkan. Air, semen portland, keri#dn pasir akan menghasilkan suatu

campuran yang plastis (antara cair dan padat) dpatdlituang ke dalam cetakan untuk

membentuknya menjadi bentuk yang diinginkan setetanjadi keras. Pasir dan kerikil

merupakan agregat sebagai komponen yang dilekaterdara pasta adalah komponen

perekat. Jika agregat direkat menjadi satu makanakan beton. Adukan semen portland

dan air membentuk pasta. Pasta ini berfungsi untekgisi pori-pori di antara pasir dan

kerikil dan berfungsi sebagai pengikat dalam prgsesgerasan. Akibat ikatan ini antar

agregat menjadi saling terikat kompak, kuat, dadapgTriono Budi Astanto, 2001)

1)
2)

3)

4)

5)

Pengaruh Kualitas Bahan — Bahan Beton :
Semen : Kualitas dan kecepatan pengerasan
Agregat Halus (fine aggregates)
a) Gradasi, mempengaruhi kemudahan pengerjaan
b) Kadar air, mempengaruhi perbandingan air — semen
c) Lumpur, mempengaruhi kekuatan
d) Kebersihan, mempengaruhi kekuatan dan sifat —aivet beton
Agregat Kasar (coarse aggregates)
a) Gradasi, mempengaruhi kekuatan
b) Kadar air, mempengaruhi perbandingan air/semen
c) Kebersihan mempengaruhi kekuatan dan keawetan
Air : Kuantitasnya mempengaruhi hampir semua sjtatrkualitas mempengaruhi
pengerasan, kekuatan sifat — awet, dan lain — lain
Bahan Campuran (bila dipakai) : Modifikasi dariasif sifat beton. Hal ini masih
tergantung pada jenis dan jumlah bahan campuramdipakai.
(L.J. murdock, K.M. Brook, 1986)



2.1.1 Semen

Semen prtland adalah semen hidraulis yang dihasilkan denganraraghaluskan
klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsiupang bersifat hidraulis, ditambah
dengan bahan yang mengatur waktu ikat yaitu umunadaah gips. Semeportland
merupakan bahan pengikat hidrolis artinya bahargigah yang dapat mengeras bila
bersenyawa dengan air dan menghasilkan produk tgran air. (Gideon Kusuma dkk :
1997)

Dalam PUBI-1982semen portland merupakan semen hidrolis yang dkiaasi
dengan cara menghaluskan klinker yang terutamariteiai silikat-silikat kalsium yang
bersifat hidrolis bersama bahan tambahan (gipgjngga bahan dasar dari semen adalah
batu kapur. Semen mempunyai sifat adhesive damnsa@hgang digunakan sebagai bahan
pengikat (bonding material) setelah dicampur derggman lain seperti pasir dan kerikil.
(Triono B. Astanto, 2001:21)

2.1.1.1 Sifat Kimia dan Fisika Semen

Bahan baku pembentuk semen terdiri dari beberagamsaitu;

*  Kapur

Berlebihan, menyebabkan perpecahan semen setehdtul tikatan. Tinggi tetapi tak
berlebihan memperlambat pengikatan dan menghasikekuatan awal yang tinggi.
Kekurangan mengakibatkan semen yang lemah. Kuraempwna pembakaran
menyebabkan ikatan yang cepat.

» Silika + Alumina

Silika tinggi dan alumina rendah menghasilkan sedemgan ikatan lambat, berkekuatan
tinggi dan meningkatkan ketahanan terhadap agmasakSilika rendah dan alumina tinggi
menghasilkan semen dengan ikatan cepat, berkektiadgn

» Besi Oksida

Memberi warna abu-abu pada semen, dan mempungayaiig seperti alumina.



* Magnesium MgO (komposisi kecil)

Dibatasi sampai 4 %, dan belerang {HQlibatasi antara 2,5 dan 3 %. Jumlah yang
berlebihan, kurang baik.

* Alkali Na,O dan kO (komposisi kecil)

Dapat bereaksi dengan beberapa jenis agregat nibati@n perpecahan semen dan
pengurangan kekuatan.

Tabel 2.1Prosentase komposisi semen

Oksida Persen

kapur, CaO 60 - 65
silika, SiG 17 - 25
alumina, AbO3 3-8

besi, FeO3 0,5-6
magnesia, MgO 0,5-4
sulfur, S@ 1-2

soda/potash N® + KO | 0,5-1




Tabel 2.2Komposisi kimia dan pengujian fisika semen

Spesifikasi Teknis

SNI ASTM
Jenis Pengujian 15-2049-94 | C 15002 | HasLLY
PC Jenis1 | PC Type 1

Komposisi Kimia :
Silikon Dioksida (Si02),9 -
Aluminium Dioksida (AI203),% -
Ferri Oksida (Fe203),9 -
Kalsium Oksida (Ca0),9 -
Magnesium Oksida (MgO),% <6,00 <6,00 0,97
Sulfur Trioksida (S03),9 < 3,50 <3,50 0,22
Hilang Pijar (LOI),% <5,00 <3,00 1,35
Kapur Bebas ,% - - 0,59
Bagian tidak Larut ,% < 3,00 <0,60 0,19
Alkali (Na20+0,658 K20),%6 - - 57,82
Tricalsium Silicate (C39),9 - - 57,82
Dicalsium Silicate (C2S),9 - - 16,36
Tricalsium Silicate (C3A),% - - 8,16
Tetracalsium Aluminate Ferrit (CAAF)|% - - 11,5
Pengujian Fisika :
Kehalusan :
- Dengan Alat Blaine (m2/Kg > 280 >280 320
Waktu Pengikatan dengan alat Vicat
- Awal (menit >45 >45 148
- Akhir (menit <375 <375 245
Kekekalan dengan alat autoclave :
- Pemuaian (% <0,80 <0,80 0,060
- Penyusutan (% - - -
Kuat Tekan :
- 3 hari (Kg/lcm2 >125 >122 230
- 7 hari (Kg/lcm2 > 200 >194 320
- 28 hari (Kg/cm2 - - 410
Pengikatan semu, (false set) :
-Penetrasi Akhir (%) >50 >50 73,79

Sumber:http://www.semengresik.com/indonesia/prdduct




Kekuatan semen merupakan hasil dari proses hidPasses kimiawi ini berupa
rekristalisasi dalam bentukterlocking-crystalssehingga membentuk gel semen yang akan
mempunyai kekuatan tinggi apabila mengeras. Kekuatgal semerPortland semakin
tinggi apabila banyak prosentaseSC Jika perawatan kelembaban terus berlangsung,
kekuatan akhirnya akan lebih besar apabila proserZ& semakin besar.;& mempunyai
kontribusi terhadap kekuatan beberapa hari sepealjecoran karena bahan ini yang lebih

dahulu mengalami hidrasi. (Edward G. Nawy, 1990:9)

2.1.2 Agregat

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfursgfiagai bahan pengisi dalam
campuran beton yang mengisi hampir 78% dari volbeten, maka pemilihan agregatpun
harus diperhatikan. Ada dua jenis agregat, yaitegaj halus (pasir) dan agregat kasar
(kerikil). (Triono Budi Astanto, 2001

Sifat yang paling penting dari suatu agregat (babatuan, kerikil, pasir dan lain —
lain) ialah : kekuatan hancur dan ketahanan teghaéaturan, yang dapat mempengaruhi
ikatannya dengan pasta semen, porositas dan kasdktepenyerapan air yang
mempengaruhi daya tahan terhadap proses pembekaign wiusim dingin dan agresi

kimia, serta ketahanan terhadap penyus\tad. murdock, K.M. Brook, 1986)

2.1.2.1Agregat halus fine aggregates) - pasir

Agregat halus merupakan material pengisi yang l@erppsir sebagai hasil
disintegrasi alami dari batuan- batuan atau bepgsr buatan yang dihasilkan oleh alat
pemecah batu.

Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lelaih 8 % , apabila lebih harus
di cuci terlebih dahulu. Selain itu agregat haidsk boleh mengandung organik-organik
yang dapat merusak beton. Agregat halus apabilgaklidarus lolos ayakan dengan
diameter 4 mm.

Pasir merupakan komponen spesi yang paling berpgmgtalam beratnya. Pada
spesi biasanya terdapat sekitar 60 — 80 % volugregat. Pasir harus bergradasi
sedemikian rupa sehingga seluruh massa spesi Hagangsi sebagai benda yang utuh,

homogen, dan rapat.



