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ABSTRAK 

“ANALISIS NILAI MODULUS ELASTISITAS BETON  

TERHADAP PENAMBAHAN FLY ASH SEBAGAI BAHAN  

SUBSITUSI SEMEN PADA BETON GEOPOLIMER  

RAMAH LINGKUNGAN DENGAN METODE  

TANPA PERENDAMAN” 

(Studi Penelitian) 

 

Satrio Wibowo 

2007210109 

Assoc. Prof. Ir. Fahrizal Zulkarnain, S.T. M.Sc, Ph.D. 

 

 Salah satu bahan campuran alami yang diteliti yaitu fly ash atau abu terbang 

merupakan material yang berwarna keabu-abuan, memiliki ukuran butir yang halus, 

dan diperoleh dari hasil residu pembakaran batu bara  Modulus elastisitas 

merupakan hasil pengukuran yang dilakukan untuk mengetahui ketahanan suatu 

objek ketika diterapkan gaya. Tujuan penelitian ini dilakukan untuk memahami 

pengaruh penggunaan fly ash sebagai bahan campuran beton nilai modulus 

elastisitas (E) beton dengan campuran fly ash, perbandingan antara nilai Ec beton 

normal dengan beton tambahan dan perbandingan antara penelitian sekarang 

dengan penelitian terdahulu.  Adapun rata-rata nilai modulus elastisitas pada tiap 

variasi beton yaitu Beton Normal 20603,6666 MPa, BFA 5% 24789,66667 MPa, 

BFA 10% 23435 MPa dan BFA 15% 21462 MPa. Dapat disimpulkan bahwa Kadar 

fly ash pada pengujian ini sangat berpengaruh pada nilai modulus elastisitas. 

Semakin tinggi kadar fly ash, maka semakin rendah pula nilai modulus 

elastisitasnya. Dikarenakan beton dalam pengujian ini tidak direndam, porositas 

beton meningkat yang dapat menurunkan kekakuan dan menghasilkan nilai 

modulus elastisitas yang lebih rendah. 

Kata kunci : Beton, Fly ash, Modulus Elastisitas  
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ABSTRACT 

"ANALYSIS OF THE VALUE OF THE ELASTIC  

MODULUS OF CONCRETE  AGAINST THE ADDITION OF  

FLY ASH AS AN INGREDIENT SUBSTITUTION OF CEMENT ON 

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY GEOPOLYMER CONCRETE WITH  

THE METHOD OF NO SOAKING" 

(Research Studies) 

 

Satrio Wibowo 

2007210109 

Assoc. Prof. Ir. Fahrizal Zulkarnain, S.T. M.Sc, PhD. 

 

 One of the natural mixed materials studied, namely fly ash or fly ash, is a 

grayish material, has a fine grain size, and is obtained from the results of coal 

combustion residues. The purpose of this study was to understand the effect of the 

use of fly ash as a concrete mixture with the value of the modulus of elasticity (E) 

of concrete with the fly ash mixture, the comparison between the Ec value of normal 

concrete and additional concrete and the comparison between the current research 

and the previous research.  The average value of the modulus of elasticity in each 

concrete variation is Normal Concrete 20603.6666 MPa, BFA 5% 24789.66667 

MPa, BFA 10% 23435 MPa and BFA 15% 21462 MPa. It can be concluded that 

the fly ash level in this test has a great influence on the value of the elastic modulus. 

The higher the level of fly ash, the lower the modulus of elasticity value. Since the 

concrete in this test is not immersed, the porosity of the concrete increases which 

can reduce the stiffness and result in a lower modulus of elasticity value. 

Keywords : Concrete, Fly ash, Modulus of Elasticity  
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DAFTAR NOTASI 

 

  

𝑃 : beban yang diberikan (N) N 

𝐴 : luas tampang melintang (𝑚𝑚𝟐 ) mm𝟐 

∆l : Penurunan arah longitudinal atau perubahan panjang akibat 

beban P 

mm 

𝑙 : Tinggi beton relatif ( jarak antara dua strain gauge ) mm 

Ec : Modulus elastisitas chord MPa 

S1 : tegangan yang bersesuaian dengan regangan arah longitudinal 

akibat tegangan sebesar 0,00005. 

MPa 

S2 : tegangan sebesar 0,4. f’c MPa 

ɛ2 : Regangan longitudinal akibat tegangan S2  

A : Berat benda uji kering oven gr 

B : Berat benda pikrometer berisi air gr 

C : Berat benda pikrometer dengan benda uji dan air sampai batas 

pembacaan 

gr 

S : Berat benda Uji kondisi jenuh kering permukaan gr 

W1 : Berat sample SSD + berat wadah gr 

W2 : Berat sample kering oven + berat wadah (𝑊2) gr 

W3 : Berat wadah (𝑊3) gr 

U : Berat beton segar kg/𝑚3 

𝐺𝑎 : Berat jenis rata-rata gabungan agregat halus dan kasar, kering 

permukaanjenuh (SSD adalah saturated surface dry) 

 

𝐺𝑐 : Berat jenis semen (umumnya = 3,15)  

w : Syarat banyaknya air pencampur kg/𝑚3 

c : Syarat banyaknya semen kg/𝑚3 

wc : Berat volume beton normal atau berat volume ekuivalen 

beton ringan 
kg/𝑚3 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

 1.1  Latar Belakang 

       Peningkatan dalam bidang teknologi konstruksi semakin meningkat dan 

diperhitungkan akan langsung melonjak di masa depan. Di Indonesia, pemerintah 

sedang aktif dalam membangun infrastruktur di berbagai tempat yang memerlukan 

teknologi mutakhir, terutama dalam bidang konstruksi gedung. Manfaat teknologi 

konstruksi dapat diperoleh dalam proses pembangunan di beragam wilayah, baik di 

perkotaan maupun di pedesaan. Teknologi dalam bidang konstruksi dipergunakan 

sebagai pendukung fasilitas dan infrastruktur. Konstruksi sendiri merujuk pada 

susunan fisik atau struktur dari suatu bangunan, seperti jembatan, rumah, jalan, dan 

sejenisnya. Dalam situasi ini, Mahasiswa diharapkan untuk mengambil peran yang 

aktif dalam memajukan negara karena dalam membangun masa depan negara kita 

membutuhkan peranan penting dari mereka, terutama bagi Mahasiswa/i dari 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara Fakultas Teknik Sipil. 

       Dalam membangun suatu bangunan, tentu dibutuhkan beberapa tenaga kerja, 

tenaga ahli, bahan material, alat dan lain-lain. Beton adalahIbahanIkonstruksi Iyang 

Ipaling Ibiasa Idigunakan Iuntuk membangun gedung, jembatan, jalan, dan 

bangunan lainnya. Beton adalah kombinasi homogen yang Idibuat Idengan 

Imencampur air, agregat halus (pasir), agregat kasar (kerikil), atau jenis agregat 

lainnya dengan semen portland atau semen hidrolik lainnya. Pada titik Itertentu, 

Ikombinasi Itersebut Iakan Imemadat Iseperti Ibatuan. IPemadatan Iterjadi 

Idikarena Ireaksi Ikimia Iyang Iterjadi Iantara Isemen Idan Iair (Mulyana, 2020). 

       Defenisi beton menurut SK SNI T-15-1991-03  adalah Icampuran Iantara 

Isemen, Iair Idan Iagregat Idengan Iatau Itanpa Ibahan Itambahan Icampuran Iyang 

Imembentuk Imassa Ipadat. Ada sejumlah bagian yang berpengaruh pada sifat 

beton saat dibuat, seperti ukuran agregat kasar, komposisi campuran agregat halus, 

dan air yang memenuhi syarat pemadatan, kekuatan, dan ketahanan sesuai dengan 

spesifikasi rencana (Saputra, 2023).  
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 Kombinasi bahan pembentuk beton harus diatur sedimikian rupa untuk 

membentuk beton basah yang mudah dikerjakan, memenuhi kekuatan tekan 

rencana setelah mengeras, dan ekonomis. Salah satu bahan campuran alami yang 

diteliti yaitu Fly ash, juga dikenal sebagai abu terbang. Fly ash adalah zat berwarna 

keabu-abuan dengan ukuran butir yang halus yang dibuat dari sisa pembakaran batu 

bara (Purnamasari, 2023).  

       Saat ini, fly ash adalah bahan tambah yang cukup populer untuk digunakan 

sebagai pengganti semen dalam kombinasi beton. Menurut IPPRI No.85 Tahun 

1999, I Fly ash adalah Ibahan Ilimbah Idari Ipembakaran Ibatu Ibara, Iyang 

Idikategorikan Isebagai Ilimbah IB3 I(Bahan IBerbahaya Idan IBeracun). Salah 

satu jenis operasi yang disebut pengelolaan limbah B3 adalah penyimpanan, 

pengumpulan, penggunaan, pengangkutan, dan pengolahan limbah B3, termasuk 

penimbunan hasil pengolahan tersebut. Beberapa orang tidak mengetahui 

bahwasanya limbah B3 khususnya fly ash ini dapat diolah sebagai bahan tambahan 

campuran beton.  

       Dalam menentukan baik dan buruknya penggunaan fly ash sebagai bahan 

campuran beton, diharuskan melewati beberapa tahap Analisa, salah satunya 

modulus elastisitasnya. Modulus Ielastisitas Imerupakan Ihasil Ipengukuran Iyang 

dilakukani Iuntuk Imengetahui Iketahanan Isuatu Iobjek Iketika Iditerapkan Igaya 

I(Neri dan Desi, 2023). Oleh karena itu, modulus elastisitas ini digunakan untuk 

menghitung seberapa besar rasio objek dapat berubah (deformasi elastis) ketika 

dipaksakan atau diregangkan. 

 Menurut Pade (2013), Modulus elastisitas adalah rasio dari tegangan normal 

tarik atau tekan terhadap regangan. Modulus elastisitas dipengaruhi oleh banyak 

faktor, termasuk umur beton, karakteristik agregat dan semen, kecepatan 

pembebanan, dan jenis dan ukuran benda uji. Setiap struktur yang akan dibangun 

harus melalui proses perhitungan modulus elastisitas beton karena beton dapat 

mengalami perubahan elastis. Ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar gaya 

yang dapat ditahan pada beton yang akan dipakai untuk memastikan bahwa 

bangunan yang dibangun akan berdiri kokoh. 
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Berdasarkan hal-hal yang disebutkan di atas, dilakukanlah penelitian yang berjudul: 

“Analisis Nilai Modulus Elastisitas Beton Terhadap Penambahan Fly ash Sebagai 

Bahan Pengganti Substitusi Semen Pada Beton Geopolimer Ramah Lingkungan   

Tanpa  Metode Tanpa Perendaman” 

 

1.2  Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah  dalam tugas akhir ini 

adalah: 

1. Bagaimana pengaruh penggunaan fly ash sebagai bahan campuran beton 

terhadap nilai modulus elastisitas beton (E) tanpa  Metode Tanpa Perendaman.  

2. Bagaimana hasil perbandingan antara nilai modulus elastisitas penggunaan fly 

ash sebagai bahan campuran beton geopolymer dengan nilai modulus elastisitas 

penggunaan semen (beton normal). 

3. Bagaimana perbedaan penelitian modulus elastis ini dengan penelitian 

terdahulu terhadap kuat tekan dan modulus elastisitas. 

 

1.3  Ruang Lingkup Penelitian  

Mungkin ada baiknya membuat batasan pada masalah yang akan dibahas agar 

diskusi lebih singkat dan tidak menyimpang. Dalam hal luasnya masalah yang akan 

dibahas dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Studi ini dilaksanakan Pada Laboratorium Beton Universitas Muhammadiyah 

Sumatera Utara. 

2. Metode konsep campuran beton memakai SNI (Standar Nasional Indonesia). 

3. Studi ini berfokus pada uji kuat tekan dan modulus elastisitas (Ec) beton yang 

menggunakan acuan ASTM 469-2-2006. 

4. Semen yang digunakan adalah semen Portland tipe I 

5. Agregat Ikasar Idan Iair Iyang Idigunakan Iberasal Idari Laboratorium Beton 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. 

6. Fly ash yang digunakan bertipe C 

7. Persentase Fly ash yang Idigunakan Ipada Ipenelitian Iini Iadalah I5%, 10%, 

dan 15% dari Iagregat Ihalus Iyang Idigunakan. 
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8. Jumlah Ibenda Iuji Iyang Idigunakan Isetiap Ipengujian Isebanyak I3 Ibuah 

Itiap Ivariasi. 

9. Mutu Ibeton yang digunakan adalah 25 MPa. 

10. Benda uji berupa Silinder berukuran 30 cm x 15 cm. 

11. Umur beton yang diuji adalah 28 hari. 

 

1.4  Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini dilakukan antara lain: 

1. Memahami pengaruh penggunaan fly ash sebagai bahan campuran beton dan 

nilai modulus elastisitas (E) beton dengan campuran fly ash. 

2. Mengetahui hasil perbandingan antara nilai modulus elastisitas penggunaan fly 

ash sebagai bahan campuran beton geopolymer dan nilai modulus elastisitas 

penggunaan semen. 

3. Mengetahui perbedaan hasil penelitian yang sekarang dengan penelitian 

terdahulu terhadap kuat tekan dan modulus elastisitas.. 

 

1.5  Manfaat Penelitian  

Manfaat dilakukannya penelitian ini sebagai berikut  

1. Pemanfaatan fly ash, atau limbah B3, sebagai bahan campuran pembuatan 

beton, dapat memecahkan kelemahan dan kelangkaan pada bahan 

pembentuk adukan beton dan memangkas anggaran. 

2. Menggunakan limbah fly ash, yang dikenal sebagai B3, untuk membuat bahan 

bangunan, terutama dalam bentuk campuran beton yang ramah lingkungan. 

 

1.6  Batasan Masalah  

Adapun batasan masalah ini meliputi sebagai berikut : 

1. Metode untuk konsep kombinasi campuran beton dan pengujian beton 

menggunakan metode SNI ( Standar Nasional Indonesia) dan ASTM (American 

Society For Testing And Materials). 

2. Melakukan pengujian modulus elastisitas beton menggunakan bahan campuran 

fly ash dengan metode ASTM C-469-2-2006. 
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3. Melakukan variasi persenan untuk fly ash sebanyak 5%, 10% , 15% untuk 

mengetahui perbandingan nilai modulus elastisitas pada variasi beton. 

 

1.7  Sistematika Penulisan 

       Untuk memudahkan diskusi dan pemahaman, sistem penulisan tugas akhir ini 

diuraikan secara singkat di bawah ini: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

       Latar belakang tugas akhir dibahas dalam bab ini. Ini juga membahas rumusan 

masalah dan batasan masalah serta keuntungan penulisan, metodologi penelitian, 

dan sistematika penulisan. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

        Bagian ini menjelaskan konsep teori yang mendukung kasus Tugas Akhir, 

memberikan dasar teori yang digunakan, dan memberikan informasi yang akan 

membantu peneliti memahami masalah yang akan diteliti. 

BAB 3 METODE PENELITIAN 

        Jenis penelitian, lokasi, jadwal, dan prosedur penelitian akan dijelaskan dalam 

bab ini. 

BAB 4 ANALISA DAN HASIL PENELITIAN 

        Hasil penelitian dan diskusi tentang analisis perhitungan dan pemecahan 

masalah dibahas dalam bab ini. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

       Hasil dari diskusi penelitian yang telah dilakukan serta rekomendasi dari 

penulis akan dipaparkan di bagian ini. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 2.1  Beton 

Beton Iadalah Ikombinasi Ihomogen Iyang Idibuat Idengan Imencampur Iair, 

Iagregat Ihalus I(pasir), Iagregat Ikasar I(kerikil), Iatau Ijenis Iagregat Ilainnya 

Idengan Isemen Iportland Iatau Isemen Ihidrolik Ilainnya (McCormac, 2018). 

Nama "beton" datang dari kata Latin "concrectus", yang berarti "tumbuh bersama" 

atau "menggabungkan." 

Defenisi Ibeton Imenurut ISK SNI T-15-1991-03  adalah Icampuran Iantara 

Isemen, Iair Idan Iagregat Idengan Iatau Itanpa Ibahan Itambahan Icampuran Iyang 

Imembentuk Imassa Ipadat. Ada Isejumlah Ikomponen Iyang Iberpengaruh Ipada 

Ikarakteristik Ibeton Isaat Idibuat, Iseperti Ibentuk Iagregat Ikasar, Irancangan 

Icampuran Iagregat Ihalus, Idan Iair Iyang Isesuai  Isyarat Ipemadatan, Ikekuatan, 

Idan Iketahanan Isesuai Idengan Ispesifikasi IrencanaI(Saputra, 2023).  

Beton iadalah ibahan iyang ipaling ibanyak idigunakan idi idunia isetelah iair 

(Korompis et al., 2023). Terdapat beberapa alasan yang mendukung pernyataan 

tersebut, seperti ketersediaan yang banyak dari bahan pembuat beton, ketahanan 

beton yang berkualitas baik, dan biaya produksi yang dapat dijangkau. Studi ini 

bertujuan untuk mengurangi emisi rumah kaca dan menemukan alternatif untuk 

semen dalam beton. Beberapa jenis material, seperti abu terbang (fly ash), sedang 

dipelajari karena memiliki potensi sebagai pengganti semen.  

Manfaat menggunakan beton sebagai bahan bangunan adalah daya tahan yang 

tinggi dan fleksibilitasnya yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan struktur. 

Selain itu, proses pembentukannya dengan menggunakan bekisting juga sangat 

mudah. Beton juga tahan terhadap suhu tinggi, memiliki biaya pemeliharaan yang 

rendah, dan memiliki umur panjang. Bahan bakunya juga mudah di dapatkan dan 

cukup ekonomis jika dianalogikan terhadap kayu dan baja. Namun, seiring idengan 

ipeningkatan ijumlah ibeton iyang idigunakan, ijumlah isumber idaya iyang 

itersedia imenurun. iSalah isatu icara iuntuk imengatasi imasalah iini iadalah 

idengan ipemanfaatan ilimbah iindustri (Purnamasari, 2023).  
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Disamping keuntangannya, beton juga memiliki beberapa kelemahan yaitu 

bebannya yang besar dibandingkan dengan beban yang harus ditahan. Untuk 

mengurangi kelemahan beton, agregat ringan dapat digunakan sebagai pengganti 

agregat yang biasa digunakan. 

 

2.3  Beton Geopolimer  

 Geopolymer merupakan bahan atau material yang berupa anorganik yang 

disintesa melalui proses polimerisasi. Profesor Davidovits pertama kali 

menggunakan istilah "geopolymer" untuk menjelaskan mineral polymer yang 

dibuat melalui geochemistry (Davidovits, 1988). Bentuki anorganiki alumina-

silikai yangi disebuti geopolymeri dibuati darii materiali yangi banyaki 

mengandungi aluminai (Al)i dani silikai (Si)i yangi berasali darii alami ataui darii 

produki sampingani industri.i  (Manuahe et al., 2014). Meskipun mikrostrukturnya 

amorphous, komposisi kimia material geopolymer mirip dengan Zeolit. Atom 

alumina dan silika menyatu selama proses sintesa dan membentuk blok yang 

memiliki struktur kimia yang mirip dengan batuan alam. 

 Beton geopolimer ini dibuat melalui reaksi kimia daripada reaksi hidrasi seperti 

beton biasa. Maka dari itu, jenisi aktivatori harusi sesuaii dengani senyawai yangi 

adai dii fly ash dani komposisinyai harusi tepati untuki memungkinkani reaksii 

kimiai terjadii(Triwulan et al., 2007). Aktivatori yangi umumnyai digunakan 

adalahi Sodiumi Hidroksidai 8Mi sampaii 14Mi dani Sodiumi Silikati (𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3) 

dengani perbandingani antarai 0.4i sampaii 2.5i ( Hardjito, 2005). 

