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RINGKASAN

Kartini Aprianti, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juni
2017, Pengaruh Metode Two-Stage Mixing Approach (TSMA) terhadap Kuat Tekan Beton
Porous dengan Variasi Komposisi Agregat Kasar Daur Ulang (RCA), Dosen Pembimbing:
Eva Arifi dan Devi Nuralinah.

Beton porous adalah salah satu jenis beton yang mempunyai rongga udara lebih
besar sehingga memungkinkan air untuk mengalir melalui rongga beton dan dapat
diserap oleh tanah. Adanya rongga udara yang lebih besar, mengakibatkan kuat tekan
beton porous lebih rendah dibandingkan beton konvensional. Penggunaan beton porous
dapat dikembangkan lagi dengan mengganti sebagian atau seluruh agregat kasar alam
(NCA) dengan agregat kasar beton daur ulang (RCA). Kualitas RCA umumnya lebih
rendah daripada NCA, sehingga metode Two-Stage Mixing Approach (TSMA)
diharapkan dapat meningkatkan kualitas beton porous yang menggunakan RCA.

Pengujian material pada penelitian ini meliputi berat isi, berat jenis, dan penyerapan
air pada agregat kasar. Sedangkan pengujian untuk beton porous meliputi berat isi dan kuat
tekan. Uji tekan dilaksanakan untuk mengetahui pengaruh komposisi RCA dan metode
pencampuran terhadap kuat tekan beton porous. Persentase RCA yang digunakan yaitu
0%, 25% 50%, 75%, dan 100%, sedangkan metode pencampuran yang digunakan yaitu
Normal Mixing Aggregates (NMA) dan Two-Stage Mixing Approach (TSMA).

Pengujian tekan dilakukan pada umur beton 28 hari dengan alat Compressing Testing
Machine (CTM). Berdasarkan hasil pengujian didapatkan kuat tekan rata-rata maksimum
yaitu pada komposisi RCA 100% dan metode TSMA dengan nilai 11,81 MPa. Pada
penelitian ini, hasil pengujian kuat tekan memenuhi syarat ACI 522R-10 tentang beton
porous.

Kata kunci: Beton porous, kuat tekan, agregat kasar daur ulang, Two-Stage Mixing
Approch (TSMA)
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SUMMARY

Kartini Aprianti, Departemen of Civil Engineering, Faculty of Engineering,
Universitas Brawijaya, June 2017, Effect of Two-Stage Mixing Approach (TSMA) on the
Compression Strength of Porous Concrete with Variations Composition of Recycled
Coarse Aggregates (RCA), Academic Supervisor: Eva Arifi and Devi Nuralinah.

Porous concrete is a type of concrete that has a larger pore to allows water to flow
through the concrete pores and absorbed by the soil. Because it have larger pores, the
compression strength of porous concrete is lower than conventional concrete. The use of
porous concrete can be further expanded by replacing some or all of the natural coarse
aggregates (NCA) with recycled coarse aggregate (RCA). The quality of RCA is generally
lower than NCA, so the Two-Stage Mixing Approach (TSMA) was expected to improve the
quality of porous concrete using RCA.

The test for material in this research included the density, specific gravity and water
absorption of coarse aggregates. While the test for porous concrete included the density
and compression strength. These test were conducted to determine the effect of RCA
composition and mixing methods on the compression strength of porous concrete. The
percentage of RCA used were 0%, 25% 50%, 75%, and 100%, while mixing methods were
Normal Mixing Aggregates (NMA) and Two-Stage Mixing Approach (TSMA).

The compression strength test was performed at 28 days of concrete using
Compressing Testing Machine (CTM). Based on the test results, the maximum compression
strength was retained by 100% RCA composition and TSMA method with a value of 11.81
MPa. In this research, the results of compression strength fulfill ACI 522R-10 requirement
about porous concrete.

Keywords:  Porous concrete, compression strength, recycled coarse aggregates, Two-
Stage Mixing Approch (TSMA)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan jumlah penduduk serta peningkatan urbanisasi khususnya di wilayah
kota mengakibatkan pembangunan sarana dan prasarana meningkat pesat, demikian pula
dengan kebutuhan material konstruksi. Salah satu material yang sangat penting dan sering
kali digunakan untuk konstruksi adalah beton. Beton merupakan bahan campuran dari
semen, air, agregat halus, agregat kasar.

