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ABSTRAK
PENGARUH BOTTOM ASH SEBAGAI BAHAN PENGGANT]I
SEJUMLAH PASIR TERHADAP KUAT TEKAN, KUAT TARIK LENTUR
DAN MODULUSELASTISITASPADA BETON MUTU TINGGI
Oleh

SHOLAHUDDIN TRIWIDINATA

Seiring berjalannya waktu produksi beton mutu tinggi semakin lama akan
semakin meningkat dan sebaliknya akan mengakibatkan berkurangnya sumber
daya dam. Salah satunya ialah pasir sebaga bahan baku beton. Berdasarkan
permasalahan tersebut, maka diperlukan suatu material lain yang dapat
menggantikan sebagian sumber daya alam tersebut. Bottom ash merupakan salah
satu materia dari limbah hasil proses pembakaran batubara pada sektor
pembangkit listrik, umumnya memiliki ukuran partikel atau butiran yang halus
seperti pasir.

Penelitian ini dilakukan untuk menentukan penggunaan variasi pasir dan
bottom ash yang baik bagi beton mutu tinggi. Pengujian berupa uji kuat tekan
dengan silinder beton 10x20 cm, uji kuat lentur dengan balok 10x10x40 cm dan
modulus elastisitas beton dengan silinder beton 15x30 cm.  Komposisi
penggantian pasir dengan bottom ash sebanyak 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan
100%.

Hasil pengujian kuat tekan dan kuat lentur optimum diperoleh pada variasi

80% bottom ash. Nilai kuat tekan sebesar 39,68 MPa (umur 7 hari) dan 45,41
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MPa (umur 28 hari). Nila kuat lentur sebesar 4,62 MPa (umur 7 hari) dan 5,53
MPa (umur 28 hari). Nila modulus elastisitas beton optimum diperoleh pada

variasi 20% dan 80% bottom ash yaitu sebesar 60625,67 M Pa dan 59441,67 MPa

(umur 28 hari).

Katakunci: beton mutu tinggi, bottom ash, kuat tekan, kuat tarik lentur, modulus

elastisitas beton.



ABSTRACT
THE EFFECT OF BOTTOM ASH ASA SUBTITUTION MATERIAL TO
A NUMBER OF SAND FOR COMPRESSIVE STRENGTH, FLEXURAL
STRENGTH, AND MODULUSOF ELASTICITY ON HIGH STRENGTH
CONCRETE
By

SHOLAHUDDIN TRIWIDINATA

Over time the production of high strength concrete it will increse more and more
and otherwise it will decrease the natural resources. One of them is sand as
concrete material. Based on the problem, it will be required another material, that
can replace a number of the sand. Bottom ash is one of material from waste coal

plant, generally have particle size or fine granule like as sand.

This research is used to determine the variation of sand and bottom ash for high
strength concrete. The testing are compressive strength with cylinder concrete
10x20 cm, flexura strength with beam concrete 10x10x40 cm, and modulus of
elasticity concrete with cylinder concrete 15x30 cm. The compositions of the

bottom ash for substitution the sand are 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100%.

The results of the compressive strength and flexural strength optimum testing are
showed on variation 80% of bottom ash. Compressive strength values are 39,68
MPa (7 days age) and 45,41 MPa (28 days age). Flexura strength values are 4,62

MPa (7 days age) and 5,53 MPa (28 days age). Modulus of elasticity concrete
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optimum are showed on variation 20% and 80% of bottom ash with 60625,67
MPaand 59441,67 MPa (28 days age).
Key words. high strength concrete, bottom ash, compressive strength, flexural

strength, modulus of el asticity concrete.
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DAFTAR NOTAS

A = Luas penampang silinder

ACl = American Concrete Institute

ASTM = American Society for Testing and Material
CTM = Compression Testing Machine

D = Diameter silinder beton

Ec = Nilai modulus elastisitas (Elasticity of Concrete)
HRWR= High Range Water Reducing

L = Panjang benda uji

MPa = Mega Pascal

N = Newton

P = Beban

PCC = Portland Composite Cement

PLTU = Pembangkit Listrik Tenaga Uap

PU  =Pekerjaan Umum

SNI = Standar Nasional Indonesia

SP = Superplasticizer

SSD = Saturated Surface Dry

UTM = Universal Testing Machine

Wc = Berat volume beton (Weight of Concrete)

b = Lebar benda uji
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l. PENDAHULUAN

L atar Belakang

Dalam sebuah negara pembangunan merupakan suatu bukti bahwa negara
tersebut mengalami perkembangan kemajuan, baik di bidang infrastruktur
maupun non-infrastruktur. Pembangunan infrastruktur meliputi pembuatan
gedung, jembatan, bendungan, dan bangunan lainnya yang bermanfaat bagi
kemakmuran dan kesegjahteraan rakyat. Dalam beberapa jenis struktur yang
ada telah banyak digunakan beton mutu tinggi sebagai penyokongnya,
sehingga mengharuskan pabrik produsen beton (precast producen) untuk
bisa memproduksi |ebih banyak beton mutu tinggi dengan material yang ada.
Bahan material yang umum digunakan untuk beton mutu tinggi diantaranya
semen, dengan atau tanpa admixture dan sumber daya alam berupa agregat
halus (pasir), agregat kasar (batu pecah) sertaair. Namun dengan kebutuhan
beton yang semakin meningkat, seorang engineer dituntut pula untuk tetap
menjaga lingkungan sekitar dengan tidak merusak maupun menghabiskan

sumber daya alam.

Oleh karena itu, diperlukan suatu material lain yang dapat menggantikan
sebagian sumber daya alam tersebut. Bottom ash (abu dasar) merupakan
suatu material dari limbah hasil proses pembakaran batubara pada sektor

pembangkit listrik, umumnya memiliki ukuran partikel atau butiran yang



halus seperti pasir dan memiliki sifat pozzolan yaitu mengandung senyawa
silikadan alumunium. Partikel yang mengandung senyawakimiaini apabila
dibuang begitu sgjadi lingkungan terbuka, makatidak dapat dipungkiri limbah
tersebut akan mengakibatkan pencemaran lingkungan yang dapat

membahayakan jiwa makhluk hidup lainnya.

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Tarahan adalah salah satu dari
Sektor Pembangkit Listrik Sumatera Bagian Selatan yang memanfaatkan
Teknologi Boiler CFB (Circulating Fluidized Bed) dengan kapasitas
produksi uap per unit 350 ton/jam untuk memutar turbin generator pada
pembebanan 100 MW. Sehingga memungkinkan dapat mengkonsumsi
batubara per unit sebanyak 50 ton/jam dengan kandungan abu batubara (Ash
content) sebesar 5% atau sekitar 2,5 ton/jam. Dengan kata lain dalam sehari
akan menghasilkan sekitar 60 ton abu batubara, dengan jumlah limbah yang
begitu besar tersebut tanpa adanya pengolahan ataupun daur ulang yang
berkelanjutan, tidak menutup kemungkinan lingkungan sekitarnya akan

mudah terkena polusi akibat limbah tersebut.

Berdasarkan permasalahan di atas maka dilakukan penelitian mengenai
pengaruh bottom ash sebagai bahan pengganti sejumlah agregat halus (pasir)
untuk campuran beton mutu tinggi dengan tujuan meminimalisir
penggunaan sumber daya alam dan menjaga lingkungan dari pencemaran

limbah batubara tersebut.



Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan dari penelitian ini, yaitu:

o] Untuk mengetahui apakah bottom ash dapat difungsikan sebagai
pengganti agregat halus (pasir) dalam pembuatan beton mutu tinggi.

o] Untuk menentukan kisaran persentase penggunaan bottom ash yang
baik pada beton mutu tinggi.

Sedangkan manfaat yang diharapkan dari penelitian ini, yaitu:

o] Memberikan informasi kepada produsen beton tentang manfaat dari
penggunaan bottom ash sebagai bahan pengganti sgjumlah agregat
halus (pasir) pada beton mutu tinggi.

o] Sebagal upaya untuk mengurangi pencemaran lingkungan akibat
l[imbah bottom ash yang ada.

o] Mencoba memberikan adlternatif pilihan bagi masyarakat dan
produsen beton untuk memanfaatkan bahan-bahan limbah sehingga
diharapkan dapat menekan harga beton yang tinggi dengan tetap
memperhatikan aspek kualitas dari beton tersebut.

0 Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya.

Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah diuraikan sebelumnya,
maka dilakukan penelitian mengenai pengaruh penggantian sejumlah
agregat halus (pasir) dengan bottom ash pada beton mutu tinggi. Dengan

rumusan masalah sebagai berikut:



Apakah dengan adanya penggantian agregat halus (pasir) oleh bottom
ash dapat meningkatkan kuat tekan dan kuat tarik lentur pada beton
mutu tinggi?

Pada persentase berapakah penggunaan antara bottom ash dan agregat
halus (pasir) akan memiliki nilai kuat tekan dan kuat tarik lentur
tertinggi?