 

2.4  Agregat  

 Dalam campuran beton, beton aspal, dan materi konstruksi lainnya, agregat 

adalah material berbutir yang terdiri dari butiran mineral seperti pasir, kerikil, atau 

serpihan batu. Agregati menjadii peranani yangi sangati pentingi dalami proyek 

konstruksii karenai keandalani mekanisi dani kekuatani strukturali yangi 

dimilikinya.i Dalami campurani beton,i agregati biasanyai digunakani untuki 

meningkatkani kekuatani beton,i menghemati semen,i mengurangii penyusutan,i 

mencapaii kepadatani maksimum,i dani meningkatkani workability. 
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2.4.1 Agregati Halus 

 Agregat halus adalah pasir yang terbentuk secara natural setelah batuan besar 

pecah menjadi butiran batuan berbentuk kecil. Agregati halusi adalahi butirani 

batuan dengani ukurani terbesari 5,0i mmi ataui tertahani dii saringani No.i 4.i 

Desastasii alamii inii menghasilkani butirani agregati halusi dengani bentuki yangi 

cenderungi membulati dani teksturi kasari (Ibrahim & Saelan, 2019).  

Agar agregat halus dapat memainkan peran pentingnya dalam campuran beton, 

agregat halus harus menyempurnakan persyaratan berikut menurut SK SNI S-04-

1989-F, : 

a. Agregati halusi harusi terdirii darii butirani tajam,i keras,i dani kekal,i sehinggai 

tidaki dapati hancuri olehi cuacai dani perubahani suhui sepertii hujani dani 

mataharii. 

b. Agari dapati digunakani dalami campurani beton,i agregati halusi harusi dicucii 

jikai mengandungi lumpuri lebihi darii 5%i berati keringi.  

c. Percobaani warnai Abrams-Harderi dengani larutani NaOHi 3%i harusi 

dilakukani untuki memastikani bahwai agregati halusi tidaki mengandungi 

terlalui banyaki bahani organiki. 

d. Agregati halusi harusi terdirii darii berbagaii ukurani butiri dani memilikii nilaii 

kehalusani (finenessi modulus)i antarai 1,5i dani 3,5i. 

 Agregat sangat mempengaruhi karakteristik beton karena biasanya menempati 

70% hingga 80% dari volumenya. Selain digunakan sebagai pengisi yang murah, 

agregat biasanya menghasilkan beton yang lebih stabil secara dimensi dan tahan 

aus. Untuk mendapatkan gradasi agregat campuran yang baik, diperlukan 

perbandingan antara berat agregat halus dan agregat kasar pada campuran beton, 

yang harus dapat dimasukkan ke dalam kurva standar yang ditemukan dalam Tata 

Cara Pembuatan Rencana Campuran Beton. 

 Beton yang halus dan berbagai ukuran memiliki volume pori yang lebih kecil 

karena butiran yang lebih kecil mengisi pori antara butiran yang lebih besar, yang 

menghasilkan kemampatan yang tinggi dan pori yang lebih kecil. Dalam pembuatan 

campuran beton, gradasi agregat juga harus diperhatikan karena akan memengaruhi 

sifat workability adukan. Menurutii SNIi 03-2834:2002i i agregati halusi 

merupakani agregati yangi i semuai butirannyai menembusi ayakani berlubangi 
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4,75i mmi yangi biasanyai disebuti pasir.i Jenisi agregati inii dapati dibedakani lagii 

menjadi:i  

a. Pasiri halus :i ∅i 0-1i mmi  

b. Pasiri kasar :i ∅i 1-5i mm i 

 Gradasii agregati halusi sebaiknyai sesuaii dengani spesifikasii SNIi 03-

2834:2002i ,i yaitu: 

1) Memilikii bentuki yangi halus.i  

2) Kandungani lumpuri <5,0%. 

3) Kandungani Zaki Organiki <0,5%. Dan untuk mutu tinggi modulus kehalusan 

≥3,0% 

4) Gradasi yang baik dan teratur (diambil dari sumber yang sama). 

 Parameter untuk agregat halus diberikan oleh ukuran yang sesuai dengan SNI 

03-2834:2002. Untuk mempermudah pemahaman, agregat halus disusun dalam 

empat zona (daerah), yang ditunjukkan dalam Tabel 2.1 dan dijelaskan dalam 

Gambar 2.1. 

Tabel 2.1: Batas gradasi agregat halus (SNI 03-2834:2002). 

Lubang 

ayakan 

(mm) 

No. 

Persen berat butir yang lewat ayakan 

I II III IV 

10 3/8 in 100 100 100 100 

4,8 No. 4 90-100 90-100 90-100 95-100 

2,4 No. 8 60-95 75-100 85-100 95-100 

1,2 No. 16 30-70 55-90 75-100 90-100 

0,6 No. 30 15-34 35-59 60-79 80-100 

0,3 No. 50 5-20 8-30 12-40 15-50 

0,25 No. 100 0-10 0-10 0-10 0-15 
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Keterangan: 

Daerah Gradasi I : Pasir kasar 

Daerah Gradasi II : Pasir agak kasar 

Daerah Gradasi III : Pasir agak halus 

Daerah Gradasi IV : Pasir halus 

 

Gambar 2.1: Daerah Gradasi Pasir Sedang (SNI 03-2834:2002)   

 Menurut standar SNI 03-2834-2000, pemeriksaan dasar ini dilakukan sesuai 

dengan: 

1) Modulus kehalusan.  

2) Berat jenis.  

3) Penyerapan (Absorbsi).  

4) Kadar air.  

5) Kadar lumpur.  

6) Berat isi. 

 

2.4.2 Agregat Kasar 

 Agregat kasar adalah salah satu bentuk agregat yang dipakai dalam konstruksi, 

khususnya dalam produksi beton dan campuran beton aspal. Tergantung pada 

standar atau spesifikasi yang berlaku, agregat kasar merupakan butiran mineral 
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yang lebih besar dengan ukuran partikel lebih besar dari 4,75 mm hingga sekitar 75 

mm. Agregat kasar berfungsi sebagai pengisi utama dalam campuran konstruksi 

dan memberikan stabilitas mekanis pada struktur (Salwa, 2023).  

 Agregat kasar merupakan material kasar yang berasal dari batuan alam yang 

sudah dipecah atau ditambang, termasuk di dalamnya batu pecah, kerikil, batu kali, 

dan material alam lainnya. Ada banyak variasi batuan yang dapat menghasilkan 

agregat kasar, seperti granit, batu kapur, basal, dan serpih. Pemilihan granit yang 

digunakan akan berdampak terhadap sifat fisik dan tekstur butiran agregat kasar.  

 Agregati kasari biasanyai disebuti sebagaii kerikil,i kericak,i batui pecah,i ataui 

batui spliti (Ginting, 2019). Agregat halus adalah pasir, baik itu pasir alami yang 

diperoleh langsung dari sungai atau tanah galian atau dari hasil pemecahan batu.  

Dalam  praktek  agregat  umumnya digolongkan menjadi 3 kelompok, yaitu:  

a. Batu dengan ukuran >40 mm.  

b. Kerikil dengan ukuran >5 mm dan <40 mm.  

c. Pasir dengan ukuran >0,15 mm dan <5 mm. 

 Menurut SNI 03-2834:2002 agregat kasar untuk beton harus memenuhi 

persyaratan sebagai berikut: 

1) Agar agregat kasar tidak mengandung lumpur lebih dari 1% dari berat 

keringnya, agregat kasar harus dicuci. 

2) Agregat kasar tidak boleh mengandung zat yang dapat merusak beton, seperti 

reaktif alkali. 

3) Agregat kasar yang diayak dengan ayakan harus terdiri dari berbagai ukuran 

butir dan memenuhi syarat-syarat: 

a. Sisa di atas ayakan 31,5 mm lebih kurang 0% berat total  

b. Sisa di atas ayakan 4 mm lebih kurang 90% - 98% berat total 

c. Selisih antara sisa-sisa komulatif diatas dua ayakan yang berurutan adalah 

maksimum 60% berat total, minimum 10% berat total. 

4) Berat total butir agregat tidak boleh lebih dari satu perlima dari jarak terkecil 

antara bidang samping cetakan, tiga perempat dari tebal plat, atau enam 

perempat dari jarak besi terkecil antara tulang-tulangan. 

 Tabel 2.2 dan Gambar 2.2 menjelaskan batas gradasi agregat kasar sesuai 

dengan SNI 03-2834:2002, dengan diameter agregat maksimum 37,5 mm.. 
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Tabel 2.2: Batas gradasi agregat kasar (SNI 03-2834:2002).  

Lubang ayakan (mm) 

Persen butir lewat ayakan,  

Diameter terbesar 37,5 mm 

Minimum Maksimum 

37,5 (1,5 in) 0 5 

25 (1 in) 0 10 

12,5 (½ in) 25 60 

4,75 (No.4) 95 100 

2,36 (No.8) 100 100 

 

 
Gambar 2.2: Batas gradasi agregat kasar (SNI 03-2834:2002) 

Pemeriksaani materiali agregati kasari inii sesuaii dengani standari SNIi 03-

2834:2002i ,i agregati kasari ditelitii terhadap: 

1. Modulusi kehalusan.i  

2. Berati jenis.i  

3. Penyerapani (Absorbsi).i  

4. Kadari air.i  

5. Kadari lumpur.i  

6. Berati isi.i  

7. Keausani agregat. 
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2.5  Abu Batu Bara (fly ash) 

 Abu batubara adalah limbah padat yang berjumlah cukup besar yang dihasilkan 

dari pembakaran batu bara. Menurut Kementerian Negara Lingkungan Hidup 

(KLH) tahun 2020, produksi limbah batu bara industri ini berkisar antara 1,80 

hingga 2,04 ton per hari. Ini karena pembakaran tiap satu ton batu bara akan 

menghasilkan abu batu bara (fly ash) sekitar 15% hingga 17%. Berdasarkan 

Peraturan Pemerintah Nomor 18 tahun 1999 dan Peraturan Pemerintah Nomor 85 

tahun 1999, abu batu bara (fly ash) dikategorikan sebagai limbah B-3. Oleh karena 

itu, prosedur pengendaliannya harus memenuhi persyaratan yang ditetapkan dalam 

peraturan tersebut. 

 Sifat abu batu bara (fly ash) mirip dengan sifat semen, sehingga digunakan 

sebagai pengganti semen. Dua sifat utama, sifat fisik dan sifat kimiawi, dapat 

menentukan kemiripan sifat ini (Jeneri, 2023). Setelah memadat di dalam gas-gas 

buangan, bahan ini dikumpulkan menggunakan presipitator elektrostatik. Fly ash 

biasanya berbentuk bulat dan berukuran silt (0.074–0.005 mm) pada presipitator 

elektrostatik karena partikelnya memadat selama tersuspensi di dalam gas gas 

buangan. Bahan ini memiliki bahan kimia seperti silikon dioksida (SiO2), 

aluminium oksida (Al2O3) dan besi oksida (Fe2O3) (Arianto, 2020).  

Menuruti SKi SNIi S-15-1990-F,i 1990i dani ,i Spesifikasii Abui Terbangi 

Sebagaii Bahani Tambahani untuki i Campurani Betoni disebutkani adai 3i jenisi 

abui terbang,i yaitui : 

a) Abui terbangi kelasi Fi adalahi abui terbangi yangi dihasilkani darii 

pembakarani batubarai jenisi anthracitei padai suhui 1560i ºC.i Abui terbangi 

inii memilikii sifati semeni dengani kadari kapuri dii bawahi 10%. 

b) Abui terbangi kelasi Ni adalahi abui yangi dihasilkani darii kalsinasii darii 

pozolani alam,i sepertii abui diatomik,i lubang,i tulang,i batui apung,i dani 

abui vulkaniki. 

c) Abui terbangi kelasi Ci adalahi abui terbangi yangi dihasilkani darii 

pembakarani batubarai ataui lignitei dengani kadari karboni sekitari 60%i 

dani sifati semeni dengani kadari kapuri dii atasi 10%. 
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 Penggunaan fly ash sebagai substitusi semen dalam campuran beton, sebagai 

pozzolan karena reaksi yang terjadi antara fly ash dan semen. Karena bentuknya 

yang sangat halus, fly ash juga digunakan sebagai filler. Fly ash juga tahan terhadap 

sulfat, yang merupakan keuntungan lain (Salwa, 2023). Fly ash memiliki 

kandungan bahan semen yang tinggi dan memiliki sifat pozzolanic.  

 Pozzolanici adalahi bahani yangi terdirii darii silikai dani alumunium,i yangi 

bereaksii secarai kimiai dengani kalsiumi hidroksidai padai temperaturi biasai 

untuki membentuki senyawai yangi bersifati cementitiousi ataui pemadati 

(Purnamasari, 2023). Selain itu, fly ash juga dapat membentuk senyawa berikatan 

dengan adanya air pada suhu normal. 

 Karena sifat pozzolan fly ash, banyak digunakan sebagai filler pada beton SCC. 

Pada proses hidrasi, material pozzolan dapat bereaksi dengan kapur bebas (kalsium 

hidroksida) yang dilepaskan semen. Pada temperatur normal dengan adanya air, 

senyawa yang bersifat mengikat terbentuk. Gambar 2.3 berikut menunjukkan 

perbedaan antara reaksi hidrasi dan reaksi pozzolanic: 

 

Gambar 2.3: Perbedaan Reaksi Hidrasi dan Reaksi Pozzolanik. 

 Proses kimiawi yang disebut hidrasi akan terjadi ketika air ditambahkan ke 

campuran semen. Gambar 2.4 menunjukkan bagaimana senyawa kimia dalam 

semen bereaksi dengan air, membentuk komponen baru:  

 

Gambar 2.4: Reaksi Kimia Senyawa Semen dengan Air dan Hasil Reaksi Hidrasi 
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Gel Ikalsium Isilikat Ihidrat Iyang Isering Idisingkat IC-S-H, Imemiliki Ikomposisi 

Iyang Ibervariasi Iberbentuk Irongga Isebanyak I70% Idari Isemen. IKalsium 

hidroksidaIyang Idihasilkan Iakan Imembuat Isifat Ibasa Ikuat I(pH = 12,5). Ini 

menyebabkanIsemen Isensitif Iterhadap Iasam Idan Iakan Imencegah Itimbulnya 

karatIpadaIbesi I(Nugraha dan Antoni, 2007:35). Ini disebabkan oleh fakta bahwa 

Ca(𝑂𝐻)2 dalam beton sangat mudah bereaksi dengan asam, menyebabkan 

pembentukan garam yang menghambat pengeroposan beton.  

 

2.6  Kuat Tekan 

 Menurut Idris (2023), Kuati tekani betoni ditentukani olehi keseimbangani 

perbandinagani campurani dalami betoni itui sendirii ketikai sampeli betoni runtuhi 

karenai gayai tekani darii mesini ujii tekan.i Jadi, kuat tekan beton merupakan 

Kekuatan tekan beton terjadi saat sampel beton mengalami kerusakan akibat diberi 

tekanan dari mesin uji tekan dengan sejumlah tertentu dan ditentukan oleh 

keseimbangan proporsi campuran beton itu sendiri. 

 Nilai kuat tekan beton ringan struktural dapat dihitung dengan menggunakan 

rumus berikut berdasarkan beban runtuh yang dapat diterima oleh benda uji : 

𝑓𝑐  = 
𝑃

𝐴
                         (2.1) 

Dimana: 

𝑓𝑐 : Kuat tekan (kg/cm2) 

𝑃 : Beban runtuh yang dapat diterima oleh benda uji (kg) 

A : Luas bidang tekan (cm2) 

 

2.6  Modulus Elastisitas Beton (E) 

 Modulusi elastisitasi betoni adalahi kemiringani kurvai tegangani regangani 

padai kondisii linieri ataui mendekatii linier.i Inii adalahi ukurani nilaii yangi 

menunjukkani kekuatani dani ketahanani betoni untuki menahani deformasii ataui 

perubahani bentuki (Adhitya, 2023). Jika modulus elastisitas suatu bahan lebih 

besar, bahan tersebut memiliki kapasitas yang lebih besar untuk menahan tegangan 

aksial akibat pembebanan dengan regangan yang lebih kecil. Namun menurut 
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Pratama (2018), Nilaii defleksii yangi dihasilkani berkorelasii negatifi dengani 

modulusi elastisitasi beton.i  

 Modulus elastisitas, perbandingan tekanan yang diberikan dengan perubahan 

bentuk per-satuan panjang sebagai akibat dari tekanan yang diberikan, adalah tolak 

ukur yang umum untuk sifat elastik suatu bahan. Tidaki adai korelasii langsungi 

antarai modulusi elastisitasi dani sifat-sifati betoni lainnya,i tetapii kekuatani yangi 

lebihi tinggii biasanyai disertaii dengani hargai Ei yangi lebihi tinggi (Murdock dan 

Brook, 1991 : 11).  

 Adapun cara untuk menemukan nilai modulus elastisitas menurut Akhmad 

(2020) antara lain: 

1. Modulusi Tangeni Awali (Initiali Tangent) 

Garisi singgungi padai kurvai tegangan-regangani yangi memotongi titiki pusati 

modulusi menentukani nilainya. 

2. Modulusi Chord 

Nilaii inii dihitungi berdasarkani kemiringani garisi yangi menghubungkani 

duai titiki padai diagram tegangan-regangan. 

 Satu-satunya metode uji ASTM untuk modulus elastisitas statis beton, (ASTM 

C-469-2, 2006), adalah metode uji tekan. “It stipulates a chord modulus between 

two points on the stress strain curve defined as follows: the lower point corresponds 

to a strain of 50 millionths (i.e., 50 𝜇𝜀 ) and the upper point cor- responds to a 

stress equal to 40 % of the strength of concrete at the time of loading” (Joseph, 

2006).  

 Dari kutipan tersebut, Modulus chord antara dua titik pada kurva tegangan-

regangan dapat dinyatakan sebagai berikut: titik terendah terkait dengan regangan 

sebesar 50 mikroepsilon (με), sementara titik tertinggi terhubung dengan tegangan 

sekisar 40% kekuatan beton saat pemuatan. 
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Gambar 2.5: Macam-macam Bentuk Modulus Elastisitas (Joseph, 2006) 

 Kemiringani kurvai tegangan-regangani dii daerahi elastisi linieri padai sekitari 

40%i bebani puncaki dikenali sebagaii modulusi elastisitasi (Zulkarnain, 2023). 

Menurut Harahap (2019), Sekitar 40% dari kurva ini biasanya dapat dianggap 

sebagai garis lurus untuk menyederhakannya. Setelah mencapai sekitar 70% 

tegangan hancur, kekakuan material secara signifikan berkurang sehingga kurva 

tidak lagi berjalan secara linier. Titik atas diambil di dekat ujung atas perilaku linier 

dan mendekati the maximum working stress yang diasumsikan pada sebagian besar 

desain. Dengan demikian, modulus yang ditentukan kira-kira merupakan modulus 

elastisitas rata-rata kompresi sepanjang rentang the working stress (Joseph, 2006). 

 Dengan demikian, Modulus yang ditentukan kira-kira merupakan modulus 

elastisitas rata-rata kompresi sepanjang rentang tegangan kerja. Kemampuan beton 

untuk menahan tegangan yang signifikan selama regangan yang masih kecil 

ditunjukkan oleh modulus elastisitas yang besar. Ini menunjukkan bahwa beton 

tersebut dapat menahan tegangan yang signifikan sebagai akibat dari beban yang 

terjadi pada regangan yang kecil, yang memungkinkan retakan. Modulusi 

elastisitasi yangi merupakani perbandingani desakani yangi diberikani dengani 

perubahani bentuki yangi disebabkani olehi desakani yangi diberikan,i adalahi 

tolaki ukuri yangi umumi untuki sifati elastisitasi suatui bahan (Harahap, 2019).  

