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BAB V

PEMBAHASAN

5.1 Pengujian Bahan

Bahan campuran beton, sebelum digunakan harus melalui serangkaian 

pengujian bahan terlebih dahulu. Selain dibutuhkan dalam perhitungan mix design

aktual, data pengujian tersebut juga berfungsi sebagai acuan apakah bahan yang 

digunakan memenuhi persyaratan yang telah ditentukan atau tidak. Karena 

kualitas beton yang dihasilkan sangat ditentukan oleh bahan penyusun beton 

tersebut. Pengujian bahan yang dilakukan adalah pengujian agregat halus, 

pengujian agregat kasar, dan pengujian abu terbang (fly ash).

5.1.1 Pengujian Agregat Halus

Pengujian agregat halus bertujuan untuk mengetahui karakteristik agregat 

halus. Pengujian tersebut meliputi pemeriksaan berat jenis dan penyerapan, berat 

satuan volume, gradasi butiran agregat, kadar air, kandungan lumpur, kandungan 

zat organik.

a. Pemeriksaan berat jenis dan penyerapan agregat halus

Pada pengujian ini didapatkan nilai berat jenis agregat halus sebesar 2,70 dan 

nilai penyerapan pada agregat halus sebesar 1,01%. Berat jenis agregat halus 

akan mempengaruhi berat beton yang dihasilkan. Berat jenis yang tinggi akan 

menyebabkan beton yang dihasilkan menjadi lebih berat. Penyerapan agregat 

halus mempengaruhi jumlah air yang dibutuhkan pada mix design. Penyerapan 

5.1 Pengujian BaBahhan

Bahaann campuran betonn,, sesebebeluum m did gugunan kan harus memelalui serangkaian 

pengujujiaian bahan terllebebihih ddahulu. Selain dibutuhuhkakan n dadalalam perhitungaan n mix design

akkttual, datata ppenenggujian tterersebut juga berfungsi sebbagagaia acuaann apapakakah bahhana  yang 

digunaakakan n memmenuhi persyaratan yang telah ditentukan n atau ttididakak. Kaarer na 

kuualalititasas beteton yang dihasilkan sangat ditentukan oleh bahan penyyususunu  betoon 

tetersrsebe ut.. Pengujian bahan yang dilakukan adalah pengujian agagregagat t hahalus, 

pengujjiian agregat kasar, dan pengujian abu terbang (fly ash(( ).

5.1.11 Pengujian AAgrgregegatat HaHalul s

Pengujian agregat halus bertrtujujuauann untuk mengetahui karakteristik agrgregegaat 

hahalus.s PPengujian tersebut meliputi pemeriksaan berat jenis dan penyeyerarapaan,n, bbeerat 

sasatutuana  vollume, gradadasisi bbutiran agagreregagatt,, kakadadar air, kakandndunungan llumpur, kakandnduungan 

zat orrgaganin k.

a. Pemeriksaan berat jenis dan ppenyerapan agregat halus

Pada pengujian ini didapatkann nilai berrat jenis agregat halus sebesar 2,70 dan 

nilai penyerapan pada agregat hhalus sebesar 1,01%. Berat jenis agregat halus 

akan mempengaruhi berat beton yaang dihasilkan Berat jenis yang tinggi akan
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yang tinggi akan menyebabkan kebutuhan air yang digunakan menjadi lebih 

tinggi.

b. Pemeriksaan berat satuan volume agregat halus

Pada pengujian ini didapatkan nilai berat satuan volume agregat halus sebesar 

1,605 gr/cm3. Berat satuan volume agregat halus mempengaruhi jumlah 

kebutuhan agregat halus jika ditinjau dari volumenya. Berat satuan volume 

yang tinggi akan meningkatkan jumlah agregat halus yang didapat tiap satuan 

volume.

c. Pemeriksaan gradasi butiran agregat halus

Pada pengujian ini didapatkan nilai gradasi butiran agregat halus sebesar 

3,146. Gradasi butiran agregat halus mempengaruhi kepadatan suatu beton. 

Gradasi butiran yang beragam akan saling mengisi rongga yang terdapat pada 

beton. Syarat gradasi butiran agregat halus adalah 1,5 hingga 3,8.

d. Pemeriksaan kadar air pada agregat halus

Pada pengujian ini didapatkan nilai kadar air agregat halus sebesar 5%. Kadar 

air agregat halus akan mempengaruhi kebutuhan air pada mix design. Kadar 

air agregat yang tinggi akan menimbulkan pengurangan kebutuhan air yang 

tinggi pada mix design.

e. Pemeriksaan kandungan lumpur agregat halus

Pada pengujian ini didapatkan nilai kandungan lumpur agregat halus sebesar 

1%. Kandungan lumpur agregat halus akan mempengaruhi ikatan agregat 

halus dengan air, sehingga kebutuhan air akan mengalami peningkatan. 

Kandungan lumpur yang tinggi akan menurunkan kuat tekan beton. Syarat 

b. Pemeriksaan berat satuan vvololume agregatt hahalus

Pada pengujian ininii didapatkan nilai berat satuan volulumem  agregat halus sebesar 

1,605 grgr/c/cm3. Berat satuaann vovolul meme aagrg egegat halus mempmpengaruhi jumlah 

kebubutuhan agregatat hhallusu  jika ditinjau darii vovolulumemennya. Berat satatuau n volume 

yang tininggggi akakan mmeneniingkatkan jumlah agregatt hhala us yanang g dididad pat tiapp satuan

voolulumeme.

c. PePemmerikksaan gradasi butiran agregat halus

PaP daa pengujian ini didapatkan nilai gradasi butiran agregat haluus s sesebbesar 

3,1446. Gradasi butiran agregat halus mempengaruhi kepadatan suatu betoonn. 

Grradasi butiran yang beragam akan saling mengisi rongga yang teerdapat t pada 

bebetoton. Syarat ggraadadasisi bbututiriranan agregat halusus aadadalalahh 1,1,55 hingga 3,8.

d.d Pemeriksaan kadar air pada agregegat hhaalus

PaPadad pengujian ini didapatkan nilai kadar air agregat halus sebesaarr 5%5%. KaKaddar 

aia r agregatt hhaluluss akakanan mempepengngararuhuhi i kekebutuhahann aiair r padda imix desiigngn. KKadar 

aiairr agagregag t yayanng tinggi akan mmenimbuullkan pengurangganan kebutuhuhaan air yang 

tinggi pada mix designi .

e. Pemeriksaan kandungan lumppuru  agregatat halus

Pada pengujian ini didapatkan nin lai kkandungan lumpur agregat halus sebesar 

1% Kandungan lumpur agregat halus akan mempengaruhi ikatan agregat
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kandungan lumpur agregat halus adalah ≤ 5%.

f. Pemeriksaan kandungan zat organik agregat halus

Pada pengujian ini didapatkan nilai kandungan zat organik dengan indikator 

Gardner Standard Color no. 5. Kandungan zat organik akan mempengaruhi 

proses hidrasi semen dengan menimbulkan asam yang mampu bereaksi 

dengan semen yang sedang mengeras. Kandungan zat organik yang tinggi 

akan menghambat proses hidrasi semen dan membuat beton lebih lama 

mengeras. Syarat kandungan zat organik agregat halus adalah indikator 

dengan warna kuning.

Secara keseluruhan, hasil pengujian terhadap agregat halus cukup baik, 

karena telah memenuhi persyaratan yang ditentukan. Maka, dapat ditarik 

kesimpulan bahwa agregat halus layak untuk digunakan sebagai bahan bangunan.

5.1.2 Pengujian Agregat Kasar

Pengujian agregat kasar bertujuan untuk mengetahui karakteristik agregat 

kasar. Pengujian tersebut meliputi pemeriksaan berat jenis dan penyerapan, berat 

satuan volume, gradasi butiran agregat, kadar air, kandungan lumpur, dan keausan 

agregat. 

a. Pemeriksaan berat jenis dan penyerapan agregat kasar

Pada pengujian ini didapatkan nilai berat jenis agregat kasar sebesar 2,62 dan 

nilai penyerapan pada agregat kasar sebesar 2,88%. Berat jenis agregat kasar 

akan mempengaruhi berat beton yang dihasilkan. Berat jenis yang rendah akan 

menyebabkan beton yang dihasilkan menjadi lebih ringan. Penyerapan agregat 

Pada pengujian ini didappatatkakan nilai kandndunungag n zat organik dengan indikator 

Gardner Standaardrd Color no. 5. Kandungan zat orggananik akan mempengaruhi 

proses hhididrasi semen dennggan n memeninimbmbulkak n asam yang g mampu bereaksi 

dengngan semen yyaang g sesedang mengeras. KaKandndunungagann zat organik k yay ng tinggi 

akan mmenenghghaambat pproses hidrasi semen dann mmembuuatat bbete on lebbihi  lama 

meengngereras. SySyarat kandungan zat organik agregat hhalalus adadalalah h indikakator 

dedengn an wwarna kuning.