Bagaimanakah nilai rata-rata modulus elastisitas beton yang

didapatkan dari masing-masing variasi bottom ash?

Pembatasan M asalah

Untuk membatasi permasalahan yang diteliti agar penelitian dapat terarah

sesuai tujuan yang diharapkan, maka digunakan asumsi dasar sebagai

berikut:

o] Jenis beton mutu tinggi dengan campuran bottom ash.

0 Ukuran agregat maksimum 25 mm.

o] Varias penggunaan bottom ash yang digunakan yaitu: 0%, 20%, 40%,
60%, 80% dan 100% dari jumlah pasir.

o] Benda uji berupa silinder 10x20 cm untuk uji kuat tekan, silinder
15x30 cm untuk uji modulus elastisitas beton dan benda uji berupa
balok 10x10x40 cm untuk uji kuat tarik lentur.

o] Pengujian kuat tekan beton dan kuat tarik lentur dilakukan pada umur

7 dan 28 hari serta pengujian modulus el astisitas beton dilakukan pada

umur 28 hari.



Jumlah benda uji sebanyak 3 buah untuk masing-masing umur
pengujian padatiap-tiap variasi bottom ash dalam beton.

Kuat tekan rencana yang ditetapkan (f’c) 50 M Pa pada umur 28 hari.
Perencanaan campuran beton (mix design) menggunakan metode ACI
211.4R-93 dengan penambahan admixture berupa High-Range Water

Reducing (HRWR) seperti superplasticizer.



1. TINJAUAN PUSTAKA

Beton

Berdasarkan SNI 2847:2013 beton (concrete) merupakan campuran semen
portland atau semen hidrolis lainnya, agregat halus, agregat kasar dan air
dengan atau tanpa bahan tambah (admixture). Beton mempunyai sifat getas
(brittle) sehingga mempunyai kuat tekan yang tinggi tetapi kuat tariknya
rendah. Berdasarkan kuat tekannya, beton dapat dibagi menjadi beberapa

jenis.

Tabel 1. Beberapa Jenis Beton Berdasarkan Kuat Tekannya.

Jenis Beton Kuat Tekan
Beton Sederhana sampai 10 MPa
Beton Normal 15- 30 MPa
Beton Pra Tegang 30 - 40 MPa
Beton Kuat Tekan Tinggi 40 - 80 MPa
Beton Kuat Tekan Sangat Tinggi | > 80 MPa

Sumber : Tjokrodimuljo, 2012.

Untuk keperluan perancangan dan pelaksanaan struktur beton, maka
pengetahuan tentang sifat-sifat adukan beton maupun sifat-sifat beton setelah
mengeras perlu diketahui. Sifat-sifat tersebut antara lain (Sebayang, Surya;

2000):



Durability (Keawetan)

Merupakan kemampuan beton bertahan seperti kondisi yang
direncanakan tanpa terjadi koross dalam jangka waktu yang
direncanakan. Dalam hal ini perlu pembatasan nilai faktor air semen
maksi mum maupun pembatasan dosi s semen minimum yang digunakan
sesuai dengan kondisi lingkungan

Kuat tekan

Kuat tekan beton ditentukan berdasarkan pembebanan uniaksial benda
uji silinder beton diameter 150 mm, tinggi 300 mm dengan satuan MPa
(N/mm?). Benda uji silinder juga digunakan pada standar ACI
sedangkan British Standar benda uji yang digunakan adalah kubus
dengan sisi ukuran 150 mm. Bendauji dengan ukuran berbeda dapat
jugadipakai namun perlu dikoreks terhadap size effect.

Kuat tarik

Kuat tarik beton jauh lebih kecil dari kuat tekannya, yaitu sekitar 10-
15% dari kuat tekannya. Kuat tarik beton merupakan sifat yang penting
untuk memprediksi retak dan defleksi balok.

Modulus elastisitas

Modulus el astisitas beton adalah perbandingan antara kuat tekan beton
dengan regangan beton biasanya ditentukan pada 25-50% dari kuat
tekan beton.

Rangkak (Creep)

Merupakan salah satu sifat beton dimana beton mengalami deformasi

terus menerus menurut waktu di bawah beban yang dipikul.



0 Susut (Shrinkage)
Merupakan perubahan volume yang tidak berhubungan dengan
pembebanan.

0 K elecakan (Workability)
Wor kability adal ah sifat-sifat adukan beton atau mortar yang ditentukan
oleh kemudahan dalam pencampuran, pengangkutan, pengecoran,
pemadatan, dan finishing. Atau merupakan besarnya kemudahan kerja

yang dibutuhkan untuk menghasilkan kompaksi penuh.

Beton Mutu Tinggi

Secara umum beton mutu tinggi merupakan beton yang mempunyai kuat
tekan maksimum yang lebih besar dari beton mutu normal. Berdasarkan ACI
21.4R-93 (ACI Committee:1996) beton mutu norma adalah beton yang
mempunyai nilai kuat tekan kurang dari 41 MPa, dan menurut AClI Committe
363R-92, beton mutu tinggi adalah beton yang mempunyal batasan minimum
untuk nilai kuat tekan 41 MPa atau 6000 ps. Sedangkan menurut SNI Pd-T-
04-2004-C beton mutu tinggi adalah beton dengan kuat tekan yang disyaratkan
f’c 40 MPa - 80 MPa, dengan benda uji standar silinder diameter 15 cm dan
tinggi 30 cm.
Keuntungan dari pemakaian beton mutu tinggi antaralain sebagai berikut:
1. Padagedung bertingkat.

1.1 Memperkecil dimensi kolom dan balok, dengan sendirinya

mengurangi berat gedung secara keseluruhan.



1.2 Memberikan sistem pondasi yang lebih ekonomis sebagal akibat
dari berkurangnya berat struktur secara keseluruhan.

1.3 Memberikan penghematan ruang sebagai akibat dari penggunaan
penampang (dimensi) kolom dan balok yang lebih kecil.

Pada struktur jembatan beton pratekan.

2.1 Meningkatkan modulus elastisitas beton, sehingga memperkecil
lendutan balok.

2.2 Mengurangi penggunaan baja pratekan.

2.3 Mengurangi dimens penampang bal ok.

Pada beton pracetak, mengurangi kemungkinan terjadinya cracking dan

kerusakan pada beton waktu pengangkutan dan pemasangan.

Penggunaan beton mutu tinggi pada suatu struktur teknik sipil juga

mempunyai beberapa kelemahan. Keemahan tersebut ditinjau dari segi

pembiayaan, tenaga, dan waktu pelaksanaan konstruksi. Kelemahan

penggunaan beton mutu tinggi adalah sebagai berikut:

0 Pembuatan beton mutu tinggi memerlukan bahan-bahan dengan mutu
yang sangat baik (high quality) yang kadang-kadang sukar diperoleh
padalokasi pekerjaan dan harganyarelatif mahal.

0 Dalam pembuatannya diperlukan ketelitian dan pengawasan yang ketat.

0 Pekerjaan yang teliti menuntut waktu pekerjaan yang relatif lama.

Semen

Semen portland merupakan bahan konstruksi yang paling banyak digunakan

dalam pembuatan beton. Berdasarkan SNI 15-2049:2004, semen portland
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adalah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menggiling terak semen

portland terutama yang terdiri atas kalsium silikat yang bersifat hidrolis dan

digiling bersama-sama dengan bahan tambahan berupa satu atau |ebih bentuk

kristal senyawa kalsium sulfat dan boleh ditambah dengan bahan tambahan

lain. Semen berfungsi sebagai bahan perekat untuk menyatukan agregat kasar

dan agregat halus menjadi satu massa yang kompak dan padat dengan proses

hidrasi. Semen akan berfungsi sebagai perekat apabila diberi air, sehingga

semen tergolong bahan pengikat hidrolis.

Sesual dengan tujuan pemakaiannya semen portland dibagi menjadi 5 (Ilima)

tipe, yaitu:

o Tipe |, semen portland untuk penggunaan umum yang tidak
memerlukan persyaratan-persyaratan khusus

o Tipe Il, semen portland yang dalam penggunaannya memerlukan
ketahanan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang.

o] Tipe Ill, semen portland yang dalam penggunaannya menuntut
kekuatan awal yang tinggi.

o] Tipe 1V, semen portland yang daam penggunaannya menuntut
persyaratan panas hidrasi rendah.

o] Tipe V, semen portland yang dalam penggunaannya menuntut
persyaratan sangat tahan terhadap sulfat.

Semen merupakan bahan ikat yang penting dan banyak digunakan dalam

pembangunan.
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Agregat

Berdasarkan SNI 2847:2013 agregat (aggregate) merupakan bahan berbutir,
seperti pasir, kerikil, batu pecah, dan slag tanur (blast-furnace slag), yang
digunakan dengan media perekat untuk menghasilkan beton atau mortar
semen hidrolis. Pada beton biasanya terdapat sekitar 60% - 80% volume
agregat. Agregat ini harus bergradasi sedemikian rupa sehingga seluruh
massa beton dapat berfungsi sebagai benda yang utuh, homogen dan rapat,
dimana agregat yang berukuran kecil berfungs sebagai pengisi celah yang
adadiantaraagregat yang berukuran besar. Sifat yang terpenting dari agregat
adalah kekuatan hancur dan ketahanan terhadap benturan, yang mempunyai
pengaruh terhadap ikatan dengan pasta semen, porositas dan karakteristik
penyerapan air yang mempengaruhi daya tahan terhadap proses pembekuan
pada musim dingin dan ketahanan terhadap penyusutan.