Perlu dilakukan perancangan campuran beton untuk menentukan perbandingan
campuran dari bahan-bahan penyusun beton agar mendapatkan beton dengan kualitas
yang baik dan harga ekonomis. Selain itu, pelaksanaan dan perawatan juga berpengaruh
terhadap kualitas beton yang dihasilkan.

Kegunaan beton selain untuk konstruksi struktur bangunan, yaitu sebagai lapisan
perkerasan jalan. Akan tetapi, lapisan perkerasan jalan umumnya dibuat kedap air
sehingga menghambat peresapan air ke dalam tanah. Air hujan yang turun menimbulkan
genangan air dan dapat mengancam keselamatan pengguna jalan, karena tidak adanya
celah untuk air masuk ke dalam tanah.

Untuk  mencegah  hal tersebut, diperlukan alternatif beton yang ramah
lingkungan seperti beton porous. Hampir sama dengan beton konvensional pada umumnya,
beton porous terdiri dari semen, air, dan agregat. Tetapi, agregat yang digunakan hanya
agregat kasar dengan penyeragaman gradasi. Hal itu menyebabkan beton porous
mempunyai rongga udara yang lebih besar, sehingga memungkinkan air untuk
mengalir melalui rongga beton dan dapat diserap oleh tanah.

Adanya rongga udara yang lebih besar mengakibatkan kuat tekan beton
porous lebih rendah dibandingkan beton konvensional, sehingga beton porous tidak
cocok digunakan pada struktur yang memerlukan kuat tekan tinggi. Biasanya, beton
porous digunakan untuk perkerasan pada beban lalu lintas yang ringan seperti
lapangan parkir, area rekreasi, trotoar, dan lain-lain.

Dari keunggulan beton porous yang ramah lingkungan, penggunaannya dapat dikaji

lebih lanjut lagi. Salah satunya dengan mengganti sebagian atau seluruh agregat kasar
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alam (Natural Coarse Aggregates) dengan agregat kasar beton daur ulang (Recycled
Coarse Aggregates).

Daur ulang beton menjadi alternatif yang sangat penting karena dapat
meminimalisir kebutuhan material dari alam. Meningkatnya aktifitas konstruksi
mengakibatkan kebutuhan batuan sebagai material beton meningkat dan persediaannya
di alam pun berkurang.

Sejalan dengan hal itu, limbah beton sebagai sampah konstruksi pun menjadi
semakin banyak. Limbah beton dapat berasal dari konstruksi bangunan baru atau pun
penghancuran bangunan lama yang biasanya tidak dimanfaatkan dengan baik. Seperti
pada saat terjadi kelebihan supply pada beton siap pakai, karena sulitnya mencari lokasi
sebagai tempat pembuangan, sebagian besar dibuang di sembarang tempat hingga menjadi
limbah bangunan.

Contoh lain seperti limbah beton bekas praktikum yang terdapat di laboratorium
pengujian beton, terkadang dibiarkan menumpuk di sembarang tempat. Hal ini berdampak
buruk bagi lingkungan karena dapat menyebabkan kerusakan alam seperti mengurangi
kesuburan tanah. Karena ketersediaan limbah beton yang banyak, potensi untuk mendaur
ulang pun menjadi sangat besar.

RCA umumnya memiliki kualitas yang lebih rendah dibandingkan dengan NCA.
Beberapa hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan agregat daur ulang
cenderung menyebabkan penurunan kuat tekan beton.

Untuk meningkatkan kualitas dari beton yang menggunakan RCA, diperlukan metode
pencampuran yang lain, salah satunya adalah Two-Stage Mixing Approach (TSMA).
TSMA adalah metode dengan membagi tahap pencampuran menjadi dua bagian, air dan
semen yang diperlukan dibagi dua untuk ditambahkan di waktu yang berbeda. RCA
dicampur dengan 50% pasta semen pada tahap pertama, kemudian dikeringkan sebelum
tahap kedua pengecoran menyeluruh dengan sisa air dan semen tersebut. Pada RCA
terdapat retakan dan rongga akibat penghancuran beton dan saat tahap pertama
pengecoran, air digunakan untuk membentuk lapisan tipis bubur semen yang akan mengisi
rongga tersebut.