Mencari nilai regangan (ε) pada pengujian. 

Regangan (ɛ)  =
∆𝒍

𝒍
                    (2.2) 
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Keterangan: 

∆l : Penurunan arah longitudinal atau perubahan panjang akibat beban P 

(mm), 

𝑙 : Tinggi beton relatif ( jarak antara dua strain gauge ) 

 

Mencari nilai tegangan (σ) pada pengujian. 

Tegangan (σ)  =
𝑃

𝐴
                          (2.3) 

𝑃 : beban yang diberikan (ton) 

𝐴 : luas tampang melintang (𝑚𝑚2 ) 

 

 Berdasarkani rekomendasii ASTMi Ci 469-94,i modulusi chordi adalahi 

perhitungani modulusi elastisitasi betoni yangi digunakani. Persamaani berikuti 

menunjukkani perhitungani modulusi elastisitasi chordi (Ec): 

Ec  =  
𝑆1−𝑆2

ɛ2−0,00005
                  (2.4) 

Keterangan: 

S1 : tegangan yang bersesuaian dengan regangan arah longitudinal akibat 

tegangan sebesar 0,00005. 

S2 : tegangan sebesar 40%.f’c 

ɛ2 : regangan longitudinal akibat tegangan S2 

Modulus elastisitas beton antara lain sebagai berikut ini:  

a. Kelembaban  

Beton yang memiliki kandungan air yang lebih tinggi memiliki modulus 

elastisitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan beton dengan karakteristik 

yang sama. 

b. Agregat  

Nilai modulus agregat dan proporsi volume agregat dalam campuran 

mempengaruhi modulus elastisitas beton; modulus yang lebih tinggi 

dipengaruhi oleh proporsi agregat dan modulus yang lebih besar.  
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c. Umur beton  

d. Beton memiliki modulus elastisitas yang meningkat seiring dengan umurnya, 

tetapi modulus elastisitas meningkat lebih cepat daripada kekuatan beton.  

e. Mix Design Beton  

f. Nilai modulus elastisitas, atau E, dari jenis beton berbeda-beda pada umur dan 

kekuatan yang sama.  

.  
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2.7  Penelitian Terdahulu 

Tabel 2.3: Penelitian terdahulu 

No. Penulis Juduli Jurnal Hasili penelitian 

1. McCormac,i 

(2018) 

Modulusi 

Elastisitasi Betoni 

Geopolymeri 

Berbasisi Fly ash 

Darii Pltui 

Amurang 

Angkai modulusi elastisitasi 

betoni geopolymeri hasili 

pengujiani laboratoriumi secarai 

signifikani lebihi rendahi 

dibandingkani dengani angkai 

modulusi elastisitasi betoni 

normali hasili perhitungani 

menggunakani rumusi SNI-

2847:2013i yangi belumi 

dimodifikasi. 

Rumusi SNIi perlui dilakukani 

modifikasii untuki mendekatii 

hasili pengujiani yangi didapati 

darii laboratorium.i Rumusi 

hasili modifikasinyai adalahi 

(Soentpieti B.J,i 2018),i yaknii 

𝐸𝑐i =i 10𝑓′𝑐i 2i untuki umuri 7i 

hari,i 𝐸𝑐i =i 11𝑓′𝑐i 2i untuki 

umuri 28i hari.i Jikai 

memperhitungkani berati 

volumei betoni (untuki betoni 

dengani berati volumei antarai 

1440i dani 2560i kg/𝑚3i ),i 

makai rumusnyai adalahi 𝐸𝑐 =

𝑤𝑐
1,50,00010𝑓′𝑐2i untuki umuri 

7i hari,i dani 𝐸𝑐 =

𝑤𝑐
1,50,00011𝑓′𝑐2i untuki umuri 

28i hari. 

 

2. Korompisi eti 

al.,i (2023) 

Analisisi 

Pengaruhi Variasii 

Molaritasi NaOHi 

Terhadapi Kuati 

Tekani Dani  

Modulusi 

Elastisitasi Padai 

Eksperimeni 

Betoni 

Geopolimeri  

Berbasisi Abui 

Terbangi (Flyi 

Ash) 

Dapati dilihati darii hasili 

penelitiani yangi telahi 

dilakukan,i seiringi dengani 

meningkatnyai molaritasi 

NaOH,i betoni geopolimeri 

memilikii kecenderungani 

penurunani kuati tekan.i Hasili 

penelitiani jugai menunjukkani 

bahwai peningkatani molaritasi 

NaOHi tidaki berpengaruhi 

terhadapi modulusi elastisitas.i 

Hasili peneltiani inii berbedai 

dengani hasili umumnyai yangi 

dii dapati melaluii penelitian- 
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Tabel 2.3: Lanjutan Penelitian Terdahulu 

No. Penulis Judul Jurnal Hasil penelitian 

   

penelitiani yangi sudahi 

dilalukani sebelumnya,i dimanai 

peningkatani molaritasi NaOHi 

akani diikutii olehi peningkatani 

nilaii kuati tekani dani modulusi 

elastisitas.i Olehi karenai itu,i 

untuki penelitiani selanjutnyai 

dapati dilakukani penambahani 

jumlahi sampeli untuki dilihati 

perbandingannya. 

 

3. Ariantoi (2020) Analisisi 

Pemanfaatani 

Bahani Limbahi 

B3i Karbiti Dani 

Fly ashPadai 

Campurani Betoni 

Terhadapi Kuati 

Tekan,i Kuati 

Tariki Belahi Dani 

Modulusi 

Elastisitas 

Darii hasili pengujiani modulusi 

elastisitasi betoni yangi didapati 

darii betoni tanpai bahani 

tambahi nilaii Modulusi 

elastisitasi aktuali sebesari f’ci 

33294i MPai sedangkani 

modulusi elastisitasi teoritisi 

sebesari f’ci 27344i MPa.i betoni 

dengani Fai 10%i +i Lki 5%i 

nilaii Modulusi elastisitasi 

aktuali sebesari f’ci 34666i MPai 

sedangkani modulusi elastisitasi 

teoritisi sebesari f’ci 24754i 

MPai dani betoni dengani Fai 

10%i +i Lki 10%i Modulusi 

elastisitasi aktuali sebesari f’ci 

30250i MPai sedangkani 

modulusi elastisitasi teoritisi 

sebesari f’ci 23715i MPa.i 

Sedangkani betoni dengani Fai 

10%i +i Lki 15%i nilaii 

Modulusi elastisitasi aktuali 

sebesari f’ci 27476i MPai 

sedangkani modulusi elastisitasi 

teoritisi sebesari f’ci 20913i 

MPa. 

4 Harahap,i (2019) Analisai Modulusi 

Elastisitasi Padai 

Betoni Berserati 

Serati Serabuti 

Kelapai Dani Abui 

Sekami Padii 

Sebagaii 

Penggantii Pasir 

Pengujiani modulusi elastisitasi 

betoni padai umuri 28i harii 

dengani metodei ASTMi C-469i 

dani metodei SNIi 2847-2013,i 

makai hasili darii pengujiani 

dengani menggunakani metodei 

SNIi 2847-2013i hasilnyai lebihi 

besari dibandingkani dengani  
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Tabel 2.3: Lanjutan Penelitian Terdahulu 

No. Penulis Judul Jurnal Hasil penelitian 

   menggunakani metodei ASTMi 

C-469. 

5. Agusi Setiyai 

Budi,i Endahi 

Safitrii dani 

Fajari Bayui 

Kuncoroi (2021) 

Kajiani Kuati 

Tekan,i Kuati 

Tariki Belah,i 

Dani Modulusi 

Elastisitasi Betoni 

Dengani Bahani 

Penggantii Semeni 

Fly ashKadari 

15%,i 30%,i Dani 

40%i Terhadapi 

Betoni Normal 

Nilaii kuati tekani betoni yangi 

palingi tertinggii adalahi FA-

15%i =i 38,10i MPa.i Nilaii kuati 

tekani betoni mengalamii 

penurunani seiringi 

bertambahnyai kadari fly ash 

karenai kadari fly ash yangi 

bertambahi makai penggunaani 

semeni akani semakini 

berkurang.i Adapuni persentasei 

perubahani f’ci untuki betoni 

dengani kadari fly ash 

mengalamii kenaikani terhadapi 

betoni normal.i Nilaii kuati tariki 

belahi betoni tertinggii 

dihasilkani olehi betoni FA-

15%i =i 3,87i MPa.i Nilaii kuati 

tariki belahi betoni menuruni 

seiringi bertambahnyai kadari fly 

ash karenai kekerasani betoni 

menuruni seiringi 

bertambahnyai flyi ash.i Nilaii 

modulusi elastisitasi padai betoni 

dengani kadari fly ashsemakini 

menuruni seiringi 

bertambahnyai kadari flyi ash.i 

Nilaii modulusi elastisitasi 

menuruni disebabkani karenai 

ukurani partikeli fly ash yangi 

sangati kecili memberikani luasi 

permukaani powderi yangi lebihi 

banyaki seiringi bertambahnyai 

kadari fly ash sehinggai 

menyebabkani betoni yangi 

tinggii akani kadari fly ash 

memilikii tingkati kekerasani 

yangi rendah. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1  Metode Penelitian 

 Metodei penelitiani adalahi serangkaian tahapan ataui teknik yangi digunakan 

dalami mempelajari suatui permasalahan, kasus,i peristiwa, ataui hal lain dengani 

pendekatan ilmiahi untuki mendapatkan jawabani yangi logis. Dalam penelitian ini, 

digunakan metode eksperimental yang melibatkan pelaksanaan percobaan guna 

memperoleh datai ataui hasili yang mengaitkan variabel-variabeli yangi diteliti. 

Percobaan ini terdiri dari beberapa tes bahan, percobaan desain campuran, dan 

pengujian modulus elastisitas. 

 Penelitian tugas akhir yang berjudul “Analisis Nilai Modulus Elastisitas Beton 

Terhadap Penambahan Fly ash Sebagai Bahan Pengganti Substitusi Semen Pada 

Beton Geopolimer Ramah Lingkungan Metode Tanpa Perendaman” dimulaii 

setelahi mendapatkani persetujuani secarai tertulisi darii Ketua Prodi Teknik Sipil 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.  

 Setelah itu, Melakukan Studi Literatur yang mencakup mengumpulkan 

penjelasan dari berbagai jurnal yang relevan atas topik studi segera dilaksanakan. 

Seperti mencari rujukan pada studi sebelumnya, mencari informasi tentang bahan 

tambahan, menentukan persentase nilai yang akan digunakan, dan mengacu pada 

panduan dalam melakukan penelitian. 

 Sebelum melakukan penelitian selanjutnya, Melakukan persiapan bahan dan 

alat dengan lengkap agar mempermudah jalannya penelitian. Untuk mencapai hasil  

percobaan yang maksimum, dibutuhkan penggunaan peralatan dan bahan yang 

berkualitas sesuai dengan standar yang telah ditetapkan. Setelah bahan dan alat 

telah dipersiapkan, selanjutnya akan dilakukan Tahapan pengujian terhadap  

agregat baik itu halus dan kasar. Adapun tahapannya antara lain pengujiani analisai 

saringan,i pengujiani berati jenis,i pengujiani berati isi,i pengujiani kadari air,i dani 

pengujiani kadari lumpur.  
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 Setelah semua tahapan penelitian itu dilakukan, maka dilanjutkan dengan 

perencanaan campuran beton (mix design) perlu memahami perbandingan 

campuran beton untuk setiap benda uji. Setelah itu bahan tambahan yaitu abu 

batubara (fly ash) disaring menggunakan saringan No. 100. Setelah semua bahan 

yang diperlukan telah disiapkan, langkah selanjutnya adalah membuat benda uji. 

Ini dibuat sesuai dengan persyaratan untuk setiap variasi campuran bahan tambah, 

termasuk beton biasa (tanpa bahan tambahan), beton dengan filler abu batu bara (fly 

ash) 5%, 10%, dan 15%.  

 Langkah berikutnya adalah menghasilkan adukan beton dan memeriksa slump 

beton. Selanjutnya dilakukan pengujian slump, adonan beton setelah itu 

dimasukkan ke dalam cetakan silinder yang telah diolesi vaselin berukuran 30 cm 

x 15 cm. Selanjutnya, objek pengujian dibiarkan diam dan cetakan dibuka setelah 

sekitar 24 jam. Kemudian, sampel didiamkan selama periode 28 hari. Setelah 

sampel berumur 28 hari, kemudian dilakukan pengujian kekuatan modulus 

elastisitas. Darii hasili pengujiani modulusi elastisitas,i kita dapat mendapatkan 

data yang diperlukan untuk tujuan penelitian. 

 

3.2  Diagrami Aliri Penelitiani  

 Sebuah pemeriksaan yang efektif harus dilakukani dengani metode yang 

terstruktur atau dengan suatu langkah-langkah yang terorganisir dengan baik agar 

mendapatkan hasil yang optimal dan dapat dipertanggungjawabkan. Berikut adalah 

gambar diagram alir flowchart yang dapati dilihati padai Gambari 3.1i di halaman 

selanjutnya.  
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Gambar 3.1: Diagram AliriPenelitian 

Mulaii 

Persiapani Materiali 

Pemeriksaani Materiali 

Agregati Kasar : 

6. AnalisaiSaringani 

7. BeratiJenisiAgregat 

dan Penyerapan 

8. KadariAir 

9. KadariLumpur 

10. BeratiIsi 

 

 

Agregati Halus : 

1. AnalisaiSaringani 

2. BeratiJenisiAgregat 

dan Penyerapan 

3. KadariAir 

4. KadariLumpur 

5. BeratiIsi 

 

Fly ash Tipe C 

 Lolos Saringan 

No. 100 

PerencanaaniCampurani(MixI 

Design) Betoni(SNIi 7656-

2012I) (Fly ash : 5%; 10%; 

15%)  

Pembuatan Benda Uji 

 

BendaiUjiiSelamaI28iHari 

PengujianiModulusiElastisitasiBeton 

Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan 

Selesaii 

Tidak Memenuhi 

Memenuhi 

Slump Test 

nilai slump yang digunakan dalam 

 pengujian yaitu beton massa dengan tinggi 

slump  berkisaran 7,5 – 15 cm. 
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3.3  Lokasii dani Waktui Penelitian 

 Penelitiani inii dilakukani dii Laboratoriumi Tekniki Sipili Universitasi 

Muhammadiyahi Sumaterai Utarai untuki pengerjaani pembuatani betoni dani ujii 

modulusi elastisitasi beton. 

 

3.4  Sumber Data dan Pengambilan Data 

 

3.4.1   Data Primer 

 Data yang diperoleh dari penelitian Laboratorium termasuk: 

a. Analisaisaringaniagregati(SNIiASTMiC136:2012). 

b. Beratijenisidanipenyerapaniagregatikasari(SNIi1969:2016) 

c. Beratijenisidanipenyerapaniagregatihalusi(SNIi1970:2016) 

d. Pemeriksaaniberatiisiiagregati(SNIi1973:2008) 

e. Pemeriksaanikadariairiagregati(SNIi1971:2011) 

f. Pemeriksaanikadarilumpuri(SNIi03-4142:1996) 

g. Perencanaanicampuranibetoni(mixidesign)i(SNIi1973:2008) 

h. Pembuatanidaniperawatanibendaiujiibetoni(SNIi2493:2011) 

i. Ujiislumpitesti(SNII1972:2008) dan (PBBI,i1971) 

j. Ujiimodulusielastisitasibetonii(ASTMiC-469) 

 

3.4.2   Data Sekunder 

 Data yang diperoleh dari penelitian sebelumnya, artikel, jurnal, dan buku-buku 

dari SNI (Standar Nasional Indonesia) dan ASTM (American Society for Testing 

and Materials) digunakan sebagai referensi untuk studi literatur yang lebih baik. 

Diskusi dengan dosen pembimbing dan pengawas laboratorium Teknik Sipil 

Universitas Sumatera Utara untuk mendukung penelitian. 

  

3.5  Alat dan Bahan 

 Untuk dapat mencapai hasil percobaan yang optimal, perlu menggunakan 

peralatan dan bahan berkualitas yang memenuhi persyaratan yang telah ditentukan. 

Berikut ini adalah daftar peralatan dan bahan yang dipakai dalam percobaan ini: 
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3.5.1 Bahan 

 Sesuai dengan SNI 03-2834-2002, Bahani bahani yangi digunakani untuki 

pembuatani betoni  yaitu: 

1)  Semen Portland 

  Semen Portland yang dipakai pada percobaan ini merupakan semen Portland 

tipe I, dengan merk Tiga Roda. Selama pemeriksaan, semen diamati dalam kondisi 

fisik yang utuh, dengan butiran berwarna abu-abu dan halus dan tidak menggumpal. 

2)  Agregat Halus dan Kasar 

  Baik agregat halus maupun agregat kasar yang digunakan dalam percobaan ini 

berasal dari Binjai.  Agregat halus digunakan setelah melalui saringan no. 4 dan 

agregat kasar berupa batu pecah dengan ukuran maksimal 20 mm. 

3)    Air 

  Air yang digunakan pada benda uji berasal dari Laboratorium Teknik Sipil 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. Percobaan ini memakai air untuk 

mendukung pengolahan semen menjadi pasta semen yang dapat mengikat agregat 

dan mengendap pada beton setelah dicor. 

4)    Fly ash ( Tambahan bahan campuran beton) 

  Abu batubara (Fly ash) yang digunakan merupakani hasili darii limbahi pabriki 

batu baraai yangi tidaki digunakani lagi.i Fly ash yangi digunakani dalami 

penelitiani inii merupakani fly ash tipe C yangi lolosi saringani no.i 100. Persentase 

fly ash yangi digunakani 5%, 10%, 15% terhadap berat agregat halus yang dipakai 

lalu disaring lolos saringan No. 100.  

 

3.5.2  Peralatan 

Alati yangi digunakani dalami penelitiani inii telahi tersediai dii 

Laboratoriumi Betoni Programi Studii Tekniki Sipili Fakultasi Tekniki Universitasi 

Muhammadiyahi Sumaterai Utara.i Alat-alati yangi digunakani adalahi sebagaii 

berikut:i  
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Tabel 3.1: Peralatan Pembuatan Benda Uji 

Noi NamaiAlat Kegunaan 

1 HidroliciJackidaniTranducer MengujiiKuatitekanidani 
ModulusiElastisitasibeton 

2 SaringaniAgregatiiiiiiiiiiKasar Memisahkaniagregatikasari 
sesuaiiukuran 

3 SaringaniAgregatiiiiiiiiiiiiiHalus Memisahkaniagregatihalusi 
sesuaiiukuran 

4 CetakaniSilinder Mencetakibendaiuji 

5 Oven Mengeringkaniagregatikasari 
danihalus 

6 GelasiUkur Mengukuritakaraniairi 

7 KerucutiAbrams Ujiislumpitest 

8 MixeriBeton Membuaticampuranibeton 

9 Timbangan Untukimenimbangibendaiuji 

10 TongkatiPenumbuk Memadatkanibendaiuji 

11 TriplekiUkurani1x2im Alasidalamipengujianislumpi 
test 

12 Pan Wadahisaatimenyaringiagregat 

13 Ember Sebagaiiwadahipenyimpanani 
agregat 

14 Plastik Sebagaiiwadahiagregatiyanngi 
telahiii     iiiidisaring 

15 Sendokisemen Meratakanicampuranibetoni 
saati diletakaniipadaicetakan 

16 Sekopitangan Mengadukidanimemasukani 
agregatikeidalamicetakan 

17 Skrap Meratakanicampuranibeton 

18 Masker Untukimelindungiipernapasani 
dari debu 
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Tabel 3.1: Lanjutan Peralatan dan Pembuatan Benda Uji 

No NamaiAlat Kegunaan 

19 Sarungitangan Melindungiitangan 

20 Penggaris Mengukurislumpitest 

 

3.6  Persiapan Bahan Tambah 

 Sebelum kita memulai proses pencampuran beton, diperlukan persiapan untuk 

menggunakan bahan tambahan yaitu Fly ash yang berasal dari pembakaran 

batubara. Fly ash diperoleh dari sebuah limbah pabrik batubara yang tidak 

digunakan lagi. Setelah bahan tersebut didapat, lalu akan langsung disaring 

menggunakan Saringan No.100 dan juga PAN sebagai wadah untuk hasil saringan 

dari Fly ash tersebut. 