2.1.2.2Agregat kasar (coarse aggregates) — kerikil/batu pecah

Yang dimaksud agregat kasar adalah agregat yangpumgmi besar butiran lebih
dari 5 mm (tertahan saringan dengan diameter 5 mkoman maksimum agregat kasar bisa
sampai 200 mm, misalnya untuk pekerjaan beton g#aghya massal seperti bendungan
beton. Pada konstruksi beton, ukuran maksimum agidasar sebaiknya dibatasi sampai
40 mm. (Indra Cahya, 1984 ; 17)

Agregat kasar untuk beton dapat berupa koral selbagd disintegrasi batuan atau
berupa batu pecah yang dihasilkan mesin pemecahWatuk menentukan apakah agregat
tersebut dapat dipakai sebagai bahan beton tertidilnlu dilakukan pemeriksaan yang
meliputi uji gradasi, kadar air, berat jenis, absorair, dan lain-lain. Untuk menjamin
kebersihan agregat terhadap kandungan lumpur, nid@rankan untuk melakukan

pencucian agregat terlebih dahulu.

2.1.3 Air

Ada beberapa persyaratan air sebagai pencampurkksideton, sntsrs lain :
Tidak mengandung klorida (CL) > 0,5 gram/liter.
Tidak mengandung senyawa sulfat > 1 gram/liter.

Tidak mengandung lumpur > 2 gram/liter.

R LT

Tidak mengandung zat organik, asam, dan garam anggang dapat merusak
beton lebih dari 15 gram/liter.

Biasanya jumlah air yang diperlukan dalam pembudieton berkisar 25% dari jumlah
berat semen. (Triono Budi Astanto, 2001)

Nilai banding berat air dan semen untuk suatu adulieton dinamakan water
cement ratio (w.c.r.). Agar terjadi proses hidsgsig sempurna dalam adukan beton, pada
umumnya dipakai nilai water cement ratio (w.c.;4@- 0,60 tergantung mutu beton yang
ingin dicapai.

Kenaikan faktor air semen (w.c.r) berpengaruh lgebea terhadap sifat — sifat
beton, seperti permeabilitas (sifat kedap air)akaban terhadap gaya frost (pembekuan
pada musim dingin) dan pengaruh cuaca, ketahandadi@p abrasi, kekuatan tarik,

rayapan, modulus rupture, dan penyusutan.



2.2Endapan Limbah Batuan
2.2.1. Umum

Bahan ini di dapat dari limbah hasil proses prodydebrik batu alam di desa
Junrejo kota Batu Malang. Batu — batuan alam yssizagian besar batu marmean onix
melewati proses pemotongan, penghalusan dan pé&sismie untuk selanjutnya akan
diproses menjadi bahan mentah pembuatan tegel kedam onix.

Pada pemotongan awal batu alam ukuran sangat lpesar terdapat di alam
dipotong sesuai ukuran rencana, pemotongan ini hasigan pecahandan endapan
limbah batuansetelah itu pemotongan dilakukan sampai mencdpaan yang siap dijual,
baru kemudian proses pemolesan dilakukan. Mesirepaimdan penghalus batuan yang
telah digunakan dibilas dengan air dan air bekasbgasan inilah nantinya yang disebut
dengan limbah cair. Limbah hasil residu dari prgeesiuksi pabrik batu alam ini nantinya
akan mengendap lalu mengering oleh udara dan mEmgRN sendirinya. Endapan limbah
batuan yang telah kering udara akan berbentuk kdrhluis seperti serbuk berwarna putih
dengan kemerahan dan selanjutnya disebut sekbadapan limbah batuarRPenggunaan
limbah ini sebagai bahan tambahan pada beton gikamaakan dapat mengurangi
penggunaan semen pada beton sehingga menghasg@t@nyang lebih ekonomis dengan
kekuatan yang tidak jauh berbeda.

2.2.1.1 Pemanfaatan Limbah Batuan

Terdiri dari tiga macam limbah;
1. Limbah batuan kasar.

Limbah batuan dalam hal ini merupakan sisa-sisabpamgan yang ada di pabrik
Junrejo yang memungkinkan dapat dimanfaatkan. maliiihat berdasarkan kualitas dari
pabrik Junrejo tersebut yang sangat produktif dat@@nghasilkan limbah batuan tersebut
akan tetapi belum memiliki teknologi yang memadatul bisa mengetahui pemanfaatan
limbah tersebut lebih lanjut. Salah satu jenis &atiersebut memiliki karekteristik seperti
bentuk pipih, serta memiliki tekstur kasar denganmmukaan licin akibat dari pengirisan
batuan pada pabrik batuan alam tersebut dan jugalikievarna gelap seperti hitam.

Dengan melihat karakteristik diatas, disamping blepermukaan yang pipih akibat

pengirisan di pabrik tersebut maka jenis batuaraddpkelompokkan pada jenis batuan
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dari klompok gabro yaitu batuan aphanitik yang lligebatuan basalt. Komposisi
minerologi dan kimiawi dari basalt banyak kesamgandari gabro terutama dalam
komposisi kimia. Analisis kimia dari batuan bashdti tholeitik dan high alkalin. (Dody
Setia Graha, 1987)

Arif Budi S (2001), mengamati kuat tekan beton dyeh nilai kuat tekan beton
pada tiap-tiap variasi ukuran butiran agregat kad@mgan komposisi tertentu yang
memiliki nilai optimum yaitu pada ukuran agregas&a< 1.91 cm nilai kuat tekan beton
maksimum pada komposisi 0 % BPB + 100 % LB dengk kuat tekan beton rata-rata
201.093 kg/crh Pada ukuran butiran agrgat kasar < 2.54 c¢m kiilai tekan optimum yang
diperoleh terdapat pada komposisi 50 % BPB + 50B/4éngan nilai kuat tekan rata-rata
sebesar 223 Kg/cmsedangkan pada ukuran butiran agregat kasarl<c®®8 nilai kuat
tekan optimum yang diperoleh terdapat pada kompb8&% BPB + 0 % LB dengan nilai
kuat tekan rata-rata sebesar 205.133 Kg/cBehingga limbah batuan (LB) layak

digunakan sebagai agregat alternatif penggantgatjk@sar pada campuran beton.

a Limbah batuan halus.
Batuan halus yang dihasilkan oleh pabrik pengrbatuan alam Junrejo hampir
sama dengan batuan kasar tetapi lebih halus. Kaugtitnya lolos saringan batuan halus

no 4,8 mm, tetapi di batuan halus ini belum adayyaengamati.

3. Limbah cair.

Limbah cair yaitu limbah yang didapat dari pengarbptuan alam Junrejo hampir
sama dari batuan kasar dan halus, tapi limbaheiridntuk cair lalu di buang dan dibiarkan
dilahan buangan hingga mengalami pengendapan. itddaru disebut endapan limbah
batuan Junrejo kota Batu.

Ir. Priyo Pratomo, M.T (2001)neneliti tentang penggunaan limbah abu (marmer,
sawit, semen) sebagbahan pengisi pada latastobDari pengamatan hasil yang diperoleh,
menunjukkan bahwa kombinasi bahan pengisi darigardédmbah batuan dan abu terbang
mendapatkan komposisi campuran Lataston yang lesik dengan rentang persyaratan
yang memenuhi syarat lebih besar. Hal ini terutadalam persyaratan rongga dalam

campuran yang paling banyak menjadi kendala. Ritirjari gradasinya bahan pengisi abu
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terbang, abu kelapa sawit serta endapan limbahamatiapat lolos saringan No0.200,
sehingga dapat dipakai sebagai bahan pengisi ddregan jenis yang tidak berbeda jauh
dengan pasir atau agregat halus. Hasil yang dgteroienunjukkan bahwa pengantian
bahan pengisi bisa dilakukan dengan endapan linaéibhan, abu terbang maupun abu

kelapa sawit dengan hasil campuran yang cukup m&mad

2.2.2. Karakteristik Endapan Limbah Batuan

Komposisi endapan limbah batuan tergantung dais @#n macam-macam batuan
yang digunakan sebagai bahan baku ut@ahan baku batu-batuan yang digunakan adalah
tergolong batuan metamorf jika dilihat dari prosebentuknya, komposisi mineral dan
susunan mineralnya. Batuan marmer dan kwarsit miwarna putih keabu-abuan,
bertekstur sedang, mempunyai struktur non foliaguybatuan yang tersusun oleh mineral-
mineral yang tidak menunjukkan penjajaran, memkiknposisi mineral antara lain seperti
dolomit, kalsit dan sedikit kwarsa, dan juga menyausifat khas yang keras.

Batuan marmer dan kwarsit ini berwarna putih keabuan, bertekstur sedang,
mempunyai struktur non foliasi yaitu batuan yangusun oleh mineral-mineral yang tidak
menunjukkan penjajaran, memiliki komposisi minexatara lain seperti feldspar, dolomit,
kalsit, kapurspar dengan berbagai macam tambahanuda sedikit kwarsa, dan juga
mempunyai sifat khas yaitu masir kasar dan haletgkrdan berurat. Batuan ini juga
memilikai kekuatan atas tekanan berkisar anta@01kg/cnf — 2500 kg/crh (Frick, Heinz,
1999).

