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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Evaluasi Penelitian 

1. Uji kadar air 

Pengujian kadar air dilakukan dengan cara melihat perbedaan antara berat 

bahan sebelum dan sesudah dilakukan pemanasan. Setiap bahan apabila diletakan 

dalam udara terbuka kadar airnya akan mencapai keseimbangan dengan 

kelembaban udara disekitarnya. Tujuan terhadap pengujian kadar air ini untuk 

memperpanjang masa simpan pada papan komposit (Haryanti dkk., 2020). 

Rumus menghitung kadar air pada papan komposit adalah sebagai berikut : 

𝐾𝐴(% db) =
𝐵𝐴−𝐵𝐾

𝐵𝐾
𝑥 100% 

Keterangan : 

KA : Kadar air (% db) 

BA : Massa awal bahan sebelum dikeringkan (g) 

BK : Massa kering bahan setelah dikeringkan (g) 

 

2. Uji Daya Serap Air 

Uji daya serap air dilakukan untuk melihat seberapa banyak air yang mampu 

diserap oleh papan komposit setelah direndam selama 24 jam (Hisyam dan 

Widyawati, 2021). Rumus menghitung daya serap air adalah sebagai berikut :  

𝐷𝑆 =
𝐵𝑏−𝐵𝑘

𝐵𝑏
𝑥 100% 

Keterangan : 

DS : Daya serap air (%) 

Bb : Massa basah (g) 

BK : Massa kering (g) 
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C. Pengembangan Tebal  

Uji pengembangan tebal dilakukan untuk melihat seberapa besar papan 

komposit mengembang setelah direndam dengan air selama 24 jam (Said dkk., 

2021). Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut  :  

𝑃𝑇% =  
𝑡2 − 𝑡1

𝑡1 
 𝑥 100% 

Keterangan :  

PT : Pengembangan tebal (%) 

t1 : Tebal sampel uji sebelum direndam (cm) 

t2 : Tebal sampel uji sesudah direndam (cm) 

 

4. Densitas 

Uji densitas dilakukan guna melihat kerapatan pada papan komposit yang 

telah dihasilkan (Desiasni dkk., 2023). Rumus yang digunakan rumus berikut : 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

Keterangan :  

ρ : Kerapatan (g/cm3) 

m : Massa kering udara contoh uji (g) 

v : Volume kering udara contoh uji (cm3) 
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5. Porositas 

Porositas pada sampel diuji untuk mengetahui pori-pori yang terdapat pada 

papan komposit (Haisyah dkk., 2021). Rumus yang digunakan untuk menghitung 

porositas adalah sebagai berikut : 

 𝜌 =
𝑚𝑏−𝑚𝑘

𝑉
−  

100%

𝜌𝑎𝑖𝑟
 

Keterangan : 

ρ  : Nilai porositas (%). 

mb : Massa basah sampel (g). 

m : Massa kering sampel (g)  

V : Volume sampel (cm3). 

ρair : massa jenis air (gram/cm3).  

 

6. Uji Kelenturan (Bending) 

Pengujian bending atau kuat lentur dilakukan untuk mengetahui seberapa 

kuat lenturan yang dihasilkan pada papan komposit. Uji bending dilakukan di 

Laboratorium Politeknik Akademi Teknik Mesin dan Industri (ATMI) surakarta. 

Proses pengujian menggunakan three point bending dengan mengikuti standar 

ASTM D790 dengan mesin Zwick Z020 (Prayoga dan Novi, 2021). Rumus 

Modulus of elasticity (MOE) adalah sebagai berikut :  

𝑀𝑂𝐸 =
𝐽𝑇3  ×  F

4 × 𝐿5 ×  𝑇53 
×  

𝑇

100
 

Keterangan : 

MOE : Modulus of elasticity (MPa). 

JT : Jarak tumpu (mm).  

F : Force (N).  

L : Lebar (mm).  