Berdasarkan ukuran butiran, agregat dapat dibedakan menjadi duajenis, yaitu

agregat halus dan agregat kasar.

1. Agregat halus

Agregat halus untuk beton adalah agregat berupa pasir alam sebagai
hasil disintegrasi alami dari batu-batuan atau berupa pasir buatan yang
dihasilkan oleh alat-alat pemecah batu dan mempunyai ukuran butir
maksimum 5 mm. Agregat halus memiliki fungsi mengisi pori-pori
yang ada di antara agregat kasar, sehingga diharapkan dapat
meminimalkan kandungan udara dalam beton yang dapat menurunkan

kekuatan beton.
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Tabel 2. Gradasi Standar Agregat Halus ASTM C 33.

Ukuran Saringan Persentase Lolos
(mm)

No. ¥ (9,5) 100

No. 4 (4,75) 95-100

No. 8 (2,36) 80- 100

No. 16 (1,18) 50-85

No. 30 (0,6) 25-60

No. 50 (0,3) 5-30

No. 100 (0,15) 0-10

Pan

Sumber: ASTM C 33

Agregat halus yang baik harus bebas dari bahan organik, lempung,
partikel yang lebih kecil dari saringan No. 200, atau bahan-bahan lain

yang dapat merusak beton.

Agregat kasar

Agregat kasar untuk beton adalah agregat berupa kerikil sebaga hasil
disintegras dlami dari batu-batuan atau berupa batu pecah yang
diperoleh dari pemecahan batu, dan mempunya ukuran butir antara 5
sampal 40 mm. Besar butir maksimum yang diizinkan tergantung pada
maksud pemakaian. Ukuran agregat sangat mempengaruhi kekuatan
tekan beton. Semakin besar agregat yang digunakan, semakin
berkurang kekuatan beton hal ini disebabkan ruang antar agregat yang
dihasilkan juga semakin besar sehingga kemungkinan adanya rongga

udara akan semakin tinggi dan menyebabkan kuat tekan yang kecil.
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Tabel 3. Gradasi Standar Agregat Kasar ASTM C 33.

Ukuran Persentase Berat Butir Lolos
Saningan (Mm) =7 = 2 552,36 | 19— 2,36
N0.2 (50,0) 100
No.1%(375) | 95-100 | 100
No.1 (25,0) 95-100 | 100
No.%(190) | 35-70 90— 100
No. % (12.,5) 25— 60
No. % (9.5) 10— 30 20— 55
No.4 (4,75) 0-5 | 10-30 | 0-10
NO.8 (2,36) 0 0-5 | 0-5

Sumber: ASTM C 33

Air

Air merupakan bahan dasar pembuatan beton yang penting. Untuk bereaksi

dengan semen portland, air yang diperlukan hanya sekitar 25% - 30% dari

berat semen. Daam pemakaian air untuk beton sebaiknya air memenuhi

syarat sebagai berikut:

0  Air harusbersh.

0 Kandungan lumpur, minyak, dan benda melayang lainnya tidak boleh
lebih dari 2 gram/liter.

o  Tidak mengandung garam-garam yang dapat larut dan merusak beton
lebih dari 15 gram/liter.

o  Tidak mengandung kloridalebih dari 0,5 gram/liter.

Kualitas beton akan berkurang jika air mengandung kotoran. Lumpur yang

terdapat di dalam air di atas 2 gram/liter dapat mengurangi kekuatan beton.

Air yang berlumpur terlalu banyak dapat diendapkan dulu sebelum dipakai,

dalam kolam pengendap (Tjokrodimuljo, 2012).
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Admixture

Secara umum ada dua jenis bahan tambah yaitu bahan tambah yang berupa
mineral (additive) dan bahan tambah kimiawi (chimical admixture). Bahan
tambah admixture ditambahkan pada saat pengadukan atau pada saat
pengecoran. Sedangkan bahan tambah additive ditambahkan pada saat
pengadukan. Bahan tambah admixture biasanya dimaksudkan untuk
mengubah perilaku beton pada saat pelaksanaan atau untuk meningkatkan
kinerja beton pada saat pelaksanaan. Untuk bahan tambah additive lebih
banyak bersifat penyemenan sehingga digunakan dengan tujuan perbaikan
kinerja kekuatannya. Menurut ASTM C 494, jenis bahan admixture
dibedakan menjadi tujuh tipe bahan tambah:
o] Tipe A “Water-Reducting Admixtures”
Water-Reducting Admixtures adalah bahan tambah yang mengurangi
air pencampur yang diperlukan untuk menghasilkan beton dengan
konsistens tertentu.
o  Tipe B “Retarding Admixtures”
Retarding Admixtures adalah bahan tambah yang berfungs untuk
menghambat waktu pengikatan beton. Penggunaannya untuk menunda
waktu waktu pengikatan beton (setting time).
0 Tipe C “Accelerating Admixtures”
Accelerating Admixtures adalah bahan tambah yang berfungsi untuk
mempercepat pengikatan dan pengembangan kekuatan awal beton.
Bahan ini digunakan untuk mengurangi lamanya waktu pengeringan

(hidrasi) dan mempercepat pencapaian kekuatan pada beton.
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o  Tipe D “Water Reducing and Retarding Admixtures”
Water Reducing and Retarding Admixtures adalah bahan tambah yang
berfungs ganda yaitu mengurangi jumlah air pencampur yang
diperlukan untuk menghasilkan beton dengan konsistens tertentu dan
menghambat pegikatan awal.

o  Tipe E “Water Reducing and Accelerating Admixtures”
Water Reducing and Accelerating Admixtures adalah bahan tambah
yang berfungsi ganda yaitu mengurangi jumlah air pencampur yang
diperlukan untuk menghasilkan beton yang konsi stensinya tertentu dan
mempercepat pengikatan awal.

o  Tipe F “Water Reducing, Hight Range Admixtures”
Water Reducing, Hight Range Admixtures adalah bahan tambah yang
berfungs untuk mengurangi jumlah air pencampur yang diperlukan
untuk menghasilkan beton dengan konsistensi tertentu.

o] Tipe G “Water Reducing, High Range Retarding Admixtures”
Water Reducing, High Range Retarding Admixtures adalah bahan
tambah yang berfungsi untuk mengurangi jumlah air pencampur yang
diperlukan untuk menghasilkan beton dengan konsistensi tertentu dan

juga untuk menghambat pengikatan beton.

Abu Batubara

Abu batubara merupakan bagian dari sisa pembakaran batubara pada boiler
pembangkit listrik tenaga uap yang berbentuk partikel halus dan merupakan

bahan anorganik yang terbentuk dari perubahan bahan minera karena proses
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pembakaran. Abu batubarabersifat pozzolan, yakni bahan yang mengandung
senyawa silika dan alumunium. Pada dasarnya, abu batubara tidak memiliki
kemampuan mengikat seperti halnya semen, namun karena ukurannya yang
halus dan adanya air, oksida silika yang terkandung dalam abu batubara akan
bereaks secara kimia dengan kalsium hidroksida yang terbentuk dari proses
hidrasi semen, sehingga akan menghasilkan zat yang memiliki kemampuan
mengikat. Abu batubara dapat digunakan pada beton sebagai material
terpisah atau sebagai bahan dalam campuran semen dengan tujuan untuk

memperbaiki sifat-sifat beton.

Fungs abu batubara sebagai bahan aditif dalam beton bisa sebaga pengis
(filler) yang akan menambah internal kohesi dan mengurangi porositas
daerah transisi yang merupakan daerah terkecil dalam beton, sehingga beton
menjadi lebih kuat. Pada umur sampai dengan 7 hari, perubahan fisik abu
batubara akan memberikan konstribusi terhadap perubahan kekuatan yang
terjadi pada beton, sedangkan pada umur 7 sampa dengan 28 hari,
penambahan kekuatan beton merupakan akibat dari kombinasi antara hidrasi

semen dan reaks pozzolan. (Jackson, 1977)

Bottom Ash (Abu Dasar)

Bottom ash merupakan material yang tidak terbakar dengan sempurna dari
pembakaran suatu material, seperti pada pembakaran batubara. Bottom ash
ini diperoleh setelah pembakaran selesai. Biasanya bottom ash menempel
pada bagian bawah atau dinding dari tungku pembakaran tersebut.