Gambar 2.1 Macam-macam jenis batuan yang digunakan sebafankbaku

batu andesit
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Karakteristik yang terdapat pada endapan limbadmeantara lain :
1. Sifat kimiawi

Tabel 2.3Komposisi kimia endapan limbah batuan

Komposisi Jumlah
Ca 35 %
Si 25 %
Loss Of Ignition 40 %

Sumber: Hasil penelitian Laboratorium Kimia MIRMiversitas Brawijaya

Dari tabel 2.1 ; 2.2 ; dan 2.3 diatas terdapat akelpersamaan antara semen dan

endapan limbah batuan yaitu : kandungan yang daen@dalah Ca dan Si.

2. Sifat fisik

Endapan limbah batuan ini umumnya memiliki beratise+ 2,692 gram/cth

(Pratomo, Priyo, 2001)

a). Susunan besar butir
Susunan besar butir atau gradasi endapan limbakarbasangat bervariasi.
Gradasi endapan limbah batuan dipengaruhi olehkdingekerasan batuan
metamorf yang digunakan. Selain itu metode pematordan lamanya waktu
penghalusan juga sangat mempengaruhi tingkat saduwrim gradasi.

b). Kehalusan
Ditinjau dari gradasinya bahan pengisi endapan dimibatuan dapat lolos
saringan No.200, sehingga dapat dipakai sebaganbpbngisi dengan berat

jenis yang tidak berbeda jauh dengan pasir ataagaghalus.

Dapat dilihat bahwa terdapat persamaan kimia dsikafiantara endapan limbah
batuan dan semen, selain itu hal lain yang harusjade bahan pertimbangan dalam
menggunakan endapan limbah batuan yaitu, peneiitiaal setting timedanfinal setting
time (waktu ikat awal dan akhgerta kuat tekan mortar yang dihasilkaRenelitian awal
ini diperlukan untuk mengetahui berapa lama waldangydiperlukan untuk melepas beton
dari cetakan setelah dicampur endapan limbah balaanbatas prosentase penambahan
endapan limbah batuan.
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2.2.3. Pengujian semen dengan endapan limbah batuan

Dari hasil penelitian saudar&dies Anggrahito (2007)berdasarkan perhitungan
yang diperoleh dari persamaan regresi, didapatkaseptase endapan limbah batuan
sebesar 10,56% dari berat semen menghasilkan waktawal optimum sebesar 85,149
menit. Sedangkan perhitungan yang diperoleh darsapeaan regresi, didapatkan
prosentase endapan limbah batuan sebesar 12,22%edst semen menghasilkan waktu
ikat akhir optimem sebesar 182,84 menit. Berdasatkasil uji pendukung didapatkan
waktu ikat akhir pasta tanpa penggunaan semenatkkapantara 18 hingga 21 jam.

Dan berdasarkan penelitian sauddradswansyah (200Y. Dari hasil analisa regresi
untuk prosentase pemakaian endapan limbah batwngstiap umur pengujian terhadap
kuat tekan hancurnya, didapatkan prosentase endiapaah batuan optimum untuk umur
pengujian 28 hari sebesar 10,599% dan untuk u@tnadi sebesar 10,817%. Dengan nilai
kuat tekan masing — masing sebesar 344,446 Kglam356,209 kg/cfn Sedangkan kuat
tekan mortar karakteristik secara nominal maksimarjadi pada umur 56 hari dengan
penambahan endapan limbah batuan 5%, yaitu sebsa109 kg/crfy yang menunjukkan
peningkatan sebesar 6,62% terhadap nilai kuat tekartar tanpa pemakaian endapan
limbah batuan. Namun mortar yang dihasilkan dalameptian ini tidak dapat mencapai
kekuatan mortar yang disyaratkan dalam standasifé@esi teknis semen gresik. Nilai kuat
tekan mortar dengan prosentase endapan limbahrb&u# yang disyaratkan dalam
standart spesifikasi teknis Semen Gresik (tabdlfafa umur 28 hari, sebesar 410 kd/cm
sedangkan mortar dalam penelitian dengan kadapandanbah batuan yang sama hanya
mencapai 364,061 kg/ém

Dari hasil tersebut didapatkan kesimpulan bahwaggemaanendapan limbah
batuandalam pasta semen berpengaruh secara nyata tervadttu ikat awal, waktu ikat
akhir pasta, tetapi tidak berpengaruh terhadap takan mortar. Dari penelitian saudara
Adies Anggrahitodan M. Iswansyahtersebut dapat menjadi acuan dalam penelitian

penggunaan endapan limbah batuan ini pada campatan terhadap modulus elastisitas.
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2.2.3.1. ReaksiHidrasi

Semen jika terkena air akan bereaksi membentatudaahan yang lengket seperti
lem (bonding agent), akhirnya mengeras. Peristmvadisebut hidrasi. Sifat reaksi dari
senyawa di atas adalah bersifat eksotermis. Siiatnenandakan panas dilepas ketika
terjadi pengikatan dan pengerasan semen. Jumlads pamg dilepas oleh semen adalah
panas hidras{Paulus Nugraha, 19893).

Semen dan air dikombinasikan dalam proporsi y&gentu. Untuk semen
Portland, 1 bagian berat semen membutuhkan sekiar bagian berat air untuk hidrasi.
(Bahan dan Praktek Beton, L.J Murdock dan K. M Bjoo
Karena hidrasi dimulai pada permukaan partikel semmaka luas permukaan total menjadi
faktor penentu hidrasi. Makin halus semen, makaimbksar pula luas permukaan total
semen, sehingga pertumbuhan kekuatan makin cepettgnyadi. Baik British Standard
(BS) maupun ASTM mensyaratkan penentsipesific surfacgpada semen (dalantfkg).

Gambar 2.1aPerkembangan hidrasi dari senyawa

2.2.3.2. Panas Hidrasi

Panas hidrasi adalah jumlah panas (dalam Joule)gm@en semen yang belum
terhidrasi yang dikeluarkan sampai terjadi hidsasig komplit pada temperature tertentu.
Hidrasi senyawa semen bersifaksothermie Kecepatan pertumbuhan panas hidrasi
(temperature saat hidrasi terjadi) lebih pentingpdaa panas hidrasi total.

Untuk semen Portland biasa:
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* Y4 dari panas total dikeluarkan antara 1-3 hari

* Y dari panas total dikeluarkan dalam waktu 7 hari

* dan mencapai 90% dalam waktu 1 bulan

Panas hidrasi tergantung dari komposisi kimiawi esedan besarnya kira-kira
sama dengan jumlah panas hidrasi dari masing-masimgawa individual bila proporsinya
dalam massa berhidrasi sendiri. Dengan mengurangah kandungan senyawaACdan
CsS, panas hidrasi (dan laju kecepatannya) semert ddpaangi. Senyawa semen yang
paling besar mengeluarkan panas adalgh, @emudian GS, GAF, dan yang terendah
adalah GS seperti terlihat pada tabel.

Tabel 2.4Panas hidrasi senyawa murni

Panas Hidrasi
Senyawa
(Joule / gram) (Cal / gram)
CsS 502 120
C,S 260 62
CA 867 207
C/,AF 419 100

“Tidak ada hubungan antara panas hidrasi dan g@igikatan ¢ementing
propertieg dari senyawa- senyawa individual semen. Kekuségmnen yang telah terhidrasi
tidak dapat diramalkan atas dasar kekuatan masmaging senyawanya.” (Buku Diktat
Teknologi Beton, Ari Wibowo,ST.,MT dan Ir.Edhi Walnyi,MT)
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Fig. 1.177 Development of heat of hydration of different cements cured at 21°C (70°F)
(water/cement ratio of 0.40)"-34

Gambar 2.1bPanas yang diakibatkan hidrasi dari bermacam-maesnen
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2.2.3.3. Waktu lkat Semen

Semen Portland dalam keadaan kering mempunyai ied@ngmulai aktif setelah
dibubuhi air. Semen Portland yang telah ditambahkiarakan menjadi plastis sehingga
dapat dikerjakan dengan mudah. Pengerasan padan dengantung pada reaksi kimia
antara air dan semen. Dibutuhkan sebanyak kiraZki#a air dari berat semen yang dipakai
agar semen dapat mengeras. Reaksi antara semair texdiri dari 2 periode :

» Periode Pengikatan—» keadaan plastis, keadaan keras

» Periode Pengerasan»  penambahan kekuatan setelakapengiu selesai.

Pengujian waktu ikat bertujuan untuk menentukanlabmair yang dibutuhkan
untuk menghasilkan pasta dengan konsistensi yamgaho Disamping itu juga untuk
menentukan waktu ikat itu sendiri.