 

3.7  Tahapan Pengujian 

 Untuki mendapatkani hasili yangi teliti,i perlui dilakukani beberapai tahapani 

percobaani terhadapi materiali dani bahani menggunakani metodei yangi telahi 

ditetapkani sebelumnya.i Tahapan-tahapi inii akani dijelaskani dii bawahi ini: 

 

3.7.1  Pengujian Bahan Dasar Beton 

 Pemeriksaan material dasar beton bertujuan untuk mengevaluasi kecocokan 

sifat-sifat komponen penyusun beton yang akan dipakai pada perencanaan 

campuran beton. Uji coba berbagai komponen beton seperti fly ash, pasir halus, dan 

kerikil dilakukan dalam pengujian bahan dasar beton. Tujuan darii pemeriksaani 

inii adalahi untuki menilai apakahi sifat dan karakteristik bahani yangi digunakani 

untuki membuat beton sudah memenuhii persyaratan yang telah ditetapkan 

sebelumnya untuk pencampuran beton. 
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1) Agregat Halus 

 Pengujian dilakukan pada agregat halus sebagai komponen material penting 

dalam pembuatan beton. Tujuani darii pengujiani inii adalahi untuki mengevaluasi 

kualitas dari agregat halus yang akan digunakan.  

2)  Agregat Kasar 

 Percobaan yangi dilakukani padai agregat kasar bertujuan untuk mengevaluasi 

kecocokan bahan tersebut dalam pembuatan beton.  

3)   Fly ash  

 Adapun Fly ash  yang akan dipakai untuk pembuatan benda uji sebesari 5%,i 

10%i dani 15%.i Metodei yangi digunakani dalami pembuatan bahan bangunan 

dengan memanfaatkan abu terbang menggunakan metode uji coba di laboratorium 

guna memperoleh informasi. Fly ash juga melewati tahapan pengujian Analisa 

saringan yaitu lolos saringan No. 100. 

Tabel 3.2:  Komposisi Campuran Benda Uji Dan Kode Benda Uji. 

 

Keterangan: 

BN : Beton dengan campuran 0% Fly ash (Abu Batubara) dari berat 

semen (Beton Normal) 

BFA 5 : Beton dengan campuran 5% Fly ash (Abu Batubara) dari berat 

semen  

BFA 10 : Beton dengan campuran 10% Fly ash (Abu Batubara) dari berat 

semen 

BFA 15 : Beton dengan campuran 15% Fly ash (Abu Batubara) dari berat 

semen 
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Gambar 3.2: Sampel Fly ash  

3.7.2  Pengujian Analisa Saringan  

 Tujuan dari pengujian analisis saringan agregat halus adalah untuk 

mengidentifikasi zona agregat halus yang memengaruhi porositas, sifat kedap air, 

dan kepadatan agregat halus. Menurut Masdiana (2021), Sebelumi agregati halusi 

dimasukkani dalami saringani harusi agregati halusi harusi dalami kondisii SSDi 

supayai tidaki menyerapi airi . Untuk analisa saringan agregat halus mulai dari 

sarigan Noi 8,i Noi 16,i Noi 30,i Noi 50,i Noi 100,i Noi 200,i dani PANi ( filleri)ii 

telahi memenuhii Spesifikasii Umumi Binai Marga, 2018.  

 Analisai saringani agregati kasari digunakani untuki menentukani distribusii 

ukurani partikeli dalami materiali (Firmanul & Nely, 2023). Hasil pengujian ini 

akan membantu kita memahami sebaran partikel dalam agregat kasar dan faktor-

faktor yang memengaruhi sifat reologi campuran beton. Dalami campurani beton,i 

agregati kasari yangi digunakani dapati berupai kerikili hasili disintegrasii alami 

darii batuani ataui dapati berupai batui pecahi (split)i yangi diperolehi darii 

pemecahani batui dengani ukurani butirani >i 4,75i –i 40i mmi (Imam et al., 2023). 

 Menurut SNI ASTM C 136 (2012), Urutan proses dalam pengujian Analisa 

Saringan Agregat ini adalah sebagai berikut : 

1) Bahan uji dikeringkan dalam oven pada suhu 110 + 5 °C sampai beratnya tidak 

berubah.  

2) Saring sampel melalui susunan saringan, dengan saringan dengan ukuran paling 

besar berada di atas. Saringan diguncang selama lima belas menit dengan 

tangan atau dengan mesin pengguncang. 

3) Setelah saringan selesai, hitung persentase benda sampel yang tertahan di atas 

masing-masing saringan terhadap berat total benda uji. 
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3.7.3 Pengujian Specific Gravity Agregat (Berat Jenis) 

 Pada Pengujiani Specifici Gravityi ini,i Agregati halusi dani kasari memilikii 

perbedaani dalami pengujiani ini.i Padai pengujiani Specifici Gravityi padai 

agregati kasari mengacui padai SNIi 1969,i 2016.i Sedangkani padai agregati halusi 

mengacui padai SNI 1970, 2016.  

 

1) Berat Jenis Curah (Bulk Specific Gravity) 

 Karakteristik berat jenis curah biasanya digunakan untuk menghitung volume 

agregat dalam berbagai campuran yang mengandung agregat, seperti semen, aspal, 

dan campuran lain yang diproporsikan atau dianalisis berdasarkan volume absolut. 

Adapun perhitungannya sebagai berikut: 

a. Untuk Agregat Halus: 

Berat jenis curah (𝑆𝑑) =
𝐴

𝐵+ 𝑆 −𝐶
                 (3.1) 

Keterangan: 

Ai : Berati bendai ujii keringi oveni (gr) 

Bi : berati bendai pikrometeri berisii airi (gr) 

Ci : berati bendai pikrometeri dengani bendai ujii 

dani airi sampaii batasi pembacaani (gr) 

S : Berati bendai Ujii kondisii jenuhi keringi 

permukaani (gr) 

 

b. Untuk Agregat Kasar: 

Berat jenis curah (𝑆𝑑) =
𝐴

𝐵−𝐶
                  (3.2) 

Keterangan: 

Ai : Berati bendai ujii keringi oveni (gram) 

Bi : berati bendai ujii kondisii jenuhi keringi 

permukaani dii udarai (gram) 

Ci : berati bendai ujii dalami airi (gram) 
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2) Berat Jenis Jenuh  (Bulk grafity SSD) 

 Rasio berat di udara dari air suling bebas gelembung dengan volume dan suhu 

yang sama dibandingkan dengan berat dari satuan volume agregat (termasuk air 

yang ada di dalam rongga selama 15 hingga 19 jam perendaman, tetapi tidak 

termasuk rongga antara butiran partikel). Perhitungannya adalah sebagai berikut: 

a. Untuk Agregat Halus: 

Berat jenis jenuh kering permukaan (𝑆𝑠) =
𝑆

(𝐵+ 𝑆 −𝐶)
              (3.3) 

Keterangan: 

Bi : Berati bendai piknometeri berisii airi (gr) 

Ci : berati bendai pikrometeri dengani bendai ujii 

dani airi sampaii batasi pembacaani (gr) 

S : Berati bendai Ujii kondisii jenuhi keringi 

permukaani (gr) 

 

b. Untuk Agregat Kasar: 

Berat jenis jenuh kering permukaan (𝑆𝑠) =
𝐵

𝐵−𝐶
                   (3.4) 

Keterangan: 

B : Berat benda uji kondisi jenuh kering 

permukaan di udara (gr) 

C : Berat benda uji dalam air (gr). 

 

3)   Berat Jenis Semu. (Apparent Specific Grafity) 

   Rasio berat per satuan volume bagian impermeabel terhadap berat di udara 

dalam air suling bebas gelembung dengan volume dan suhu yang sama. 

Perhitungannya adalah sebagai berikut: 

a. Untuk Agregat Halus: 

Berat jenis Semu (𝑆𝑎) =
𝐴

(𝐵+ 𝐴 −𝐶)
                    (3.5) 

Keterangan: 

Ai : berati bendai ujii keringi oveni (gram). 

Bi : Berati bendai piknometeri berisii airi (gram) 
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Ci : berati bendai pikrometeri dengani bendai ujii dani 

airi sampaii batasi pembacaani (gram) 

 

b. Untuk Agregat Kasar: 

Berat jenis Semu (𝑆𝑎) =
𝐴

𝐴−𝐶
                           (3.6) 

Keterangan: 

Ai : berati bendai ujii keringi oveni (gr). 

Ci : berati bendai ujii dalami airi (gr). 

 

4)  Penyerapan (Absorbtion)  

  Penambahan berat agregat yang disebabkan oleh air yang meresap ke dalam 

pori-porinya tetapi tidak termasuk air yang tertahan di permukaan luarnya disebut 

sebagai persentase dari berat keringnya. Agregat dianggap kering ketika dijaga pada 

suhu 110 °C (plus atau minus lima derajat) selama waktu yang cukup untuk 

menghilangkan seluruh kandungan airnya (sampai beratnya tetap). Adapun 

perhitungannya sebagai berikut: 

a. Untuk Agregat Halus: 

Penyerapan (Absorbtion) (𝐴𝑤) = [
𝑆−𝐴

𝐴
] × 100%                  (3.7) 

Keterangan: 

Ai : berati bendai ujii keringi oveni (gr). 

S : Berati bendai Ujii kondisii jenuhi keringi 

permukaani (gr) 

 

b. Untuk Agregat Kasar: 

Penyerapan (Absorbtion) (𝐴𝑤) = [
𝐵−𝐴

𝐴
] × 100%                             (3.8) 

Keterangan: 

Ai : berati bendai ujii keringi oveni (gr). 

Bi : berati bendai ujii kondisii jenuhi keringi 

permukaani dii udarai (gr) 
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3.7.4  Pengujian Berat Isi  

 Pengujiani inii bertujuani untuki menentukani berati isii agregati halusi 

sebagaii perbandingani antarai berati materiali keringi dengani volumenya 

(Harahap, 2019). Rumus yang akan digunakan adalah sebagai berikut: 

Berat isi agregat = 
𝑤3

𝑉
                 (3.10) 

Keterangan: 

w3i : berati contohi bahani (gr). 

B : Isii wadahi  (𝑑𝑚3) 

 

3.7.5  Pengujian Kadar air 

 KadariI airiI agregatiI adalahiI besarnyaiI perbandinganiI antaraiI beratiI airi 

yangiI dikandungiI agregatiI denganiI agregatiI dalamiI keadaaniI kering,i 

dinyatakaniI dalamiI perseniI (%)iI ( Masdiana et al., 2021). Menurut SNI 1971 

(2011), KadariI airiI agregatiI merupakaniI perbandinganiI antaraiI massaiI airiI 

yangiI dikandungiI agregatiI denganiI massaiI agregatiI dalamiI keadaaniI keringi 

oveniI daniI dinyatakaniI dalamiI satuaniI persen.  

 Carai pengujiani kadari airi agregati mengacui padai SNIi 1971i (2011),i 

Adapuni perhitungannyai sebagaii berikut: 

a. Berati samplei SSDi +i berati wadahi (𝑊1)          (3.11) 

b. Berat samplei keringi oveni +i berati wadahi (𝑊2)         (3.12) 

c. Berati wadahi (𝑊3)                 (3.13) 

d. Berati airi =i (𝑊1i −i 𝑊2)              (3.14) 

e. Kadari airi =   
(𝑊1−𝑊2)

𝑊2 
    ×   100%                 (3.15) 

 

3.7.6  Pengujian Kadar Lumpur 

 Tingkat lumpur dalam agregat disebut kadar lumpur. Lumpuri merupakani 

bagiani darii agregati alami (spliti dani pasir)i yangi memilikii berati jenisi kurangi 

darii 2.0i 𝑡/𝑚3i dani diperolehi melaluii ayakani 0,075i mmi (SNI 03-4142:1996). 

Jika lumpur ada, beton dapat rusak selama proses pengikatan dan pengerasan. 

Akibatnya, kualitas beton mungkin tidak sesuai dengan harapan. Kadar lumpur 
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agregat tidak boleh melebihi 5% untuk agregat halus dan 1% untuk agregat kasar 

(Hudori et al., 2022).  

Adapun perhitungannya sebagai berikut: 

a. Berati samplei keringi (A) 

b. Berati samplei keringi setelahi dicucii (B) 

c. Berati kotorani agregati lolosi saringani No.100i setelahi dicucii  

(C)i =i Ai –i B                     (3.16) 

d. Persentasei kotorani agregati lolosi saringani No.100i setelahi dicucii  

(D)i =i 
𝐶

𝐴
𝑖  ×i i 100i %               (3.17) 

 

3.7.7  Perencanaan Campuran (Mix Design) 

 Penentuan komposisi campuran (mix design) dijalankan sambil mengikuti 

panduan yang ditetapkan dalam SNI 7656:2012. Hal ini dilakukan dengan 

memeriksa setiap bahan yang akan dipakai dalam campuran beton, mulai dari 

semen, pasir halus, kerikil kasar, dan air. Hasil pemeriksaan ini menjadi dasar untuk 

merencanakan proses pencampuran beton.  

 Output dari desain campuran ini adalah perbandingan antara komponen yang 

membentuk beton yaitu semeni Portlandi dani jugai Fly ash yang kemudian akan 

digunakan sebagai dasar dalam pembuatan sampel uji. Karakteristiki dani sifati 

bahani akani mempengaruhii hasili rancangan.i Mixi designi dimaksudkani untuki 

mengetahuii kompisisi campurani darii betoni sesuaii dengani mutui betoni yangi 

direncanakani (Adhitya, 2023). 

 Percobaan ini mengubah adukan beton dengan menambahkan FA (Fly ash) 

sebanyak 5%, 10%, dan 15% sebagai pengganti sebagian semen yang diberikan 

secara konstan. Padai percobaani inii digunakani metodei perencanaani campurani 

adukani betoni sesuaii dengani standari (SNIi 03-2834,i 2002). Membuat beton 

yang mudah diolah dan memenuhi standar pengolahan Indonesia adalah tujuan dari 

penelitian yang dilakukan selama proses pembuatan campuran beton dengan 

standar SNI 03-2834:2002. Sebagai contoh, rencana campuran beton adalah sebagai 

berikut: 
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1) Pemilihan Slump 

 Jika digunakan dengan bahan tambahan kimia, kelumpuhan dapat ditambahkan 

asalkan beton yang diberi bahan tambahan tersebut tidak menunjukkan segregasi 

atau bliding yang signifikan atau rasio air-semen yang sama atau lebih kecil. Untuk 

metode pemadatan tanpa penggetaran, slump dapat ditambah 25 mm. Beton segar 

yang dipakai pada elemen-elemen struktur harus memiliki workability yang sesuai. 

Oleh karena itu, diharuskan untuk menggunakan nilai slump yang 

direkomendasikan seperti pada Tabel 3.3 sebagai berikut: 

Tabel 3.3: Nilai slump yang dianjurkan untuk konstruksi (PBBI, 1971) 

Tipe Konstruksi  

Fondasi beton (dinding dan fondasi telapak) 12,5 5,0 

Fondasi telapak tanpa tulangan, kaison dan 

konstruksi di bawah tanah 
9,0 2,5 

Pelat (lantai), Balok, kolom dan dinding 15,0 7,5 

Jalan beton bertulang 7,5 5,0 

Beton massa 7,5 2,5 

 

 Pada penelitian ini, nilai slump yang digunakan dalam pengujian seperti pada 

poin terakhir pada Tabel 3.3 yaitu beton massa dengan nilai slump  berkisaran 7,5 

– 15 mm. 

2) Pilihan ukuran besar untuk butiran agregat yang paling besar. 

 Agregat kasar yang berukuran nominal maksimal dan gradasi yang optimal 

memiliki sedikit ruang kosong jika dibandingkan dengan agregat yang ukuran lebih 

kecil. Dengan kata lain, volume mortar yang dibutuhkan untuk setiap satuan isi 

beton akan lebih sedikit jika digunakan beton dengan agregat ukuran lebih besar. 

 Dalam kebanyakan kasus, ukuran nominal agregat maksimum harus yang 

terbesar yang dapat diperoleh secara ekonomi dan ditetapkan berdasarkan dimensi 

masing-masing komponen struktur atau konstruksi. Tidak boleh melebihi ukuran 

ini: 

a. 1/5i darii ukurani terkecili dimensii antarai dinding-dindingi cetakan/bekisting.i  

b. 1/3i tebalnyai pelati lantaii  
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c. 3/4i jaraki minimumi antari masing-masingi batangi tulangan,i berkas-berkasi 

tulangan,i ataui tendoni tulangani pra-tegangi (pretensioningistrands). 

 Jika ingin mendapatkan beton yang memiliki kekuatan besar, pilihan terbaik 

adalah menggunakan agregat berukuran maksimum yang lebih kecil. Hal ini akan 

meningkatkan kekuatan beton dengan perbandingan air-semen yang sudah 

ditentukan. 

3) Perkiraan air pencampur dan kandungan udara 

 Tabel 3.4 menghasilkan perkiraan kebutuhan air campuran dan kadar udara 

untuk berbagai slump dan ukuran nominal agregat maksimum batu pecah. 

Tabel 3.4: Anggapan jumlah air pencampur dan kadar udara yang diperlukan untuk 

berbagai slump serta ukuran nominal agregat batu pecah terbesar (ACI 211.1-91). 

Workability of air 

content 

Water content, Kg/m3 of concrete for indicated maximum size of aggregate 
10 

mm 

12,5 

mm 

20 

mm 

25 

mm 

40 

mm 

50 

mm 

70 

mm 

150 

mm 

Non-air entrained concrete 

Slump         

30-50 mm 205 200 185 180 160 155 145 125 

80-100 mm 225 215 200 195 175 170 160 140 

150-180 mm 240 230 210 205 180 180 170 - 

approximater entrapped 

air content (%) 
3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2 

Non-air entrained concrete 

Slump         

30-50 mm 180 175 165 160 145 140 135 120 

80-100 mm 200 190 180 175 160 155 150 135 

150-180 mm 215 205 190 185 170 160 160 - 

Recommended average total air content (%) 

Mild expose 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 

Moderate exposure 6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0 

Extreme exposure 7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 

 

 Slump tidak banyak dipengaruhi oleh jumlah semen atau bahan bersifat semen 

lainnya dalam tingkat pemakaian normal. Penggunaan sedikit bahan tambahan 

mineral yang halus dapat mengurangi kebutuhan air, yang merupakan perkiraan 

kebutuhan air untuk ukuran agregat yang diinginkan dan target slump. 
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Untuk menghitung perkiraan kebutuhan air, beberapa hal harus diperhatikan, di 

antaranya adalah: 

a) Bahan tambahan kimia 

 Bahan tambahan kimia digunakan untuk mengubah karakteristik beton agar 

lebih mudah dalam proses pengolahan, tahan lama, lebih hemat biaya, mengatur 

kecepatan pengerasan, mempercepat kekuatan, dan mengendalikan panas saat 

proses hidrasi. Tambahan kima digunakan setelah melalui evaluasi yang teliti. 