Dengan katalain bottom ash adalah limbah dari proses pembakaran batubara
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pada pembangkit tenaga dan mempunyai ukuran partikel lebih besar serta
lebih berat dari fly ash, sehingga memungkinkan bottom ash dapat jatuh ke
dasar tungku pembakaran (boiler) dan terkumpul pada penampung debu (ash
hopper).
Adapun karakteristik bottom ash diantaranya:
o  Karakteristik fisik

Bottom ash mempunya butiran partikel sangat berpori pada
permukaannya. Partikel bottom ash mempunyai batasan ukuran dari
kerikil sampai pasir. Bottom ash merupakan material dengan gradasi
yang baik, dengan variasi ukuran partikel yang berbeda-beda dan
lebih mendekati ukuran pasir.
Sifat fisik bottom ash berdasarkan bentuk, warna, tampilan, ukuran,
specific gravity, dry unit weight dan penyerapan dari wet dan dry bottom

ash dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Sifat Fisik dari Dry dan Wet Bottom Ash

(% lolos ayakan)

Sifat Fisik
Bottom Ash e LAy
Bentuk Angular/bersiku Berbutir kecil
Warna Hitam Hitam Abu-abu gelap
. . Seperti pasir halus,
Tampilan Keras, mengkilap Sengat berpori
No. 4 (90 - 100%)| 1,55/d %in (100%)
Ukuran No. 10 (40 - 60%) No. 4 (50 - 90%)

No. 40 (< 10%)

No. 10 (10 - 60%)

No. 200 (< 5%)

No. 40 (0 - 10%)

Soesific gravity 23-29 21-27
Dry unit weight | 960 — 1440 kg/m®| 720 — 1600 kg/m®
Penyerapan 03-11% 0,8-2,0%

Sumber : Indriani Santoso, dkk, 2003
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Karakteristik kimia
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Komposisi kimiadari bottom ash sebagian besar terdiri dari silika (Si),

aluminium (Al) dan besi (Fe) dengan sedikit magnesium (Mg), kalsium

(Ca), sulfat (S), natrium (Na) dan unsur kimialain.

Tabel 5. Komposisi Kimia Bottom Ash dari Penelitian Terdahulu.

Persentase (%)
.. | Pando | Ksemchaisiri
KOMPOSS | dan dan Abdullahi, = Rifai, | Muhardi,
Hwang, | Tangtersirikul, (2009) (2009) | (2010)
(2006) (2008)
SO, 30,83 38,64 50,15-54,7 | 64,67 42,7
Al203 12,2 21,15 52-73 13,43 23
FexO3 3,95 11,96 6,7 - 18,34 1141 17
Cao 36,02 13,83 318-11,21 | 5,46 9,8
K20 0,66 2,06 155-174 1,03 0,96
TiO 0,57 - 0,39-0,63 - 1,64
MgO 1,58 2,75 0,16 - 0,59 2,46 1,54
P-Os 0,37 - - - 1,04
NaO 0,55 0,9 0,41-0,93 - 0,29
SOs 12,82 0,61 0,14-0,9 - 1,22
BaO 0,27 - - - 0,19
SrO 0,15 - - - -
Mn3O4 0,03 - 0,03 - 0,07 - -
Karakteristik mekanis
Tabel 6. Sifat Mekanis dari Dry dan Wet Bottom Ash.
Sifat Mekanis Dry Bottom Ash Boiler Sag
Max. Dry Density 1210 - 1620 kg/m?® 961 - 1440 kg/m®
K elembaban 12 - 24% 50
Optimum (umumnya < 20%) 8-20%

Test Abrasi LA

(% kehilangan) 30-50 24 - 48

Sodium Sulfat

Soundness tess 15-10 1-9

(% kehilangan)




19

Tabel 6. (lanjutan).

Sifat Mekanis Dry Bottom Ash Boiler Sag
38° - 42° 38° - 46°
Kuat geser (sudut geser) | 38° - 45° (ukuran 38° — 45° (ukuran
butir < 9,5 mm) butir < 9,5 mm)
CBR (%) 40-70 40-70

K oefisien Permeabilitas | 1072 - 102 cm/det 1072 - 10° cm/det

Friable partikel Ada Tidak ada

Sumber : Indriani Santoso, dkk, 2003

Ha lain yang perlu diperhatikan yaitu adanya friable partikel (mudah
pecah), umumnya pada dry bottom ash yaitu kerak batu bara yang berbentuk
seperti kembang (pop corn partikel), partikel ini mudah hancur akibat
pemadatan dan sangat berpori. Secara umum ukuran abu dasar dapat
langsung dimanfaatkan di pabrik semen sebagai substitusi batuan trass
dengan memasukkannya pada cement mill menggunakan udara tekan
(pneumatic system). Disamping dimanfaatkan di industri semen, abu dasar
dapat juga dimanfaatkan menjadi campuran asphalt (ready mix), campuran
beton (concrete) dan dicetak menjadi paving block/batako.

Berdasarkan komposisi yang terkandung dalam bottom ash maka ada
beberapa kemungkinan kegunaan dari bottom ash antaralain:

o] Sebagai filler atau pengisi pada campuran aspal dan beton.

0 Sebagai |apisan base dan sub base pada perkerasan jalan.

0 Sebagai bahan filtrasi.

0 Sebagai agregat dalam semen dan beton ringan.

Ada beberapa keuntungan yang dapat diperoleh, jika menggunakan bottom

ash antaralain:
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0 Bagi pembeli/pengguna, bottom ash lebih murah.

0 Bagi perusahaan/industri, penggunaan limbah batubara sebagai bahan
yang bermanfaat akan mengurangi pencemaran lingkungan dan
menekan biaya penggunaan lahan untuk menampung limbah tersebut.

0 Bagi masyarakat, penggunaan limbah batubara merupakan solus
yang tepat untuk mengurangi permasalahan lingkungan akibat

pencemaran limbah sehingga lingkungan menjadi 1ebih nyaman.

Kuat Tekan Beton

SNI 03-1974-1990 mengemukakan bahwa kuat tekan beton adalah besarnya
beban per satuan luas, yang menyebabkan benda uji beton hancur bila
dibebani dengan gaya tekan tertentu yang dihasilkan oleh mesin uji tekan.
Kuat tekan beton diwakili oleh tegangan maksimum f’c dengan satuan
N/mm? atau MPa (Mega Pascal). Pengujian kuat tekan dilakukan dengan
menekan benda uji silinder 150 mm x 300 mm untuk standar ACI dan SNI.
Namun untuk standar British menggunakan benda uji kubus 150 mm x 150
mm. Bendauji yang lebih kecil dapat jugadipakai akan tetapi harus dikaitkan
dengan ukuran agregat maksimum yang akan digunakan. Umumnya ukuran
terkecil cetakan minimal 4 kali diameter agregat maksmumnya. Sebelum
dilakukannya pengujian maka permukaan tekan benda uji silinder harus rata
agar tegangan terdistibusi secara merata pada penampang benda uji. Dalam
hal ini permukaan benda uji silinder harus di-capping, yaitu dengan memberi
lapisan belerang setebal 1,5 mm — 3 mm pada permukaan tekan benda uji

silinder. Atau dengan cara dternatif lain menggunakan pasta semen.



21

Pengujian dilakukan dengan alat Compression Testing Machine seperti pada
Gambar 1. dengan kecepatan pembebanan antara 0,15 M Pa/detik sempai 0,34

MPa/detik.

Gambar 1. Alat Compression Testing Machine.

Kuat tekan silinder beton normal rata-rata 0,83 kali kuat tekan kubus, namun
angka sebenarnyatergantung dari mutu beton yang diuji. Semakintinggi kuat
tekan beton maka rasio kuat tekan silinder terhadap kubus akan mendekati
satu. Pengaruh ukuran benda uji (size effect) terhadap kuat tekan beton pada
beton mutu tinggi sangat kecil dibandingkan dengan beton normal. Menurut
SNI 03-6815-2002, maksud pengujian kekuatan beton adalah untuk
menentukan terpenuhinya spesifikasi kekuatan dan mengukur variabilitas
beton. Besarnya variasi kekuatan contoh uji beton tergantung pada mutu
material, pembuatan, dan kontrol dalam pengujiannya. Perbedaan kekuatan
dapat ditemukan dari dua penyebab utama yang berbeda, yaitu:

o] Perbedaan dalam perilaku kekuatan yang terbentuk dari campuran

beton dan bahan penyusunnya.
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0 Perbedaan jelas dalam kekuatan yang disebabkan oleh perpaduan

variasi dalam pengujian.

Kuat Tarik Lentur Beton

Kuat lentur beton adalah kemampuan balok beton untuk menahan gaya
dengan arah tegak lurus sumbu yang diberikan padanya sampai balok beton
patah dan dinyatakan dalam Mega Pascal (MPa). Kuat tarik dalam lentur
dikenal sebagai modulus runtuh (Moduluss of Rupture). (Murdock dan K.M.
Brook, 1999). Menurut SNI 4431-2011, kuat tarik lentur beton adalah
kemampuan balok beton yang diletakkan pada dua perletakkan untuk
menahan gaya dengan arah tegak lurus sumbu benda uji, yang diberikan
kepadanya, sampai benda uji patah, dinyatakan dalam Mega Pascal (MPa)

gaya per satuan luas.