SeSecara keseluruhan, hasil pengujian terhadap agregat halusus cukukupup bbaik, 

karena telah memenuhi persyaratan yang ditentukan. Maka, ddapa at ditarrikik 

kesimppulan bahwa agregat halus layak untuk digunakan sebagai bahan bangununan.

5.5 1.2 Pengujian Agregat Kasar

Pengujian agregat kasar bertujuan untuk mengetahui karakteririststiik aagrgregegat 

kakasasar.r  Pengujijian tterrsesebubutt melipuutiti ppememererikikssaan berratat jjenenisis ddan penyeraapapan,n, bberat 

satuann vvolume,, ggraraddasi butiran aggrer gat, kadadar air, kandungagann lumppurr,, dadan keausan 

agregat. 

a. Pemeriksaan berat jenis dan peenyerapann agregat kasar

Pada pengujian ini didapatkan nnilai bberat jenis agregat kasar sebesar 2,62 dan 

nilai penyerapan pada agregat kasasar sebesar 2 88% Berat jenis agregat kasar
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kasar mempengaruhi jumlah air yang dibutuhkan pada mix design. Penyerapan 

yang rendah akan menyebabkan kebutuhan air yang digunakan menjadi lebih 

rendah.

b. Pemeriksaan berat satuan volume agregat kasar

Pada pengujian ini didapatkan nilai berat satuan volume agregat kasar sebesar 

1,27 gr/cm3. Berat satuan volume agregat kasar akan mempengaruhi jumlah 

kebutuhan agregat kasar jika ditinjau dari volumenya. Berat satuan volume 

yang rendah akan menurunkan jumlah agregat kasar yang didapat tiap satuan 

volume.

c. Pemeriksaan gradasi butiran agregat kasar

Pada pengujian ini didapatkan nilai gradasi butiran agregat kasar sebesar 

6,468. Gradasi butiran agregat kasar mempengaruhi kepadatan suatu beton. 

Gradasi butiran yang seragam akan menimbulkan rongga yang terbuka pada 

beton. Syarat gradasi butiran agregat kasar adalah 6 hingga 7,1.

d. Pemeriksaan kadar air pada agregat kasar

Pada pengujian ini didapatkan nilai kadar air agregat kasar sebesar 2%. Kadar 

air agregat kasar akan mempengaruhi kebutuhan air pada mix design. Kadar 

air agregat yang rendah akan menimbulkan pengurangan kebutuhan air yang 

rendah pada mix design.

e. Pemeriksaan kandungan lumpur agregat kasar

Pada pengujian ini didapatkan nilai kandungan lumpur agregat kasar sebesar 

1%. Kandungan lumpur agregat kasar akan mempengaruhi ikatan agregat 

kasar dengan air, sehingga kebutuhan air akan mengalami peningkatan. 

rendah.

b. Pemeriksaan beeraratt satuan volume agregat kasar

Pada pennggujian ini didapatkakan ninilal i i beberarat t saatut an volume aggreregat kasar sebesar 

1,2727 gr/cm3. Berarat ssatutuan volume agregatt kakasasarr akakan mempenggara uhi jumlah 

kebutuuhahan n agagregat kakasar jika ditinjau dari vololumumenya. BeBerarat t satuan volume

yayangng rerendahh akan menurunkan jumlah agregat kasar yaangng dididapapatat ttiaiap saatut an 

voollumee.

c.c. PeP meeriksaan gradasi butiran agregat kasar

Padda pengujian ini didapatkan nilai gradasi butiran agregat kakasar sebesasar 

6,4468. Gradasi butiran agregat kasar mempengaruhi kepadatan ssuatu bbeetonn.

GrGraadasi butiran yayangng seseraragagam akan meninimbmbululkakann ror ngga yang teterbrbuka paadada 

beton. Syarat gradasi butiran agreregagat t kkasar adalah 6 hingga 7,1.

d.d. PePemem riksaan kadar air pada agregat kasar

PaP da pengujijian iinini ddididapatkakann ninilalaii kakadadar air aggreregagatt kkasar sebbesar 22%.%. KKadar 

aiairr agagregag t kakassar akan mempepengaruhi kkebutuhan air papadad  mix dedesisign. Kadar 

air agregat yang rendah akann menimbuullkan pengurangan kebutuhan air yang

rendah pada mix designi .

e. Pemeriksaan kandungan lumpurr agregegat kasar

Pada pengujian ini didapatkan nilalai kandungan lumpur agregat kasar sebesar
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Kandungan lumpur yang rendah akan meningkatkan kuat tekan beton. Syarat 

kandungan lumpur agregat kasar adalah ≤ 1%.

f. Pemeriksaan keausan agregat kasar dengan mesin LAA

Pada pengujian ini didapatkan nilai keausan agregat kasar sebesar 21,42%. 

Keausan agregat kasar akan mempengaruhi tingkat kekerasan dan ketahanan 

suatu beton terhadap sifat mekanis. Keausan agregat yang rendah akan 

meningkatkan kuat tekan beton. Syarat keausan agregat kasar adalah ≤ 40%.

Secara keseluruhan, hasil pengujian terhadap agregat kasar cukup baik, 

karena telah memenuhi persyaratan yang ditentukan. Maka, dapat ditarik 

kesimpulan bahwa agregat kasar layak untuk digunakan sebagai bahan bangunan.

5.1.3 Pengujian Abu Terbang (Fly ash)

Pengujian fly ash bertujuan untuk mengetahui kandungan senyawa kimia 

dalam fly ash dan untuk mengetahui golongan atau tipe fly ash tersebut. Sebelum 

dilakukan pengujian, fly ash terlebih dahulu harus melalui proses pembakaran 

oleh furnace. Hal tersebut bertujuan agar didapat hasil yang akurat saat dilakukan 

pengujian kandungan senyawa kimia. Karena jika fly ash diuji tanpa dibakar, 

kandungan karbon yang terdapat dalam fly ash akan terlihat sangat besar, sehingga 

hasil pengujian tidak memenuhi syarat. Pengujian fly ash ini dilaksanakan di 

Laboratorium Analisis Instrumental, Fakultas Teknik, Program Studi Teknik 

Kimia, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. Pengujian yang dilakukan adalah 

dengan metode analisis EDX. Hasil pengujian senyawa kimia yang terdapat pada 

fly ash dapat dilihat pada tabel 5.1.

f. Pemeriksaan keausan agreegagatt kkasar denganan mmesin LAA

Pada pengujiann iini didapatkan nilai keausan agregagat kasar sebesar 21,42%. 

Keausan aagregat kasar akann mmemmpepengngararuhhi i tingkat kekeraasasan dan ketahanan 

suatatu beton terhhadadapap sifat mekanis. KeK auusasan n agagregat yang rrene dah akan 

meninggkakatktkanan kuat tetekakan beton. Syarat keausan agagregat kakasasar r ada alah ≤≤ 440%.

SeSecacara kkeeseluruhan, hasil pengujian terhadap agreggata kkasarar ccukukup bbaik, 

kaarerenaa telahah memenuhi persyaratan yang ditentukan. Makka,a  dapapatat ditarikik 

kekesisimmpululan bahwa agregat kasar layak untuk digunakan sebagai bahahan babangngununan.