 Bahan tambahan/aditif untuk mengurangi kadar air pencampur dan atau 

mengatur waktu pengikatan yang memenuhi syarat ASTM C494/C494M , bila 

digunakan dengan atau tanpa campuran bahan tambahan kimia lainnya, akan 

banyak mengurangi jumlah air per satuan isi beton. 

b) Tingkati pemaparaniringan 

 Tingkat pemaparan beton ini mencakup kondisi di dalam dan di luar bangunan 

di mana beton tidak akan membeku dan tidak akan diterima oleh zat atau bahan 

pencair es. 

c) Tingkatipemaparanisedang 

 Beton dapat membeku karena tingkat pemaparannya yang tinggi di iklim 

dingin. Namun, beton tidak perlu terpapar uap air atau air bebas untuk jangka 

waktu yang lama sebelum membeku, dan tidak perlu terpapar bahan pencair 

atau bahan kimia agresif lainnya. 

d) TingkatiPemaparaniberat 

 Beton yang terpapar pada bahan kimia cair atau bahan kimia agresif lainnya 

atau yang secara langsung terendam uap air atau air bebas sebelum membeku 

disebut tingkat pemaparan berat. 

4) Pemilihan rasio air-semen atau rasio air-bahan bersifat semen 

 Pemilihan perbandingan air-semen (W/C)i ataui air-bahan bersifat semen 

(W/(C+P))i ditentukan berdasarkan kekuatan dan ketahan yangi diperlukan. Nilai 

yang diisyaratkan ini berdasarkan pada Tabel 3.5 dibawah ini: 
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Tabel. 3.5: Hubunganiantaraikekuatanibetonidani perbandingani air-semeni (W/C)i 

ataui air-bahani bersifati semeni (W/(C+P)) (ACI 211.1-91). 

Average compessive strength at 28 

days 
Effective water/cement ratio (by mass) 

MPa Psi 
Non-air entrained 

concrete 

Air entrained 

concrete 

- 7000 0,33 - 

45 - 0,38 - 

- 6000 0,41 - 

40 - 0,43 - 

Average compessive strength at 28 

days 
Effective water/cement ratio (by mass) 

MPa Psi Non-air entrained 

concrete 

Air entrained 

concrete 

35 5000 0,48 0,40 

30 - 0,55 0,46 

- 4000 0,57 0,48 

25 - 0,62 0,53 

- 3000 0,68 0,59 

20 - 0,70 0,61 

15 - 0,80 0,71 

- 2000 0,82 0,74 

 

Tabel 3.6: Hubungani rasioi air-semeni ataui air-bahani dani kekuatani beton (SNI 

7656, 2012) 

Kekuatan beton umur 

28 hari, (MPa) 

Rasio air-semen (berat) 

Beton tanpa tambahan 

udara 

Beton dengan tambahan 

udara 

40 0,42 - 

35 0,47 0,39 

30 0,54 0,45 

25 0,61 0,52 

20 0,69 0,60 

15 0,79 0,70 
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5) Menghitung kadar semen (C) yang diperlukan 

 Contoh 2 dan 3 di atas menunjukkan jumlah semen untuk tiap satuan volume 

beton. Langkah 2 memperkirakan kadar air pencampur dan langkah 3 membagi 

rasio air-semen, sehingga kebutuhan semen sama. Namun demikian, dalam kasus 

di mana persyaratan tidak hanya membutuhkan kekuatan dan keawetan, tetapi juga 

mengharuskan pemakaian semen minimum, campuran harus didasarkan pada 

kriteria apapun yang memungkinkan pemakaian semen yang lebih besar. 

Penggunaan bahan pozolanik atau bahan tambahan kimia akan memengaruhi 

kualitas beton, baik yang baru dibuat maupun yang telah mengeras.  

 Perkiraan kadar air tercampur dibagi rasio air-semen menentukan jumlah 

semen untuk tiap satuan volume beton. 

𝐶    =
𝑊

𝑊/𝐶
                  (3.17) 

Keterangan: 

C : Kadar semen 

W : perkiraan kadar air tercampur 

W/C : Rasio air-semen  

 

6) Menentukan jumlah agregat kasar 

 Penggunaan jumlah volume agregat yang sama dengan ukuran partikel terbesar 

dan distribusi yang sama akan menghasilkan beton yang mudah dikerjakan ketika 

sejumlah tertentu volume agregat kering digunakan untuk setiap volume beton. 

Tabel 3.7 menunjukkan volume agregat kasar per satuan volume beton. Anda juga 

dapat melakukan perhitungan secara grafis atau analitis. 

Tabel 3.7: Volume agregat kasar per satuan volume beton (SNI 7656, 2012). 

Ukuran nominal agregat 

maksimum (mm) 

Volume agregat kasar kering oven (*) per satuan 

volume beton untuk berbagai modulus kehalusan 

(†) dari agregat halus 

2,40 2,60 2,80 3,00 

9,5 0,50 0,48 0,46 0,44 
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Tabel 3.7: Lanjutan Volume agregat kasar per satuan volume beton (SNI 7656, 

2012). 

Ukuran nominal agregat 

maksimum (mm) 

Volume agregat kasar kering oven (*) per satuan 

volume beton untuk berbagai modulus kehalusan 

(†) dari agregat halus 

2,40 2,60 2,80 3,00 

12,5 0,59 0,57 0,55 0,53 

19,0 0,66 0,64 0,62 0,60 

25,0 0,71 0,69 0,67 0,65 

37,5 0,75 0,73 0,71 0,69 

50,0 0,78 0,76 0,74 0,72 

75,0 0,82 0,80 0,78 0,76 

150,0 0,87 0,85 0,83 0,81 

  

7) Menentukan jumlah agregat halus 

 Jika kita dapat mendapatkan perkiraan berat per satuan volume beton dari 

pengalaman, maka kita dapat menghitung berat agregat halus yang diperlukan 

sebagai selisih antara berat beton segar dan berat total dari bahan-bahan lainnya. 

Biasanya, bobot per satuan beton telah ditetapkan dengan cukup akurat melalui 

pengalaman sebelumnya yang menggunakan bahan yang sama. 

 Jumlahkan semua kebutuhan material (air, semen, dan agregat kasar) terkecuali 

agregat halus. Dilanjutkan dengan menentukan berat beton segar dari Table 3.8 

jumlah agregat halus didapat dari hasil berat beton segar dikurangi jumlah semua 

kebutuhan yang sudah diperoleh. 

Tabel 3.8: Perkiraan awal berat beton segar (SNI 7656, 2012). 

Ukuran nominal 

agregat maksimum 

(mm) 

Perkiraan awal berat beton, kg/m3 

Beton tanpa tambahan 

udara 

Beton dengan tambahan 

udara 

9,5 2280 2200 

12,5 2310 2230 

19,0 2345 2275 
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Tabel 3.8: Lanjutan Perkiraan awal berat beton segar (SNI 7656, 2012). 

Ukuran nominal 

agregat maksimum 

(mm) 

Perkiraan awal berat beton, kg/m3 

Beton tanpa tambahan 

udara 

Beton dengan tambahan 

udara 

25,0 2380 2290 

37,5 2410 2350 

50,0 2445 2345 

75,0 2490 2405 

150,0 2530 2435 

 

 Bila diinginkan perhitungan berat beton per 𝑚3 , secara teoritis rumus berikut 

ini dapat digunakan:  

𝑈 = 10𝐺𝑎(100 − 𝐴) + 𝑐 (1 −
𝐺𝑎

𝐺𝑐
) − 𝑤(𝐺𝑎 − 1)           (3.18) 

Keterangan ;  

U : BeratI betonI segarI (kg/𝑚3) 

𝐺𝑎 : beratI jenisI rata-rataI gabunganI agregatI halusI danI 

kasar,I keringI permukaanI jenuhI (SSD adalah 

saturated surface dry) 

𝐺𝑐 : beratI jenisI semenI (umumnyaI =I 3,15) 

A : KadarI udaraI (%) 

w : SyaratI banyaknyaI airI pencampurI (kg/𝑚3) 

c : syaratI banyaknyaI semenI (kg/𝑚3) 

 

 Satuan volume beton dikurangi dari total volume bahan-bahan yang 

diketahui—air, udara, semen, dan agregat kasar—untuk mendapatkan volume 

agregat halus yang diinginkan. Volume beton adalah sama dengan berat beton 

dibagi densitas bahan. 

 

8) Penyesuaian Terhadap Kelembapan Agregat 

 Dalam membuat beton, perlu mempertimbangkan jumlah agregat yang akan 

ditambahkan, dengan memperhitungkan seberapa banyak air yang dapat diserap 
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oleh agregat tersebut. Secara umum, agregat biasanya memiliki kelembaban, 

sehingga total berat keringnya harus meningkat sebesar jumlah persentase air yang 

terkandung baik yang diserap maupun yang berada di permukaannya. Jumlah air 

yang perlu ditambahkan ke dalam campuran harus dikurangi dengan air bebas yang 

diperoleh dari agregat, seperti total air dikurangi air yang terserap. 

 Menurut SNI 03-2493-2011, prosedur pembuatan campuran percobaan di 

laboratorium memungkinkan pencampuran agregat dalam kondisi kering udara 

selama penyerapan agregat kurang dari 1,0% dan kemungkinan air diserap dari 

beton yang belum menjalani proses pengikatan. SNI 03-2493-2011 menyarankan 

bahwa jumlah air yang diserap setara dengan 80% dari perbedaan antara jumlah air 

sebenarnya dalam pori-pori agregat (kondisi kering udara) dan 36 penyerapan 24 

jam nominal yang ditemukan dalam SNI 1969-2016 atau SNI 1970-2016. 

 SNI 03-2493-2011 merekomendasikan pengondisikan sebelumnya untuk 

memenuhi syarat penyerapan untuk agregat dengan penyerapan yang lebih tinggi 

dengan mengatur berat agregat berdasarkan kadar air dan memasukkan air 

permukaan sebagai bagian dari air pencampur yang disyaratkan. 

 

9) Pengaturan Campuran Beton 

 Hasil perhitungan harus diperiksa dengan membuat campuran percobaan yang 

direncanakan dan diuji menurut SNI 03-2493-2011atau sebanyak campuran yang 

ada di lapangan. Saat memilih proporsi percobaan, air harus cukup untuk 

menghasilkan slump yang diinginkan. BetonI harusI diperiksaI beratI isiI danI 

jumlahI yangI dihasilkanI /I yieldI (SNII 1973,I 2008)I danI kadarI udaraI (SNII 

03-3418-2011).I JugaI harusI diperiksaI sifatI pengerjaannya,I bebasI dari 

segregasi,I danI sifatI penyelesaiannyaI (finishing-nya).I PengaturanI yangI sesuai 

harusI pulaI dilakukanI untukI campuran-campuranI sebagaiI berikut. 

 Jika nilai slump campuran eksperimen tidak sesuai, tambahkan atau kurangi 

kandungan air sebanyak 2 kg/𝑚3jika nilai slump campuran eksperimen tidak 

sesuai. Berat beton segar untuk penyesuaian diperkirakan setara dengan berat 

campuran percobaan dalam kg/𝑚3, dikurangi atau ditambahkan oleh persentase 

perubahan kadar air campuran percobaan. 
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10) Menentukan jumlah Fly ash (Abu Batubara) 

 Jumlah Fly ash yang dibutuhkan sesuai dengan variasi yang telah di tentukan 

yaitu 5%, 10%, 15%, untuk mengurangi takaran semen dalam campuran beton. 

 

3.7.8 Pengujian Slump Test 

 Pengujian slump ini merupakan suatu teknik untuk memantau homogenitas dan 

workability adukan beton segar dengan suatu kekentalan tertentu yang dinyatakan 

dengan satu nilai slump (SNI-1972, 2008). Tujuan dari pengujian slump ini adalah 

untuk memperoleh angka slump beton. 

1) Peralatan 

a) Cetakan kerucut terpancung, yang terbuat dari logam dengan ketebalan 

minimal 1,2 mm, memiliki diameter bagian bawah 203 mm, diameter 

bagian atas 102 mm, dan tinggi 305 mm. Bagian bawah dan atas cetakan 

terbuka.  

b) Tongkat pemadat dengan panjang 600 mm dan diameter 16 mm dan ujung 

yang dibulatkan terbuat dari baja yang bebas karat dan bersih.  

c) Pelat logam yang memiliki permukaan yang rata, kokoh, dan kedap air.  

d) Sendok yang cekung tidak dapat menyerap air.  

e) Mistar ukur. 

2) Langkah pengujian slump.  

Menurut SNI-1972-2008, Langkah dalam pengujian slump ini sebagai berikut: 

a) Basahi cetakan dan letakkan di atas permukaan yang kering, tidak menyerap 

air, dan kaku. Selama pengisian, cetakan harus ditahan secara kokoh di 

tempat oleh operator yang berdiri di atas bagian injakan. 

b) Gunakan batang pemadat untuk memadat setiap lapisan dengan 25 tusukan. 

Penusukan didistribusikan secara merata di atas setiap lapisan. Untuk 

lapisan paling bawah, akan diperlukan penusukan miring dengan jumlah 

tusukan sekitar setengah dari jumlah yang dekat dengan pinggir cetakan. 

Selanjutnya, penusukan dilakukan secara spiral vertikal di sekitar pusat 

permukaan. Lapisan bawah harus dipadatkan sepenuhnya hingga 

kedalamannya. Hindari batang penusuk mengenai pelat dasar cetakan. 
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Padatkan lapisan kedua dan atas sepenuhnya hingga kedalamannya, 

sehingga penusukan dapat menembus batas lapisan di bawahnya. 

c) Selama pengisian dan pemadatan lapisan atas, lebihkan adukan beton di atas 

cetakan sebelum pemadatan dimulai. Jika beton turun di bawah ujung atas 

cetakan, tambahkan adukan untuk menjaga kelebihan beton di bagian atas 

cetakan. Setelah lapisan atas dipadatkan, ratakan permukaan beton dengan 

menggelindingkan batang penusuk di atasnya. Segera lepaskan cetakan dari 

beton dengan mengangkatnya secara vertikal. Angkat cetakan dengan jarak 

300 mm dalam waktu 5 hingga 2 detik (plus atau minus) tanpa 

menggerakkannya ke sisi atau ke belakang. Dalam waktu tidak lebih dari 

dua setengah menit, selesaikan pekerjaan pengujian dari awal pengisian 

hingga pelepasan cetakan. 

d) Setelah beton menunjukkan penurunan permukaan, ukur kelumpuhan 

dengan mengukur perbedaan vertikal antara bagian atas cetakan dan bagian 

pusat permukaan atas beton. Jika terjadi kerusakan atau keruntuhan geser 

pada satu sisi atau sebagian massa beton, seperti yang dinyatakan dalam 

pernyataan berikut: "Bila dua pengujian berturutan pada satu contoh beton 

menunjukkan keruntuhan geser beton pada satu sisi atau sebagian massa 

beton, kemungkinan adukan beton kurang plastis atau kurang kohesif untuk 

dilakukan pengujian slump", abaikan pengujian tersebut dan lakukan 

pengujian baru dengan bagian beton yang berbeda. 

3) Langkah pengujian slump.  

Pengukuran slump harus segera dilakukan dengan cara mengukur tegak lurus 

antara tepi atas cetakan dengan tinggi rata-rata benda uji; untuk mendapatkan 

hasil yang lebih teliti dilakukan dua kali pemeriksaan dengan adukan yang sama 

dan dilaporkan hasil rata-rata. Apabila terjadi kegagalan dalam mencapai 

tingkat kekentalan yang diinginkan (slump yang disyaratkan) dan terjadi 

keruntuhan pada benda uji termasuk keruntuhan geser, maka pengujian akan 

diulang dengan batas maksimal 3 kali. Jika setelah pengujian ulang masih 

terjadi kegagalan, maka beton akan dianggap tidak memenuhi syarat dan 

ditolak. 
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3.7.9  Pembuatan Benda Uji 

 Pada tahap pembuatan benda uji ini, Benda uji yang digunakan pada penelitian 

modulus elastisitas masing-masing terdiri dari 3  benda uji beton normal, 3 benda 

uji beton dengan campuran fly ash 5%, 3 benda uji beton dengan campuran fly ash 

10% dan 3 benda uji beton dengan campuran fly ash 15%. Untuk bentuk benda uji, 

digunakan bentuk silinder dengan ukuran 30 cm x 15 cm. 

 Menurut Joseph (2006), “The 150 by 300-mm (6 by 12-in.) cylinder is the 

specimen size, a commonly used specimen geometry for the determina- tion of the 

modulus of elasticity in compression; however” yang berarti spesimen yang umum 

digunakan untuk mengukur modulus elastisitas kompresi menggunakan  silinder 

dengan ukuran 6 x 12 inci. Maka, Dalam Pengujian tegangan – regangan akibat 

pembebanan tekan menggunakan silinder diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. 

 

Gambar 3.3: Bentuk benda uji silinder 30 cm x 15 cm. 

 Pada penelitian modulus elastisitas, tiga sampel benda uji digunakan dan 

dilakukan setelah benda uji berumur 28 hari. Perincian sampel benda uji porositas 

dapat dilihat pada Tabel 3.9. 

Tabel 3.9: Benda uji dan campuran pembuatan beton 

No. Kode Benda Uji 
Agregat 

Kasar 

Agregat 

Halus 
Fly ash Semen 

Jumlah 

Sampel 

1. BTN 100% 100% 0% 100% 3 

2. BFA 5% 100% 100% 5% 95% 3 

3. BFA 10% 100% 100% 10% 90% 3 

4. BFA 15% 100% 100% 15% 85% 3 

Total 12 

Keterangan ;  

30 cm 

15 cm 
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BTN : Beton Normal  

BFA : Beton Fly ash  

 

Langkah – Langkah pembuatan benda uji sebagai berikut : 

1. Pembuatan benda uji beton normal: 

a) Alat-Alat yang akan digunakan dibersihkan terlebih dahulu, kemudian 

menimbang bahan-bahan yang akan digunakan sesuai dengan komposisi 

hasil mix design.  

b) MenyiapkanI molenI yangI bagianI dalamnyaI sudahI dilembabkan.  

c) KemudianI pertamaI –I tamaI tuangkanI agregatI halus,I agregatI kasar,I 

danI semen.I AdukI hinggaI ketigaI bahanI tersebutI tercampurI merata 

menggunakanI molen.I  

d) SetelahI ketigaI bahanI tersebutI tercampurI rata,I masukkanI airI sedikit 

demiI sedikit. 

e) SetelahI tercampurI rata,I dilakukanI ujiI slumpI untukI mengukurI tingkat 

workabilityI adukan.  

f) ApabilaI nilaiI slumpI telahI memenuhiI spesifikasi,I selanjutnyaI adukan 

betonI dituangkanI keI dalamI cetakanI silinder,I danI dirojok agar 

campuranI betonI menjadiI padat.  

g) Diamkan selama 24 jam. 

h) Setelah 24 jam, cetakan dibuka kemudian beton dilakukan perawatan 

2. PembuatanI bendaI ujiI betonI campuranI FlyI ashI (AbuI Batubara) 

a) Alat – alatI yangI akanI digunakanI dibersihkanI terlebihI dahulu, 

kemudianI menimbangI bahan-bahanI yangI akanI digunakanI sesuai 

denganI komposisiI hasilI mixI design. 

b) MenyiapkanI molenI yangI bagianI dalamnyaI sudahI dilembabkan.I  

c) KemudianI tuangkanI agregatI kasar.I  

d) LaluI masukkanI agregatI halus.I  

e) MasukkanI semenI kedalamI molenI laluI memasukkanI campuranI FlyI 

ashI yangI TertahanI saringanI No.100I denganI variasiI yangI telahI 

ditentukanI  

f) SetelahI bahanI tercampurI rata,I masukkanI airI sedikitI demiI sedikit.I  
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g) SetelahI tercampurI rata,I dilakukanI ujiI slumpI untukI mengukurI tingkatI 

workabilityI adukan.I  

h) ApabilaI nilaiI slumpI telahI memenuhiI spesifikasi,I selanjutnyaI adukanI 

betonI dituangkanI kedalamI cetakanI silinder,I danI dirojokI agarI 

campuranI betonI menjadiI padat.I  

i) DiamkanI selamaI 24I jamI sampaiI adukanI betonI menjadiI keras.I  

j) SetelahI 24I jam,I bukaI cetakanI danI keluarkanI betonI laluI dilakukan 

perawatanI padaI beton.I  

 

3.7.10  Perawatan Benda Uji 

 Pada tahap ini, Benda uji diproses dengan cara didiamkan di ruangan selama 

kurang lebih 28 hari. Di samping itu, Menurut SNI 2493:2011 tingkat kelembapan 

bahan pada permukaannya juga dapat meningkatkan ketahanan bahan terhadap 

cuaca dan membuatnya lebih tahan air. 