Adaduajenis pengujian kuat tarik lentur beton, yaitu pengujian sistem satu
beban titik (ASTM C 293) dan pengujian sistem duabeban titik (ASTM C
78). Pada pengujian sistem satu beban titik, beban sepenuhnya dikerahkan
pada bagian tengah benda uji, sedangkan pada pengujian sistem dua beban
titik, beban dibagi dua yang dikerahkan masing-masing pada bagian ujung
dari sepertiga panjang benda uji bagian tengah. Nilai fr yang didapat dari
pengujian sistem satu beban titik lebih besar dari pengujian sistem dua beban

titik.
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Gambar 2. Jenis Pengujian Kuat Tarik Lentur Beton.

Daam pendlitian ini digunakan pengujian sistem duabeban titik, seperti pada

skema Gambar 3.
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Gambar 3. Skema Pembebanan Uji Kuat Lentur.

Kekuatan beton ini tergantung beberapa faktor, seperti proporsi campuran
maupun kondisi kelembaban tempat dimana beton akan mengeras. Untuk
memperoleh kuat tekan maupun kuat lentur yang diinginkan maka beton

yang masih muda perlu dilakukan proses perawatan (curing), dengan tujuan
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agar proses hidrasi semen berjalan dengan sempurna. Pada proses hidrasi

semen dibutuhkan kelembaban tertentu. Apabila beton cepat mengering

maka akan timbul retak pada permukaannya yang menyebabkan kekuatan

beton menurun. Dalam Diktat Konstruksi Beton | (Pratikto, 2009) disebutkan

beberapa cara yang dapat dilakukan untuk perawatan beton, antaralain :

o] Beton dibasahi dengan air secaraterus menerus.

0 Beton direndam dalam air.

0 Beton ditutup dengan karung basah.

0 Dengan menggunakan perawatan gabungan acuan membran cair
untuk mempertahankan uap air semula beton basah.

0 Perawatan uap untuk beton yang dihasilkan dari kondisi pabrik,

seperti balok pracetak, tiang, girder pratekan, dll. Temperatur

perawatan sekitar 150°F.

Modulus Elastisitas Beton

Modulus elastisitas atau modulus Young adalah ukuran kekerasan (stiffness)
dari suatu bahan tertentu. Modulusini dalam aplikasi rekayasa didefinisikan
sebagai perbandingan tegangan yang bekerja pada sebuah benda dengan
regangan yang dihasilkan. Secaradetailnya, modulus ini adalah suatu angka
limit untuk regangan-regangan kecil yang terjadi pada bahan yang
proporsional dengan pertambahan tegangan. Dan, secara eksperimental,
modulusini dapat ditentukan dari perhitungan atau pengukuran kemiringan
(dope) kurva tegangan-regangan (stress-strain) yang dihasilkan dalam uji

tekan suatu sampel atau spesimen. Seperti ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Contoh Diagram Tegangan-regangan Beton.

Berdasarkan teori elastisitas, secara umum kemiringan kurva pada tahap
awal atau pada jangkauan proporsiona €elastis menggambarkan angka
modulus e astisitas beton. Angka modulus elastisitas dipengaruhi oleh umur
beton, sifat-sifat dari agregat dan semen, kecepatan pembebanan, jenis dan
ukuran dari benda uji. Modulus elastisitas yang besar mcnunjukkan
kemampuan menahan tegangan yang cukup besar dalam kondisi regangan
yang masih kecil, artinya bahwabeton tersebut mempunyai kemampuan
menahan tegangan yang cukup besar akibat beban-beban yang terjadi pada

suatu regangan (kemungkinan terjadi retak) yang kecil.

Dikarenakan beton memperlihatkan deformasi yang tetap (permanen)
sekalipun dengan beban yang kecil, ada beberapa macam definisi untuk
modulus elastisitas. Dengan menggunakan Gambar 4., dapat diperlihatkan
modulus awal, modulus tangent (tangent modulus), dan modulus sekan

(secant modulus). Biasanya modulus sekan berkisar antara25% sampai 50%
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dari kuat tekan betonnya. Batas-batas proporsional elastis menurut ASTM C
469 adalah 40% dari kuat tekan beton (f’c). Daam estimasi atau
perhitungan angka modulus sangat penting, sebab sifat bahan beton yang
sebenarnya adalah non linear atau elasto-plastic, dimana akibat dari suatu
pembebanan tetap yang sangat kecil sekalipun, disamping memperlihatkan
kemampuan elastis beton juga menunjukkan deformasi permanen. Angka
modulus elastis yang didasarkan atas ketahanan bahan terhadap deformasi

(uji kuat tekan) disebut modulus elastis statik.



(1. METODOLOGI PENELITIAN

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:

o

Semen PCC yang tergolong Tipe Il merek Tiga Roda, didapatkan dari
toko bahan bangunan dalam kondisi baik dengan satuan 50 kg/sak.
Pasir yang berasal dari daerah Gunung Sugih, Lampung Tengah.
Agregat kasar yang digunakan berupa batu pecah berasal dari PT.
Sumber Batu Berkah, Kabupaten Tanjungan, Lampung Selatan, yang
merupakan hasil produksi stone crusher dengan diameter maksimum
25 mm.

Air yang digunakan berasal dari Laboratorium Bahan dan Konstruksi
Fakultas Teknik Universitas Lampung yang telah memenunhi
persyaratan air bersih.

Abu batubara berupa Bottom ash (abu dasar) berasal dari PLTU
Tarahan, Lampung Selatan. Bottom ash ini berfungsi sebagal bahan

pengganti sgfumlah agregat halus (pasir).
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Per alatan

Daam penelitian ini, adat-alat yang digunakan antaralain sebagai berikut:

o

Satu set saringan

Alat ini berguna untuk mengetahui gradasi agregat sehingga dapat
ditentukan nila modulus kehalusan butir agregat kasar dan agregat
halus.

Timbangan

Timbangan berkapasitas maksimum 12 kg dan 50 kg digunakan untuk
menimbang berat masing-masing komposisi campuran beton, benda uji
betonnya dan pemeriksaan seluruh material.

Picnometer

Alat ini digunakan dalam pemeriksaan berat jenis SSD, berat jenis
kering, berat jenis jenuh dan penyerapan untuk pasir dan bottom ash.
Beganasilinder

Alat ini digunakan dalam pemeriksaan berat volume pasir, bottom ash,
dan kerikil.

Botol Le Chatelier (Le Chatelier Flask kapasitas 250 mL)

Alat ini digunakan untuk pemeriksaan berat jenis semen.

Oven

Alat ini digunakan untuk mengeringkan bahan-bahan pada saat

pengujian material yang membutuhkan kondisi kering.
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Cetakan beton

Cetakan beton silinder dengan ukuran 10 x 20 cm dan 15 x 30 cm serta
cetakan balok ukuran 10 x 10 x 40 cm yang digunakan untuk mencetak
benda uji.

Mesin pengaduk beton (Concrete mixer)

Concrete mixer yang digunakan memiliki kapasitas 0,125 m® dengan
kecepatan 20-30 putaran per menit yang digerakkan dengan
menggunakan diesel. Alat ini digunakan untuk mengaduk bahan
campuran beton.

Mesin getar dalam (Internal vibrator)

Internal vibrator digunakan untuk memadatkan adukan beton pada
saat memasukkan adukan beton ke dalam cetakan. Tujuannyauntuk
menghilangkan rongga-rongga udara dan untuk mendapatkan
kepadatan yang maksimal serta menjamin suatu perekatan antara
material penyusun beton.

Kerucut Abrams

Kerucut Abrams besertalandasan pelat bgjadan tongkat besi digunakan
untuk mengukur konsistens atau secara sederhana wor kability adukan
dengan percobaan slump test.  Ukuran kerucut Abrams adalah
diameter bawah 200 mm dan diameter bagian atas 100 mm dengan

tinggi 300 mm.



0 Mesin uji beton
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Compression Testing Machine (CTM) aat ini digunakan untuk menguji

kuat tekan dan modulus elastisitas beton serta Universal Testing

Machine (UTM) untuk menguiji kuat tarik lentur.

0] Alat bantu

Alat bantu yang digunakan diantaranya adalah sendok semen, mistar,

tongkat pemadat, container, alat extensometer, dan profing dial.

Variabd Pendlitian

Perencanaan campuran beton (mix design) dilakukan dengan menggunakan

metode ACI.

tercantum pada Tabel 7.

Tabel 7. Variabel Penelitian.