Proses setting time adalah perubahan pasta senwn #aadaan plastis menjadi
solid, segera setelah setting time massa dari pasten tidak kuat dan kekuatan desaknya
menjadi kecil. Dengan berlalunya waktu dan bersang@amgan proses hidrasi, pasta semen
tersebut menjadi keras dan dengan sendirinya kakudésaknya menjadi bertambah.
(Teknologi Beton, Indra Cahya)

Waktu pengikatan merupakan periode yang berlangamtgra permulaan semen
menjadi kaku dan saat semen itu beralih kedalarddeaakeras atau padat. Pada periode
ini semen menjadi keras tetapi belum cukup kuael&e itu pengerasan berlangsung terus,
mula-mula cepat kemudian berlangsung lambat dalakiuwang lama. Pengikatan terus
berlangsung dengan lambat, jika tidak demikian nakakan beton akan sulit dikerjakan
(Buku Diktat Teknologi Beton, Ari Wibowo,ST.,MT ¢laBdhi Wahyuni, MT)

Selama proses pengerasan dari pasta ke massa geaw) deperti batu, semen
mengalami dua tipe setting tinilEeknologi Beton, Indra Cahya):

a. Initial Setting Time

Berlangsung saat semen mulai menjadi kaku sesdaten dicampur dengan
air. Dimana pasta semen kehilangan plastisitasayanaenjadi cukup koheren
untuk menahan tekanan. Saat ini ditentukan dalamdgn menit.
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Standard initial setting time: 1-2 jam, bila ialtsetting time kurang dari 1 jam,
berarti semen Portland tersebut kurang baik, katepat mengeras.

b. Final Setting Time

Setelah Initial Setting Time, pasta semen masiiind&eadaan keras dan makin
menjadi kaku dan cukup kuat menahan tekanan yasay.be

Standard final setting time: 4-6 jam, bila fin&ttshg time kurang dari 4 jam,
berarti semen Portland tersebut kurang baik, katepat mengeras.

Setting time dan pengerasan pasta semen, terut&rmat gproses hidrasi dari
keempat komponen yang khas semen,yaitt, GS, GA, C,AF.

Selain itu Tri Silikat adalah bahan semen yang ,baikkin besar prosentasenya,
makin baik semen yang dihasilkan.

Sedangkan komponen aluminat sangat responsif dekladidap Initial Setting Time
dari semen. Jadi Initial Setting Time dari semegartung pada proporsi aluminat. Setting
time ini dapat diperlambat dengan memberikan 1-386.gMeskipun proses setting time
dan pengerasan ini berlangsung secara terus mea@nuBersamaan, tetapi kedua proses
ini berbeda

Untuk penelitianinitial setting timedanfinal setting timedipergunakan alat Vicat.
Hubungannitial setting timedanfinal setting timgpendekatan) adalah:

final setting timgmin.) = 90 + 1.2igitial setting timé

Ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi wakigikatan semen yaitu:

— Umur semen

Selama semen disimpan untuk jangka waktu yang,laemaen akan menghisap
air yang ada diudara sehingga terjadi reaksi prakidSebagai akibatnya semen
akan menunjukkan proses pengikatan yang lambataihmnya semen akan
dapat menurunkan kuat tekannya.

- Suhu

Kecepatan reaksi kimia pada umumnya tegantung paba lingkungan dan

suhu massa yang bereaksi. Untuk proses hidrasily@ikguhunya sekitar 23.
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Jumlah air yang dibutuhkan

Agar proses hidrasi berlangsung sempurna memerlakasekitar 24% sampai
27% dari berat semen (jumlah air untuk konsisteosinal).

Kehalusan Semen

Lebih halus butiran semen berarti lebih luas pémaman yang dapat terhidrasi
sehingga makin banyak gel semen yang dapat tetbgrdada umur muda,
berarti lebih tinggi kekuatan tekan awal yang dajiedpai.

Penambahan Admixture

Tergantung dari jenis bahan tambahan yang digunakpakah termasuk
pemercepat atau penghambat pengikatan semen.
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2.3 Modulus Elastisitas

Tolok ukur yang umum dari sifat elastis suatu babhdalah modulus elastisitas,
yang merupakan perbandingan dari tekanan yangikimedengan perubahan bentuk per-

satuan panjang, sebagai akibat dari tekanan yéegikin itu.

(L.J. murdock, K.M. Brook, 1986)
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Gambar 2.2. Tlustrasi dari perubahan bentuk beton yang dibebani

: WL
Kemudian, E = S = -
e Ax

di mana E adalah modulus elastisitas

- i adalah tekanan yang diberikan, W adalah beban dan 4 adalah luas tampang
5 A

melintang
PO adalah perubahan bentuk per-satuan panjang atau regangan, X adalah per-

ubahan bentuk di bawah beban W, dan L adalah panjang dari batang.
A, x dan L diukur dengan satuan yang sama.

gambar 2.2llustrasi dari perubahan bentuk beton yang dibeban

Berbeda dengan baja, maka modulus elastisitas bei@mah berubah-ubah menurut
kekuatan. Modulus elastisitas juga tergantung pewlar beton, sifat-sifat dari agregat dan
semen, kecepatan pembebanan, jenis dan ukurabedata uji. Selanjutnya, karena beton
memperlihatkan deformasi yang tetap (permanen)lipekadengan beban yang kecil, ada
beberapa macam definisi untuk modulus elastisitas.

Dengan menggunakan Gambar 2.3, yang menyajikan Buata tegangan-regangan cirian
untuk beton diperlihatkan modulus awal, modulugém(tangent modulus), dan modulus
sekan (secant modulus). Biasanya modulus sekaniadampai 50% dari kekuatan tekan
f'c diambil sebagai modulus elastisitas. Untuk selaerahbun-tahun modulus elastisitas
didekati dengan harga 100@ oleh Peraturan ACI; akan tetapi dengan penggunaan d

beton ringan yang maju pesat, maka variabel kesiap@ensity) perlu diikutkan. Sebagai
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suatu hasil dari analisa statistik atas data-dateg ytersedia, maka : (Chu-Kia Wang,
Charles G. Salmon, Binsar Hariandja, 1994)

f.] } X e o =
S 7
/ |
/
= ! / ¥——Modulus tangen pada 0,567’ | \\
% r’i’/ ‘ \ Regangan batas
& ' /ff | | | umumnya
§ [\~ Modulus awal {tangen pada titik awal) berkisar dari
£ 0,5f, / | | | | 0,003 sampai
sl S 0 il :
S 1 ff 0,004
S ‘ i ‘ |
= ! f‘lf
@ 11
o ','fff
|E’ ’/Jj |
{
/f/\—Modulus sekan pada 0,57,
t ’/ !
Ty o ¢ ¢ RO "0,‘302 — 0,003 0,004
Regangan beton, in./in.
Gambar 1.9.1 g1y, tegangan-regangan untuk beton dalam tekan.

Gambar 2.3Kurva tegangan — regangan untuk beton dalam beton
Modulus Elastisitas Ec (dalam satuan psi), ya@mikingan dari bagian awal grafik
yang lurus dari diagram regangan-tegangan, akan jadieriebih besar dengan

bertambahnya kekuatan beton.
Besarnya modulus elastisitas tersebut bisa dihitlemggan tepat dan dapat dipertanggung
jawabkan berdasarkan persamaan empiris berikut :

Ec =33 .W?2. Vfc (2-1)
Dimana w merupakan berat satuan dari beton yanghsutengeras dalam pcf dan f'c
merupakan kekuatan tekan silindernya dalam psisaPeaan (2.1) diperoleh dengan
melakukan percobaan pada struktur-struktur betamg yaempunyai harga w dari 90
sampai 155 psf. (George Winter, Arthur H. Nilso893)
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Gambar 1.4 Grafik diagram regangan-tcgangan beton
(1000 psi = 6,895 MPa).Concrele strain = regangan beton; Concrete stress © legangan
Gambar 2.4 Grafik diagram regangan — tegangan beton
Untuk beton normal, dengan w = 145 pcf, akan katpatkan
Ec = 57000 \f ‘c (2-2)

Informasi mengenai sifat - sifat kekuatan betonesepang dibahas biasanya disusun
berdasarkan percobaan-percobaan yang dilakukdalséeton berumur 26 hari. Tetapi,
semen terus akan mengalami hidrasi, dan dengark@denieton juga akan terus mengeras,
untuk jangka waktu yang lama setelah usia tersatalgm besaran rata-rata yang kian
mengecil. Gambar 2.4 menunjukan grafik khusus meaigeertambahnya kekuatan beton
dengan bertambahnya usia.
Dalam praktek yang dilakukan dewasa ini, biasamakustruktur-struktur beton bertulang
dispesifikasikan dengan kekuatan silinder betorgy@erusia 28 hari dengan batasan antara
f'c = 2500 sampai 6000 psi (17,2 sampai 42 MPayaemarga-harga yang umum dipakai
terletak antara nilai-nilai 3000 dan 4000. (Gedngater, Arthur H. Nilson, 1993)
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2.3.1 Perhitungan Modulus Elastisitas Di laboratonim

Modulus Elastisitas dapat dihitung dari diagramategan regangan. Dari beberapa
cara untuk menentukan modulus elastisitas, maka padelitian ini digunakan cara yang
direkomendasikan oleh ASTM C — 469 yaitu cara masl@hord.