Penggunaan TSMA dalam pencampuran beton telah menunjukkan peningkatan kuat
tekan beton (Arifi, 2015). Pada penelitian ini, kuat tekan beton porous yang memakai RCA
dengan menggunakan TSMA akan dibandingkan dengan yang menggunakan Normal
Mixing Approach (NMA).



1.2 Identifikasi Masalah

Perkerasan jalan yang menggunakan beton konvensional dibuat tidak dapat ditembus
air, sedangkan beton porous memiliki rongga yang besar dan berfungsi untuk mengalirkan
air melalui beton. Perkerasan dari beton porous digunakan agar air dapat dengan mudah
diserap oleh tanah sehingga tidak menimbulkan genangan. Rongga pada beton porous
mengakibatkan beton porous memliki kuat tekan lebih rendah dibandingkan dengan beton
konvensional.

Selain itu, penggunaan RCA pun mempengaruhi kekuatan beton porous yang
dihasilkan. Padahal daur ulang beton menjadi kasus yang sangat penting karena limbah
beton yang terbuang akibat aktivitas konstruksi dapat dimanfaatkan kembali dan dapat
mengurangi kebutuhan material dari alam.

Metode Two-Stage Mixing Approach (TSMA) masih terbilang baru di Indonesia.
Penggunaan metode ini diharapkan dapat meningkatkan kuat tekan beton porous yang
memakai RCA.

1.3 Rumusan Masalah
Dari latar belakang penelitian ini, perlu adanya pembahasan yang lebih spesifik.
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana hubungan antara komposisi RCA sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%
terhadap kuat tekan beton porous.

2. Bagaimana perbedaan pengaruh metode TSMA dengan NMA pada beton porous yang
memakai RCA.

3. Bagaimana komposisi optimal RCA untuk kuat tekan beton porous dengan
menggunakan metode yang berbeda yaitu TSMA dan NMA agar didapatkan kuat

tekan beton yang sesuai dengan persyaratan.
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1.5

Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada penelitian ini menyangkut beberapa aspek, yaitu:
Pengujian dilakukan di Laboratorim Struktur dan Bahan Konstruksi Teknik Sipil
Universitas Brawijaya.

Pengujian berupa kuat tekan dengan alat Compressing Testing Machine (CTM).
Nilai berat jenis dan penyerapan air untuk agregat akan didapatkan dari penelitian.
Variasi komposisi RCA sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% terhadap NCA.
Ukuran agregat yang digunakan yaitu 0,5 sampai 1 cm.

FAS yang digunakan yaitu 0,3.

Air yang digunakan adalah air PDAM Kota Malang.

Metode perawatan beton dengan cara direndam dalam air selama 7 hari.
Pengujian dilakukan pada umur beton 28 hari.

. Benda uji yang digunakan berupa silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300

mm.
Parent Concrete dengan K175 sampai K225.

Semen yang dipakai adalah Portland Pozzolan Cement (PPC) jenis 1 merk Semen
Gresik.

Setiap variasi komposisi agregat dan dengan masing-masing metode TSMA atau
NMA, dibuat tiga benda uji.

Agregat kasar alam berasal dari pabrik Sawojajar.

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

Mengetahui pengaruh komposisi RCA sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%
terhadap kuat tekan beton porous.

Mengetahui perbedaan pengaruh metode TSMA dengan NMA pada beton porous
yang memakai RCA.

Mengetahui komposisi optimal RCA untuk kuat tekan beton porous dengan
menggunakan metode yang berbeda yaitu TSMA dan NMA agar didapatkan kuat

tekan beton yang sesuai dengan persyaratan.



1.6 Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1. Dapat mengetahui pengaruh penggunaan RCA terhadap kuat tekan beton porous
dengan TSMA.

2. Dapat mengetahui komposisi yang tepat pada beton porous dengan RCA untuk
memperoleh kuat tekan yang optimum dan sesuai dengan persyaratan beton struktural.

3. Dapat digunakan sebagai referensi mahasiswa yang akan melakukan penelitian lebih
lanjut mengenai topik ini.

4. Dapat dijadikan referensi para pengembang di bidang konstruksi untuk pembangunan

yang ramah lingkungan.






BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Beton

Beton adalah suatu material komposit yang terdiri dari tiga bahan utama yaitu semen,
air, agregat halus, dan agregat kasar dengan perbandingan tertentu, terkadang
ditambahkan pula dengan bahan campuran lain (bahan additive). Berdasarkan SNI
(Standar Nasional Indonesia) 03-2847-2002, beton adalah campuran antara semen portland
atau semen hidraulik yang lain, agregat halus, agregat kasar, dan air dengan atau
tanpa bahan tambah membentuk massa padat.

Agregat, semen, dan air dicampur, sehingga bersifat plastis dan mudah untuk
dikerjakan. Sifat inilah yang memungkinkan adukan beton dapat dicetak sesuai dengan
bentuk yang diinginkan. Dengan bercampurnya semen dengan air dan agregat, terjadi
reaksi kimia yang pada umumnya bersifat hidrasi yang menghasilkan suatu pengerasan
dan pertambahan kekuatan yang berlangsung terus-menerus pada suatu kelembapan dan
suhu yang sesuai (Murdock dan Brook, 1986).

Beton sering digunakan dalam konstruksi karena memiliki beberapa keuntungan
seperti mudah dicetak, awet, dan biaya pemeliharaan rendah. Selain itu, beton tahan
terhadap api sekitar satu hingga tiga jam tanpa bahan kedap api tambahan, tidak seperti
kayu dan baja yang memerlukan bahan kedap api khusus.

Beton berfungsi untuk menahan beban karena memiliki sifat kuat terhadap gaya
tekan, akan tetapi kurang baik untuk menahan gaya tarik. Sehingga tulangan-tulangan
baja biasanya dipasang pada beton untuk membantu dalam menahan gaya tarik tersebut
karena kekuatan tarik baja yang baik.

Nilai kekuatan beton sendiri bergantung pada pengaturan perbandingan semen, air,
dan agregat, dimana yang menjadi faktor utama dalam penentuan kekuatan beton
adalah perbandingan dari air terhadap semen yang disebut faktor air-semen. Semakin kecil
faktor air-semen, maka akan semakin tinggi kuat tekan beton yang di hasilkan. Kelebihan
air dapat mempermudah pengerjaan beton saat pengecoran, akan tetapi dapat mengurangi
kekuatannya. Yang menjadi tujuan utama perencanaannya adalah memperoleh campuran
beton dengan kekuatan optimum, dengan semen minimum, dan kemampuan pekerjaan

yang dapat diterima.
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2.2 Beton Porous

Beton porous atau beton berpori juga dikenal sebagai pervious concrete memiliki
campuran hampir sama dengan beton konvensional pada umumnya, beton porous terdiri
dari semen, air, dan agregat. Tetapi, agregat yang digunakan hanya agregat kasar dan
sedikit agregat halus atau tanpa agregat halus. Hal itu menyebabkan beton porous
mempunyai rongga udara yang lebih besar, sehingga memungkinkan air untuk mengalir
melalui rongga tersebut. Berdasarkan ACI (American Concrete Institute) 522R-10
Report on Pervious Concrete, beton porous dapat di deskripsikan sebagai beton yang
memiliki nilai slump mendekati nol, yang terbentuk dari semen portland, agregat

kasar, sedikit agregat halus atau tidak sama sekali, campuran tambahan (admixture), dan

air.

Raintall

Direct surface runoff, raw

| pollution, flooding, erosian

r

Dense pavement
Local water shortage
(a)

Rainfall

[T =vet pavememTTRR—— "

|

Soil infiliration
replanishes ground water

)

Gambar 2.1 Efek hidrologi terhadap perkerasan kaku dan perkerasan porous
Sumber: Ferguson (2005)

Beton porous bertujuan untuk mengalirkan air hujan melalui rongga-rongga beton
hingga memungkinkan air untuk diserap oleh tanah. Penggunaan beton porous masih
dibilang terbatas, di Indonesia sendiri sering menggunakan paving block untuk
konstruksi yang berhubungan dengan penyerapan air. Adanya rongga udara yang lebih
besar mengakibatkan kuat tekan beton porous lebih rendah dibandingkan beton
konvensional, sehingga beton porous tidak cocok untuk diaplikasikan pada struktur

yang memerlukan kuat tekan tinggi. Beton porous biasanya digunakan untuk



perkerasan pada beban lalu lintas yang ringan seperti lapangan parkir, area rekreasi,

trotoar, taman, jalan lokal, dan lain-lain.