Uji
Kode | Varias | Uji KuatTekan | Uji Kuat Tarik | MOTUUS
Ber_IQa Bottom Beton (buah) Lentur (buah) Beton
Uji ash (%) (buah)
7hari | 28Bhari | 7hari | 28 hari 28 hari
BO 0 3 3 3 3 3
B2 20 3 3 3 3 3
B4 40 3 3 3 3 3
B6 60 3 3 3 3 3
B8 80 3 3 3 3 3
B10 100 3 3 3 3 3
Jumlah Tota 18 18 18 18 18

Adapun variabel penditian pada tiap pengujian seperti
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Pelaksanaan Pendlitian

Pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Bahan dan Konstruksi,

Fakultas Teknik, Universitas Lampung yang dibagi dalam beberapa tahapan,

yaitu:

pengadaan bahan dan peralatan, pemeriksaan bahan dan peraatan,

perencanaan campuran beton, pembuatan beton, perawatan beton (curing),

pengujian beton, dan analisis hasil pendlitian.

1

Pengadaan bahan dan peralatan

Sebelum penelitian dilakukan, terlebih dahulu mempersiapkan bahan
dan peralatan yang diperlukan. Bahan-bahan untuk pembuatan
beton, antaralain semen, pasir, batu pecah/split, bottomash (abu dasar),

admixture dan air bersih.

Pemeriksaan bahan dan peraatan

Bahan dan peralatan yang tersedia harus dalam kondisi baik dan sesuai
standar yang ditetapkan agar dihasilkan beton dengan kualitas yang
baik. Oleh karenaitu, dilakukan pemeriksaan terhadap bahan tersebut.
Pemeriksaan yang dilakukan antaralain:
21 Semen

Pemeriksaan terhadap semen dilakukan dengan cara:

2.1.1 Pemeriksaan tanggal produks untuk mengetahui lama

penyimpanan semen sebelum diterima proyek.
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2.1.2 Tidak ada gumpalan atau semen padat yang berarti
kemasan telah terpengaruh kelembaban sehingga semen
sudah bereaksi.

2.1.3 Jika tangan dimasukkan ke dalam bubuk semen yang
masih baik akan terasa dingin.

2.1.4 Jika semen yang masih baik ditabur di atas air, maka akan
mengambang/mengapung sejenak sebelum mengendap.

2.1.5 Jika adukan pasta semen yang masih baik ditaruh di
dalam gelas atau cawan, dan dimasukkan ke dalam air,
tidak akan larut dan akan mengeras sesuai bentuk cetakan
pastanya walaupun terendam air.

2.1.6 Pengujian berat jenis semen sesuai standar ASTM C 188.
Apabila semen yang tersedia belum digunakan, terlebih
dahulu semen dismpan di tempat yang bak. Cara
penyimpanan yang baik adalah dengan memperhatikan
hal-hal berikut:
2.1.6.1 Tempat penyimpanan semen harus kedap air dan

tidak boleh ada lubang antaratembok dan genting.
2.1.6.2 Lantai harus dinaikkan di atas tanah untuk
menjaga agar supayatidak terjadi penyerapan air.
2.1.6.3 Kantong-kantong semen harus disimpan berimpit
sedemikian rupa sehingga tidak terjadi perputaran

udara diantaranya, juga tidak boleh berimpit
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dengan tembok, serta harus ditutupi dengan kain
terpal.
21.6.4 Unsur semen yang dapat digunakan pada

konstruksi beton boleh melebihi 3 bulan.

2.2 Agregat halus (Pasir)

2.3

Hal-hal yang dapat dilakukan dalam pemeriksaan agregat halus

yaitu:

2.2.1 Pemeriksaan secara visual, yakni pasir harus terdiri dari
butir-butir tajam dan keras yang bersifat kekal, artinyatidak
pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca.

2.2.2 Pengujian agregat halus, antaralain :
2.2.2.1 Kadar air (ASTM C 566).
2.2.2.2 Berat jenis dan penyerapan agregat halus (ASTM

C 128).
2.2.2.3 Andisis saringan/gradasi agregat halus (ASTM C
136).
2.2.2.4 Kadar lumpur (ASTM C 117).
2.2.2.5 Kandungan zat organisdalam pasir (ASTM C 40).
2.2.2.6 Berat volume agregat halus (ASTM C 29/C 29M).

Bottom ash (Abu dasar)

Pemeriksaan terhadap bottom ash dilakukan dengan cara visua

yaitu bottom ash yang berwarna abu-abu gelap, serta dilakukan

pengujian kadar air, berat jenis dan penyergpan, andlisis

saringan atau gradasi, dan berat volume.



2.4 Agregat kasar (Batu pecah)

2.5

2.6

Pemeriksaan pada agregat kasar, antaralain sebagai berikut:
2.4.1 Pemeriksaan secara visual, seperti agregat kasar harus
terdiri dari batuan keras, tidak berpori dan memiliki sudut-
sudut pada sisi-sisinya. Butir-butir agregat kasar harus
bersifat kekal, artinya tidak pecah atau hancur oleh
pengaruh cuaca.
2.4.2 Pengujian agregat kasar, seperti :
2.4.2.1 Kadar air (ASTM C 556).
24.22 Berat jenis dan penyerapan agregat kasar
(ASTM C 127).
2.4.2.3 Analisis saringan/gradasi agregat kasar (ASTM C
136).
2.4.2.4 Berat volume agregat kasar (ASTM C 29/C 29M).
24.25 Uji LosAngelest Test (ASTM C 131)
Air
Pemeriksaan secaravisual yaitu dengan melihat bahwaair tampak
jernih, tidak berwarna, dan tidak berbau sesuai dengan
persyaratan untuk minum.
Peralatan
Peralatan yang akan digunakan harus berfungsi dengan baik dan

tidak rusak.
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Perencanaan campuran beton

Padapenelitian ini rencanakomposisi campuran beton mutu tinggi (mix
design) mengacu pada peraturan ACI 211.4R-93. Kuat tekan beton
yang direncanakan 50 MPa dengan slump rencana 50 mm. Ukuran
agregat maksimum adalah 25 mm. Bottom ash (abu dasar) digunakan
sebagal bahan pengganti sgjumlah agregat halus (pasir) pada beton
mutu tinggi.
Langkah-langkah pembuatan rencana campuran beton dengan
menggunakan metode ACI 211.4R-93 adalah sebagai berikut:
3.1 Menentukan kuat tekan rencana
3.2 Menetapkan nilai slump
Nilai slump yang dianjurkan untuk beton seperti pada Tabel 8.
Nilai slump awal dimulai dari 25 mm sampai 50 mm sebelum
penambahan high-range water reducing (HRWR) seperti
superplasricizer, ha ini menjamin air campuran yang cukup

supaya super plasticizer efektif.

Tabel 8. Nilar Sump Untuk Berbagai Jenis Konstruksi.

Beton dengan HRWR
Sump sebelum
penambahan HRWR
Beton tanpa HRWR
Sump | 50 mm — 100 mm

25 mm - 50 mm

Dengan penambahan HRWR seperti superplasticizer nilai Slump
dari beton akan bertambah besar dan superplasticizer dapat

mengurangi jumlah kebutuhan air pada campuran beton. Untuk
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beton tanpa HRWR diharapkan mempunyai nilai slump
minimum 50 mm untuk kemudahan pekerjaan.

Pemilihan ukuran maksimum agregat kasar

Syarat pemilihan ukuran agregat kasar maksimum berdasarkan
anjuran dari ACI 318, sesuai dengan kegunaan struktur. Untuk
beton mutu tinggi disarankan penggunaan maksimum ukuran

agregat seperti pada Tabel 9.

Tabel 9. Ukuran Maksimum Agregat Kasar.

Kekuatan Tekan Ukuran Maksimum
Beton (MPa) Agregat Kasar (mm)

<62 19 sampai 25

> 62 9,5 sampai 12,5*

*saat menggunakan HRWR untuk menentukan agregat kasar,
kekuatan beton 62 MPa sampai 83 MPa dapat dicapai dengan
menggunakan ukuran agregat lebih besar dari 12,5 mm.
Perhitungan volume agregat kasar

Dari ukuran maksimum agregat kasar dan modulus kehalusan
agregat halus didapat volume agregat kasar persatuan volume
beton unntuk kondisi kering (lihat Tabel 10.) Untuk beton mutu
tinggi modulus kehalusan tidak begitu penting dalam penentuan
volume agregat kasar persatuan volume beton, karena beton mutu

tinggi menggunakan semen yang cukup banyak.



37

Tabel 10. Volume Agregat Kasar per Satuan V olume Beton.

9,5 0,65
12,5 0,68
19,0 0,72
25,0 0,75

Berat agregat kasar kering (oven-dry) = Volume agregat kasar
dikalikan berat volume kering agregat kasar.

3.5 Pemilihan jumlah air dan udara terperangkap.
Jumlah air tigp satuan volume beton tergantung dari ukuran
maksimum agrgat, bentuk partikel, kualitas semen dan tipe

HRWR.

Tabel 11. Perkiraan Jumlah Air dan Udara Terperangkap.