Persamaan Modulus Chord adalah :

rPEtS ¢ (2-3)
£, —0,00005
dengan :
Ec = Modulus Chord (Kg/Cth
S, = Tegangan sebesar 0,4 Fc' (Kg/fm
S; = Tegangan yang bersesuaian dengan reganganlamgitudinal sebesar 0,00005
(Kg/Cn?)
Regangan longitudinal akibat tegangan S

&

2.4 Hipotesis Penelitian
Setelah mempelajari tinjauan pustaka dan pernfemalgang diuraikan diatas,

maka dapat diambil hipotesis penelitian sebagakiser
1. Diduga variasi campuran endapan limbah batuan mekalbe pengaruh

terhadap modulus elastisitas beton.
2. Ada perbedaan modulus elastisitas antara beton giduegi tambahan endapan

limbah batuan dengan beton normal.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

1.1  Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Bahan Konkssiy Jurusan Sipil Fakultas

Teknik Universitas Brawijaya Malang. Pelaksanaanefigan dilaksanakan pada bulan

Mei sampai dengan bulan Juni 2007.
[l1.2 Alat dan Bahan

Pada penelitian ini peralatan dan material yangrthgan adalah sebagai berikut:

a. Peralatan yang digunakan :

v

NN N N N N NN

Satu set ayakan dengamotorised dynamic seive shaker
Gelas ukur

Timbangan dengan ketelitian 0.1 gram

Oven dengan temperatur 110 °C

Cetakan silinder 15 -30 cm

Vibrator

Compressometer

Alat tes slump (kerucut Abrams)

Talam dan sendok bahan

Mesin pengaduk campuran beton (molen)

b. Bahan yang digunakan :

N i s PN

Endapan limbah batuan dari Pabrik Pengrajin BaamAlJunrejo, Kota Batu
Semen Gersik tipe |
Air bersih dari PDAM Malang

Agregat halus dan kasar

[11.3 Analisis Bahan yang digunakan
[11.3.1 Pasir

- Analisis gradasi pasir

- Analisis berat jenis
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[11.3.2 Batuan
- Analisis gradasi batuan

- Analisis berat jenis
[11.3.3 Air

Tidak diadakan pengujian khusus, karena air yaggndkan adalah air bersih dari

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) malang. Air digap telah memenui syarat.
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.4

Langkah — Langkah Penelitian

Persiapan Pengujian Mekanig
Peralatan dan Material

b

\4

Semen Endapan Pasir

Limbah
Batuan

kerikil

A\ 4

- Analisis gradasi
- Analisis berat jenis

A4
Pembuatan Benda Uji

Hasil Percobaan

v
- Analisa Data

- Pembahasan
- Kesimpulan

Gambar 3.1 Langkah-langkah penelitian.
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1.5 Rancangan Penelitian

Dalam setiap perlakuan dibuat benda uji sebanyddudh silinder beton untuk
setiap komposisi campuran benda uji. Jadi secasall@han jumlah benda uji yang di
buat sebanyak 35 buah. Benda uji pada setiap pama#iuji pada umur 28 hari. Dengan
komposisi 1 : 2 : 3. Penambahan variasi endapaialimbatuan berdasarkan uiji
pendahuluan saudakd Iswansyah dimana peningkatan kuat tekan terjadi pada vidsias
% sampai 15 % dari berat semen yang digunakan.

Tabel 3.1Rancangan Percobaan

Variasi Endapan Jumlah
limbah batuan Benda Uji
(% berat endapan
limbah batuan)
0 5
5
10
15 5
20 5
jumlah 25
[11.5.1 Tabel — Tabel Perhitungan
Tabel Gaya tekan Dan Deformasi
Kadar endapan limbah batuan = ...... % ; Umur penguii@8 hari ; .....Kg/Cn?
P 1 | N\ = 3 | 4 | 5
(Kg) Perpendekan (x 0,001 mm)

P Ult
Perpendekan didapatkan dengan alat compressometer :
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Tabel Tegangan Dan Regangan

Kadar endapan limbah batuan =..% ; Umur pengujian = 28 hari ; ....Kg/Cn?

P s "y 3V B AN 2 P 5
(KQg) Regangan Longitudinal
T Ult
Kurva Tegangan Regangoan
@ A
<£
N
[@)]
<
S
<
S
[@)]
7}
A
Regangan (x 0,001 mm>
Modulus Elastisitas
Koef S2 S1 Ec
Endapan _ _ Fc’ X2 X1
_ Polinomial (0,4 Fc) (Kg/Cn?) | (Kg/Cn)
Limbah
al a2
0%
5%
10%
15%
20%
Dengan :

S, = Tegangan sebesar 40 Fc’

S; = Tegangan yang bersesuaian dengan regangaroaatutiinal sebesar 0,00005
Xidan % = Regangan
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[11.6 Variabel Penelitian
Variabel yang akan diukur adalah sebagai berikut :
- Variabel bebas adalah endapan limbah batuan dewgaasi prosentase endapan
limbah batuan pada komposisi campuran.

- Variabel tak bebas adalah modulus elastisitas.

[11.7. Teknik Pengolahan Dan Analisis Data
A. Analisis Kurva Tegangan Regangan
Dari hasil pengujian tegangan regangan berupa ly#umgaya tekan (P) dan

penurunaL dapat ditentukan tegangan (Fc’) dan regangan (

. P
Fc'= = (3-1)
&= A—LL xlg ; (3-2)
dengan :
P = Gaya tekan
A = Luas penampang silinder (Cmz2)
AL = Besar penurunan arah longitudinal (mm)
L = Tinggi efektif silinder beton (jarak antara di@pressometer)

=200 mm

10° = Merupakan kalibrasi jarum pengukur 1

Kurva tegangan regangan dapat diperoleh dengaagnesi titik — titik pasangan teg
reg (F'cg) kedalam sumbu Y dan sumbu X, karena banyaknya dadka untuk

mempermudah pengolahannya dipakai alat bantu benfp@are microsoft excel.
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[11.8 Analisa Data

Untuk mengetahui ada atau tidaknya pengaruh endapbah batuan dengan kadar
yang berbeda terhadap nilai modulus elastis pagea-titiap perlakuan digunakan analisis
ragam 1 arah dan analisa regresi

Pernyataan Hipotesis dinyatakan dengan :

HOo {H1= H2=H3= iiviiiiiiiiennn, = un

Hl (H1# U2 U3F i # Kn

Dengan perhitungan analisis ragam jika F hitung *abel berarti Ho ditolak,
sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat pengimpan adanya penambahan endapan
limbah batuan pada kadar yang berbeda terhadap luso@lastisitas. Demikian pula
sebaliknya, jika F hitung < F tabel berarti Ho ditea, sehingga dapat disimpulkan bahwa
tidak terdapat pengaruh dengan adanya penambali@paen limbah batuan pada kadar
yang berbeda terhadap modulus elastisitas.

Analisis regresi memberikan gambaran model maigend&iubungan antara kadar
variabel bebas dan nilai awal modulus elastisi@®rbh Dalam analisis regresi ini masih
perlu dilakukan pengujian selanjutnya apakah moelslebut dapat diandalkan dan tidak
banyak menyimpang dari keadaan sebenarnya. Adadpebmetode yang dapat digunakan
untuk mengetahui apakah model tersebut dapat dkardatau tidak, yaitu :

uji koefisien determinasi (R2), uji koefisien ktarg (R) dan uji sidik ragam regresi (uji F)
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1  Analisis Bahan yang Digunakan

Pada bagian ini akan disajikan hasil penelitiamgyaengacu pada beberapa standar
dan peraturan. Standar dan peraturan tersebutnyésebtandar Nasional Indonesia (SNI),
Peraturan Beton Indosesia (PBI '71) demerican Society for Testing Mater@STM).
4.1.1 Semen

Dalam hal ini semen yang digunakan adalah SemetlaRdrTipe | produksi
PT. Semen Gersik yang sudah umum digunakan sehiizdaperiu diadakan penelitian.
4.1.2 Air

Air yang digunakan untuk campuran beton adalatdair Perusahaan Daerah Air
Minum (PDAM) kodya Malang, sehingga tidak perludh&an penelitian.
4.1.3 Agregat Halus

Agregat halus yang digunakan adalah pasir sungaiialari wilayah Malang.

a. Pemeriksaan gradasi pasir
Tujuan: Untuk menentukan pembagian butiran
Data hasil pengujian :