5.1.3 Pengujian Abu Terbang (Fly ash(( )

Pengujian flf y y asashh bebertrtujujuan untuk meengngetetahahuiui kkandungan sennyayawa kimmiaia 

dad lam fly ash dan untuk mengetahhuiui ggololoongan atau tipe fly ash tersebut. Sebebelulumm 

didilalakukukak n pengujian, fly ash terlebih dahulu harus melalui proses ppeembabakakarran

ololeheh fuf rnace. HHall tetersrsebebutut bertujujuanan aagagarr dididdapat hahasisil l yayang akkuratt saat ddililakakukan 

pengujujiiana kanddunungan senyawa kikimia. Kaarena jika fly asashh di juji taanpnpa dibakar, 

kandungan karbon yang terdapat dalam fly aash akan terlihat sangat besar, sehingga 

hasil pengujian tidak memenuhii syarat. PPengujian fly ash ini dilaksanakan di

Laboratorium Analisis Instrumenttala , FaFakultas Teknik, Program Studi Teknik 

Kimia Universitas Gadjah Mada Yogyg akarta Pengujian yang dilakukan adalah
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Tabel 5.1 Hasil Pengujian Abu Terbang (Fly ash)

No. Parameter Persentase 
(%) Standar

1 SiO2 44,257
2 Al2O3 21,725
3 Fe2O3 12,264
4 SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 78,246 ≥70%
5 CaO 9,199 ≤ 10%
6 MgO 8,876
7 SO3 1,674
8 K2O 0,780
9 TiO2 0,748
10 MnO 0,189
11 Er2O3 0,106
12 SrO 0,060
13 V2O5 0,051
14 ZnO 0,017
15 ZrO2 0,016
16 Cr2O3 0,014
17 PbO 0,010
18 NiO 0,008
19 Y2O3 0,004

Berdasarkan data yang didapatkan maka dapat ditarik kesimpulan bahwa 

abu terbang (fly ash) yang digunakan adalah tipe F. Penetapan tipe tersebut karena 

jumlah SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 yang terkandung sebesar 78.246% dan CaO yang 

terkandung sebesar 9.199% masuk dalam persyaratan abu terbang (fly ash) tipe F. 

Persyaratan tersebut adalah jumlah SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70% dan CaO ≤ 10%.

Menurut ASTM C.618 abu terbang (fly ash) tipe F adalah fly ash yang 

memiliki sifat pozzolan yang pada dasarnya juga memenuhi kriteria sebagai fly 

ash tipe C. Fly ash tipe F cenderung memiliki kandungan silika yang lebih tinggi 

(≥ 70%) dibandingkan dengan tipe C (≥ 50%), akan tetapi memiliki kandungan 

kalsium yang lebih rendah (≤ 10%) dibandingkan dengan tipe C (≥ 10%). Dengan 

demikian fly ash tipe F cocok untuk penggunaan dalam kadar yang tinggi sebagai

2 ,
2 AlAl2OO3 212 ,725
3 Fe2O3 12,226464
4 SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 78,246 ≥70%
55 CaCaO 9,199 ≤ ≤ 101 %
6 MgMgOO 8,8,876
7 SOO3 1,1 676744
8 K2O 0,77800
99 TTiO2 00,74748
10 MnO 0,189
1111 Er2O3 0,106
12 SrO 0,060
13 V2O5 0,051
14 ZnO 0,017
15 ZrO2 0,016
16 Cr2O3 0,014
17 PbO 0,010
18 NiO 0,008
19 Y2O3 0,004

Berdassararkakann dadatata yyanang g dididad patkann makkaa dadapapatt diditataririk k kesimpulan bahhwawa 

ababu terbang (fly ash(( ) yang digunakan aadad lah tipe F. Penetapan tipe tersebutt kkaarenena 

jujumlmlahah SSiOiO22 ++ AlAl22OO33 ++ FeFe22OO33 yayang terkanddunung g sesebebesasarr 7878 2.24646%% ddan n CaCaO O yyang 

teerkrkanandudung sebebesasarr 99.1999%9% mmasa uk ddalalamam persysyararatatanan abubu ttererbab ng ((flfly y asashh(((( )) tipe F. 

Persyaratan tersebut adalah jumlahh SiO2 ++ AlA 2O3 + Fe2O3 ≥ 70% % ddan CaO ≤ 10%.

Menurut ASTM C.618 aabu terbangg (fly ash(( ) tipe F adalah fly ash yang 

memiliki sifat pozzolan yang padda dasarnnya juga memenuhi kriteria sebagai fly 

ash tipe C. Fly ash tipe F cenderungg mmeemiliki kandungan silika yang lebih tinggi 
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beton struktural, fly ash tipe F juga memiliki ketahanan terhadap paparan sulfat 

yang tinggi. Hal tersebut juga didukung dengan beberapa konstruksi di dunia yang 

juga menggunakan beton HVFA. Konstruksi yang menggunakan beton HVFA

tersebut dapat dilihat pada tabel 5.2.

Tabel 5.2 Bangunan dengan Beton High Volume Fly ash

No Nama Bangunan Kelas 
Fly ash

Jumlah Fly 
ash

(kg/m3)

Jumlah 
Semen
(kg/m3)

Mutu 
Beton
(MPa)

1
Concrete blok untuk satelit 
komunikasi di Ottawa, Kanada 
(1987)

Kelas F 193 151 46 (91 hari)

2
Landasan parkir di komplek
hotel dan perkantoran, Haliax,
Canada (1988)

Kelas F 220 180 50 (120 hari)

3 Tempat kerja pekerja seni, 
Vancouver, Canada (2001) Kelas F 195 195 41 (28 hari)

4
Peningkatan struktur tahan 
gempa Barker Hall University of 
Caliornia Berkeley, USA (2001)

Kelas F 197 160 38 (28 hari)

5 Perkerasan jalan beton, Punjab,
India (2002) Kelas F 225 225 41 (28 hari)

Sumber: Solikin, 2012

Dari tabel di atas, dapat dilihat bahwa fly ash yang digunakan mencapai 

kadar > 50%. Kenyataan tersebut menjawab keraguan tentang penerapan 

teknologi beton HVFA di lapangan. Maka, dapat ditarik kesimpulan bahwa fly ash

tipe F tersebut layak digunakan sebagai bahan substitusi semen.

5.2 Kebutuhan Bahan Susun Beton

Perhitungan mix design menggunakan perhitungan sesuai SNI 03-6468-

2000 tentang “Tata Cara Perencanaan Campuran Tinggi dengan Semen Portland

dengan Abu Terbang”. Kebutuhan bahan per 1 m3 campuran beton dapat dilihat 

pada tabel 5.3.

juga menggunakan beton HVFVFAA. Konstrukuksisi yyang menggunakan beton HVFA

tersebut dapat dilihaatt pada tabel 5.2.

TTabel 5.2 Bangunanan ddenngaann BeBetot n n High Volume FlFly y ash

No Nama BBanangugunnan KeKelalas s
Fly y ash

JuJumlmlahah Fly 
asashh

(kg//m3)

Jumllahah 
Semen
(k(kg/g m3)

Mutu 
Beton
(M( Pa)

1
Conccreretete bblok uuntuk satelit
komumuninikakasi ddii Ottawa, Kanada 
(1(198987)7)

Kelas F 1933 151511 464  (911 hari)

22
LLandn asanan parkir di komplek
hoh tel dan perkantoran, Haliax,
CaC naada (1988)

Kelas F 220 18800 5050 ((1120 hariri)

33 Temmpat kerja pekerja seni, 
Vaancouver, Canada (2001) Kelas F 195 195 41 ((2828 hhari))

4
Peeningkatan struktur tahan 
ggempa Barker Hall University of 
CCaliornia Berkeley, USA (2001)

Kelas F 197 160 383  (28 hhaari))

5 PPerkerasan jalan beton, Punjab,
InIndia (2002)) Kelas F 225 225 4141 ((28 hararii)

Sumber: Solikin, 2201012

Dari tabel di atas, dapat dilihat bahwa fly ash yang digunakan mmenencacappai 

kakadadarr >> 5050%%. KKenenyayatataanan tterersesebubut memenjnjawawabab kkereragaguauann tetentntanang g pepenenerarapan 

teknknolologogii bebetotonn HVHVFAFA ddi lapangngan. MaM ka, dadapat ditaririkk kesisimpmpululanan bbahahwawa fly ash

tipe F tersebut layak digunakan seebbagai bahhan substitusi semen.