95 | 125 19 25
25-50 184 | 175 169 166
50-75 190 | 184 175 172
75-100 196 | 190 181 178

Udara (%) 3 2,5 2 15

Udara*(%) | 25 2,0 15 1,0

* dengan menggunakan HRWR

Dari Tabel 11. didapat jumlah air yang dibutuhkan untuk pasir
dengan kadar udara 35% sehingga void agregat halus adal ah:

Berat Volume Kering Oven Agregat Halus
V= 1- — . x 100%
Bulk Specific Grafity Dry

Penambahan jumlah air = (V- 35) x 4,75 kg/m®
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Jumlah total air yang dibutuhkan adalah jumlah air dari Tabel 11.

ditambah dengan penambahan jumlah air.

Pemilihan Rasio Air-Semen Ditambah Bahan Tambahan (%
Rasio air-semen merupakan fungs dari kekuatan beton dan
ukuran maksimum agregat kasar (lihat Tabel 12 dan 13).
Perhitungan tekan rata- rata adal ah:

f’cr =fc+ 10 MPa

f’cr = kuat tekan rata-rata

f’c = kuat tekan rencana

W
Tabel 12. Rasio P Beton TanpaHRWR.

48 28hari | 042 | 041 | 040 | 0,39
S6hari | 046 | 045 | 044 | 043
55 28hari | 0,35 | 0,34 | 033 | 0,33
S6hari | 038 | 037 | 036 | 0,35
62 28hari | 0,30 | 0,29 | 029 | 0,28
56hari | 033 | 0,32 | 031 | 0,30
69 28hari | 0,26 | 026 | 025 | 0,25
56hari | 029 | 0,28 | 027 | 0,26
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W
Tabel 13. Rasio P Beton dengan HRWR.

9,5 12,5 19 25
48 28hari | 052 | 048 | 045 | 043
S6hari | 055 | 052 | 048 | 046
55 28hari | 044 | 042 | 040 | 0,38
S6hari | 048 | 045 | 042 | 040
62 28hari | 0,38 | 036 | 035 | 0,34
S6hari | 042 | 039 | 037 | 0,36
69 28hari | 033 | 0,32 | 0,31 | 0,30
5 hari | 037 | 0,35 | 033 | 0,32
76 28hari | 0,30 | 029 | 0,27 | 0,27
5 hari | 033 | 031 | 029 | 0,29
83 28hari | 0,27 | 026 | 025 | 0,25
56 hari | 0,30 | 0,28 | 027 | 0,26

Menghitung jumlah semen dengan cara membagi jumlah air
dengan faktor rasio air-semen

Menghitung komposis campuran beton tanpa bahan tambahan
untuk per-m?® kondisi kering oven

Menghitung volume agregat halus dengan cara volume absolut
yakni satu dikurangi volume total semen, air, udara dan agregat
kasar. Berat agregat halus adalah volume agregat halus dikalikan
berat volume kering.

Koreks kandungan air pada agregat

Perhitungan sampai dengan langkah h. didapat agregat untuk
kondis kering (oven-dry). Pada umumnya di lapangan agregat

tidak dalam kondisi oven-dry sehingga perlu dikoreksi.
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Koreks jumlah air sesuai kondisi di lapangan:

0  Tambahan air untuk agregat kasar adalah kadar air agregat
kasar dikurangi absorps agregat kasar dikalikan dengan
berat agregat kasar kondisi kering oven.

0  Tambahan air untuk agregat halus adalah kadar air agregat
halus dikurangi absorpsi agregat halus dikalikan dengan
berat agregat halus kondisi kering oven.

Koreks agregat kodisi |apangan:

0 Agregat kasar kondisi lapangan adalah (1 + kadar air)
dikalikan dengan berat agregat kasar kering oven.

0 Agregat halus kondisi lapangan adalah (1 + kadar air)
dikalikan berat agregat halus kering oven.

3.10 Perhitungan superplasticizer (SP)

Persentase superplasticizer tergantung dari merk dan jenis yang

direkomendasikan. Banyaknya superplasticizer sama dengan

persentase SP dikalikan berat semen dibagi berat jenis SP.

Jumlah air dan SP sangat tergantung pada kondis saat

pengecoran beton.

4.  Pelaksanaan pengecoran campuran beton

Langkah-langkah pembuatan beton, yaitu:
4.1 Penakaran (Penimbangan) bahan-bahan
Menimbang bahan-bahan untuk pembuatan beton, seperti semen,

agregat halus (pasir), agregat kasar (batu pecah), bottom ash, dan
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air serta superplasticizer sesuai dengan komposisi yang telah
ditentukan dari hasil rancangan campuran beton (mix design).
Agregat kasar diayak terlebih dahulu dengan menggunakan
ayakan diameter 25 mm sedangkan bottom ash dan pasir dengan
menggunakan ayakan 4,75 mm. Takaran bahan dapat ditentukan
menurut perbandingan berat atau perbandingan volume. Baik
penakaran dengan ukuran berat maupun dengan volume,
penakaran harus dilakukan dengan cermat. Takaran yang tidak
tepat dapat mengakibatkan kualitas beton yang dihasilkan kurang
memenuhi syarat mutu. Terutamatakaran yang berkaitan dengan
banyaknyaair pengaduk, atau banyaknya semen, sebab jikafaktor
air semen tidak tepat maka akan sangat mempengaruhi kualitas
betonnya. Makin besar harga faktor air semen pada komposisi
beton bahan yang sama akan makin kecil kekuatan beton yang
dihasilkan.

Pengadukan beton

Proses pencampuran antara bahan-bahan dasar beton yaitu
diawali dengan memasukkan agregat kasar (batu pecah) dan
sebagian air yang sudah dicampur superplasticizer ke dalam
mesin molen, lalu diputar beberapa kali putaran kemudian
memasukkan semen portland, pasir, bottom ash dan sisa air ke
dalam molen lalu diputar beberapa menit hingga bahan tercampur
rata. Pengadukan dilakukan sedemikian rupa sampai adukan

beton benar-benar homogen, warnanya tampak rata, kelecakan
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cukup (tidak terlalu cair dan tidak terlalu kental), dan tidak
tampak adanya pemisah butir (segregasi). Adukan yang homogen
akan dapat menghasilkan beton dengan kualitas baik.

Pengujian slump

Sebelum proses pencetakan beton dilakukan, terlebih dahulu
dilakukan slump test dengan mengacu pada peraturan ASTM C
143. Tujuan dari pengukuran slump adalah untuk mengetahui
konsistensi (kekenta an adukan beton) pada campuran beton yang
masih segar (adukan beton). Peralatan yang dipaka adalah
cetakan kerucut dengan tinggi 30 cm, diameter atas 10 cm,
diameter bawah 20 cm, batang baja penumbuk ukuran 16 mm
dengan panjang 60 cm, dasar yang kedap air sekitar 45 cm

persegi, sekop kecil, sendok semen, dan penggaris.

Cara kerja pengujian nilai slump adalah dengan meletakkan
kerucut pada alasnya.  Adukan beton dimasukkan dengan
menggunakan sekop kecil, setelah tinggi adukan mencapai /s
bagian kerucut lalu ditusuk-tusuk dengan batang penumbuk
sebanyak 25 kali, kemudian ditambah 2 lapisan lagi masing-
masing dengan cara yang sama. Permukaan atas diratakan
dengan sendok semen. Setelah 30 detik, kerucut diangkat ke atas
secara perlahan-lahan.  Setelah itu kerucut dibalik, dan
diletakkan disamping adukan, lalu batang penumbuk direbahkan

diatasnya. Ukuran perbedaan tinggi antara kerucut dengan
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campuran disebut tinggi slump. Pada penelitian ini nilai slump
direncanakan sebesar 50 mm.

Pencetakan beton

Setelah pengujian slump, campuran tersebut dimasukkan ke
daam cetakan benda uji yang telah dipersigpkan. Proses
memasukkan campuran ke dalam cetakan dibagi ke dalam tiga
|apisan masing-masing setinggi 1/3 tinggi cetakan, lalu dilakukan
pemadatan.

Pemadatan beton

Proses pemadatan beton dilakukan dengan dua tahapan, yaitu
menggunakan alat getar interna (internal vibrator) dan getaran
ekternal. Pertama dilakukan pemadatan dengan menggunakan
aat getar internal berupa tongkat penggetar yang dimasukkan ke
dalam adukan beton, tanpa harus menyebabkan bleeding. Setelah
itu, dilakukan pemadatan eksternal dengan cara menggetarkan
cetakan beton secara manual, yaitu dengan memukul-mukul sisi
luar cetakan beton dengan palu karet secara kontinyu. Hal ini
dilakukan agar mendapatkan beton yang tidak berongga (keropos)
sehingga mutu beton yang diinginkan tercapai. Setelah selesal
dicetak dan dipadatkan, beton dibiarkan selama 24 jam dan
cetakan dapat dibuka. Setelah itu, beton dapat diangkat, diberi
kode sampel, dan diletakkan di area penyimpanan sertaperawatan

sebelum dilakukan pengujian.