Tabel 4.1Hasil analisa gradasi agregat halus

: Pasir
Lubang Saringan Tertinggal Kumulatif
No mm Gram % Tertinggal Lolos
3" 76.2 0 0 0 100
2,5" 63.5 0 0 0 100
2" 50.8 0 0 0 100
1,5" 38.1 0 0 0 100
1" 25.4 0 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 0 100
1/2" 12.7 0 0 0 100
3/8" 9.5 0 0 0 100
4 4.76 20.2 2.082 2.070 97.918
8 2.38 210.5 21.694 23.776 76.224
16 1.19 286.6 29.537 53.313 46.687
30 0.59 145.5 14.995 68.309 31.691
50 0.297 234.8 24.199 92.507 7.493
100 0.149 57.1 5.885 98.392 1.608
200 0.075 15.6 1.608 100.000 0
Pan 3.3
970.3 438.36805

Sumber :Hasil pengujian laboratorium
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438368

Modulus kehalusan agregat halus——lw = 4,384

4 )
Gradasi lengkung ayakan pasir zone I|
100 2100 00
g 90 el ﬁ
o 80 _
£ 70 870 =
T 60
N o ’ 5 — /
g gg 3 34/.//./
S 20 70
e 10 — —
0 M : ; : :
0 0075 0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 48 96
Ukuran Mata Ayakan (inch)
\ —-e - —batas atas —a— batas bawah y

Gambar 4.1 Analisa gradasi agregat halus

Dari grafik, zona gradasi = zona 1

Hasil
v

<

Pemeriksaan Agregat Halus :
Modulus Kehalusan pasir 4,384. berarti pasir lé&aisar dan gradasi pasir
tidak masuk standar ASTM.
Sisa diatas ayakan 4 mm = 2;02% berat.
Sisa diatas ayakan 4 mm = 53:130% berat.
Sisa diatas ayakan 0,25 mm = 92,19 berkisar a(@ara 95)% berat.
% Berarti pasir memenuhi standar PBI 1971
Kadar lempung (berat butiran pasir lebih dari 0,668)
=1,602 + 3,3/973,6 = 1,605% < 5%, maka OK.

Agregat halus masuk ke dalam zona 1.
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b. Pemeriksaan berat jenis dan absorbsi agregad hal
Tujuan : Untuk mengetahui berat jenis dan penyaragregat halus.
Data hasil pengujian :

Tabel 4.2 Hasil analisa berat jenis dan absorlsr pa

Nomor Contoh A
Berat benda uji kering permukaan jenuh Bj (gram) 500
Berat benda uji kering oven Bk (gram) 495,3
Berat picnometer berisi air (pada suhu kamar) Ba (gram) 313,2
Berat picnometer + benda uji (ssd) + air (pada suhu kamar B ( gram) 987
Nomor Contoh A
Berat jenis curah Bk/ ( Bj-Ba) 2,651
( Bulk Specific Grafity )
Berat jenis permukaan jenuh Bj/ ( Bj-Ba) 2,677
( Bulk Specific Grafity Saturated Surface Dry )
Berat Jenis Semu Bk / ( Bk-Ba) 2,72
((Apparent Specific Grafity )
Penyerapan (% ) ( Bj-Bk) / Bk x 100% 0,949 %
( Absorption )

Sumber :Hasil pengujian laboratorium

c. Pemeriksaan kadar air agregat halus
Tujuan : Untuk mengetahui kadar air agregat halus.
Data hasil pengujian sebagai berikut :

Tabel 4.3Hasil analisa kadar air pasir

Nomor Contoh 1

Nomor Talam A B
1. Berat talam + contoh basah (gr) 97,5 77
2. Berat talam + contoh kering ( gr ) 97,4 76,3
3.Beratair=(1)-(2) (gr) 0,1 0,7
4. Berat talam (gr) 38,3 32
5. Berat contoh kering = (2) - (4) = (gr) 59,1 44,3
6. Kadarair=(3)/(5) (%) 0,17 1,58
7. Kadar air rata-rata (%) 0,875

Sumber :Hasil pengujian laboratorium

Agregat halus berupa pasir alam, setelah diasalidapatkan hasil sebagai berikut,
Modulus halus 4,369

Berat jenis SSD : 2,677
Absorbsi 0 0,949 %
Kadar air : 0,875 %
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4.1.4 Agregat Kasar

Agregat kasar yang digunakan berupa Kerikil.

1. Kerikil

a. Pemeriksaan gradasi agregat

Tujuan : Untuk menentukan gradasi butiran Kerikil

Data hasil pengujian :

Untuk menentukan modulus kehalusan Kerikil

Tabel 4.4Hasil analisa gradasi agregat kasar

Lubang Saringan Skl
Tertinggal Kumulatif
No mm Gram % Tertinggal Lolos
3" 76.2 0 0 0 100
2,5" 63.5 0 0 0 100
2" 50.8 0 0 0 100
1,5" 38.1 0 0 0 100
1" 25.4 659 6.899 6.6 93.101
3/4" 19.1 3602 37.709 44.608 55.392
1/2" 12.7 4125 43.185 87.793 12.207
3/8" 9.5 1166 12.207 100 0
4 4.76 0 0 100 0
8 2.38 0 0 100 0
16 1.19 0 0 100 0
30 0.59 0 0 100 0
50 0.297 0 0 100 0
100 0.149 0 0 100 0
200 0.075 0 0 100 0
Pan 29 0.29
9552 939.00159
Sumber :Hasil pengujian laboratorium
Modulus kehalusan agregat kas&gp:i?o—oé)15 =9,390
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Gradasi lengkung kerikil zone 1l I

% Lolos Saringan

100 - 100 100 00
90
80
70 70
60 /
50 Pl
40 40
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10 ’ /
0 M ‘ ‘ ; ; ;
0 0.5 1 1.t 2 2.5 3 3.E 4

Ukuran Mata Ayakan (inch)

‘ batas atas —=— batas bawah ‘

Gambar 4.2 Analisa gradasi agregat kasar
Dari grafik, zona gradasi = zona 3

Hasil Pemeriksaan Agregat Halus :
v Modulus kehalusan kerikil = 9,390 berkisar antg#®7 9,55 berarti kerikil
memenuhi standar ASTM.
v' Sisa pada ayakan 38,1 = 0%
v Sisa pada ayakan 19,1 = 42,65%
v Sisa pada ayakan 9,52 = 95,61%
Cek spesifikasi :
» Sisa ayakan 31,5 mm = 0% berat, maka OK.
» Sisa ayakan 4 mm = 100% > 98% berat, maka tidak OK.
» Selisih 2 ayakan berurutan antara 25,4 mm danrhf)l
= (42,65 + 6,6)/2 = 36,05% berkisar antara (10 )Y¥®©berat.
» Selisih 2 ayakan berurutan antara 19,1 mm danrh&)7
= (83,94 + 42,65)/2 = 41,29% berkisar antara (80)% berat.
¢ Berarti kerikil pada umumnya memenuhi PBI 1971
v/ Kadar lempung dalam agregat kasar
= (0+29)/9991 = 0,29% < 1%, maka OK.

v' Agregat kasar masuk ke dalam zona 3.

35



b. Pemeriksaan Berat Jenis Dan Absorbsi Agregairkas
Tujuan : Untuk menentukan berat jenis curah, bermsis permukaan jenuh, berat
jenis kering permukaan jenuh, berat jenis semupryerapan air pada
agregat kasar.
Data Hasil Pengujian :

Tabel 4.5Hasil analisa berat jenis dan absorbsi batu phizeta

Nomor Contoh A
Berat benda uji kering permukaan jenuh Bj (gram) 5000
Berat benda uji kering oven Bk (gram) 4888
Berat picnometer berisi air (pada suhu kamar) Ba (gram) 3537
Nomor Contoh A
Berat jenis curah Bk/ ( Bj-Ba) 3,341
( Bulk Specific Grafity )
Berat jenis permukaan jenuh Bj/ ( Bj-Ba) 3,418
( Bulk Specific Grafity Saturated Surface Dry )
Berat Jenis Semu Bk / ( Bk-Ba) 3,618
( Apparent Specific Grafity )
Penyerapan (% ) ( Bj-Bk) / Bk x 100% 22913 %
( Absorption ) '

Sumber :Hasil pengujian laboratorium

c. Pemeriksaan Kadar Air Agregat kasar
Tujuan : Menentukan prosentase kadar air yanghdikag oleh agregat
Data hasil pengujian sebagai berikut :
Tabel 4.6Hasil Analisa Kadar Air Kerikil

Nomor Contoh 1 2

Nomor Talam A B
1. Berat talam + contoh basah (gr) 104 107,1
2. Berat talam + contoh kering ( gr) 103,2 105,9
3.Beratair=(1)-(2) (gr) 0,8 1,2
4. Berat talam (gr) 14 13,4
5. Berat contoh kering = (2) - (4) = (gr) 89,2 92.5
6. Kadarair=(3)/(5) (%) 0,897 1,297
7. Kadar air rata-rata (%) 1,097

Sumber :Hasil pengujian laboratorium

Agregat kasar berupa Kerikil, setelah dianalistagatkan hasil sebagai berikut :
Modulus halus : 9,288

Berat jenis SSD : 3,418
Absorbsi 12,291 %
Kadar air : 1,097 %
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4.2 Pengujian Beton Segar