T : Tebal (mm). 
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Pada rumus tersebut, satuan uji kelenturan adalah Mpa (Megapascal), maka 

dilakukan perhitungan ulang agar satuannya menjadi kgf/cm2 (kilogram force/ 

sentimeter persegi) dengan rumus sebagai berikut : 

1 𝑀𝑃𝑎 = 1 𝑀𝑃𝑎 𝑥 
10.197 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2

1 𝑀𝑃𝑎
  

 = 10.197 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2  
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Lampiran 2. Perhitungan Statistik Kadar Air 

1. Kadar Air 

Tabel 27. Data Primer Kadar Air (% db) 

Primer 

sampel 
Blok 

Jumlah Rata-rata 
I II 

  B1     

A1 7,860 7,626 15,485 7,743 

A2 4,678 4,566 9,244 4.622 

A3 3.786 3,436 7,223 3,611 

 B2    

A1 7,224 7,397 14,621 7,311 

A2 4,549 4,430 8,979 4,489 

A3 3,678 3,308 6,986 3,493 

 B3    

A1 7,074 7,344 14,418 7,209 

A2 4,039 4,132 8,171 4,086 

A3 3,057 3,102 6,158 3,079 

Jumlah 45,945 45,341 91,286 45,64 

Rata-rata 5,105 5,038 10,143 5,071 

 

GT = 91.286 

FK = 
(𝐺𝑇)2

𝑟×𝑎×𝑏
=

91.2862

2×3×3
=

8333.154

18
= 462.953 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2 } – FK 

  = 516.827 - 462.953 

  = 53.874 
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Tabel 28. Data (AxB) kadar air (% db) 

AxB 

Kode B1 B2 B3 Jumlah A 

A1 15.485 14.621 14.418 44.525 

A2 9.244 8.979 8.171 26.394 

A3 7.223 6.986 6.158 20.367 

Jumlah B 31.952 30.587 28.747   

 

JK Perlakuan = 
(ΣA1B1)2+(ΣA1B2)2…….+(ΣA1B3)2

𝑟
− 𝐹𝐾 

  = 
1033.199

2
−462.953 

  = 53.647 

JK A = 
(ΣA1)2+(A2)2…….+(A3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
3093.922

6
−462.953 

 = 52.701 

JK B = 
(ΣB1)2+(B2)2…….+(B3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
2782.890

6
−462.953 

 = 0.862 

JK (AxB) = JK Perlakuan – JK A – JK B 

  = 53.647 - 52.701 - 0.862 

  = 0.084 

JK Blok  = 
(𝛴𝐼) 2+(𝛴𝐼𝐼)2

𝑎 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

  = 
4166.759

9
− 462.953 

  = 0.020 

JK Eror  = JK Total – JK Perlakuan – JK Blok 

  = 53.874 - 53.647 - 0.020 

  = 0.207 
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Tabel 29. Analisis Keragaman Kadar Air (% db) 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK F. Hitung 

F. Tabel 

5% 1% 

A 2 0.86226 0.43113 16.688 ** 4.46 8.65 

B 2 52.70243 26.35122 1019.969 ** 4.46 8.65 

A x B 4 0.08404 0.02101 0.813 tn 3.84 7.01 

Blok  1 0.02028 0.02028       

Eror 8 0.20668 0.02584       

Total 17 53.87570 26.84947       

Keterangan : ** (Berpengaruh sangat nyata) 

     TN (Tidak nyata) 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis kadar air perlakuan A 

(substitusi TKKS) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD A) 

A1 : 7.42 

A2 : 4.40 

A3 : 3.39 

SD A = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.02584

2 𝑥 3
 

 = 0.037888 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.037888

1,41421
 

 = 0.0873 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x 0.037888

1,41421
 

 = 0.09103 
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Tabel 30. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan A Pada Kadar Air (% db) 

  P rp JBD (rpxSD/√2) Selisih   

A1       3.022 <JBD 

A2 2 3.261 0.2139 4.026 <JBD 

A3 3 3.398 0.2229 1.004 <JBD 

 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis kadar air perlakuan B (susunan 

serat) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD) B 

B1 = 5.325 

B2 = 5.098 

B3 = 4.791 

SD B = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.02584

2 𝑥 3
 

 = 0.037888 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.037888

1,41421
 

 = 0.0873 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x 0.037888

1,41421
 

 = 0.09103 

Tabel 31. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan A Pada Kadar Air (% db) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

B1       2599.67 <JBD 

B2 2 3.261 1105.4347 5810.17 <JBD 

B3 3 3.398 1151.8759 3210.50 <JBD 
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2. Daya Serap Air 
 