. ¢
Gambar 2.2 Infiltrasi pada permukaan beton porous di tempat parkir akuarium florida di

Tampa, Florida
Sumber: Ferguson (2005)

Keuntungan memakai beton porous sebagai perkerasan adalah:

1. Beton porous juga dapat berfungsi sebagai saluran drainase untuk mengalirkan air ke
dalam tanah sehingga mengurangi limpasan permukaan.

2. Membantu peresapan air ke dalam tanah sehingga dapat mengurangi potensi terjadinya
banjir.

3. Beton porous memiliki permukaan yang kasar dibanding dengan perkerasan normal
sehingga dapat mengurangi kelicinan pada jalan, terutama saat hujan.

4. Dapat membantu penyerapan air mencapai akar pepohonan walaupun perkerasan
menutupi pohon.

5. Proses pemasangan beton porous akan lebih cepat dibandingkan dengan menggunakan
paving block.

6. Rongga pada beton porous terbentuk dengan tidak teratur dan permukaannya yang
tidak rata menyebabkan rongga dapat meredam kebisingan yang dihasilkan oleh roda
kendaraan. Gelombang suara yang dihasilkan saling bertumbukan dan saling meredam

karena dipantulkan secara baur oleh rongga beton porous.
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2.3 Material Penyusun Beton Porous

Seperti halnya beton konvensional, material penyusun beton porous pada umumnya
ialah semen, air, dan agregat. Material tersebut sangat berpengaruh pada kekuatan beton
yang dihasilkan, sehingga ada beberapa hal harus diperhatikan dalam proses pembuatan
beton porous, yaitu
2.3.1 Semen

Semen memiliki sifat adesif dan kohesif sehingga memungkinkan melekatnya
fragmen-fragmen mineral seperti agregat menjadi suatu massa yang padat setelah semen
bereaksi dengan air. Semen yang biasa digunakan adalah semen portland (PC). Semen
portland dibuat dari serbuk halus mineral kristalin yang komposisi utamanya adalah
kalsium dan alumunium silikat, penambahan air menghasilkan suatu pasta yang jika
mengering akan mempunyai kekuatan seperti batu.

Beton yang dibuat dari semen portland biasa memerlukan waktu sekitar dua minggu
untuk mencapai kekuatan yang cukup besar untuk dipindahkan dari cetakannya dan
untuk menerima beban berkekuatan sedang. Beton seperti itu mencapai kekuatan
desainnya setelah 28 hari dan terus mengalami peningkatan sesudahnya namun dengan
tingkat penambahan yang lebih lambat (McCormac, 2004).

Menurut ASTM (American Society for Testing and Materials) jenis-jenis semen
Portland adalah sebagai berikut:

1. Semen tipe I: Untuk konstruksi biasa dimana tidak diperlukan sifatk husus.

2. Semen tipe Il: Untuk konstruksi biasa, dimana diinginkan perlawanan terhadap sulfat
atau panas hidrasi sedang.

3. Semen tipe II: Untuk konstruksi dimana diinginkan cepat mengeras dan kekuatan
awal tinggi.

4. Semen tipe IV: Untuk konstruksi dimana diinginkan panas hidrasi rendah.

Semen tipe V: Untuk konstruksi dimana diinginkan daya tahan yang tinggi terhadap

sulfat.

Pada reaksi antara semen dan air, dibedakan menjadi dua periode yang berlainan.
Pertama, periode pengikatan yaitu peralihan dari keadaan plastis ke dalam keadaan keras.
Setelah itu, periode pengerasan yaitu penambahan kekuatan stelah pengikatan selesai.

A. Pengaruh Kehalusan Semen terhadap Pencapaian Kekuatan
Ukuran partikel semen mempunyai pengaruh penting terhadap kelajuan reaksi antara

semen dengan air. Luas permukaan partikel semen yang halus lebih besar dibandingkan
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dengan semen yang kasar, sehingga untuk semen halus yang mempunyai luas permukaan

partikel yang lebih besar, proses pengerasan pun menjadi lebih cepat.