Pengujian beton segar dilakukan dengan pengujlamps Pengujian slump
menggunakan alat ukur kerucut abrams, yang bertujumuk mengetahui kelecakan dan
kemudahan dalam pelaksanaan pekerjaan beton (witskab

Tabel 4.7Hasil pengujian rata-rata slump

Variasi Endapan limbah Batuan
0% 5% 10 % 15 % 20 %

Slump 16 15 14 14 15
Sumber :Hasil pengujian laboratorium

4.3 Pengujian Beton Keras

Untuk pengujian beton keras dibuat benda uji beriliader yang berdiameter 15
cm dan tinggi 30 cm. Setelah benda uji mencapairyang 28 hari, dilakukan uji kuat
tekan dengan alat yang diself@ommpression Testing MechinePengujian dilakukan
dengan memberikan beban aksial di ujung silindeorbesampai benda uji mengalami

kegagalan (hancur). Adapun hasil pengujian kuatrtddlenda uji ditabelkan sebagai berikut

Variasi plc Berat i Az

Endapan Benda Tekan Tekan2
Uji (Kg) (KN) (Kg/Cm")

1 12.5 400 230.816

2 12.45 351.3 202.715

0% 3 12.3 398 229.662
4 12.7 323.6 186.731

5 12.5 321.4 185.461

1 12.15 316 182.345

2 12.3 374.5 216.102

5% 3 12 355.1 204.907
4 12.05 281.5 162.437

5 12.05 356.1 205.484

1 12.35 338.3 195.213

2 12.1 294.3 169.823

10% 3 12.1 322 185.807
4 12.05 380 219.276

5 12.35 400 230.816

1 12.6 277.9 160.360

2 12.6 317 182.922

15% 3 12.5 330.6 190.770
4 12.7 341.6 197.117

5 12.7 358.3 206.754

1 12.6 334.5 193.020

2 12.8 370.5 213.794

20% 3 12.6 338.7 195.444
4 12.7 222.1 128.161

5 12.6 345.2 199.195
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4.3.1 Perhitungan Modulus Elastisitas

Pengujian modulus ekastisitas dilakukan sesuai atemgetode pengujian modulus
elastisitas dengacnompression extensiometé8NI 03-4169-1996). Dari hasil uji tekan
silinder beton diperoleh data kuat hancur betondiformasi arah longitudinal. Kemudian
dibuat grafik hubungan antara tegangan dengan gagaarah longitudinal untuk tiap-tiap
perlakuan dan masing masing perlakuan ada limagpkalgulangan. Dengan menggunakan
analisis regresi polinomial akan didapatkan persamantuk tiap-tiap kurva hubungan
tegangan dengan regangan longitudinal. Fungsi seg@inomial yang digunakan tidak
persis sama dengan yang digunakan pada ilmu #tattstl ini disebabkan karena adanya
syarat batas yang mengharuskan fungsi regresi ragldittk 0(0.0) sehingga dipakai
fungsi regresi yang mempunyai bentuk sebagai bieriku
S=gX)=ac+ameltapet..+ta ¢
Dengan : S— tegangan beton (kg/én

€ — regangan
a,&,a,& — koefisien polinomial

Pada penelitian ini digunakan fungsi regresi pahia derajat tiga, empat, dan lima,
tergantung dari sebaran data sehingga bentuk paaserya adalah sebagai berikut :
S=g(x) = ac+ ae’+ e
S=g(x) = ac+ ae’+ a.e+ e’
S=g(X) = ac + @&’ + @+ e+ B.E
Tingkat ketepatan dari fungsi regresi tersebut wliulengan besaran statistik koefisien

determinasi.
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Contoh kurva: Penambahan Endapan 0%, benda uji 1

Tegangan (kg/Cm2)

200 -+
y = -382860463390720.0000x* + 369107631693.5000x°> + 90592593.3665x> +

85259.6703x .
R? = 0.9964 /_
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Regangan

Modulus elastisitas (chord) =

Gambar 4.3Hubungan tegangan regangan pada salah satu contoh hiemekil gienelitian

Berdasarkan persamaan-persamaan regresi yan@tiEatan dengan menggunakan
rumus-rumus perhitungan modulus chord, maka dajatiidg nilai modulus elastisitas
sebagai berikut:

f'c = 230,816 kg/crh
S, =0.
Persamaan regresi polinomial tegangan-regangaitudingal menjadi:
S =-382860463390720,0000+:869107631693,5000°%90592593,3665% 85259,6703.x
Untuk S = 92,327 kg/crhi— &1, = 0.000508
Untuk e; = 0.00005— S, = 4,5332 kg/crh

4 x 219,276 = 92,327 kg/ém

92327-4,5332
0.00050¢-0.0000¢

= 18416,1094 kg/ém
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Hasil perhitungan modulus elastisitas beton dapabelkan sebagai berikut:
Tabel 4.8 Modulus Elastisitas Beton hasil perhitungan (kgjc

. . . S2=04

Eggtig?]n BeUr}ida Persamaan Regresi o/e Koef Polinomial Fe , Fe! " €2 €l S1 (Kg/sz) Ec (Kg/sz)
al a2 a3 a4 a5 (Kg/Cm®) (Kg/Cm®)

1 y = -4E+14x4 + 4E+11x3 + 9E+07x2 + 85260x -4E+14 4E+11 9E+07 9.E+04 230.816 92.327 0.000508 0.00005 4.5355 191699.702

2 y = 5E+10x3 - 3E+08x2 + 467399x 5.E+10 -3.E+08 5.E+05 202.715 81.086 0.000198 0.00005 22.626 395645.361

0% 3 y = 8E+12x4 - 3E+10x3 - 360844x2 + 173370x 8.E+12 -3.E+10 -4.E+05 2.E+05 229.662 91.865 0.000556 0.00005 8.664 164483.575

4 y =-3E+13x4 + 1E+11x3 - 2E+08x2 + 278730x -3.E+13 1E+11 -2.E+08 3.E+05 186.731 74.692 0.000337 0.00005 13.449 213248.289

5 y = -1E+14x4 - 2E+11x3 + 3E+08x2 + 193729x -1.E+14 -2.E+11 3.E+08 2.E+05 185.461 74.184 0.000285 0.00005 10.411 271779.294

1 y = 3E+18x%5 - 9E+15x4 + 1E+13x3 - 7E+09x2 + 2E+06X 3.E+18 -9.E+15 1.E+13 -7.E+09 2.E+06 182.345 72.938 0.000042 0.00005 83.695 1413916.043

2 y = -1E+21x5 + 5E+17x4 - 6E+13x3 - 6E+08x2 + 1E+06x -1.E+21 5.E+17 -6.E+13 -6.E+08 1.E+06 216.102 86.441 0.000120 0.00005 43.813 609431.687

5% 3 y = -1E+13x4 + 1E+11x3 - 3E+08x2 + 350545x -1.E+13 1.E+11 -3.E+08 4.E+05 204.907 81.963 0.000306 0.00005 16.790 254534.554

4 y = -3E+14x4 + 9E+11x3 - 1E+09x2 + 520378x -3.E+14 9.E+11 -1.E+09 5.E+05 162.437 64.975 0.000175 0.00005 23.630 330850.733

5 y = -2E+14x4 + 8E+11x3 - 8E+08x2 + 456190x -2.E+14 8.E+11 -8.E+08 5.E+05 205.484 82.194 0.000285 0.00005 20.908 261040.561

1 y = -2E+14x4 + 6E+11x3 - 6E+08%2 + 426019x -2.E+14 6.E+11 -6.E+08 4.E+05 195.213 78.085 0.000252 0.00005 19.875 287946.950

2 y = 2E+14x5 - 4E+12x4 + 3E+10x3 - 1E+08x2 + 151226x 2.E+14 -4.E+12 3.E+10 -1.E+08 2.E+05 169.823 67.929 0.000735 0.00005 7.315 88452.365

10% 3 y = -1E+15x4 + 3E+12x3 - 2E+09x2 + 693075x -1.E+15 3.E+12 -2.E+09 7.E+05 185.807 74.323 0.000172 0.00005 30.023 364402.396

4 y =-5E+11x4 + 9E+09x3 - 6E+07x2 + 171029x -5.E+11 9.E+09 -6.E+07 2.E+05 219.276 87.710 0.000645 0.00005 8.403 133227.329

5 y = 3E+12x4 + 3E+09x3 - BE+07x2 + 227902x 3.E+12 3.E+09 -8.E+07 2.E+05 230.816 92.327 0.000486 0.00005 11.195 186217.894

Detail perhitungan terlampir.

Tabel 4.9Rekapitulasi modulus elastisitas beton rata-tatg ¢m?)