Tabel 32. Data Primer Daya Serap Air (%) 

Primer 

sampel 
Blok Jumlah Rata-rata 

I II     

  B1     

A1 32,935 33,908 66,843 33,422 

A2 33,906 35,547 69,453 34,727 

A3 33,072 33,581 66,653 33,327 

  B2     

A1 29,487 27,627 57,114 28,557 

A2 28,375 27,438 55,813 27,907 

A3 28,222 26,939 55,161 27,581 

  B3     

A1 32,281 32,173 64,454 32,227 

A2 31,623 31,992 63,615 31,808 

A3 29,138 30,144 59,282 29,641 

Jumlah 279039.0 279349.0 558388.0 279194.0 

Rata-rata 31004.3 31038.8 62043.1 31021.6 

  31004.3 31038.8 62043.1 31021.6 

 

GT = 558388 

FK = 
(𝐺𝑇)2

𝑟×𝑎×𝑏
=

5583882

2×3×3
=

311797158544

18
= 17322064364 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2 } – FK 

  = 17440374114 - 17322064364 

  = 118309750 
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Tabel 33. Data (AxB) Daya Serap Air (%) 

AxB  

Kode B1 B2 B3 Jumlah A 

A1 66843.00 57114.00 64454.00 188411.00 

A2 69453.00 55813.00 63615.00 188881.00 

A3 66653.00 55161.00 59282.00 181096.00 

Jumlah B 202949.00 168088.00 187351.00   

 

JK Perlakuan = 
(ΣA1B1)2+(ΣA1B2)2…….+(ΣA3B3)2

𝑟
− 𝐹𝐾 

  = 
34869706018

2
− 17322064364 

  = 112788645 

JK A = 
(ΣA1)2+(ΣA2)2…...+ (ΣA3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
103.970.498.298

6
− 17.322.064.364 

 = 6.352.019 

JK B = 
(ΣB1)2+(ΣB2)2…...+ (ΣB3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
104.542.269.546

6
− 17.322.064.364 

 = 101.647.227 

JK (AxB) = JK Perlakuan – JK A – JK B 

  = 112.788.645 - 6.352.019 - 101.647.227 

  = 4.789.399 

JK Blok  = 
(ΣI)2+(𝛴𝐼𝐼)2

𝑎 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

  = 
155.898.627.322

9
− 17.322.064.364 

  = 5.339 

JK Eror  = JK Total – JK Perlakuan – JK Blok 

  = 118.309.750 – 112.788.645- 5.339 

  = 5.515.706  
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Tabel 34. Analisis Keragaman Daya Serap Air (%) 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK F. Hitung 

F. Tabel 

5% 1% 

A 2 6352019 3176009.7222 4.606 ** 4.46 8.65 

B 2 101647227 50823613.7222 73.714 ** 4.46 8.65 

A x B 4 4789399 1197349.6389 1.737 TN 3.84 7.01 

Blok  1 5339 5338.8889       

Eror 8 5515766 689470.7639       

Total 17 118309750 55891782.7361       

Keterangan : ** (Berpengaruh sangat nyata) 

     TN (Tidak nyata) 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis daya serap air perlakuan A 

(substitusi TKKS) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD A) 

A2 : 31480.17 

A1 : 31401.83 

A3 : 30182.67 

SD A = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 689470.76389

2 𝑥 3
 

 = 479.3992 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 479.3992

√2
 

 = 1105.4347 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x   479.3992 

1,41421
 

 = 1151.8759 
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Tabel 35. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan A Pada Daya Serap Air (%) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

A1       78.333 <JBD 

A2 2 3.261 1105.4347 1297.500 <JBD 

A3 3 3.398 1151.8759 1219.167 <JBD 

 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis daya serap air perlakuan B 

(susunan serat) 

B1 : 33824.83 

B3 : 31225.16 

B2 : 28014.66 

SD B = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 689470.76389

2 𝑥 3
 

 = 479.3992 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 479.3992

√2
 

 = 1105.4347 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x   479.3992 

1,41421
 

 = 1151.8759  

Tabel 36. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan B Pada Daya Serap Air (%) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

B1       2599.67 <JBD 

B2 2 3.261 1105.4347 5810.17 <JBD 

B3 3 3.398 1151.8759 3210.50 <JBD 
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3. Pengembangan Tebal 