 

3.7.11 Pengujian Modulus Elastisitas Beton 

 PengujianI modulusI elastisitasI dibawahI iniI menggunakanI metodeI  ASTMI 

C-469,I PengujianI modulusI elastisitasI betonI menggunakanI alatI kuatI tekanI 

betonI danI dialI gaugeI (alatI ujiI modulusI elastisitasI beton)I danI PengujianI 

bendaI ujiI dilakukanI setelahI perawatanI berumurI 28I hari.I  

 Pada titik ini, pengujian modulus elastisitas dilakukan dengan menerapkan 

beban atau tekanan pada permukaan benda uji. Alat pengukur deformasi, dial 

gauge, digunakan untuk memberikan pembebanan secara bertahap pada benda uji. 

Pembacaan dial gauge dilakukan pada setiap kenaikan pembebanan tertentu untuk 

mengetahui besarnya perubahan panjang yang terjadi pada benda uji.  

 Pengujian tegangan-regangan menggunakan alat uji tekan loading frame dan 

alat pengukur deformasi berupa dial gauge. Langkah-langkah pengujiannya adalah 

sebagai berikut: 

1. Pengujian dilakukan dengan menerapkan tekanan atau beban pada permukaan 

benda uji.  
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2. Hydraulic jack dan tranducer digunakan untuk memberikan pembebanan 

secara bertahap. Pembacaan dial dilakukan dengan setiap kenaikan pembebanan 

50 KN untuk mengukur besarnya perubahan panjang yang terjadi pada benda 

uji..  

3. Pembebanan dilakukan hingga mencapai 40 % dari kuat tekan benda uji. 

4. Menghitung regangan berdasarkan data perubahan panjang dari pengujian 

dengan menggunakan rumus: 

Regangan (ɛ)  =
∆𝑙

𝑙
             (3.19) 

Keterangan: 

∆l : Penurunan arah longitudinal atau perubahan panjang 

akibat beban P (mm), 

𝑙 : Tinggi beton relatif ( jarak antara dua strain gauge ) 

5. Menghitung tegangan (ε) yang terjadi. 

Tegangan (σ)  =
𝑃

𝐴
             (3.20) 

𝑃 : beban yang diberikan (ton) 

𝐴 : luas tampang melintang (mm2 ) 

6. Membuat grafik hubungan tegangan-regangan 

7. Menghitung nilai modulus elastisitas 

 Berdasarkan rekomendasi  ASTM C-469, perhitungan modulus elastisitas 

beton yang digunakan adalah modulus chord. Adapun perhitungan modulus 

elastisitas chord (Ec) sesuai Persamaan 3.21 

   Ec  =  
S1−S2

ɛ2−0,00005
               (3.21) 

 

  Keterangan: 

S1 : teganganI yangI bersesuaianI denganI reganganI arahI 

longitudinalI akibatI teganganI sebesarI 0,00005I (50I με) 

S2 : teganganI sebesarI 40%.I f’c 

ɛ2 : reganganI longitudinalI akibatI teganganI S2 
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BAB 4 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Umum 

 Penerapan metode dan protokol pengujian pada bab ini sesuai dengan standar 

SNI dan ASTM dilakukan untuk menguji bahan dan benda uji. Jadwal penelitian 

dan persetujuan penggunaan Laboratorium Teknik Sipil Universitas 

Muhammadiyah Sumatera Utara menjadi acuan dalam menyesuaikan waktu 

pelaksanaan percobaan. 

 Pada bagian ini, akan dipaparkan hasil dari penelitian dan dilakukan 

pembahasan terhadap hasil yang telah didapatkan. Dalam pelaksanaannya, uji coba 

yang akan dilakukan mencakup memeriksa komponen beton, merencanakan 

komposisi beton, mencampur bahan beton, dan menguji beton yang sudah dibuat. 

 

4.1  Hasil Pengujian Bahan Dasar 

 

4.1.1  Hasil Pengujian Agregat Halus 

 Dalam pengujian ini, agregat halus yang digunakan berasal dari pasir alam yang 

diambil di Medan Tembung. Pengujian yang dilakukan terhadap agregat halus 

meliputi pengujian densitas dan kapasitas penyerapan air, pengujian kadar air, 

analisis ukuran butiran, pengujian berat volume, dan pengujian kandungan lumpur. 

 

1) Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus 

Dalam pengujian berat jenis dan penyerapan air ini, digunakan metode SNI 

7656-2012, dan hasil dari pengujian tersebut adalah sebagai berikut:: 
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Tabel 4.1: Pengujian Berat Jenis Agregat Halus 

Pengujian Notasi I II Satuan 

BeratI bendaI ujiI kondisiI jenuhI 

keringI permukaan 

 

S 

 

500 
 

 

500 
 

 

gram 

BeratI bendaI ujiI keringI oven A 
 

487 
 

482 gram 

BeratI piknometerI yangI berisiI air B 
 

662 
 

661 gram 

BeratI piknometerI denganI bendaI ujiI 

danI airI sampai 

 
C 

 
964 

 
975 

 

gram 

BatasI pembacaan  

 

Tabel 4.2: Perhitungan Agregat Halus 

Perhitungan Persamaan I II Rata-rata 

BeratI jenisI curahI (Sd) Sd 2,46 2,59 2,53 

BeratI jenisI jenuhI keringI 

permukaanI (Ss) 

 2,53 

 

2,69 

 

2,61 

 
BeratI jenisI semuI (Sa) Sa 2,63 2,87 2,75 

PenyerapanI airI (Aw) Aw 2,67 3,73 3,20 

 

HasilI pengujian berat jenis menunjukkan bahwa rata-rata berat jenis SSD 

(Saturated Surface Dry) adalah 2,53. Angka ini mengklasifikasikan material 

tersebut sebagai agregat normal, karena berada dalam rentang yang diperbolehkan, 

yaitu antara 2,2 hingga 2,8, sesuai dengan klasifikasi agregat normal dalam SNI 

1970 (2016).SNI 1970, 2016. Penyerapan air (absorption) dari hasil pengujian yaitu 

sebesar 3,20%. 

 

2) Pengujian Gradasi Agregat Halus 

 Hasil pengujian agregat halus dan spesifikasi SNI 03-2834:2002 dengan 

menggunakan Daerah Gradasi III, yaitu pasir kasar, disajikan pada Tabel 4.3 

sebagai berikut: 
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Tabel 4.3: Analisa Gradasi Agregat Halus  

 

Modulus Halus Butiran (MHB) = 
% 𝐾𝑜𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓

100
= 3,8   

Menurut (Tjokrodimuljo, 2007), secara umum, modulus halus partikel 

agregat halus berkisar antara 1,5 hingga 3,8. Dalam pengujian ini, diperoleh hasil 

3,8 yang menunjukkan bahwa nilai tersebut memenuhi kriteria yang telah 

ditentukan. Hasil pengujian analisis saringan digunakan untuk menentukan nilai 

modulus halus dan gradasi agregat halus. 

 

3) Pengujian Kadar Lumpur Agregat Halus   

Pelaksanaan pengujian kadar lumpur mengacu pada SNI 7656- 2012 serta 

mengikuti Buku Panduan Praktikum Program Studi Teknik Sipil UMSU tentang 

kadar lumpur agregat halus. Hasil dari pengujian yang sudah dilakukan dapat dilihat 

sebagai berikut:  

 

Saringan 
Massa 

Tertahan 

Jumlah 

Tertahan 

PersentaseI Kumulatif 

(%) 

 

MmI (inci) 
 

GramI (a) 
 

GramI (b) 
Tertahan 

(c) 

 

LolosI (d) 

(3/8 inci) 3 3 0,6 100 

No. 4 2 5 1,0 99,0 

No. 8 4 9 1,8 98,2 

No. 16 411   420 84,0 16,0 

No. 30 58 478 95,6 4,4 

No. 50 18 496 99,2 0,8 

No.100 2 498 99,6 0,4 

No. 200 1 499 99,8 0,2 

Pan 1 500 100,0 0,0 

Modulus Kehalusan 381,2 3,812 
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Tabel 4.4: Pengujian Kadar Lumpur Agregat Halus 

AgregatI HalusI LolosI SaringanI No.4 Notasi I II Satuan 

BeratI wadahI +I isi W1 1618 1802 Gram 

BeratI wadah W2 504 510 Gram 

BeratI contohI keringI +I Wadah W4 1565 1750 Gram 

  I II Rata-rata 

BeratI keringI contohI awalI  W3 1114 1292 1203 

BeratI keringI contohI setelahI dicuci 
 

 
W5 

 

1061 

 

1240 

 

1150,5 

BeratI kotoranI agregatI lolosI saringan 
No.200I  

 
W6 

 

53 

 

52 

 

52,5 

PersentaseI kotoranI agregatI 

lolosI saringanI No.200 
  

4,76 

 

4,02 

 

4,39 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai kadar lumpur sampel 1 sebesar 

4,76% dan sampel 2 sebesar 4,02%, sehingga nilai kadar lumpur rata-rata untuk 

kedua sampel adalah 4,39%. 

 

4) Pengujian Berat Isi Agregat Halus 

PengujianI beratI isiI agregatI halusI dilakukanI berdasarkanI pedomanI yang 

tercantumI dalamI SNI 1973:2008, sertaI mengacuI padaI modulI laporanI 

praktikumI betonI yangI dilaksanakanI diI laboratoriumI TeknikI SipilI Universitas 

MuhammadiyahI SumateraI Utara.I HasilnyaI adalahI sebagaiI berikut: 

Tabel 4.5: Pengujian Berat Isi Agregat Halus 

AgregatI Halus Notasi Lepas Rojok Goyang Satuan 

BeratI wadahI +I isi 1 16982 17890 17908 gram 

BeratI wadah 2 5300 5300 5300 gram 

volumeI wadah 3 10851,84 10851,84 10851,84 cm3 
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Tabel 4.5: Lanjutan Pengujian Berat Isi Agregat Halus 

 Notasi I II III Satuan 

BeratI contohI  4 11682 12590 12608 gram 

BeratI isi  5 1,076 1,160 1,162 gram/cm3 

Rata-rata 1,633 gram/cm3 

 1632,83 kg/m3 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa berat isi agregat halus rata-rata 1,633 

gr/𝐜𝐦𝟑. Berat isi yang diperlukan untuk beton biasa berkisar antara 1,5 dan 1,8 

gr/c𝐦𝟑. Dengan demikian, berat agregat halus yang digunakan memenuhi 

persyaratan. 

 

5) Pengujian Kadar Air Agregat Halus 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui kadar air dalam bahan 

yang akan digunakan di masa depan. Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah 

Sumatera Utara melakukan pemeriksaan pada laboratorium beton. Pengujian 

dilakukan sesuai dengan SNI 1971:2011 dan pedoman laporan praktikum beton. 

Hasil pemeriksaan adalah sebagai berikut: 

Tabel 4.6: Pengujian Kadar Air Agregat Halus 

 Benda uji ke 1 Benda uji ke 2 

Massa wadah + benda uji 2509 2498 

Massa wadah 488 511 

Massa benda uji (W1) 2021 1987 

Massa wadah + benda uji 2405 2397 

Massa wadah 488 511 

Massa benda uji kering oven (W2) 1917 1886 

Kadar air total (P) 5,43 5,36 

((W1-W2)/W2)*100%   

Kadar air total (P) rata-rata 5,39 

Hasil dari dua tes menunjukkan kadar air rata-rata 5,39%. Nilai pada tes 

pertama adalah 5,43%, dan tes kedua adalah 5,36%. 
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4.1.2  Hasil Pengujian Agregat Kasar 

 Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini adalah batu pecah yang 

diperoleh dari Medan Tembung. Bahan diperiksa untuk analisis saringan, berat jenis 

dan penyerapan air, kadar air, berat volume, dan kadar lumpur, semua dengan 

mengikuti standar SNI. 

 

1) Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar 

Pengujian berat jenis dan penyerapan air kami menggunakan pedoman SNI 

1969:2016 dan juga laporan praktikum beton tentang berat jenis dan penyerapan 

agregat kasar. Dan berikut hasil dari pengujian : 

Tabel 4.7: Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar 

Pengujian Notasi I II Satuan 

BeratI bendaI ujiI keringI oven A 1964 1972 gram 

beratI bendaI ujiI jenuhI keringI 

permukaan 

 
B 

 

2002 
 

2010 
 

gram 

diI udara C 1245 1250 gram 

Perhitungan  I II Rata-

rata BeratI jenisI curahI (Sd) Sd 2,59 2,59 2,59 

BeratI jenisI jenuhI keringI 
permukaan 

(Ss) 

 

Ss 

 

2,64 

 

2,64 

 

2,64 

BeratI jenisI semuI (Sa) Sa 2,73 2,73 2,73 

PenyerapanI airI (Sw) Sw 1,93 1,93 1,93 

Hasil pengujian berat jenis menunjukkan bahwa berat jenis SSD (Saturated 

Surface Dry) rata-rata sebesar 2,59 dan diklasifikasikan sebagai agregat normal 

karena nilainya masih berada di antara 2,2 dan 2,9, yang merupakan batas yang 

diizinkan. Hasil pengujian juga menunjukkan penyerapan air (absorption) sebesar 

1,93%. 
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2) Pengujian Gradasi Agregat Kasar 

Pengujian gradasi ini kami menggunakan pedoman SNI ASTM C136, 2012, 

dan juga menggunakan panduan laporan praktikum beton Teknik sipil UMSU 

tentang Analisa saringan. Hasil pengujian adalah sebagai berikut : 

Tabel 4.8: Analisa Gradasi Agregat Kasar 

Saringan Massa 

Tertahan 

Jumlah 

Tertahan 

Persentase Kumulatif (%) 

MmI 

(inci) 
GramI (a) GramI (b) TertahanI (c) LolosI (d) 

No.I 3/4 1141 1141 22,82 77,18 

No.I 1/2 1431 2572 51,44 48,56 

No.I 3/8 845 3417 68,34 31,66 

No.I 4 1176 4593 91,86 8,14 

No.I 8   100 0 

No.I 16   100 0 

No.I 30   100 0 

No.I 50   100 0 

No.I 100   100 0 

No.I 200   100 0 

Pan 407 5000 100 0 

ModulusI Kehalusan 634,46 6,34 

Modulus Halus Butiran (MHB) = 6,34  

Tjokrodimuljo (2007) menyatakan bahwa modulus halus butir agregat kasar 

biasanya berkisar antara 6,0 dan 7,0; dalam pengujian ini, hasilnya adalah 6,34, 

yang menunjukkan bahwa nilai tersebut memenuhi standar. Hasil dari analisis 

pengujian saringan digunakan untuk mengetahui nilai modulus halus dan gradasi 

agregat kasar. 

 

3) Pengujian Kadar Lumpur Agregat Kasar 

Pengujia kadar lumpur agregat kasar mengacu pada SNI 4142:1996 tentang 

kadar lumpur agregat kasar. Berikut hasil pengujian : 
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Tabel 4.9: Pengujian Kadar Lumpur Agregat Kasar 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai kadar lumpur sampel 1 sebesar 

2,1% dan sampel 2 sebesar 1,8%, sehingga nilai kadar lumpur rata-rata untuk kedua 

sampel adalah 1,95%. 

 

4) Pengujian Berat Isi Agregat Kasar 

Pengujian dikakukan dengan menggunakan pedoman SNI 1973:2008 dan 

juga mengacu pada laporan praktikum beton Teknik sipil Umsu tentang Berat isi 

agregat kasar. Hasil pengujian sebagai berikut : 

Tabel 4.10: Pengujian Berat Isi Agregat Kasar 

AgregatI Kasar Notasi Lepas Rojok Goyang Satuan 

BeratI wadahI +I isi 1 22974 24023 23272 gram 

BeratI wadah 2 5300 5300 5300 gram 

VolumeI wadah 3 10851,84 10851,84 10851,84 cm3 

  I II III Satuan 

BeratI contohI  4 17674 18723 17972 gram 

  

Agregat KasarI LolosI SaringanI No.4 Notasi I II Satuan 

BeratI wadahI +I isi W1 1

5

0

5 

1

5

1

9 

gram 

BeratI wadah W2 5

0

5 

5

1

9 

gram 

BeratI contohI keringI +I Wadah W4 1

4

8

4 

1

5

0

1 

gram 

  I II Rata-rata 

BeratI keringI contohI awalI  W3 1000 1000 1000 

BeratI keringI contohI setelahI dicuci 
 

 
W5 

 
979 

 
982 

 
980,5 

BeratI kotoranI agregatI lolosI saringan 
No.200I (W6) 

 
W6 

 

21 

 

18 

 

19,5 

PersentaseI kotoranI agregatI lolos 
saringanI No.200 

 
 

 
2,1 

 
1,8 

 
1,95 
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa rata-rata berat isi agregat kasar adalah 

1,67 gr/cm3. Berat isi yang dibutuhkan untuk beton normal berada dalam rentang 

1,4 – 1,8 gr/cm3, sehingga berat agregat halus yang digunakan sudah memenuhi 

standar yang ditetapkan. 

 

5) Pengujian Kadar Air Agregat Kasar 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan pedoman SNI 1971-2011, dan 

juga mengacu pada laporan praktikum beton Teknik sipil Umsu tentang Kadar Air 

Agregat Kasar. Hasil pengujian sebagai berikut : 

Tabel 4.11: Pengujian Kadar Air Agregat Kasar 

 Benda uji ke 1 Benda uji ke 2 

Massa wadahI +I bendaI uji 2027 2044 

MassaI wadah 505 486 

MassaI bendaI ujiI (W1) 1522 1558 

MassaI wadahI +I bendaI uji 1992 2028 

MassaI wadah 505 486 

MassaI bendaI ujiI keringI ovenI (W2) 1487 1542 

KadarI airI totalI (P) 
 

2,35 
 

1,04 

KadarI airI totalI (P)I rata-rata 1,70 

Hasil dua percobaan menunjukkan kadar air rata-rata 1,70%; percobaan 

pertama menunjukkan kadar air 2,35% dan percobaan kedua menunjukkan kadar 

air 1,04%. 