5.2 Kebutuhan Bahan Susun BeB ton

Perhitungan mix design menggggunakan perhitungan sesuai SNI 03-6468-



53
 

Tabel 5.3 Kebutuhan Bahan Susun per 1 m3 Campuran Beton
Kode 
Beton

Pasir 
(kg)

Split
(kg)

Semen 
(kg)

Fly ash
(kg)

Air 
(kg)

Superplasticizer
(kg)

BN 700,643 842,010 637,542 0,000 160,515 3,825
BFA 50 700,643 842,010 318,771 318,771 160,515 3,825
BFA 60 700,643 842,010 255,017 382,525 160,515 3,825
BFA 70 700,643 842,010 191,263 446,279 160,515 3,825

Pembuatan benda uji untuk setiap variasi dilaksanakan pada hari yang 

sama. Dalam satu kali proses, dibuat benda uji sebanyak 8 silinder besar dengan 

diameter 150 mm dan tinggi 300 mm dan 2 silinder kecil dengan diameter 100 

mm dan tinggi 200 mm. Kebutuhan bahan tiap variasi dapat dilihat pada tabel 5.4.

Tabel 5.4 Kebutuhan Bahan Susun Tiap Variasi Beton
Kode 
Beton

Pasir 
(kg)

Split
(kg)

Semen 
(kg)

Fly ash
(kg)

Air
(kg)

Superplasticizer
(kg)

BN 43,459 52,227 39,545 0,000 9,956 0,237
BFA 50 43,459 52,227 19,772 19,772 9,956 0,237
BFA 60 43,459 52,227 15,818 23,727 9,956 0,237
BFA 70 43,459 52,227 11,863 27,681 9,956 0,237

5.3 Analisis Beton Segar

Selama pembuatan benda uji sempat terjadi perubahan kebutuhan air yang 

digunakan. Perubahan tersebut dikarenakan penggunaan superplasticizer sangat 

berpengaruh pada workability adukan beton. Superplasticizer yang digunakan 

dalam penelitian ini termasuk ke dalam tipe high range water reducer, sehingga 

dalam penggunaannya superplasticizer tersebut mampu mereduksi 20% - 30% 

kebutuhan air. Penambahan air yang telah dicampur superplasticizer dilakukan 

secara bertahap untuk menghindari adukan beton yang terlalu encer. Penambahan 

air dihentikan apabila adukan telah terlihat lecak dan mudah untuk dikerjakan.

Kebutuhan air setelah proses mixing berkurang sebesar 20% dari kebutuhan air 

, , ,, , , ,
BFA 50 700,643 842,010100 318,771 3188,77771 160,515 3,825
BFA 60 700,643 848422,010 255,017 382,525 16160,515 3,825
BFA 70 700,64433 842,010 191,263 446,279 160,51515 3,825

PePembuatan bebendnda a uji ununtuuk k seetiapap vvara iaiasisi ddililaka sanakan papada hari yang 

samama. Dalam m sasatutu kali prosseses, didibbuat bendad uujiji ssebanyak 8 sisililinder besara  dengan 

ddiammete erer 115050 mm m ddan tinggi 300 mm dan 2 silinder kecicil dengnganan ddiaiameteer r 100

mmm ddanan tinggggi 200 mm. Kebutuhan bahan tiap variasi dapat dililihah t paadada ttaba el 5.4.4.

Tabel 5.4 Kebutuhan Bahan Susun Tiap Variasi Betonn
Kodde 
Betton

Pasir
(kg)

Split
(kg)

Semen
(kg)

Fly ash
(kg)

Air
(kg)

Superprplastticicizizer
(k(kg)

BBN 43,459 52,227 39,545 0,000 9,956 0,232 7
BFFA 50 43,459 52,227 19,772 19,772 9,956 0,2237
BFFA 60 43,459 52,227 15,818 23,727 9,956 0,2237
BFBFA A 70 43,459 52,227 11,863 27,681 9,956 0,22377

5.5 3 Analisis Beton Segar

SeSelalamama pepembmbuauatatann bebendnda uji sempat tererjajadidi ppererububahahanan kkebebututuhuhanan aairir yyaang 

didigugunanakan. Perububahahanan terersesebubut dikakarerenanakkan pepengnggugunaaaan n susupep rplasticcizizeer sangat 

berpengaruruhh pada workability adduku an bbeeton. Superplasticiizerer yayang digunakan 

dalam penelitian ini termasuk kee dalam tipee high range water reducer, sehingga 

dalam penggunaannya superplastticizer terersebut mampu mereduksi 20% - 30% 

kebutuhan air. Penambahan air yangng tteelah dicampur superplasticizer dilakukan 
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yang telah dihitung pada mix design. Perhitungan kebutuhan air dilakukan dengan 

cara menambahkan kembali kebutuhan air yang sebelumnya telah dikurangi 

dengan kadar air agregat halus dan kasar, kemudian kebutuhan air untuk 1m3

dibagi dengan kebutuhan bahan bersifat semen untuk 1m3. Nilai f.a.s. yang 

didapat berubah dari 0,33 menjadi 0,28. Dengan berubahnya nilai f.a.s. menjadi 

lebih kecil, maka akan berdampak pada kuat tekan yang semakin tinggi. 

Perubahan kebutuhan air saat pembuatan benda uji dapat dilihat pada tabel 5.5.

Tabel 5.5 Perubahan Kebutuhan Air Saat Pembuatan Benda Uji

Jenis Beton Kode Kebutuhan Air 
Awal (liter)

Kebutuhan Air 
Akhir (liter)

Beton Normal 
dengan 

Superplasticizer
BN 9,956 7,965

Beton HVFA 
dengan 

Superplasticizer

BFA 50 9,956 7,965
BFA 60 9,956 7,965
BFA 70 9,956 7,965

Dari data perubahan kebutuhan air saat pembuatan benda uji di atas dapat 

dilihat bahwa superplasticizer dapat mereduksi kebutuhan air 20%, akan tetapi 

adukan beton tetap mudah dikerjakan. Dengan penggunaan air yang sama pada 

setiap variasi beton, nilai slump yang didapatkan tetap berbeda-beda dan jauh dari 

target slump yang diinginkan. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan penambahan 

kadar fly ash pada beton HVFA juga dapat meningkatkan workability. Bentuk 

partikel fly ash yang berupa butiran bulat memberikan keuntungan untuk 

mengurangi gesekan antara bahan pengikat dengan agregat. Berkurangnya 

gesekan antar partikel mengakibatkan jumlah air yang dibutuhkan untuk

pembuatan beton dengan tinggi slump yang sama menjadi lebih sedikit 

dibandingkan dengan beton normal yang dibuat tanpa fly ash (Sata dkk., 2007).

dengan kadar air agregat halalusus ddan kasar, kekemudian kebutuhan air untuk 1m3

dibagi dengan kebubututuhan bahan bersifat semen untukuk 1m3. Nilai f.ff a.s. yang 

didapat beruubabah dari 0,33 menjnjaddi i 0,0 2828.. DeDenggaan berubahnya nin lai f.ff a.s. menjadi 

lebih kekecil, maka akakanan berdampak pada kukuatat ttekekaan yang semamakin tinggi. 

Peerrubahan n kkebebututuuhan aairir saat pembuatan benda ujii dadapap t dililihahat t papada tabelel 5.5.

TaTabel 55.5 Perubahan Kebutuhan Air Saat Pembuatatan n Bendnda a UjUjii

JeJ nis s Beton Kode Kebutuhan Air 
Awal (liter)

KeKebutuuhahan n Air
AkAkhir (l(lititere )

Betoton Normal 
dengan 

Suupperplasticizer
BN 9,956 7,969 5

BBeton HVFA 
dengan 

SSuperplasticizer

BFA 50 9,956 7,9665
BFA 60 9,956 7,9665
BFA 70 9,956 7,9665

Dari datata a peperurubabahahan n kebuututuhan air r ssaat pepembmbuauatatan n bebendn a uji di atas daapapatt 

didilihat bahwa superplasticizer dapat t mem reduksi kebutuhan air 20%, akan n tetetatappi 

adadukukana bbeetotonn tetetatapp mumudadahh didikekerjjakan. Dengnganan pepengnggugunanaanan aairir yyang g sasamama ppada 

seetitiapap vvariasi bbetetonon, nilaaii slsluummppmm yangg dididadapatkkanan ttetetapap beberbrbededa-beda dadann jajauuh dari 

target slump yang diinginkan. Hal l tersebutut dapat terjadi dikarenakkan penambahan 

kadar fly ash pada beton HVFAA juga dappat meningkatkan workability. Bentuk 

partikel fly ash yang berupa bbutiran bbulat memberikan keuntungan untuk 

mengurangi gesekan antara bahann ppengikat dengan agregat. Berkurangnya 
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Nilai slump yang didapat pada penelitian ini sesuai dengan kebutuhan air akhir 

dapat dilihat pada tabel 5.6.