Tabel 37. Data Primer Pengembangan Tebal (%) 

Primer 

sampel 
Blok Jumlah Rata-rata 

I II     

  B1     

A1 9.836 9.890 19.726 9.863 

A2 8.333 8.380 16.713 8.357 

A3 7.432 7.947 15.379 7.690 

  B2     

A1 3.723 4.124 7.847 3.924 

A2 3.302 3.704 7.006 3.503 

A3 2.235 2.247 4.482 2.241 

  B3     

A1 7.330 7.407 14.737 7.369 

A2 6.557 6.593 13.151 6.575 

A3 5.172 6.211 11.384 5.692 

Jumlah 53.921 56.504 110.425 55.213 

Rata-rata 5.991 6.278 12.269 6.135 

  6.000 6.300 12.300 6.100 

 

GT = 110.425 

FK = 
(𝐺𝑇)2

𝑟×𝑎×𝑏
=

110.4252

2×3×3
=

12.193.680

18
= 677.427 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2 } – FK 

  = 778.559. - 677.427 

  = 101.132 
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Tabel 38. Data (AxB) Pengembangan Tebal (%) 

AxB (3) 

Kode B1 B2 B3 Jumlah A 

A1 19.726 7.847 14.737 42.311 

A2 16.713 7.006 13.151 36.870 

A3 15.379 4.482 11.384 31.245 

Jumlah B 51.819 19.335 39.272   

 

JK Perlakuan = 
(ΣA1B1)2+(ΣA1B2)2…….+(ΣA3B3)2

𝑟
− 𝐹𝐾 

  = 
1555.4394

2
− 677.427 

  = 100.293 

JK A = 
(ΣA1)2+(ΣA2)2…...+ (ΣA3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
4125.79116103178

6
− 677.427 

 = 10.205 

JK B = 
(ΣB1)2+(ΣB2)2…...+ (ΣB3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
4601.27811141513

6
− 677.427 

 = 89.453 

JK (AxB) = JK Perlakuan – JK A – JK B 

  = 100.293 - 10.205 - 89.453 

  = 0.635 

JK Blok  = 
(ΣI)2+(𝛴𝐼𝐼)2

𝑎 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

  = 
6100.17545

9
− 677.427 

  = 0.370 

JK Eror  = JK Total – JK Perlakuan – JK Blok 

  = 101.132– 100.293- 0.370 

= 0.469 
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Tabel 39. Analisis Keragaman Pengembangan Tebal (%) 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK 

F. 

Hitung 

F. Tabel 

5% 1% 

A 2 10.205 5.1025 87.109 4.46 8.65 

B 2 89.453 44.7264 763.557 4.46 8.65 

A x B 4 0.635 0.1588 2.710 3.84 7.01 

Blok  1 0.370 0.3704       

Eror 8 0.469 0.0586       

Total 17 101.132 50.4167       

Keterangan : ** (Berpengaruh sangat nyata) 

     TN (Tidak nyata) 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis pengembangan tebal perlakuan 

A (substitusi TKKS) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD A) 

A1 : 7.052 

A2 : 6.145 

A3 : 5.207 

SD A = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 0.1397 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.1397

√2
 

 = 0.3222 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x   0.1397

1,41421
 

 = 0.3357 
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Tabel 40. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan A Pada Pengembangan Tebal (%) 

  P rp JBD (rpxSD/√2) Selisih   

A1       0.91 
<JBD 

A2 2 3.261 0.3222 1.84 <JBD 

A3 3 3.398 0.3357 0.94 <JBD 

 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis pengembangan tebal perlakuan 

B (Susunan serat) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD B) 

B1 : 8.636 

B2 : 6.545 

B3 : 3.222 

SD B = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 0.1397 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.1397

√2
 

 = 0.3222 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x   0.1397

1,41421
 

 = 0.3357 

Tabel 41. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan B Pada Pengembangan Tebal (%) 

  P rp JBD (rpxSD/√2) Selisih   

B1       
2.09 

<JBD 

B3 2 3.261 0.3222 5.41 <JBD 

B2 3 3.398 0.3357 3.32 <JBD 
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4. Densitas 