Varisi Endapan Modulus Elastisitas
Batuan Beton Rata - Rata

0% 244431.094

5% 487053.480

10% 212018.871

15% 205332.853

20% 211053.261
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Prosentase Perubahan Nilai Modulus Elastisitas

Variase Endapan | Prosentase Perubahan Dari
Batuan Penambahan Endapan 0%
0% 0
5% 99.2600
10% -13.2603
15% -15.9956
20% -13.6553




sebagai kontrol perubahan.

Prosentase Perubahan Kuat Tekan, Regangan, darfuddtlastisitas dengan variasi 0%

Tabel 4.10Prosentase Perubahan Kuat Tekan (KFCm

variasi Kuat tekan | PenurunarKeterangan
Penambahan F'c (Kg/Cnf)
0% 207.707 0 KONTROL
5% 194.255 -6.476% TURUN
10% 200.187 -3.620% TURUN
15% 187.585 -9.688% TURUN
20% 185.923 -10.488% TURUN

Tabel 4.11Prosentase Perubahan Regangan

Variasi | ReganganPerubahan Keterangan
Endapan Regangan
0% 0.000542 0% KONTROL
5% 0.000367, -0.323% TURUN
10% 0.001091 1.015% NAIK
15% 0.000716 0.322% NAIK
20% 0.000706  0.303% NAIK

Tabel 4.12Prosentase Perubahan Nilai Modulus Elastisitag ¢Kt)

Variasi

Endapan Modulus Elastisitas Prosentase Perubahan

Ea Beton Rata - Rata | Modulus Elastisitas Keterangan
0% 244431.094 0% KONTROL
5% 487053.480 99.260% NAIK
10% 212018.871 -13.260% TURUN
15% 205332.853 -15.996% TURUN
20% 211053.261 -13.655% TURUN
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Grafik Penurunan Kuat Tekan Beton
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Gambar 4.4 Grafik nilai penurunan kuat tekan beton rata-rata

Regangan
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Gambar 4.5Grafik hubungan prosentase endapan terhadap reyaegzn.
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Gambar 4.6 Grafik hubungan prosentase endapan terhadap MoHidsssitas.
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4.4 Penguijian Hipotesis
4.4.1 Pengaruh penggunaan endapan limbah batuan akaberpengaruh terhadap
nilai modulus elastisitas beton.

Berdasarkan hipotesisi penelitian pada sub balp@@akaian endapan limbah batu
alam junrejo dengan variasi campuran akan berpahgarhadap nilai modulus elastisitas
silinder beton, maka perlu diadakan uji hipotegisglitian sebagai berikut.

Pengujian hipotesis dilakukan dengan menggunakahse varian 1 arah. Untuk
mengetahui korelasi persamaan regresinya digunaik@indeterminasi Ryang mendekati
1, yaitu antara variasi komposisi agregat dengeet kekan beton. Hipotesis ini dapat
dijelaskan dengan bantuaricrosoft excetebagai berikut :

1. Analisis Satu Arah :
Modulus Elastisitas Beton Hasil Perhitungan (Kgftm

0% 5% 10% 15% 20%
180381.854 355151.399 258605.789 79747.622 155947.372
289871.278 677691.769 44336.514 211850.162 | 204326.633
159052.812 202832.190 333011.795 | 342043.967 | 335736.521
194335.310 219821.591 103371.035 | 112517.301 99314.720
313675.569 216414.583 178751.474 | 160897.063 | 118543.034
Anova Single Factor
Summary
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 5| 1222155.468 | 244431.0937 | 9015634567
Column 2 5| 2435267.401 | 487053.4803 | 87471868983
Column 3 5| 1060094.354 | 212018.8708 | 12722740497
Column 4 5| 1026664.266 | 205332.8532 | 15609057721
Column 5 5| 1055266.307 211053.2613 12760147046
Anova
Source of
Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 293823954045.4260 | 4 73455988511.3564 | 2.66958 | 0.06213 | 2.86608

550317795254.3960 | 20 27515889762.7198

844141749299.8210 | 24

Within Groups
Total

- Hipotesis :
HOo ‘W= ===}
HL D # o# He# Ha# Us
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Kesimpulan :
Ho diterima karenamng = 2,669 < knei= 2,866 artinya variasi endapan limbah

batuan tidak berpengaruh terhadap modulus elastiséton.

4.4.2 Analisis Regresi
Dengan bantuan Microsoft Excel dalam perhitungalisis regresi satu arah dengan

model persamaan regresi polinomial berderajat tgapat hasil sebagai berikut :

Grafik Hubungan Prosentase Endapan Batuan Dengan Modulus
Elastisitas Beton
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< y = 353375614.5253x" - 111882837.6484x° + 8074653.7871x +
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Gambar 4.7 Grafik korelasi nilai modulus elastisitas betomgien prosentase endapan limbah
batuan.

4.5 Pembahasan
4.5.1 Pengaruh variasi prosentase endapan limbah tean terhadap modulus
elastisitas

Berdasarkan uji statistik, analisa varian satu amamyimpulkan penambahan
endapan limbah batuan tidak berpengaruh terhadadploelastisitas beton.

Penambahan endapan limbah pada variasi 0% berfsebaigai kontrol terhadap
peningkatan atau penurunan modulus elastisitasn@gn dapat diketahui bahwa terjadi
peningkatanmodulus elastisitas hanya terjadi pada penambahdapan limbah batuan
sebanyak 5%, yaitu sebesar 99%. Sedangkan padapanan endapan limbah batuan
sebanyak 10% terjagdenurunansebesar 13,26%, penambahan endapan limbah batuan
sebanyak 15% terjagienurunansebesar 16%, dan penambahan endapan limbah batuan

sebanyak 20% terjagenurunansebesar 13,66%.
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Penurunan modulus elastisitas maksimum mencapai te8&adap beton normal
merupakan penurunan yang besar. Selain itu hasaigat bertentangan dengan hasil dari
beberapa penelitian terdahulu, yang cenderung mkaikan nilai modulus elastisitas
beton.

Modulus elastisitas didasarkan pada perbandinggantan dengan regangaiiej.
Peningkatan awal pada saat penambahan 5% disebakikan penurunan kuat tekan beton
(o) yang diiringi penurunan regangan) (dari regangan awal pada saat penambahan
endapan limbah 0% (Gb 4.4 dan Gb. 4.5). Sehinggdulas elastisitas dengan variasi
endapan limbah 5% menjadi lebih besar dari modelastisitas dengan variasi endapan
0%.

Sedangkan penurunan modulus elastisitas pada ivemaspan limbah sebesar
10%, 15%, dan 20%. Diakibatkan oleh penurunan teksen beton tetapi diiringi dengan
peningkatan regangan dari regangan awal pada ssanahan endapan limbah 0%
(Gb 4.4 dan Gb. 4.5). Sehingga terjadi penurunagutas elastisitas.

Karena peningkatan modulus elastisitas terjadi Agmgda penambahan endapan
limbah batuan sebesar 5%. Disarankan untuk melakp&aelitian endapan limbah batuan
Junrejo sebagai filler.

Dari hasil analisa regresi hubungan prosentasepanddmbah batuan terhadap
modulus elastisitas, didapatkan nilaf Bebesar 0,736. Artinya sebanyak 73,6% nilai
modulus elastisitas beton (variabel Y) dipenganlgéh variasi prosentase endapan batuan
(variabel X) sedangkan sisanya sebanyak 26,4% nilai modulustisgias beton

dipengaruhi oleh faktor-faktor yang lainnya.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
1. Pengaruh penggunaan endapan limbah batuan terhamthpus elastisitas dapat

ditabelkan sebagai berikut:

Variasi Prosentase Perubaha

Endapan | Modulus Elastisitas|  \odulus Elastisitas

Batuan Beton Rata - Rata Terhadap Beton Normal g
0% 244431.094 0% KONTROL
5% 487053.480 99.260% NAIK
10% 212018.871 -13.260% TURUN
15% 205332.853 -15.996% TURUN
20% 211053.261 -13.655% TURUN

(Variasi endapan batuan 0% merupakan beton normal)

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa peningkatautus elastisitas beton hanya terjadi
pada penggunaan endapan limbah batuan sebesaitBigidgkan beton normal.

2. Pengujian hipotesis pada analisis varian satu:arah
= Berdasarkan hasil uji F diperoleh kesimpulan bahvesiasi penambahan

endapan limbah batuan tidak berpengaruh nyatadephanodulus elastisitas
beton walaupun terjadi peningkatan pada komposisambahan 5%.
5.2 Saran
Setelah melakukan penelitian dan mengetahui hasi@neliti dapat memberikan
saran-saran sebagai berikut :

1. Untuk pemakaian endapan limbah batuan pada campbetan disarankan
menggunakan prosentase penambahan sebesar 5%rdasdmen.

2. Kenaikan Modulus Elastisitas beton hanya pada pbabhan endapan limbah batuan
sebesar 5%, menunjukkan adanya kecenderungan kbakgsebagai pengganti
sebagian semen.

3. Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk mengfan endapan limbah batuan

Junrejo sebagai filler.
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