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Slump

Jenis Beton Kode Kebutuhan Air 
(liter)

Nilai Slump
(mm)

Beton Normal dengan 
Superplasticizer BN 7,965 170

Beton HVFA dengan 
Superplasticizer

BFA 50 7,965 200
BFA 60 7,965 210
BFA 70 7,965 230

5.4 Pengujian Berat Jenis Beton

Pengujian berat jenis beton bertujuan agar beton yang dihasilkan pada 

penelitian ini dapat diklasifikasikan ke dalam jenis beton yang telah ditentukan. 

Pengujian berat jenis beton dilakukan dengan cara menimbang beton terlebih 

dahulu dan dicatat beratnya. Kemudian berat beton tersebut dibagi dengan luas 

penampang silinder beton. Setelah itu, berat jenis tiap variasi beton dirata-rata 

sehingga didapat berat jenis beton rerata. Berat jenis beton rerata inilah yang akan 

diklasifikasikan ke dalam jenis beton yang telah ditentukan. Beton dibagi menjadi 

4 jenis sesuai dengan berat jenis dan pemakaiannya. Jenis beton menurut berat 

jenis dan pemakaiannya dapat dilihat pada tabel 5.7.

Tabel 5.7 Jenis Beton Menurut Berat Jenis dan Pemakaiannya

Jenis Beton Berat Jenis Beton 
(gram/cm3) Pemakaian

Beton Sangat Ringan <1,00 Non Struktur
Beton Ringan 1,00-2,00 Struktur Ringan
Beton Normal 2,30-2,50 Struktur
Beton Berat >3,00 Perisai Sinar

Sumber: Tjokrodimuljo,1996

Hasil pengujian berat jenis setiap variasi benda uji pada penelitian ini 

dapat dilihat pada tabel 5.8.

Tabeell 55.66 Hasil Pengngujujian Slump

Jenis Betoonn Kode Kebututuhah n Air
(liter))

Nilai Slump
(mm)

Beton Normrmal dengan 
Supeperplasticizer BN 7,965 170

BeBetton HVFA ddenengagann 
Superprplasticizizerer

BFBFA A 5050 7,7,969655 200
BFA 60 7,7 969655 2210
BFBFAA 7070 7,965 2300

5.4 PePenngujjiaian Berat Jenis Beton

Pengngujian berat jenis beton bertujuan agar beton yang dihaasisilklkana  padda a

pepenenelitiaan ini dapat diklasifikasikan ke dalam jenis beton yang telaah diditetentntukan. 

Pengujjian berat jenis beton dilakukan dengan cara menimbang beeton terlebbihh 

dad huluu dan dicatat beratnya. Kemudian berat beton tersebut dibagi ddengann luaas

penampmpang silinderer bbeteton. SeSetetelal h itu, berratat jjeniis ttiaiapp vav riasi betoon n dirata-raratata 

ses hingga didapat berat jenis beton rereratata.a  Berat jenis beton rerata inilah yang g akakanan 

didiklk assififikikasikan ke dalam jenis beton yang telah ditentukan. Beton didibabagigi mmenenjajadi 

44 jejeninis sesuai denngagan n beberat jenis dadan n pepemmakaiannyaa. JeJenin s beton menunururut t berat 

jenis dadann pepemamakakaiiannya dapat diliihah t padaa ttabel 5.7.

Tabel 5.7 Jenis Beton MMenurut Beerat Jenis dan Pemakaiannya

Jenis Beton Berat Jennis Beton 
(gramm/cm3) Pemakaian

Beton Sangat Ringan <<1,00 Non Struktur
Beton Ringan 1,1,00-2,00 Struktur Ringan
Beton Normal 22,30-2,50 Struktur
B t B t >3 00 P i i Si
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Tabel 5.8 Hasil Pengujian Berat Jenis Beton 28 Hari dan 56 hari

Kode Beton
Berat Jenis 

Beton (gr/cm3) Kode Beton
Berat Jenis Beton

(gr/cm3)
Hasil Rerata Hasil Rerata

BN – A 2,37

2,40

BN – F 2,52

2,42
BN – B 2,45 BN – G 2,33
BN – C 2,35 BN – H 2,41
BN – D 2,47 BN – I 2,47
BN – E 2,34 BN – J 2,41

BFA 50 – A 2,42

2,42

BFA 50 – F 2,42

2,44
BFA 50 – B 2,47 BFA 50 – G 2,32
BFA 50 – C 2,43 BFA 50 – H 2,47
BFA 50 – D 2,49 BFA 50 – I 2,51
BFA 50 – E 2,31 BFA 50 – J 2,46
BFA 60 – A 2,48

2,45

BFA 60 – F 2,46

2,46
BFA 60 – B 2,44 BFA 60 – G 2,43
BFA 60 – C 2,42 BFA 60 – H 2,46
BFA 60 – D 2,44 BFA 60 – I 2,47
BFA 60 – E 2,46 BFA 60 - J 2,46
BFA 70 – A 2,44

2,47

BFA 70 – F 2,44

2,48
BFA 70 – B 2,46 BFA 70 – G 2,45
BFA 70 – C 2,45 BFA 70 – H 2,51
BFA 70 – D 2,55 BFA 70 – I 2,51
BFA 70 – E 2,47 BFA 70 - J 2,49

Untuk lebih jelasnya, trend peningkatan berat jenis beton HVFA 28 hari 

dan 56 hari dapat dilihat pada gambar 5.1 dan 5.2.

Gambar 5.1 Berat Jenis Beton Rata-rata 28 Hari

x = Kadar Fly Ash (%)
y = Berat Jenis (gr/cm3)

y y == 00,2991515xyy ,00 11 2 -- 0,0 0909006x ++ 22,3395151, ,9900 x + 9
R²R² = 0,998,= 0,99
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)
BN – A 2,37

2,40

BNBN – F 2,52

2,42
BN – B 2,2,4545 BN – GG 2,33
BN – C 2,35 BN – H 2,41
BN – DD 2,47 BN – I 2,4747
BNBN – E 2,34 BNBN – J 2,41

BFBFA 50 – AA 2,2,424

22,4242

BFFAA 5050 – FF 2,42

2,444
BFA 50 – B 22,474 BFA 500 –– GG 2,32
BFA 5050 – C 2,43 BFBFAA 505  – H 2,4747
BFBFAA 5050 – D 22,449 BFA 50 – II 2,5151
BFBFAA 50 – EE 2,31 BFA 50 – J 2,2,46
BFBFA 6060 – A 2,48

2,45

BFA 60 – F 2,4646

2,4646
BFA A 60 – B 2,44 BFA 60 – G 2,43
BFFA 60 – C 2,42 BFA 60 – H 2,46
BBFA 60 – D 2,44 BFA 60 – I 2,47
BFA 60 – E 2,46 BFA 60 - J 2,46
BFA 70 – A 2,44

2,47

BFA 70 – F 2,44

2,448
BFA 70 – B 2,46 BFA 70 – G 2,45
BFA 70 – C 2,45 BFA 70 – H 2,51
BFA 70 – D 2,55 BFA 70 – I 2,51
BFA 70 – E 2,,47 BFA 70 - J 2,49

Untuk lebih jelasnya, trendd ppenininngkatan berat jenis beton HVFA 288 haharri 

dadan n 5656 hhari dapat dilihat pada gambar 5.1 dan 5.2.
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Gambar 5.2 Berat Jenis Beton Rata-rata 56 Hari

Dari data berat jenis di atas, dapat disimpulkan bahwa beton HVFA 

termasuk ke dalam beton normal karena berat jenisnya berkisar antara 2,4 gr/cm3

– 2,5 gr/cm3 dan termasuk ke dalam beton struktural. Penambahan kadar fly ash

dapat menyebabkan berat jenis beton HVFA meningkat. Pada umur beton 28 hari 

peningkatan berat jenis beton HVFA terhadap beton normal untuk kadar fly ash

50%, 60%, dan 70% berturut-turut sebesar 1,10%; 2,19%; dan 3,28%, sedangkan 

pada umur beton 56 hari berturut-turut sebesar 0,44%; 1,27%; dan 2,27%. Maka, 

dapat ditarik kesimpulan bahwa ukuran butir fly ash (1 μm – 150 μm) yang lebih 

halus dibandingkan dengan semen menyebabkan beton yang dihasilkan menjadi

lebih padat karena setiap rongga yang terdapat pada beton dapat terisi penuh,

sehingga beton menjadi lebih berat daripada beton normal.