TabelI 4.10: Lanjutan Pengujian Berat Isi Agregat Kasar 

  Notasi I II III Satuan 

Berat isi 5 1,628 1,725 1,656 gram/cm𝟑 

Rata-rata 1,67 gram/cm3 

 1670,039 kg/m3 
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4.1.3  Tipe Fly ash 

 Fly ash pada penelitian ini berasal dari Kab. Blitar, Jawa Timur. Tipe Fly ash 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah fly ash tipe C yang mengandung Silicon 

dioxide (SiO2) + Aluminium oxide (Al2O3) + Iron Oxide (Fe2O3). 

 

4.2  Mix Design 

Setelah pengujian dasar selesai, nilai-nilai diperoleh untuk membuat 

perencanaan campuran beton (mix design) yang diinginkan. Perencanaan ini 

dilakukan sesuai dengan metode uji SNI 7656:2012. Tabel berikut menunjukkan 

data yang disajikan:  

Tabel 4.12: Tabel Data Mix Design 

No Data Satuan Nilai 

1 MutuI beton MPa 25 

2 Slump mm 75-150 

3 UkuranI agregatI maksimum mm 19 

4 BeratI keringI ovenI agregatI kasar kg/m³ 1514,5 
 

5 
BeratI jenisI semenI tanpaI tambahanI 
udara 

  

3,15 

6 ModulusI KehalusanI AgregatI halus  3,8 

7 BeratI jenisI (SSD)I agregatI halus  2,61 

8 BeratI jenisI (SSD)I agregatI kasar  2,64 

9 PenyerapanI airI agregatI halus % 3,20 

10 PenyerapanI airI agregatI Kasar % 1,93 

Pengujian dilakukan sesuai dengan metode uji Standar Nasional Indonesia, SNI 

7656:2012. Berikut Langkah pengujian : 

1) Banyak Air Campuran 

Tabel 4.13: Tabel Rasio Air 

Air (kg/m3) untuk ukuran nominal agregat maksimum batu pecah 

Slump 9,5 12,7 19 25 37,5 50 75 150 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
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Tabel 4.13: Lanjutan Tabel Rasio Air 

 
Beton tanpa tambahan udara 

25-50 207 199 190 179 166 154 270 113 

75-100 228 216 205 193 181 169 145 124 

150-175 243 228 216 202 190 178 160 - 

>175* - - - - - - - - 

banyaknyaI udaraI 
dalamI betonI (%) 

 

3 
 

2,5 
 

2 
 

1,5 
 

1 
 

0,5 
 

0,3 
 

0,2 

Berdasarkan table data diatas maka banyaknya air adalah : 205 kg/m3 

2) Rasio Air Semen 

 Menurut SNI 7656:2012, saat melakukan percobaan campuran untuk 

membuktikan hubungan kekuatan atau mengevaluasi kembali kekuatan suatu 

campuran, sebaiknya digunakan air pencampur dan kadar udara yang minimal. 

Kadar kelembapan udara harus berada pada batas maksimum yang diizinkan, dan 

beton perlu diukur untuk mencapai tingkat slump maksimum yang diperbolehkan. 

Jika beton memiliki tingkat kelembapan atau kadar udara yang lebih rendah, maka 

proporsi material-material dalam campuran beton perlu diubah agar dapat 

menghasilkan beton yang diinginkan. 

Tabel 4.14: Tabel Rasio Air Semen 

Kekuatan Beton umur 28 

hari (MPa) 

Rasio Air Semen 

Beton tanpa tambahan 

udara 

Beton dengan tambahan 

udara 

40 0,42 - 

35 0,47 0,39 

Air (kg/m3) untukI ukuranI nominalI agregatI maksimumI batuI pecah 

Slump 9,5 12,7 19 25 37,5 50 75 150 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

BetonI denganI tambahanI udara 

25-50 181 175 168 160 150 142 122 107 

75-100 202 193 184 175 165 157 133 119 

150-175 216 205 197 184 174 166 154 - 

>175* - - - - - - - - 
 

JumlahI kadarI udaraI yangI disarankanI untukI tingkatI pemaparanI sebagaiI berikutI : 

RinganI (%) 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5** 1,0** 

SedangI (%) 6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 3.5** 3.0** 

BeratI (%) 7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4.5** 4.0** 
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Tabel 4.14: Lanjutan Tabel Rasio Air Semen 

Kekuatan Beton umur 28 

hari (MPa) 

Rasio Air Semen 

Beton tanpa tambahan 

udara 

Beton dengan tambahan 

udara 

30 0,54 0,45 

25 0,61 0,52 

20 0,69 0,60 

25 0,79 0,70 

 

 Berdasarkan Tabel 4.14 diatas, diambil nilai rasio air-semen sebesar 0,61% 

sesuai dengan kuat tekan yang direncanakan yaitu 25 MPa. 

 

3) Banyaknya kadar semen : 205 : 0,61 = 336,07 kg 

4) Berat Kering Agregat Kasar 

 Agar agregat dengan ukuran nominal maksimum dan gradasi yang sama 

digunakan untuk tiap satuan volume beton, mereka akan menghasilkan beton 

dengan sifat pengerjaan yang memuaskan. Volume agregat kasar per satuan 

volume beton dapat dilihat dalam tabel 4.15 berikut: 

 

Tabel 4.15: Tabel Berat Kering Agregat Kasar 

Ukuran Normal 

Agregat 

Maksimum 

VolumeI agregatI kasarI keringI oven*I persatuanI volume 

betonI untukI berbagaiI modulusI kehalusanI dariI agregat halus 

2,40 2,60 2,80 3,00 
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44 
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53 
19 0,66 0,64 0,62 0,60 
25 0,71 0,69 0,67 0,65 

37,5 0,75 0,73 0,71 0,69 
50 0,78 0,76 0,74 0,72 
75 0,82 0,80 0,78 0,76 

150 0,87 0,85 0,83 0,81 

 

Berdasarkan data diatas maka diambil           : 0,66 

Sehingga berat keringnya didapat                  : 0,66 x 1514,5 = 999,57 kg 

5) Perkiraan Awal Berat Beton Segar 

 Untuk perkiraan awal berat beton baik tanpa tambahan udara maupun dengan 

tambahan udara menurut SNI 7656:2012, berat agregat halus yang diperlukan 

adalah perbedaan antara berat beton segar dan berat total dari bahan-bahan lainnya. 

Tabel berikut menunjukkan hal ini: 
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Tabel 4.16: Tabel Berat Beton Segar 

 

UkuranI nominalI 

maksimumI 

agregatI (mm) 

PerkiraanI awalI beratI beton,I kg/m3 

BetonI tanpaI tambahanI 

udara 

BetonI denganI tambahanI 

udara 
9,5 2280 2200 
12,5 2310 2230 
19 2345 2275 
25 2380 2290 

37,5 2410 2350 
50 2445 2345 
75 2490 2405 
150 2530 2435 

BerdasarkanIdata diatas, maka perkiraan berat beton : 2345 

Sehingga :     Air   : 205 Kg 

     Semen   : 336,07 Kg 

       Agregat Kasar :  999,57 Kg 

     Jumlah   :  1540,64 Kg 

Jadi, 2345 – 1540,64 = 804,36 kg 

6) Volume Absolut 

 Agregat halus yang dibutuhkan harus ditentukan berdasarkan volume absolut. 

Dengan mengetahui jumlah semen, air udara, dan agregat kasar, kadar agregat 

halus dapat dihitung sebagai berikut: 

- VolumeI AirI : 

  =I 
205

1000
I =I 0,205I m3 

- VolumeI padatI semenI : 

  =I 
336,07

(3,15𝐼 𝑥𝐼 1000)
I =I 0,107I m3 

- VolumeI absolutI agregatI kasarI : 

  =I 
999,57

(2,64𝐼 𝑥𝐼 1000)
I =I 0,378I m3 

- VolumeI udaraI terperangkapI : 

  =I 1%I xI 1  =I 0,010I m3 
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- JumlahI volumeI padatI selainI agregatI halusI : 

  =I 0,205I +I 0,107I +I 0,378I +I 0,010I =I 0,7I m3 

- VolumeI agregatI halusI yangI dibutuhkanI : 

  =I 1I –I 0,7I =I 0,3I m3 

- BeratI agregatI halusI keringI yangI dibutuhkanI : 

  =I 0,3I xI 2,61I xI 1000I =I 783I kg 

7) PerbandinganI Berat 

Berdasarkan SNI 7656:2012, tabel 4.16 berikut menunjukkan nilai 

perbandingan berat air (berat bersih), agregat kasar (kering), dan agregat halus 

(kering): 

Tabel 4.17: Tabel Perbandingan Berat 

 BerdasarkanI perkiraan Berdasarkan 

MassaI betonI (kg) VolumeI AbsolutI (kg) 

AirI (beratI bersih) 205 20
5 Semen 336,07 336,0
7 Ag.I KasarI (kering) 999,57 999,5
7 Ag.I HalusI (kering) 804,36 783 

 

8) Koreksi terhadap kandungan air 

 Di bawah ini adalah kadar air yang ditunjukkan hasil pengujian. Jika rasio 

campuran eksperimen dibandingkan dengan asumsi berat (massa) yang digunakan, 

maka berat (massa) penyesuaian agregat menjadi: 

Kadar Air didapat  : 

- Agregat Kasar     : 1,70 % 

- Agregat Halus     : 5,39 % 

- Agregat Kasar (Basah)   : 999,57 x ( 1 + 0,017 ) = 1016,56 Kg 

- Agregat Halus (Basah)   : 804,36 x ( 1 + 0,0539 ) = 847,71 Kg 

Air yang diserap harus dihilangkan dari penyesuaian dalam air yang ditambahkan 

karena tidak termasuk dalam air pencampur. Jadi: 

- Air yang diberikan Ag. Kasar adalah  : ( 1,70 – 1,93 ) = 0,23 % 

- Air yang diberikan Ag. Halus adalah  : ( 5,39 – 3,20 ) = 2,19 % 
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Dengan demikian kebutuhan air adalah sebagai berikut : 

205 – ( 999,57 x 0,23%) – (804,36 x 2,19% ) = 185,08 

Maka perkiraan 1 m3 beton adalah sebagai berikut : 

Air  ( yang ditambahkan )  = 185,08 Kg 

Semen       = 336,07 Kg 

Ag. Kasar (Basah)    = 1016,56 Kg 

Ag. Halus (Basah)    = 847,71 Kg 

Jumlah       = 2385,42 Kg 

 

4.3  Kebutuhan Bahan 

 Didasarkan pada hasil dari desain campuran yang telah dilakukan di atas, 

jumlah bahan yang diperlukan untuk benda uji dihitung sebagai berikut: 

1. Benda uji yang dibuat adalah silinder sebanyak 15 buah 

• Diameter   =I 15I cm 

• TinggiI     =I 30I cm 

• VolumeI Silinder =I I 
1

4
𝐼 πI xI 𝑑2𝐼 𝑥𝐼 𝑡 

      =I 5298,75I cm3I I =I I 0,0053I m3 

2. Total bahan yang dibutuhkan untuk membuat benda uji : 

• SemenI yangI dibutuhkanI untukI 1I bendaI uji,I yaituI : 

BanyakI semenI dalamI 1I meterI kubikI ×I VolumeI 1I bendaI ujiI  

336,1831 kg/m3 × 0,0053 m3  = 1,78117 kg 

• AgregatI HalusI yangI dibutuhkanI untukI 1I bendaI uji,I yaituI : 

BanyakI pasirI dalamI 1I meterI kubikI ×I VolumeI 1I bendaI ujiI  

847,71 kg/m3 × 0,0053 m3   = 4,49286 kg 

• AgregatI KasarI yangI dibutuhkanI untukI 1I bendaI uji,I yaituI : 

BanyakI kerikilI dalamI 1I meterI kubikI ×I VolumeI 1I bendaI uji 

 1016,56 kg/m3 × 0,0053 m3  = 5,38776 kg 
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• AirI yangI dibutuhkanI untukI 1I bendaI uji,I yaituI : 

BanyakI airII ×I VolumeI 1I bendaI uji 

185,08  kg/m3 × 0,0053 m3   = 0,98092 kg 

 

Tabel 4.18: Total bahan yang dibutuhkan untuk membuat 3 benda uji. 

Bahan Berat satuan Berat satuan 

Air 0,98092 kg 980,920 gr 

Agregat Halus 4,49286 kg 4492,860 gr 

Agregat Kasar 5,38776 kg 5387,760 gr 

Semen 1,78117 kg 1781,170 gr 

Total 12,64271 kg 12642,710 gr 

 

Dengan mengingat bahwa kebutuhan bahan untuk satu adukan adalah 3 x 0,0053 

m3, maka total campuran bahan yang diperlukan untuk setiap variasi adalah 

sebagai berikut: 

Tabel 4.19: Kebutuhan Bahan Tiap Variasi Campuran 

No. 
Kode 

BendaI Uji 

Volume 

Silinder 

(m3) 

Komposisi Bahan 

Air 
Agregat 

halus 

Agregat 

kasar 
Semen Fly ash 

1. BN 0,0053 2,94276 13,47858 16,16328 5,34351 - 

2. BFA 5% 0,0053 2,94276 13,47858 16,16328 5,07633 0,26718 

3. BFA 10% 0,0053 2,94276 13,47858 16,16328 4,80916 0,53435 

4. BFA 15% 0,0053 2,94276 13,47858 16,16328 4,54198 0,80153 

total 0,0371 11,7710 53,91432 64,65312 19,7709 1,60305 

Keterangan : 

BN    : Beton Normal 

BFA 5%  : Beton silinder dengan campuran 5% Fly ash  

BFA 10%  : Beton silinder dengan campuran 10% Fly ash  

BFA 15% : Beton silinder dengan campuran 15% Fly ash  

 

4.4  Pembuatan Benda Uji 

 Dalam penelitian ini, benda uji yang digunakan adalah silinder dengan ukuran 

sisi 15 cm x 30 cm. Ada 12 benda uji yang dibuat. Pembuatan benda uji memerlukan 

beberapa tahapan: 
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1. Menyiapkan bahan dan alat 

Bahan bahan yang perlu disiapkan sesuai dengan data yang telah disiapkan 

seperti agregat halus, agregat kasar, semen, bahan tambah (fly ash), dan air. 

Untuk takaran disetiap bahan disesuaikan dengan data yang telah dihitung, 

sedangkan untuk alat alat yang akan digunakan antara lain mixer, alat untuk 

slump test (kerucut abrams), alat perata (dapat berupa tongkat atau 

semacamnya), cetok, cetakan silinder 15 cm x 30 cm , dan lain lain. 

2. Pengadukan beton 

Adonan beton dicampur dengan menggunakan alat pengaduk seperti mesin 

mixer. Terdapat 3 kategori yang digunakan untuk membagi air dalam 

penggunaannya. Langkah pertama dalam proses ini adalah menuangkan 1/3 

bagian air ke dalam mixer. Selanjutnya, ditambahkan agregat kasar dan agregat 

halus, diikuti dengan penambahan 1/3 air kedua. Setelah itu, semen 

dimasukkan, dan akhirnya 1/3 air terakhir dituangkan ke dalamnya. Mixer 

diatur sedemikian rupa untuk mengaduk campuran secara merata sehingga 

tampak homogen. Setelah beton teraduk dengan baik, campuran beton tersebut 

kemudian dituangkan ke dalam pan. 

3. Pencetakan 

Sebelum beton ditempatkan ke dalam cetakan, dilakukan pengukuran kelecakan 

terlebih dahulu dengan melakukan slump test. Setelah itu, adukan beton 

dimasukkan ke dalam cetakan yang telah disiapkan menggunakan sekop. Setiap 

pengambilan dari adukan yang diambil harus mewakili seluruh adukan tersebut. 

Mengisi 1/3 dari cetakan dengan adukan beton dan kemudian dilakukan 

pemadatan dengan cara menekan atau tusukkan menggunakan rojok. Dalam 

melakukan proses ini, digunakanlah batang besi dengan diameter 16 mm. 

Tusukan dilakukan sebanyak 25 kali dan dilakukan terus menerus untuk 

mencapai 2/3 dan 3/3 cetakan terisi. Selanjutnya, untuk menghilangkan udara 

yang terperangkap dalam adukan, bagian luar cetakan dipukul dengan palu 

karet. Setelah itu, permukaan cetakan diratakan dan ditutup dengan kaca untuk 

mencegah air menguap dari beton yang masih baru. Setelah dua puluh jam, 

keluarkan cetakan segera dan pastikan tidak melewati 48 jam setelah proses 

pencetakan. 
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4. Pemeliharaan beton. 

Beton ditimbang setelah cetakan dibuka dan disimpan di suhu ruangan selama 

28 hari. 

 

4.5  Slump test 

 Pengujian slump dilakukan dengan menggunakan kerucut abrams. Ini dimulai 

dengan mengisi tiga lapis beton segar, sekitar 1/3 kapasitas kerucut. Setelah setiap 

lapisan, penusukan menggunakan tongkat penusuk dilakukan sebanyak 25 kali, 

mencapai bagian bawah tiap lapisan. Setelah pengisian selesai, permukaan kerucut 

diratakan dan cetakan diangkat dengan jarak 300 mm dalam waktu 5 sampai 2 detik, 

tanpa gerakan lateral atau torsional. 

 Pengujian Slump adalah salah satu cara untuk mengetahui workability 

(kemudahan pengerjaan) campuran beton segar. Batasan nilai slump yang 

umumnya digunakan berkisar antara 7,5 hingga 15 cm sesuai dengan PBBI 1971. 

Jika ukuran slump beton berada dalam rentang 0 cm, maka bisa dipastikan bahwa 

kualitas workabilitas beton buruk. 

Tabel 4.20: Nilai slump test pada tiap pengujian modulus elastisitas. 

Kode benda uji 

T Syarat 

Keterangan 

(cm) (cm) 

BN 9 7,5 – 15 Memenuhi 

BFA 5% 8 7,5 – 15 Memenuhi 

BFA10% 12 7,5 – 15 Memenuhi 

BFA 15% 9 7,5 - 15 Memenuhi 
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Gambar 4.1: Grafik nilai slump test 

 

4.6  Pemantauan Beton 

 Pada tahap ini, Benda uji diproses dengan cara didiamkan di ruangan selama 

kurang lebih 28 hari. Tujuan dari Perawatan beton ini untuk mengetahui perubahan 

di setiap harinya. Adapun perubahan pada beton yang terjadi dalam beberapa hari 

setelah pelepasan dari cetakan, Beton mengalami penyusutan, tingkat porositas 

meninggi dan keretakan. Ini disebabkan beton tidak melewati proses hidrasi, yang 

mana proses hidrasi pada beton sangat diperlukan untuk meningkatkan ketahanan 

bahan terhadap cuaca dan membuatnya lebih tahan air (SNI 2493:2011). Setelah 

mencapai 28 hari, tingkat penyusutan, keretakan, dan porositasnya meninggi 

sehingga membuat beton mengalami penurunan berat.  

 

 
Gambar 4.2: Kondisi Beton saat mencapai 28 hari 
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4.7  Pengujian Kuat Tekan 

 Pada saat beton berusia 28 hari, dilakukan pengujian kekuatan tekan 

menggunakan mesin press beton pada variasi campuran beton dan beton normal. 

Tabel 4.19 memberikan informasi mengenai hasil pengujian kekuatan tekan beton 

normal setelah 28 hari yaitu mulai di tanggal 7 Juni 2024 sampai 5 Juli 2024.  