Tabel 42. Data Primer Densitas (g/cm3) 

sampel 
Blok 

Jumlah 
Rata-

rata I II 

  B1     

A1 0.725 0.691 1.415 0.708 

A2 0.873 0.753 1.626 0.813 

A3 0.894 0.858 1.752 0.876 

  B2     

A1 1.101 1.191 2.292 1.146 

A2 1.310 1.210 2.521 1.260 

A3 1.471 1.445 2.916 1.458 

  B3     

A1 0.864 0.904 1.768 0.884 

A2 0.879 0.935 1.813 0.907 

A3 1.041 1.087 2.127 1.064 

Jumlah 9.157 9.073 18.231 9.12 

Rata-

rata 
1.017 1.008 2.026 1.013 

 

GT = 18.231 

FK = 
(𝐺𝑇)2

𝑟×𝑎×𝑏
=

18.2312

2×3×3
=

332.355

18
= 18.464 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2 } – FK 

  = 19.404 - 18.464 

  = 0.940 
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Tabel 43. Data (AXB) Densitas (g/cm3) 

AxB (3) 

Kode B1 B2 B3 Jumlah A 

A1 1.415 2.292 1.768 5.475 

A2 1.626 2.521 1.813 5.960 

A3 1.752 2.916 2.127 6.795 

Jumlah B 4.793 7.728 5.709   

 

JK Perlakuan = 
(ΣA1B1)2+(ΣA1B2)2…….+(ΣA3B3)2

𝑟
− 𝐹𝐾 

  = 
19.404

2
− 18.464 

  = 0.919 

JK A = 
(ΣA1)2+(ΣA2)2…...+ (ΣA3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
111.676

6
− 18.464 

 = 0.149 

JK B = 
(ΣB1)2+(ΣB2)2…...+ (ΣB3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
115.294

6
− 18.464 

 = 0.075 

JK (AxB) = JK Perlakuan – JK A – JK B 

  = 0.919 – 0.149 – 0.075 

  = 0.018 

JK Blok  = 
(ΣI)2+(𝛴𝐼𝐼)2

𝑎 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

  = 
166.180

9
− 18.464 

  = 0.00039 

JK Eror  = JK Total – JK Perlakuan – JK Blok 

  = 0.940 – 0.919 - 0.00039 

= 0.021 
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Tabel 44. Analisis Keragaman Densitas (g/cm3) 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK 

F. 

Hitung 

F. Tabel 

5% 1% 

A 2 0.14859 0.07430 28.596 ** 4.46 8.65 

B 2 0.75165 0.37582 144.651** 4.46 8.65 

A x B 4 0.01826 0.00457 1.757 TN 3.84 7.01 

Blok  1 0.00039 0.00039       

Eror 8 0.02079 0.00260       

Total 17 0.93968 0.45768       

Keterangan : ** (Berpengaruh sangat nyata) 

     TN (Tidak nyata) 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis porositas perlakuan A 

(substitusi TKKS) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD A) 

A3 : 1.13 

A2 : 0.99 

A1 : 0.91 

SD A = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 0.0294 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.294

√2
 

 = 0.0679 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x   0.294

1,4142
 

 = 0.0707 
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Tabel 45. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan A Pada Densitas (g/cm3) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

A1       0.139 

<JBD 

A2 2 3.261 0.0679 0.220 <JBD 

A3 3 3.398 0.0707 0.081 <JBD 

 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis kadar air perlakuan B (susunan 

serat) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD A) 

B3 : 1.13 

B1 : 0.99 

B2 : 0.91 

SD B = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 0.0294 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.294

√2
 

 = 0.0679 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x   0.294

1,4142
 

 = 0.0707 

Tabel 46. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan B Pada Densitas (g/cm3) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

B1       0.34 >JBD 

B2 2 3.261 0.0679 0.49 >JBD 

B3 3 3.398 0.0707 0.15 >JBD 
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5. Porositas 

Tabel 47. Data Primer Porositas (%) 

sampel 
Blok 

Jumlah Rata-rata 
I II 

  B1     

A1 33.906 33.908 67.814 33.907 

A2 32.888 35.547 68.435 34.217 

A3 33.072 33.581 66.653 33.327 

  B2     

A1 28.222 29.500 57.722 28.861 

A2 28.375 27.627 56.002 28.001 

A3 26.939 27.438 54.377 27.189 

  B3     

A1 32.281 31.992 64.273 32.137 

A2 31.635 30.144 61.779 30.890 

A3 29.138 30.442 59.580 29.790 

Jumlah 276.456 280.179 556.635 278.317 

Rata-

rata 
30.717 31.131 61.848 30.924 

 