5.5 Pengujian Kuat Tekan Beton

Pengujian kuat tekan beton ini menggunakan mesin Compressing Testing 

Machine merek ELE dengan cara silinder beton ditekan pada permukaan atasnya 

x = Kadar Fly Ash (%)
y = Berat Jenis (gr/cm3)
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Gambar 5.2 Berat Jenis Beton Rata-rata 56 HaHarir

Daarri data berat jenis di atas, dapat disimpulkan bahwaa beb toon n HVH FAA 

tetermrmasuuk ke dalam beton normal karena berat jenisnya berkisar antaarar  2,44 ggrr//rrr cmm3

– 2,5 ggr/rr cm3 dan termasuk ke dalam beton struktural. Penambahan kkadar fly aashh

dadapap t mmenyebabkan berat jenis beton HVFA meningkat. Pada umur beeton n 228 hhararii

peningkatan beberaratt jejeniniss bebetotonn HVHVFAF  terrhahadadapp bebetotonn nonormrmalal unu tuk kadar fly y asashh

5050%,% 60%, dan 70% berturut-turut sebbesar 1,10%; 2,19%; dan 3,28%, seddanangkgkaan 

papadada uumumur beb tton 5656 hharari i bebertrtururutut-turut sebebesasarr 0,0 4444%;%; 1,1,2727%;%; ddan 2,2,2727%.%. MaMaka, 

dadapapatt diditataririkk kekesisimmpululanan bb hahwawa ukurranan butirr flfly ashh (1(1 μm m – 151500 μmμm) ) yayanng lebih 

halus dibandingkan dengan semeenn menyebebabkan beton yang dihasilkan menjadi

lebih padat karena setiap ronggga yang terrdapat pada beton dapat terisi penuh,

sehingga beton menjadi lebih beratt daripaadda beton normal.

xx == Kadar r FFly Ash (%)
y = Beerrat Jenis (gr/cm3)
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y = 2,2582x2 - 5,0003x + 40,086
R² = 0,997
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hingga hancur. Sebelum pengujian dilakukan, terlebih dahulu dilakukan capping

belerang pada permukaan silinder beton untuk memperbaiki permukaan beton 

yang tidak rata ataupun miring. Pengujian dilakukan pada variasi beton dengan 

umur beton 28 hari dan 56 hari. Pengujian dilaksanakan di Laboratorium Struktur 

dan Bahan Bangunan, Fakultas Teknik, Program Studi Teknik Sipil, Universitas 

Atma Jaya Yogyakarta pada hari yang sama pada setiap variasi. Hasil pengujian 

kuat tekan umur beton 28 hari dan 56 hari dapat dilihat pada tabel 5.9.

Tabel 5.9 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 28 Hari dan 56 Hari
Umur 
Beton Kode Beton Kuat Tekan Beton (MPa) Kuat Tekan 

Rerata (MPa)1 2 3

28 Hari

BN 39,046 41,592 39,612 40,083
BFA 50 35,085 39,329 40,178 38,197
BFA 60 39,612 37,914 35,934 37,820
BFA 70 37,631 36,782 38,763 37,726

56 Hari

BN 61,964 61,398 54,891 59,418
BFA 50 62,530 75,338 64,222 67,363
BFA 60 65,643 61,115 63,945 63,568
BFA 70 62,530 58,665 59,282 60,159

Untuk lebih jelasnya, trend perkembangan kuat tekan beton normal dan 

beton HVFA pada umur 28 hari dan 56 hari dapat dilihat pada gambar 5.3 dan 5.4.

Gambar 5.3 Kuat Tekan Beton Rata-rata 28 Hari

x = Kadar Fly Ash (%)
y = Kuat Tekan (MPa)

y = 2,255882x= 2,2 x2 - 5,0000030 x ++ 4040,0,0868600 x 00 66
R² = 0,997R² = 0,

35

40

45

5050

K
ua

t T
ek

an
 (M

Pa
)

yang tidak rata ataupun miriingng. PPengujian didilalakukan pada variasi beton dengan 

umur beton 28 hari ddan 56 hari. Pengujian dilaksanakann ddi Laboratorium Struktur 

dan Bahan BaBangunan, Fakultass TTekeknin k,k, PProrograma  Studi Tekniik k Sipil, Universitas 

Atma JJaya Yogyakarrtta papadda hari yang sama paadada ssetetiaiap variasi. Haasis l pengujian 

kuuaat tekann umumurur bbeton 2288 hhari dan 56 hari dapat diililihahat padaa ttababelel 55.9.

TaTabbel 5.5.99 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 28 Hariri dan 56 6 HaHariri
UmUmur 
BBetonn Kode Beton Kuat Tekan Beton (MPa) Kuuatat TTeke an 

RReratata ((MPM a)1 2 3

28 Hari

BN 39,046 41,592 39,612 400,0,08383
BFA 50 35,085 39,329 40,178 383 ,119797
BFA 60 39,612 37,914 35,934 3737,8200
BFA 70 37,631 36,782 38,763 377,726

556 Hari

BN 61,964 61,398 54,891 599,418
BFA 50 62,530 75,338 64,222 67,363
BFA 60 65,643 61,115 63,945 633,56868
BFBFAA 70 62,530 5858 6,665 5959 2,2828 600,159

Untuk lebih jelasnya, trend peperkembangan kuat tekan beton normmalal ddaan 

bebetoton n HVHVFAFA papadada uumumurr 2828 hharari dan 56 hari daapapatt didililihahatt papadada ggamambabar 5..33 dadann 55.4.
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y = -72,333x2 + 51,296x + 59,435
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Gambar 5.4 Kuat Tekan Beton Rata-rata 56 Hari

Dari data kuat tekan di atas, dapat dilihat bahwa pada umur beton 28 hari 

beton cenderung mengalami penurunan kuat tekan seiring penambahan kadar fly 

ash. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan penggunaan semen yang berkurang

menyebabkan panas hidrasi menjadi lebih rendah. Dengan demikian, proses 

hidrasi tersebut akan berjalan lebih lambat. Selain itu, pada fly ash terjadi 2 reaksi 

secara berurutan, reaksi primer adalah hidrasi semen, dan reaksi sekunder adalah 

pengikatan silika terhadap kapur yang akan menghasilkan CSH. Penurunan kuat 

tekan beton HFVA terhadap beton normal yang terjadi pada umur beton 28 hari 

untuk kadar fly ash 50%, 60%, dan 70% berturut-turut sebesar 4,706%, 5,647%. 

dan 5,882%, sehingga pada umur beton 28 hari didapat kadar optimal fly ash

sebesar 50%.

Pada umur beton 56 hari kuat tekan beton HVFA telah menunjukkan 

peningkatan kuat tekan dengan penambahan kadar fly ash 50%, akan tetapi kuat 

tekan berangsur-angsur turun setelah penambahan fly ash sebesar 50%. Meski di

atas kadar fly ash 50% beton mengalami penurunan kuat tekan, akan tetapi ketiga 

x = Kadar Fly Ash (%)
y = Kuat Tekan (MPa)

yy == --7272,333xx3 22 ++ 5151,22966xx ++ 595 ,4,43535++ 22 ,
R² = 0,985= 0,98
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Gambar 5.4 Kuat Tekan Beton Rata-rata 56 HaH ri

Daarri data kuat tekan di atas, dapat dilihat bahwa pada umumur bebetoton n 2828 harri 

bebetoton ceenderung mengalami penurunan kuat tekan seiring penambaahan kakadadar fly 

ash. HHal tersebut dapat terjadi dikarenakan penggunaan semen yangg berkuraangg

mmenyeebabkan panas hidrasi menjadi lebih rendah. Dengan demikkian, pprosees

hidrasii tersebut aakakann bberjjalan llebebihih lambat.. SeSelain itu, papadada flfly y ash terjjadi 2 reakaksisi 

sesecara berurutan, reaksi primer adalahah hhidrasi semen, dan reaksi sekunder adadalalaah 

pepengngikkatatanan ssililikika a teterhrhadadapap kkapapur yang akan mmenenghghasasililkakan n CSCSH.H. PePenururunanan n kkuat 

tetekakan n beb ton HFVAVA tteerhahadadapp beb ton n nonormrmal yanngg teterjrjadadii papadad  umur beetotonn 228 hari

untuk kakadadarr flfly ash 50%, 60%, daan 70% bberturut-turut sebesaarr 44,707066%, 5,647%. 

dan 5,882%, sehingga pada ummur beton 228 hari didapat kadar optimal fly ash

sebesar 50%.