B. Pengaruh Semen terhadap Kekuatan Beton

Disintegrasi beton akibat pemanasan, pendinginan, pencairan, pengeringan, dan
penjalaran retak merupakan hal-hal yang sangat penting. Adanya rongga-rongga pada pasta
semen menambah daya tahan beton terhadap disintegrasi, dan hal ini juga dapat diperoleh
dengan penambahan campuran tambahan pada waktu pengadukan yang menghasilkan air-
entrained pada beton.

C. Panas yang Dihasilkan Selama Pengeringan Awal

Berbagai jenis semen menghasilkan panas yang berbeda serta kelajuan pelepasan yang
berbeda, karena itu sangat penting untuk mengetahui untuk struktur apa semen itu akan
digunakan. Semakin besar dan berat penampang struktur beton, semakin sedikit panas
hidrasi yang diinginkan. Oleh karena itu, jenis struktur, cuaca, dan kondisi lainnya adalah

faktor-faktor yang menentukan jenis semen yang akan digunakan.

2.3.2 Air

Kualitas air yang digunakan harus memiliki kualitas yang baik. Air untuk pembuatan
dan perawatan beton tidak boleh mengandung sesuatu yang dapat merusak beton seperti
minyak, asam alkali, garam. Pada umumnya, air minum dapat digunakan untuk campuran
beton.

Air diperlukan pada pembuatan beton agar terjadi reaksi kimiawi dengan semen, untuk
membasahi agregat dan untuk melumas campuran agar mudah pengerjaannya. Penggunaan
air sangat berpengaruh pada pasta yang dihasilkan. Pasta semen merupakan hasil reaksi
Kimiawi antara semen dengan air sehingga sangat penting untuk menentukan perbandingan
antara air dan semen yang biasa disebut faktor air semen (FAS).

FAS berpengaruh sangat besar, dimana air yang berlebihan akan menyebabkan
banyaknya gelembung air setelah proses hidrasi selesai dan akan mengakibatkan rongga
pada beton porous tertutup oleh pasta semen yang cair (bleeding). Sedangkan air yang
terlalu sedikit akan menyebabkan proses hidrasi tidak seluruhnya selesai, daya lekat semen
dan agregat pun menjadi tidak sempurna sehingga dapat menurunkan kekuatan beton yang

dihasilkan. Menurut ACI 522R-10 persentase faktor air semen yang paling baik dicapai
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oleh beton porous pada 0,26 sampai dengan 0,45, dimana memberikan kondisi pasta yang

stabil dan lapisan yang cukup merata pada agregat.

2.3.3 Agregat

Agregat merupakan komponen yang sangat penting dalam menentukan kekuatan beton
dan sifat-sifat agregat sangat mempengaruhi daya tahan beton. Agregat juga berfungsi
sebagai bahan pengisi serta untuk mengurangi penyusutan pada waktu beton mengeras
(stabilitas volume).

Agregat harus kuat, bersih, dan tahan lama karena jika terdapat debu atau partikel-
partikel lain akan mengurangi ikatan antara pasta semen dengan agregat. Biasanya 60%
sampai 80% bagian dari volume beton ditempati oleh agregat.

Berdasarkan ukurannya agregat dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu agregat halus
dan agregat kasar. Berdasarkan ASTMC-33, agregat halus mempunyai batas ukuran
butiran atas sebesar 4,7 mm atau berdasarkan saringan nomor 4, dan memiliki batas bawah
sebesar 0,075 mm atau berdasarkan saringan nomor 200. Bahan yang digunakan sebagai
agregat halus bisanya berupa pasir.

Untuk agregat kasar biasanya memiliki ukuran 5 sampai 70 mm, dengan batas bawah
sebesar 4,75 mm atau berdasarkan saringan nomor 4. Pada beton porous, biasanya
menggunakan sedikit agregat halus atau hanya menggunakan agregat kasar tanpa agregat
halus.

A. Gradasi Agregat

Berdasarkan gradasi penyebaran ukurannya, agregat dibagi menjadi dua jenis, yaitu
agregat dengan gradasi baik dan agregat dengan gradasi buruk. Agregat dengan gradasi
baik atau yang sering juga disebut dengan agregat bergradasi rapat yaitu campuran agregat
dengan ukuran butiran yang terdistribusi merata dalam rentang ukuran butiran sehingga
antar agregat saling mengisi rongga yang kosong.