Perawatan beton (Curing)

Selama proses pengerasan, beton akan mengalami reaks kimia
yaitu proses hidrasi, proses hidrass membutuhkan air dalam jumlah
yang cukup, sehingga dihindari terjadinya penguapan, sebab akan
menghentikan proses hidrasi akibat kehilangan air. Penguapan selain
menghentikan proses hidrasi juga menyebabkan penyusutan kering
secara tepat, yang mengakibatkan beton menjadi retak-retak. Oleh
karena itu, dilakukan proses perawatan beton agar permukaannya
selau basah untuk menjaga kelembapan beton dan mencegah
penguapan serta penyusutan awal. Perawatan yang teratur dan terjaga
akan memperbaiki kualitas beton itu sendiri yaitu membuat beton tahan
terhadap reaksi kimia. Perawatan benda uji dilakukan dengan cara
perendaman. Adapun cara perendamannya adalah sebagai berikut:
5.1 Setelah dicetak dan dibiarkan 24 jam selanjutnya cetakan beton
silinder dibuka, lalu beton tersebut direndam di dalam air.
5.2 Perendaman dilakukan sampai sebelum proses pengujian beton
pada umur 7 dan 28 hari.
5.3 Sebelum beton direndam terlebih dahulu diberi nama pada

permukaannya (kode sampel).

Pengujian beton

6.1 Pengujian kuat tekan beton
Pengujian kuat tekan beton dilakukan terhadap benda uji

silinder ukuran 10x20 cm dengan menggunakan mesin uji kuat
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tekan Compression Testing Machine (CTM) sesuai dengan
ASTM C 39/C 39M. Pengujian kuat tekan beton dilakukan
setelah beton mencapai umur 7 dan 28 hari. Pertamatama
mengambil dan menimbang benda uji beton. Lalu, dilanjutkan
dengan pelaksanaan capping menggunakan bahan belerang pada
permukaan atas silinder beton yang bertujuan untuk meratakan
permukaan beton agar saat dilakukan uji kuat tekan diperoleh
hasil yang maksimal. Setelah itu menyiapkan mesin uji tekan
beton. Kemudian, meletakkan benda uji pada mesin uji tekan
secara sentris kemudian menghidupkan mesin uji dengan
kecepatan penambahan beban yang konstan berkisar antara 0,15 -

0,34 MPaper detik.

Melakukan pembacaan pembebanan pada kondisi beton hancur
(dalam satuan kN). Hasil kuat tekan benda uji dicatat saat jarum
penunjuk kuat tekan mencapai nilai tertinggi. Berikut ini adalah
cara untuk mencari besarnya kuat tekan beton sesuai dengan SNI

03-1974-1990, yaitu dengan menggunakan rumus:

P
f'c=—
A
Dimana: f’c = kuat tekan silinder/kubus (M Pa)
P = beban yang dipikul pada saat runtuh (N)

A = luas penampang silinder/kubus (mm?)
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Pengujian kuat tarik lentur

Pengujian kuat tarik lentur beton dilakukan terhadap balok di atas
dua perletakkan dan dibebani dengan dua beban terpusat yang
simetris. Pada serat bawah antara dua titik pembebanan akan
terjadi kuat tarik maksimum yang merata. Pada pengujian kuat
tarik lentur balok pada umur 7 dan 28 hari, benda uji yang
digunakan berukuran 10x10x40 cm dibebani dengan kecepatan
pembebanan antara 0,0143 sampai 0,020 MPa/detik. Menurut
ASTM C 78 dan SNI 4431-2011 kuat tarik lentur beton dapat
dihitung dengan rumus sebagai berikut:

P.L
fr=—=

" bh?
Dimana:
fr = Force of Ruptured/ Kuat lentur (MPa)
P = Beban runtuh (N)
L =Panjang bendauji antar tumpuan (mm)
b = Lebar bendauji (mm)
h  =Tinggi bendauji (mm)
Pengujian modulus el astisitas
Pengujian modulus el astisitas beton dilakukan terhadap benda uji
silinder ukuran 15x30 cm pada umur 28 hari. Proses pengujian
modulus elastisitas beton ini menggunakan alat Compression
Testing Machine (CTM) dan dilengkapi dengan al at extensometer

untuk menunjukan nilai penurunan atau perpendekan dimensi

silinder pada arah longitudinal. Tahapan yang dilakukan sama
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seperti pengujian kuat tekan silinder pada umumnya, namun
ditambah dengan proses pemasangan dial (alat extensometer)
pada benda uji. Lalu setelah benda uji siap, dilanjutkan dengan
proses pembebanan bendauji. Kemudian catat nilai penurunanya
yang ditunjukan pada dial untuk kuat tekan tertentu. Berdasarkan
rekomendasi ASTM C 469, perhitungan modulus elastisitas
beton yang digunakan adalah modulus chord, adapun

perhitungan modulus elastisitas (Ec):

Ec= 02-03
" ¢,-0,00005

Dimana

Ec = Maodulus Elastisitas Beton (MPa)

02 = Tegangan pada 40% tegangan runtuh f’cr (MPa)

01 = Tegangan yang terjadi padaregangan 0,00005 (MPa)

€2 = Regangan longitudinal akibat o2

AnalisisHasil Pendlitian

Analisis hasil dari penelitian ini dilakukan dengan cara:

o

Menghitung kuat tekan beton, kuat tarik lentur beton dan modulus
elastisitas beton dengan menggunakan rumus yang ada lalu disgjikan
dalam bentuk tabel.

Mengetahui ada tidaknya pengaruh dari variabel yang digunakan
terhadap hubungan kuat tekan dan kuat tarik lentur serta modulus
elastisitas dengan komposisi material bottom ash yang bervariasi dan

disgiikan dalam bentuk grafik.



48

Mengetahui ada tidaknya pengaruh dari variabel yang digunakan
terhadap hubungan antara perkembangan kekuatan beton pada umur 7
dan 28 hari dengan penggantian sebagian agregat halus (pasir) dengan

bottom ash di dalamnya.



F. Bagan Alir Pendlitian

Bagan alir penelitian ini secara keseluruhan, yaitu:

/ Studi Pustaka /
v

/ Persigpan Materia /4
v
/ Pengujian Material /

Lulus Tidak

Syarat

Ya

Perencanaan campuran beton (mix design) menggunakan
metode ACI 211.4R-93 padavariasi penggunaan bottom
ash 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, dan 100%

v

Pengecoran Beton

v

Perawatan Beton (Curing)

v

Uji kuat tekan beton, Uji kuat lentur pada umur 7 dan 28
hari dan Uji modulus elastisitas pada 28 hari

v

Analisis dan Pembahasan (Tabel dan Grafik)

Gambar 5. Bagan Alir Pendlitian.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1

Bottom ash merupakan material limbah berbahaya, namun peranannya
dalam menggantikan komposisi pasir dalam adukan beton dapat
memberikan manfaat bagi produsen dan konsumen bahan bangunan.
Semakin banyak jumlah kadar penggunaan bottom ash yang
digunakan maka tingkat kelecakan beton (workability) akan semakin
tinggi dan menyebabkan nilai Slump juga semakin besar.

Beton dengan kandungan bottom ash memiliki berat volume lebih
besar dibandingkan beton tanpa kandungan bottom ash.

Penggantian sebagian pasir dengan bottom ash akan meningkatkan
kuat tekan, kuat lentur dan modulus elastisitas beton. Kuat tekan
beton tertinggi terjadi pada beton dengan kadar bottom ash 80%, yaitu
sebesar 39,68 MPa pada umur 7 hari dan sebesar 45,41 MPa pada
umur 28 hari, kuat lentur beton tertinggi terjadi pada beton dengan
kadar bottom ash 80%, yaitu sebesar 4,62 MPa pada umur 7 hari dan

sebesar 5,53 MPa pada umur 28 hari dan nilai modulus elastisitas



77

terbesar terjadi pada kadar bottom ash 20% dan bottom ash 80%
sebesar 60625,67 M Padan 59441,67 MPa

5.  Pemanfaatan bottom ash sebagai bahan campuran pada beton
berdampak positif untuk mengurangi pencemaran lingkungan dan
menguntungan secara ekonomis dan berdasarkan hasil penelitian
dapat direkomendasikan untuk pekerjaan perkerasan kaku (rigid
pavement) karena menghasilkan nila kuat lentur dan modulus

elastisitas yang tinggi.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian, hal yang dapat disarankan untuk penelitian

selanjutnya yaitu sebagai berikut:

1. Padasaat persiapan material sebaiknya dilakukan seleks yang akurat
terhadap material yang akan digunakan. Agar proses penelitian tidak
terjadi kegagalan berulang kali.

2. Pada tahap pengecoran sebaiknya dilakukan dengan menggunakan
molen yang berkapasitas besar agar proses pengecoran dengan volume
adukan yang besar dapat dilakukan satu kali pekerjaan.

3. Pada proses pelaksanaan ada baiknya menggunakan aat K3
(Kesehatan dan Keselamatan Kerja) yang lengkap dikarenakan limbah
bottom ash masih tergolong material yang beracun.

4.  Perlu ketelitian yang balk saat proses perawatan beton (curing) agar

kekuatan betonpun terjaga dengan baik.
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