Pada umur beton 56 hari kkuatt tekan beton HVFA telah menunjukkan

i k k k d b h k d fl h k i k

x == KaK dar FlFlyy AAsh (%)
yy = Kuatat TTekan (MPa)
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variasi beton HVFA memiiki kuat tekan di atas beton normal. Hal tersebut dapat 

terjadi dikarenakan kedua reaksi pada beton HVFA telah selesai pada umur 56 

hari sehingga beton HVFA telah mencapai kekuatan penuh. Peningkatan kuat 

tekan beton HVFA terhadap beton normal yang terjadi pada umur beton 56 hari 

untuk kadar fly ash 50%, 60%, dan 70% berturut-turut sebesar 13,372%; 6,984%;

dan 1,247%, sehingga pada umur beton 56 hari didapat kadar optimal fly ash

sebesar 50%.

Perbandingan juga dilakukan pada kuat tekan umur beton 28 hari terhadap

56 hari dengan variasi yang sama. Peningkatan kuat tekan pada beton normal,

kadar fly ash 50%, 60%, dan 70% berturut-turut sebesar 48,235%, 76,357%,

68,080%, dan 59,464%. Peningkatan kuat tekan optimal adalah pada kadar fly ash

50%. Untuk lebih jelasnya, peningkatan kuat tekan beton normal dan beton 

HVFA terhadap umur beton 28 hari dan 56 hari dapat dilihat pada gambar 5.5.

Gambar 5.5 Perbandingan Kuat Tekan Beton 28 Hari dan 56 Hari

Kuat tekan beton akan mengalami peningkatan seiring dengan 

bertambahnya umur beton. Hal itu dapat terjadi karena pada beton normal setelah 
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hari sehingga beton HVFA ttelel hah mencapaaii kek kuatan penuh. Peningkatan kuat 

tekan beton HVFAA tteerhadap beton normal yang terjaddii pap da umur beton 56 hari

untuk kadar flfly ash 50%, 60%, ddanan 770%% bebertr urrutu -turut sebesar 131 ,372%; 6,984%;

dan 1,,24247%, sehinggaga ppadada umur beton 56 hahariri ddididapapat kadar optptimi al fly ash

seebbesar 500%.%.

PPererbbanddiningan juga dilakukan pada kuat tekan umur bbete on 288 hahariri terhhada ap

566 hharrii denngan variasi yang sama. Peningkatan kuat tekan padada beetoton n normalal,

kakadadar flyy ash 50%, 60%, dan 70% berturut-turut sebesar 48,2355%, 7676,3,3575 %,

68,0800%%, dan 59,464%. Peningkatan kuat tekan optimal adalah pada kkadar ffly asashh

50%. Untuk lebih jelasnya, peningkatan kuat tekan beton normal dan bbetonn 

HVFAFA terhadap umuurr bebetotonn 2828 hari dan 56 hararii dadapapatt didilil hat pada gammbabar 5.5.

Gambar 5 5 Perbandingan Kuuaat Tekan Beton 28 Hari dan 56 Hari
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28 hari kuat tekan beton akan terus meningkat meskipun sangat kecil. Akan tetapi 

pada beton HVFA peningkatan kuat tekan beton setelah 28 hari masih relatif 

besar, dikarenakan beton HVFA baru mencapai kuat tekan optimal pada umur 

beton di atas 28 hari. Hal tersebut terbukti dengan hasil peningkatan kuat tekan di 

atas 28 hari pada beton normal berada dibawah 50%, sedangkan pada setiap 

variasi beton HVFA berada di atas 50%. Maka, dapat ditarik kesimpulan bahwa 

kandungan fly ash tinggi pada umur beton awal akan menurunkan kuat tekan 

beton, akan tetapi pada umur beton akhir akan meningkatkan kuat tekan beton, 

bahkan dapat mencapai kuat tekan yang sama atau lebih tinggi dari beton normal.

5.6 Pengujian Modulus Elastisitas Beton

Pengujian modulus elastisitas beton menggunakan mesin Universal 

Testing Machine merek Shimadzu. Pengujian dilakukan pada variasi beton dengan 

umur beton 28 hari. Pengujian dilaksanakan di Laboratorium Struktur dan Bahan 

Bangunan, Fakultas Teknik, Program Studi Teknik Sipil, Universitas Atma Jaya 

Yogyakarta. Nilai modulus elastisitas diambil 30% dari kuat tekan beton. Hasil 

pengujian modulus elastisitas umur beton 28 hari dapat dilihat pada tabel 5.10.

Tabel 5.10 Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Beton 28 Hari

Jenis Beton Kode Beton Modulus Elastisitas
(MPa)

Modulus 
Elastisitas

Rerata (MPa)
Beton Normal dengan 

Superplasticizer
BN - D 21753,41 21563,94BN - E 21374,47

Beton HVFA Dengan 
Superplasticizer

BFA 50 - D 19464,97 19266,73BFA 50 – E 19068,49
BFA 60 – D 18238,77 18133,60BFA 60 – E 18028,43
BFA 70 – D 17786,52 17624,53BFA 70 - E 17462,54

besar, dikarenakan beton HVFVFAA baru mencacapapai kuat tekan optimal pada umur 

beton di atas 28 harrii. HHal tersebut terbukti dengan hasiill pepeningkatan kuat tekan di 

atas 28 hari i pada beton normamal beberaadada ddibi awawah 50%, sedaangngkan pada setiap

variasii bbeton HVFAA bbereradda di atas 50%. Makaka, dadapapatt ditarik kesimpmpulan bahwa 

kaanndungan n flfly y asa h tingnggigi pada umur beton awall akakan mmenenururununkan kuata  tekan 

beton,n, akakanan tetapapi pada umur beton akhir akan meningkattkak n kuk atat ttekekana beteton, 

baahkhkann dappaat mencapai kuat tekan yang sama atau lebih tinggi darari betoton n nnormall.

5.6 Pengujian Modulus Elastisitas Beton

Pengujian modulus elastisitas beton menggunakan mesinn Univveersaal 

Testtiingng Machine mererekk ShShimimadadzuz . Pengujiann didillakakukukanan ppada variasi bebetoton dengganan 

umu ur beton 28 hari. Pengujian dilaksksannakakan di Laboratorium Struktur dan BaBahahann

BaBangngununan, Fakultas Teknik, Program Studi Teknik Sipil, Universitasas AAtmma a JaJaya 

YoYogygyakartat . NiNillaii momodudululus elastitisisitatas s didiamambbil 300%% dadariri kkuatt ttekkan beetotonn. HHasil 

pengujujiaian moduululuss elastisitas umuur beton 2828 hari dapat diililihahat t pap da tababelel 5.10.

Tabel 5.10 Hasil Penguujian Modullus Elastisitas Beton 28 Hari

Jenis Beton Kode BBeton MModulus Elastisitas
(MPa)

Modulus
Elastisitas

Rerata (MPa)
Beton Normal dengan 

Superplasticizer
BN - DD 21753,41 21563,94BN - E 21374,47

BFA 50 DD 19464 97
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y = -4455,3x2 - 2662,8x + 21571
R² = 0,990
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Untuk lebih jelasnya, trend modulus elastisitas beton normal dan beton 

HVFA pada umur beton 28 hari dapat dilihat pada gambar 5.6.