GT = 556.634 

FK = 
(𝐺𝑇)2

𝑟×𝑎×𝑏
=

556.6342

2×3×3
=

309.842.226

18
= 17.213.457 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2 } – FK 

  = 17.330.403.794 - 17.213.457 

  = 116.946.788.021 
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Tabel 48. Data (AXB) Porositas (%) 

AxB (3) 

Kode B1 B2 B3 Jumlah A 

A1 67.814 57.722 64.273 18.9809 

A2 68.435 56.002 61.779 18.6216 

A3 66.653 54.377 59.580 18.0610 

Jumlah B 202.902 168.101 185.632   

 

JK Perlakuan = 
(ΣA1B1)2+(ΣA1B2)2…….+(ΣA3B3)2

𝑟
− 𝐹𝐾 

  = 
346.470.291

2
− 17.213.457 

  = 110.057.554 

JK A = 
(ΣA1)2+(ΣA2)2…...+ (ΣA3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
103.323.725

6
− 17.213.457 

 = 71.639.701 

JK B = 
(ΣB1)2+(ΣB2)2…...+ (ΣB3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
103.886.313

6
− 17.213.457 

 = 100.928.622 

JK (AxB) = JK Perlakuan – JK A – JK B 

  = 110.057.554 – 71.639.701– 100.928.622 

  = 196.496 

JK Blok  = 
(ΣI)2+(𝛴𝐼𝐼)2

𝑎 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

  = 
154.928.042

9
− 17.213.457 

  = 769.922 

JK Eror  = JK Total – JK Perlakuan – JK Blok 

  = 116.946.788.021 – 110.057.554 - 769.922 

= 6119311.086 
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Tabel 49. Analisa Keragaman Porositas (%) 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK F. Hitung 

F. Tabel 

5% 1% 

A 2 7163970.11039 3581985.05520  4.683 * 4.46 8.65 

B 2 100928622.88298 50464311.44149 65.974 ** 4.46 8.65 

A x B 4 1964961.36829 491240.34207 0.642 TN 3.84 7.01 

Blok  1 769922.57304 769922.57304       

Eror 8 6119311.08604 764913.88576       

Total 17 116946788.02074 56072373.29755       

Keterangan : ** (Berpengaruh sangat nyata) 

     TN (Tidak nyata) 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis porositas perlakuan A 

(substitusi TKKS) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD A) 

A 1 : 31.634 

A 2 : 31.036 

A 3 : 30.101 

SD A = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 504.946 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 504.946

√2
 

 = 116.434 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x  504.946

1,4142
 

 = 121.326 
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Tabel 50. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan A Pada Porositas (%) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

A1       598.786 <JBD 

A2 2 3.261 116.434 153.312 <JBD 

A3 3 3.398 121.326 934.335 <JBD 

 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis porositas perlakuan B (susunan 

serat) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD B) 

B 1 : 33.816 

B 3 : 30.938 

B 2 : 28.016 

SD A = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 504.946 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 504.946

√2
 

 = 116.434 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x  504.946

1,4142
 

 = 121.326 

Tabel 51. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan B Porositas (%) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

B1       287.829 <JBD 

B2 2 3.261 116.434 580.019 <JBD 

B3 3 3.398 121.326 292..90 <JBD 
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6. Kelenturan (Bending) 

Tabel 52. Data Primer Kelenturan (kgf/cm2) 

sampel 
Blok 

Jumlah Rata-rata 
I II 

  B1     

A1 17.986 17.986 35.972 17.986 

A2 33.006 33.006 66.012 33.006 

A3 47.220 47.220 94.440 47.220 

 B2   

A1 47.096 47.095 94.191 47.096 

A2 39.002 39.002 78.004 39.002 

A3 63.641 63.641 127.282 63.641 

 B3   

A1 36.264 36.263 72.527 36.264 

A2 26.561 26.561 53.122 26.561 

A3 46.713 46.713 93.426 46.713 

Jumlah 357.489 357.486 714.976 357.488 

Rata-

rata 
39.721 39721 79.442 39.721 

 