Agregat dengan gradasi baik dapat didominasi oleh agregat dengan ukuran butiran
kasar maupun halus dimana gradasi agregat yang didominasi oleh butiran kasar disebut
agregat bergradasi kasar, dan agregat bergradasi halus vyaitu bila gradasi agregat
didominasi oleh agregat dengan butiran halus.

Agregat dengan gradasi buruk adalah distrubusi ukuran agregat yang tidak memenubhi
persyaratan agregat bergradasi baik. Dimana agregat dengan gradasi buruk dibagi menjadi

3 jenis, yaitu:
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1. Gradasi seragam

Campuran agregat yang tersusun dari agregat dengan ukuran butirannya sama atau
hampir sama.

2. Gradasi terbuka

Campuran agregat dengan distribusi ukuran butiran sedemikian rupa sehingga pori-
pori antar agregat tidak terisi dengan baik.
3. Gradasi senjang

Campuran agregat yang ukuran butirannya terdistribusi tidak menerus, atau ada bagian
yang hilang.

Pada beton porous, jenis gradasi agregat yang digunakan biasanya adalah agregat
dengan gradasi yang buruk, karena agregat dengan gradasi buruk akan membuat beton
memiliki banyak rongga-rongga antar tiap susunan agregatnya. Biasanya agregat kasar
yang digunakan memiliki dimensi yang seragam (uniform) atau dapat juga dikombinasikan
dengan agregat berdimensi lain dengan minimal dimensi 9 mm — 5 mm.

Pada penelitian ini, ukuran agregat kasar yang digunakan yaitu 5 — 10 mm. Hal ini
didasari pada penelitian sebelumnya, jika semakin besar ukuran agregat maka porositasnya
akan meningkat dan kuat tekannya akan menurun. Sebaliknya, pengurangan ukuran
agregat mengakibatkan porositasnya menurun dan kuat tekannya meningkat
(Sriravindrarajah et al., 2012).

B. Berat Jenis dan Penyerapan Air Pada Agregat

Hal penting yang dilakukan sebelum merancang beton ialah mengetahui berat jenis
agregat yang digunakan, karena berat jenis akan mempengaruhi rancangan campur beton.
Berat jenis dapat dibagi menjadi tiga macam, yaitu:
1. Bulk Specific Gravity

Bulk Specific Gravity adalah berat jenis yang diperhitungkan terhadap seluruh volume
yang ada atau dapat dikatakan seluruh volume pori yang dapat dilewati air dan volume
partikel.
2. Saturated Surface Dry (SSD) Spesific Gravity

SSD adalah berat jenis yang memperhitungkan volume pori yang hanya dapat diresapi
aspal ditambah dengan volume partikel.
3. Apparent Specific Gravity

Apparent Specific Gravity adalah berat jenis yang memperhitungkan volume partikel

saja tanpa memperhitungkan volume pori yang dapat dilewati air atau merupakan bagian
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relative density dari bahan padat yang terbentuk dari campuran partikel kecuali pori atau
pori udara yang dapat menyerap air.

Sedangkan penyerapan air adalah kemampuan suatu benda untuk menyerap air dari
keadaan kering mutlak menjadi keadaan SSD. Daya rekat antar pasta semen dengan
agregat serta keawetannya dipengaruhi oleh penyerapan air pada agregat itu sendiri.
Umumnya, agregat yang memiliki penyerapan air tinggi memiliki daya rekat semen yang
baik, tetapi juga menyebabkan mineral yang mudah larut dalam air akan cepat hilang
sehingga keawetannya menjadi berkurang.

Selain itu, sifat lain yang penting yaitu kadar air dalam agregat. Kadar air dalam
agregat dapat berubah tergantung kondisi agregatnya. Kondisi agregat dapat digambarkan
sebagai berikut:

1. Kondisi basah

Pada kondisi ini, terjadi pada agregat yang selalu dalam kondisi basah karena air hujan
atau terendam air sehingga agregat jenuh dengan air yang ada sampai menyelimuti
agregatnya.

2. Kondisi SSD

Pada kondisi ini, agregat di dalamnya jenuh dengan air tetapi kering di bagian
permukaannya.

3. Kondisi kering udara

Kondisi ini terjadi apabila agregat ditempatkan pada ruang terbuka dan airnya
mengalami penguapan tetapi air yang dikandungnya tidak habis. Biasanya agregat
mengalami kondisi ini pada saat musim kemarau.