Tabel 4.21: Hasil Pengujian Kuat Tekan 

A Berat Benda uji Beban Tekan

1. BN 1 17662,5 12,215 200 101,0318 11,2260

2. BN 2 17662,5 12,21 175 103,9185 9,9112

3. BN 3 17662,5 12,213 180 103,9185 10,1944

4. BFA 5% 1 17662,5 12,26 250 144,3312 14,1589

5. BFA 5% 2 17662,5 12,258 255 147,2178 14,4421

6. BFA 5% 3 17662,5 12,257 245 141,4446 13,8757

7. BFA 10% 1 17662,5 12,31 210 121,2382 11,8935

8. BFA 10% 2 17662,5 12,25 240 138,5580 13,5925

9. BFA 10% 3 17662,5 12,28 230 132,7847 13,0262

10. BFA 15% 1 17662,5 12,3 250 144,3312 14,1589

11. BFA 15% 2 17662,5 12,23 260  150,1045 14,7252

12. BFA 15% 3 17662,5 12,26 255 147,2178 14,4421

No. Variasi

Kuat Tekan Beton

mm2 kg KN kg/cm2 MPa

 

 Dari pengujian kuat tekan pada penelitian ini menjelaskan bahwasanya kuat 

tekan ditiap variasi memiliki sedikit perbedaan yang berkisar 200 – 260 KN, namun 

berbeda dengan beton normal yang hanya memiliki kuat tekan sebesar 175 – 200 

KN saja. Berdasarkan tabel 4.20 menjelaskan dari keempat beton variasi hasil uji 

kuat tekan beton, BFA 15% yang memiliki kuat tekan beton rata rata yang paling 

tinggi yaitu 14,1581 MPa.  

 Dikarenakan beton dilakukan tanpa perendaman, nilai kuat tekan menjadi lebih 

rendah sehingga hasil yang diperoleh pada penelitian ini memiliki nilai kuat tekan 

yang lebih rendah dengan penelitian terdahulu yang melakukan proses perendaman 

beton.  

 Biasanya beton yang tidak direndam memiliki kekuatan tekan yang lebih 

rendah daripada beton yang direndam. ini terjadi karena perendaman dapat 

mendukung proses penyerapan air. 
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4.8  Pengujian Modulus Elastisitas 

 Pengujian modulus elastisitas beton di bawah ini dilakukan menggunakan 

metode ASTM C 469. Alat uji modulus elastisitas beton digunakan untuk 

memberikan beban pada benda uji secara bertahap sampai kuat tekannya mencapai 

40 persen, dan dial gauge digunakan untuk mengukur perubahan panjang dengan 

skala 0,001 mm. 

 Data tentang perubahan panjang yang terjadi pada setiap benda uji ketika 

diberikan beban (Δl) diperoleh secara langsung dari pengujian ini. Selanjutnya, data 

ini dapat digunakan untuk menghitung nilai modulus elastisitas masing-masing 

benda uji. 

Perhitungan nilai modulus elastisitas:  

1. ReganganI (ε)I yangI terjadiI dihitungI denganI persamaanI 3.19 

2. PerhitunganI teganganI dapatI dihitungI denganI persamaanI 3.20I  

3. MembuatI grafikI hubunganI tegangan-regangan. 

4. MenghitungI nilaiI modulusI elastisitasI denganI persamaanI 3.21 

 

4.8.1 Analisa Regangan dan Tegangan 

 

1) Regangan 

 Sebagai contoh perhitungan diambil dari salah satu sampel benda uji beton 

dengan tambahan Fly ash sebanyak 15% umur 28 hari dengan kode BFA 15% 1. 

ε =I  
∆L

L
 = I 0,000525 

Tabel 4.22: Perhitungan regangan pada BFA 15% 1. 

Kode Sampel 
Beban L Pembacaan 

Dial  

ΔL 

  Regangan 

(𝜀) 

KN (mm) (mm) 

BFA 15% 1 

0 200 0,0 0,0000 0 

50 200 1,5 0,0150 0,000075 

100 200 3,0 0,0300 0,00015 

150 200 5,4 0,0540 0,00027 

200 200 8,1 0,0810 0,000405 

250 200 11,0 0,105 0,000525 

 



 
 

72 

2) Tegangan 

 Sebagai contoh perhitungan diambil dari salah satu sampel benda uji beton 

dengan tambahan Fly ash sebanyak 15% umur 28 hari dengan kode BFA 15% 1 

dengan Pmax 250 KN. 

σ =  
P

A
 = 14,15428 KN/cm2 

Tabel 4.23: Perhitungan Tegangan pada BFA 15% 1. 

Kode Sampel 
Beban A Pembacaan Dial 

ΔL 

  

Tegangan 

(𝜎) 

KN (mm2) (mm) (mm) (KN/cm2) 

BFA 15% 1 

0 

17662,5 

0,0 0,0000 0 

50 1,5 0,0150 2,830856 

100 3,0 0,0300 5,661713 

150 5,4 0,0540 8,492569 

200 8,1 0,0810 11,32343 

250 11,0 0,105 14,15428 

 

3) Hubungan Tegangan dan Regangan 

 Dengan memplotkan data tegangan untuk setiap kenaikan 50 kN beban aksial 

dengan regangan yang terjadi pada setiap benda uji, kurva tegangan dan regangan 

didapat dari perhitungan dalam tabel di atas. Kemudian, persamaan linier dan 

analisa regresi dibuat menggunakan Microsoft Excel. 

 Untuk mendapatkan nilai persamaan linier, pertama-tama dibuat kurva regresi 

linear dari nilai tegangan regangan. Ini dimulai dengan nilai tegangan regangan 0 

dan berlanjut sampai kurva regresi polynomial melengkung pada 40%. Gambar 

berikut menunjukkan gambar yang lebih jelas: 
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Gambar 4.3: Grafik hubungan tegangan-regangan 

 

4.8.2 Analisa Modulus Elastisitas 

 Setelah mendapatkan persamaan regresi linearnya, maka dilanjutkan dengan 

mencari nilai modulus elastisitasnya menggunakan persamaan regresi linear. Untuk 

lebih jelas sebagai berikut: 

y   = 20026x + 1,7536                   Pers. 1 

𝑆2 = 5,66 𝑀𝑃𝑎 

Untuk mencari S1, kita menggunakan x = 0,00005 di Pers.1 

𝑆1 = 2,8 

Sedangkan untuk mencari nilai ε2 sebagai berikut: 

ε2 = 0,00019 

Maka nilai modulus elastisitas sebagai berikut: 

𝐸𝑐 = 20026 MPa 

Tabel 4.24: Kurva linear dan hasil yang didapat dari BFA 15% 1. 

Kurva Linear Hasil yang didapat 

a 1,7536 
𝑆2 5,663557 Mpa 

𝑆1 2,8 Mpa 

b 20026 
ε2 0,0019 

Modulus Elastisitas 

ε1 0,00005 Ec 20026 MPa 
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Tabel 4.25: Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Beton 

Variasi Sampel 
A Pmax 

40% 

ΔL 

40% 

Tagangan Regangan Modulus 

Elastisitas mm² S1 S2 ε1 ε2 

BN  

1 17662,5 80 0,015 2,05 4,53 0,00005 0,00021 21272 

2 17662,5 80 0,01 2,59 3,96 0,00005 0,00012 20648 

3 17662,5 72 0,015 1,56 4,08 0,00005 0,00019 19891 

BFA 

5%  

1 17662,5 100 0,045 1,38 5,66 0,00005 0,00115 24437 

2 17662,5 102 0,03 2,54 5,78 0,00005 0,00107 24063 

3 17662,5 98 0,02 1,43 5,55 0,00005 0,00097 25869 

BFA 

10%  

1 17662,5 84 0,015 2,29 4,76 0,00005 0,00015 23514 

2 17662,5 96 0,005 3,14 5,44 0,00005 0,00015 23640 

3 17662,5 92 0,01 2,55 5,21 0,00005 0,00019 23151 

BFA 

15%  

1 17662,5 100 0,03 2,75 5,66 0,00005 0,00019 20026 

2 17662,5 104 0,035 2,38 5,89 0,00005 0,00021 21616 

3 17662,5 102 0,044 1,66 5,78 0,00005 0,00023 22744 

 Dari hasil pengujian diatas dapat disimpulkan bahwa terdapat penurunan nilai 

modulus elastisitas setiap kenaikan variasi fly ash dan nilai modulus elastisitas rata 

rata yang tertinggi ada pada variasi BFA 5%% dengan nilai modulus elastisitasnya 

25869 MPa dan yang terendah ada pada variasi BN yaitu 19891 MPa.  

 Hubungan antara pengaruh kadar fly ash dengan nilai modulus elastisitas dapat 

dilihat pada Grafik 4.4  

Gambar 4.4: Grafik Hubungan antara pengaruh kadar fly ash dengan nilai 

modulus elastisitas 
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 Pada Grafik 4.3 memperlihatkan pengaruh kadar fly ash yang perlahan 

menurun saat variasi fly ash ditingkatkan. Kadar fly ash yang bertambah pada 

komposisi beton cenderung melambatkan proses pengikatan agregat sehingga 

mengakibatkan waktu yang lebih lama untuk pengeringan dan pemadatan beton. 

Kadar fly ash yang meningkat juga dapat membuat beton memiliki tingkat 

kekerasan rendah, yang mana itu dikarenakan jumlah kandungan semen yang 

semakin berkurang. Selain itu, dikarenakan beton dalam pengujian ini tidak 

direndam, porositas beton meningkat yang dapat menurunkan kekakuan dan 

menghasilkan nilai modulus elastisitas yang lebih rendah.  

 Dapat dilihat pada Tabel 24 yang membahas perbandingan nilai modulus 

elastisitas beton pada penelitian terdahulu dengan penelitian ini. 

Tabel 4.26: Nilai Modulus Elastisitas Penelitian ini dengan penelitian terdahulu 

Penelitian ini Penelitian terdahulu

0 20603,66667 23040,33

5% 24789,66667 -

10% 23435 -

15% 21462 26281,67

30% - 20647

40% - 18312,32

Nilai modulus elastisitas beton
Variasi

 

 
Gambar 4.4: Grafik Perbandingan nilai modulus elastisitas dengan penelitian 

terdahulu 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 5% 10% 15% 30% 40%

M
o

d
u
lu

s 
E

la
st

is
it

as
 (

M
P

a)

Variasi

Penelitian ini

(Setya, 2021)



 
 

76 

Gambar 4.5 Grafik Persen Perbandingan nilai modulus elastisitas dengan 

penelitian terdahulu 

 

 Berdasarkan Grafik diatas, nilai modulus elastisitas pada penelitian ini 

cenderung lebih rendah dibandingkan dengan penelitian terdahulu. Pada penelitian 

ini, variasi yang digunakan adalah BN 0% (beton normal), BFA 5%, BFA 10% dan 

BFA 15%, sedangkan pada penelitian terdahulu, variasi yang digunakan adalah BN 

0% (beton normal), BFA 15%, BFA 30% dan BFA 40%. Dari perbandingan 

tersebut dapat dilihat perbedaannya pada variasi BFA 15%  yaitu 21462 MPa dan 

26281,67 MPa  dengan perbedaan 81,22% dan pada variasi BN yaitu 20603,66667 

MPa dan 23040,33 MPa dengan perbedaan 89,42%. 

 Menurut Sugianto (2018), MaterialI pozzolanI bereaksiI denganI kapurI bebas 

(kalsiumI hidroksida)I yangI dilepaskanI semenI padaI prosesI hidrasiI dan 

membentukI senyawaI yangI bersifatI mengikatI padaI temperaturI normalI dengan 

adanyaI airI danI menurut Anggara (2023) penambahanI flyI ashI padaI tingkatan 

efektifI dalamI semenI akanI menambahI kekuatanI dariI produkI betonI yang 

dihasilkan. 

 Jadi dapat disimpulkan bahwa material pozzolan membutuhkan air untuk 

melakukan proses hidrasi guna untuk meningkatkan durabilitas beton dan 

membangun kekuatan beton. Namun dikarenakan pada penelitian ini proses hidrasi 

yang seharusnya dilakukan, tidak dilakukan. Maka penguapan air yang terjadi saat 

proses hidrasi menjadi lebih cepat dan proses hidrasi menjadi tidak sempurna dan 

jumlah ruang kosong atau pori-pori di dalam beton juga meningkat sehingga 

kekuatan beton semakin rendah. 

Beton Normal

Setya (2021); 

23040,33; 53%

Beton Normal

Penelitian ini; 

20603,66667; 47%

BFA 15%

Setya (2021); 

26281,67; 55%

BFA 15%

Penelitian ini; 

21462; 45%

Setya (2021) Penelitian ini
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari semua percobaan, pengolahan data, dan pembahasan yang telah dilakukan 

dalam penelitian ini, dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut: 

1. kadar fly ash pada pengujian modulus elastisitas sangat berpengaruh pada nilai 

modulus elastisitas. Semakin tinggi kadar fly ash, maka semakin rendah pula 

nilai modulus elastisitasnya. Kadar fly ash yang meningkat juga dapat membuat 

beton memiliki tingkat kekerasan rendah, yang mana itu dikarenakan jumlah 

kandungan semen yang semakin berkurang. Adapun rata-rata nilai modulus 

elastisitas pada tiap variasi beton sebagai berikut: 

- BN (Beton Normal) dengan variasi fly ash 0% = 20603,6666   MPa 

- BFA 5% (dengan variasi fly ash 5%)    = 24789,66667 MPa 

- BFA 10% (dengan variasi fly ash 10%)   = 23435    MPa 

- BFA 15% (dengan variasi fly ash 15%)   = 21462    MPa 

2. Perbandingan persenan nilai modulus elastisitas beton normal (BN) dengan 

beton dengan bahan campuran fly ash cukup tinggi. Adapun perbandingan nilai 

modulus elastisitas beton normal (BN) dengan beton bahan campuran fly ash 

sebagai berikut: 

- BN dengan BFA 5%        = 83,11 % 

- BN dengan BFA 10%        = 87,91 % 

- BN dengan BFA 15%       = 96,01 % 

3. Dikarenakan beton dilakukan tanpa perendaman, nilai kuat tekan menjadi lebih 

rendah sehingga hasil yang diperoleh pada penelitian ini memiliki nilai kuat 

tekan yang lebih rendah dengan penelitian terdahulu yang melakukan proses 

hidrasi dengan cara curing, ini terjadi karena tidak mendukung proses 

penyerapan air. Dan juga dikarenakan beton dalam pengujian ini tidak 

direndam, porositas beton meningkat yang dapat menurunkan kekakuan dan 

menghasilkan nilai modulus elastisitas yang lebih rendah. 
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5.2 Saran 

 Ada beberapa perbaikan yang perlu dilakukan dalam menindaklanjuti 

penelitian ini agar penelitian-penelitian selanjutnya dapat ditingkatkan. Beberapa 

rekomendasi untuk penelitian mendatang termasuk: 

1. Diperlukan upaya untuk memverifikasi bahwa peralatan yang akan digunakan 

berada dalam kondisi yang baik supaya dapat mencegah terjadinya kesalahan 

saat pengambilan data. 

2. Untuk mencegah pergeseran saat dibebani, penting untuk meletakkan dial 

gauge dengan presisi pada benda uji. 

3. Untuk meningkatkan akurasi data hasil pengujian, disarankan untuk 

meningkatkan jumlah benda uji pada setiap variasi kadar fly ash. Tujuannya 

adalah agar hasil pengujian tidak bertentangan dengan teori yang ada maupun 

perbedaan formula yang mungkin timbul, dan agar selisih antara data percobaan 

dan hasil percobaan lebih kecil. 
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LAMPIRAN  

Nilai Modulus Elastisitas Beton Normal (BN)   

Benda Uji  

Berat Siliner  
Ukuran Benda Uji  Pmax 

40%  

ΔL 40%  

Tegangan  Regangan  Modulus Elastisitas  
D  t  A  

(kg)  (mm)  (mm)  (mm2)  (KN)  
(MPa)        

(MPa)  
S1  S2  ɛ1  ɛ2  

1  12,215  150  300  17662,5  80  0,01  2,04540  4,53085  0,00005  0,00017  21272  

2  12,21  150  300  17662,5  80  0,01  2,59110  3,96449  0,00005  0,00012  20648  

3  12,218  150  300  17662,5  72  0,02  1,55655  4,07776  0,00005  0,00018  19891  

  

Nilai Modulus Elastisitas Beton Fly ash 5%  (BFA 5%)   

Benda Uji  

Berat Siliner  

Ukuran Benda Uji  Pmax 

40%  

ΔL 40%  

Tegangan  Regangan  Modulus Elastisitas  
D  t  A  

(kg)  (mm)  (mm)  (mm2)  (KN)  
(MPa)        

(MPa)  
S1  S2  ɛ1  ɛ2  

1  12,215  150  300  17662,5  100  0,045  1,37525  5,66356  0,00005  0,00023  24437  

2  12,21  150  300  17662,5  102  0,03  2,54255  5,77683  0,00005  0,00018  24063  

3  12,218  150  300  17662,5  98  0,02  1,42505  5,55029  0,00005  0,00021  25869  
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Nilai Modulus Elastisitas Beton Fly ash 10%  (BFA 10%)  

Benda Uji  

Berat Siliner  
Ukuran Benda Uji  Pmax 

40%  

ΔL 40%  

Tegangan  Regangan  Modulus Elastisitas  
D  t  A  

(kg)  (mm)  (mm)  (mm2)  (KN)  
(MPa)        

(MPa)  
S1  S2  ɛ1  ɛ2  

1  12,215  150  300  17662,5  84  0,015  2,29090  4,75739  0,00005  0,00015  23514  

2  12,21  150  300  17662,5  96  0,005  3,14130  5,43701  0,00005  0,00015  23640  

3  12,218  150  300  17662,5  92  0,01  2,54765  5,21047  0,00005  0,00017  23151  

  

Nilai Modulus Elastisitas Beton Fly ash 15%  (BFA 15%)  

Benda Uji  

Berat Siliner  

Ukuran Benda Uji  Pmax 

40%  

ΔL 40%  

Tegangan  Regangan  Modulus Elastisitas  
D  t  A  

(kg)  (mm)  (mm)  (mm2)  (KN)  

(MPa)        

(MPa)  
S1  S2  ɛ1  ɛ2  

1  12,215  150  300  17662,5  100  0,03  2,75490  5,66356  0,00005  0,00020  20026  

2  12,21  150  300  17662,5  104  0,035  2,37920  5,89010  0,00005  0,00021  21616  

3  12,218  150  300  17662,5  102  0,044  1,66270  5,77683  0,00005  0,00023  22744  
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Nilai Modulus Elastisitas seluruh variasi  

Variasi  Sampel  
A  

Pmax 40%  ΔL 40%  
Tagangan  Regangan  Modulus  

Elastisitas  
mm²  S1  S2  ε1  ε2  

BN   

1  17662,5  80  0,015  2,05  4,53  0,00005  0,00021  21272  

2  17662,5  80  0,01  2,59  3,96  0,00005  0,00012  20648  

3  17662,5  72  0,015  1,56  4,08  0,00005  0,00019  19891  

BFA 5%   

1  17662,5  100  0,045  1,38  5,66  0,00005  0,00115  24437  

2  17662,5  102  0,03  2,54  5,78  0,00005  0,00107  24063  

3  17662,5  98  0,02  1,43  5,55  0,00005  0,00097  25869  

BFA 10%   

1  17662,5  84  0,015  2,29  4,76  0,00005  0,00015  23514  

2  17662,5  96  0,005  3,14  5,44  0,00005  0,00015  23640  

3  17662,5  92  0,01  2,55  5,21  0,00005  0,00019  23151  

BFA 15%   

1  17662,5  100  0,03  2,75  5,66  0,00005  0,00019  20026  

2  17662,5  104  0,035  2,38  5,89  0,00005  0,00021  21616  

3  17662,5  102  0,044  1,66  5,78  0,00005  0,00023  22744  
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