GT = 714.975.809 

FK = 
(𝐺𝑇)2

𝑟×𝑎×𝑏
=

714.975.8092

2×3×3
=

511.190.407.483

18
= 283.994.670 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2 } – FK 

  = 312.691.359.543 - 283.994.670.824 

  = 286.966.887 

 

Tabel 53. Data Tabel (AXB) Kelenturan (kgf/cm2) 

AxB (3) 

Kode B1 B2 B3 Jumlah A 

A1 53121.584 94191.344 72527.009 219839.937 

A2 66011.617 78004.075 35972.294 179987.985 

A3 94439.702 127282.014 93426.170 315147.887 

Jumlah B 213572.904 299477.432 201925.473   
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JK Perlakuan = 
(ΣA1B1)2+(ΣA1B2)2…….+(ΣA3B3)2

𝑟
− 𝐹𝐾 

  = 625.382.719 − 283.994.670 

  = 286.966.887 

JK A = 
(ΣA1)2+(ΣA2)2…...+ (ΣA3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
180.043.463.225

6
− 283.994.670 

 = 160.777.678.853,4 

JK B = 
(ΣB1)2+(ΣB2)2…...+ (ΣB3)2

𝑟 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

 = 
176.074.014.337

6
− 283.994.670 

 = 109.462.019.739,1 

JK (AxB) = JK Perlakuan – JK A – JK B 

  = 286.966.887– 160.777.678 – 109.462.019 

  = 31.569.010 

JK Blok  = 
(ΣI)2+(𝛴𝐼𝐼)2

𝑎 𝑥 𝑏
− 𝐹𝐾 

  = 
255.595.203.745

9
− 283.994.670 

  = 0.457 

JK Eror = JK Total – JK Perlakuan – JK Blok 

  = 286.966.887– 286.966.887- 0.457 

= 0.077 
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Tabel 54. Analisa Keragaman Kelenturan (kgf/cm2) 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK F. Hitung 

F. Tabel 

5% 1% 

A 2 1607776788.53431 803888394.26716 83525374247.629 ** 4.46 8.65 

B 2 946201973.91042 473100986.95521 49155998860.240 ** 4.46 8.65 

A x B 4 315690108.91577 78922527.22894 8200185088.349 ** 3.84 7.01 

Blok  1 0.45665 0.45665       

Eror 8 0.07700 0.00962     29998.00 

Total 17 2869668871.89414 1355911908.91758     52524.65 

Keterangan : ** (Berpengaruh sangat nyata) 

     TN (Tidak nyata) 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis kelenturan perlakuan A 

(substitusi TKKS) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD A) 

A 3 : 525.246 

A 1 : 366.399 

A 2 : 229.997. 

SD A = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 0.0566 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.0566

√2
 

 = 0.1306 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x  0.0566

1,4142
 

 = 0.1361 
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Tabel 55. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan Kelenturan (kgf/cm2) 

  P rp 
JBD 

(rpxSD/√2) 
Selisih   

A1       15884.658 <BD 

A2 2 3.261 0.1306 22526.650 <JBD 

A3 3 3.398 0.1361 6641.992 <JBD 

 

Uji jarak berganda dengan jenjang 5% pada analisis kelenturan perlakuan B 

(susunan serat) 

Peringkat uji jarak berganda Duncan (JBD B) 

B 2 : 499.129 

B 1 : 355.954 

B 3 : 336.542 

SD B = 
√2 𝑥 𝑅𝐾 𝐸𝑟𝑜𝑟

𝑟 𝑥 𝑏
=  

√2 𝑥 0.0586

2 𝑥 3
 

 = 0.0566 

rp2 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.261 x 0.0566

√2
 

 = 0.1306 

Rp 3 = 
rp x sd

√2
 

 = 
3.398 x  0.0566

1,4142
 

 = 0.1361 

Tabel 56. Hasil Uji Berganda Duncan Kelenturan (kgf/cm2) 

  P rp JBD (rpxSD/√2) Selisih   

B1       14317.42 <JBD 

B2 2 3.261 0.1306 16258.66 <JBD 

B3 3 3.398 0.1361 1941.24 <JBD 

 