Gambar 5.6 Modulus Elastisitas Beton Rata-rata 28 Hari

Dari data modulus di atas, beton terlihat mengalami penurunan nilai 

modulus elastisitas. Hal tersebut berbanding lurus dengan hasil kuat tekan pada 

umur beton 28 hari yang juga mengalami penurunan. Penurunan modulus 

elastisitas terjadi seiring dengan bertambahnya kadar fly ash pada beton HVFA.

Penurunan nilai modulus elastisitas pada beton HVFA terhadap beton normal 

pada umur beton 28 hari untuk kadar fly ash 50%,60%, dan 70% berturut-turut 

sebesar 10,65%, 15,91%, dan 18,27%. Penurunan nilai modulus tersebut, juga 

disebabkan oleh perkembangan yang lambat dari fly ash yang termasuk dalam 

material pozzolan. Akan tetapi seiring bertambahnya umur beton, maka nilai kuat 

tekan beton juga akan meningkat, bersamaan dengan nilai modulus elastisitasnya. 

Maka, dapat ditarik kesimpulan bahwa beton dengan kandungan fly ash yang 

tinggi memiliki nilai modulus elastisitas yang cenderung rendah, sesuai dengan 

kuat tekan yang rendah pada umur beton 28 hari.

x = Kadar Fly Ash (%)
y = Modulus Elastisitas (MPa)

y = --4455,3x5 22 - 2662,8x + 2157162,8x + 1
R² = 0,990= 0,9,
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Gambar 5.6 Modulus Elastisitas Beton Rata-rata 28 Haarir

Dari data modulus di atas, beton terlihat mengalami penuurunan nilalai

modullus elastisitas. Hal tersebut berbanding lurus dengan hasil kuat tekan padaa 

umurur bbeton 28 hariri yyanangg jujugag  mengalamimi ppenenururununan. Penurunanann moduululuss 

ele astisitas terjadi seiring dengan bberertat mbmbahnya kadar fly ash pada beton HHVFVFA.A

PePenuururunan nilai modulus elastisitas pada beton HVFA terhadap bbetetoon nnorrmmal 

papadada umur bbetton 2828 hhararii untuk k kakadadar r flfly y aash 500%%,6060%,%, ddan 770%0% berrtutururutt-turut 

sebesasarr 10,6 %5%, 1515,91%, dan 188,27%. PePenurunan nilaii momodulus tetersrsebut, juga 

disebabkan oleh perkembangan yang lambbat dari fly ash yang termasuk dalam 

material pozzolan. Akan tetapi seeiri ing berttaambahnya umur beton, maka nilai kuat 

tekan beton juga akan meningkat, bbere sammaan dengan nilai modulus elastisitasnya. 

Maka dapat ditarik kesimpulan bahwaw beton dengan kandungan fly ash yang

x = Kadar Fly Ash (%)
y = Modulus Elastisitas (MPa)
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5.7 Perbandingan Harga Beton HVFA dengan Beton Normal

Harga fly ash yang tergolong murah dibandingkan dengan semen dapat 

dipertimbangkan apabila beton HVFA dapat mencapai kuat tekan yang sama atau 

lebih tinggi dari beton normal. Penghematan harga beton tiap variasi beton HVFA 

terhadap beton normal dengan peningkatan kuat tekan yang terjadi dapat dihitung.

Harga satuan bahan susun beton, total harga bahan susun per m3 campuran beton, 

dan penghematan harga beton dan peningkatan kuat tekan dapat dilihat pada tabel 

5.11, 5.12, dan 5.13.

Tabel 5.11 Harga Satuan Bahan Susun Beton

Bahan Jumlah
(kg)

Harga
(Rp)

Air 1 0
Semen 1 1250
Fly ash 1 700

Split 1 142
Pasir 1 93

Superplasticizer 1 75000

Tabel 5.12 Total Harga Bahan Susun per m3 Campuran Beton
Kadar 
Fly ash

Pasir
(Rp)

Split
(Rp)

Semen
(Rp)

Fly ash
(Rp)

Air
(Rp)

SP
(Rp)

0% 65.481 119.340 796.928 0 0 286.894
50% 65.481 119.340 398.464 223.140 0 286.894
60% 65.481 119.340 318.771 267.768 0 286.894
70% 65.481 119.340 239.078 312.396 0 286.894

Tabel 5.13 Penghematan Harga Beton HVFA terhadap Beton Normal

Kadar 
Fly ash

f’c
56 Hari 
(MPa)

Total 
Harga
(Rp)

Penghematan
Harga Beton

(%)
0% 59,418 1.268.642 -
50% 67,363 1.093.318 -13,820%
60% 63,568 1.058.253 -16,584%
70% 60,159 1.023.189 -19,348%

dipertimbangkan apabila betoonn HVHVFA dapatt memencapai kuat tekan yang sama atau 

lebih tinggi dari betotonn normal. Penghematan harga betoonn tiap variasi beton HVFA 

terhadap betoton normal dengan pep niningngkakatatan n kuk atat tekan yang terjajadi dapat dihitung.

Harga ssatuan bahan ssususunun beton, total harga bab hah n n susususun per m3 campmpuran beton, 

daann penghehemamataann hargga a bebeton dan peningkatan kuatat ttekan dadapapat t did lihat paadad  tabel 

5.11, 5.5.112,2, ddan 55.13.

Tabel 5.11 Harga Satuan Bahan Susun Beton

Bahan Jumlah
(kg)

Harga
(Rp)

Air 1 0
Semen 1 1250
Fly ash 1 700

Split 1 142
Pasir 1 93

SuSupeperpllasticicizizere 11 7575000 0

Tabel 5.12 Total Harga Bahan Susun per m3 Campuran Beton
KaKadaarr 
FlFly y asashh

Pasir
(R(Rp)p)

Spplit
(R(Rp)p)

Semen
(R(Rp)p)

Fly y ash
(R(Rp)p)

Aiirr
(R(Rp)p)

SPSP
(R(Rp)p)

0%0% 65.48181 11119.9.343 0 797966.928 00 0 28286.6.894
5050%% 6565 4.4811 119.3400 398.46464 223.141400 00 28286.894
60% 665.481 119.340 318.777 1 267.768 00 286.894
70% 65.481 119.3400 239.0778 312.396 0 286.894

Tabel 5.13 Penghematan Haargr a Betoton HVFA terhadap Beton Normal

Kadar
Fly ash

f’cff
56 Hari 
(MPa)

Penghematan
Harga Beton

(%)

TTotal 
Harga
(Rp)
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Dengan total harga bahan susun per m3 kita dapat mengetahui harga bahan 

yang dibutuhkan tiap variasi. Peningkatan kuat tekan beton HVFA terhadap beton 

normal yang terjadi pada umur beton 56 hari untuk kadar fly ash 50%, 60%, dan 

70% berturut-turut adalah 13,371%, 6,984%. dan 1,247%. Penghematan harga 

beton HVFA terhadap beton normal pada umur beton 56 hari untuk kadar fly ash

50%, 60%, dan 70% berturut-turut adalah 13,820%, 16,584%, dan 19,348%. 

Dengan peningkatan kuat tekan disertai dengan penghematan harga beton, 

beton HVFA dapat menjadi sangat menguntungkan. Maka, dapat ditarik 

kesimpulan bahwa penggunaan fly ash dalam jumlah besar dapat menurunkan 

biaya produksi beton pada umur 56 hari yang memiliki kuat tekan di atas beton 

normal.

normal yang terjadi pada umumurr bbeton 56 hah riri uuntuk kadar fly ash 50%, 60%, dan 

70% berturut-turut adadalah 13,371%, 6,984%. dan 1,242477%. Penghematan harga 

beton HVFAA terhadap beton noormrmalal ppadada a umumurur beton 56 hari uuntn uk kadar fly ash

50%, 6600%, dan 70% bebertrtururut-turut adalah 13,882020%,%, 1616,5584%, dan 199,3,348%. 

Deengnganan ppeningkgkatatan kuat tekan disertai denngagan pengghehemamatat n hargga a beton, 

beton HVHVFFA ddapat menjadi sangat menguntungkan. MaM ka, dadapapat diitatarik 

keesisimppulann bahwa penggunaan fly ash dalam jumlah besar ddapapat mmenenurunkaan n

bibiayaya prrooduksi beton pada umur 56 hari yang memiliki kuat tekann di atatasas bbeton 

normall.