4. Kondisi kering oven

Kondisi ini didapat bila agregat didalam suhu lebih dari 100°C, sehingga kadar airnya

0%.

C. Berat Isi Pada Agregat

Berat isi (kepadatan) partikel agregat yang digunakan dalam perhitungan proporsi
campuran (tidak termasuk pori antar partikel) ditentukan dengan mengalikan spesific
gravity dengan berat isi dari air. Berat isi air yang digunakan yaitu 1000 kg/m®. Rata-rata

agregat alam memiliki kepadatan partikel antara 2400 kg/m? dan 2900 kg/m?®.
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D. Agregat Kasar

Kekuatan akhir beton keras dan daya tahannya terhadap cuaca, disintegrasi beton, dan
efek-efek perusak lainnya sangat dipengaruhi oleh sifat-sifat agregat kasar. Menurut SNI
03-2834-2000, agregat kasar adalah kerikil sebagai hasil desintegrasi alami dari batu atau
berupa batu pecah yang diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir
antara 5 mm — 40 mm. Berdasarkan ASTM C-125 agregat kasar adalah seluruh agregat
yang masih tertahan pada saringan nomor 4 standar ASTM yang berukuran 4,75mm.

Jenis-jenis agregat kasar yang umumnya digunakan ialah:
1. Batu pecah alami

Bahan ini didapat dari cadas atau batu pecah alami yang digali dan dapat berasal dari
gunung api, jenis sedimen, atau jenis metamorf. Beton yang menggunakan agregat batu
pecah memiliki kekuatan yang tinggi, akan tetapi penggunaan batu pecah ini kurang
memberikan kemudahan pengerjaan dan pengecoran dibanding dengan jenis agregat kasar
lainnya.
2. Kerikil alami

Kerikil didapat dari proses alami yaitu pengikisan tepi maupun dasar sungai oleh air
sungai yang mengalir. Dalam proses pengerjaannya, kerikil memberi kemudahan
pengerjaan yang lebih tinggi, akan tetapi memberikan kekuatan yang lebih rendah daripada
batu pecah.
3. Agregat kasar buatan

Umumnya berupa slag atau shale yang biasa digunakan untuk beton berbobot ringan.
Agregat kasar ini biasanya didapatkan dari hasil proses lain seperti dari blast-furnace dan
lain-lain.
4. Agregat untuk pelindung nuklir dan berbobot berat

Dengan adanya tuntutan yang spesifik pada zaman atom sekarang ini akibat dari
semakin banyaknya pembangkit atom dan stasiun tenaga nuklir, untuk pelindung dari
radiasi nuklir tersebut maka perlu adanya beton yang dapat melindungi dari sinar X, sinar
gamma, dan neutron. Pada beton tersebut syarat ekonomis maupun kemudahan pengerjaan
tidak terlalu menentukan. agregat kasar yang diklasifikasikan misalnya baja pecah, barit,

magnatit, dan limonit.



Gambar 2.3 Agregat Kasar Alam (NCA)
Sumber: Data Pribadi

E. Agregat Kasar Daur Ulang (RCA)

Daur ulang beton menjadi agregat adalah salah satu upaya untuk dapat meminimalisir
kebutuhan material dari alam. Meningkatnya aktifitas konstruksi mengakibatkan
kebutuhan batuan sebagai material beton meningkat dan persediaannya di alam pun
berkurang. Selain itu, limbah beton sebagai sampah konstruksi semakin meningkat.
Limbah beton dapat berasal dari konstruksi bangunan baru atau pun penghancuran
bangunan lama yang biasanya tidak dimanfaatkan dengan baik. Limbah beton yang
diletakkan disembarang tempat berdampak buruk bagi lingkungan karena dapat

menyebabkan kerusakan alam seperti mengurangi kesuburan tanah.

Sumber: Data Pribadi
Saat ini telah banyak jalan yang dibangun dengan perkerasan dari beton, sehingga

penggunaan RCA akan sangat bermanfaat. RCA adalah agregat kasar yang dibentuk dari
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proses pemecahan, pengukuran, pencucian, dan pemilihan dari beton keras yang ada.
Penggunaan RCA tidak diijinkan untuk digunakan pada beton struktur yang memerlukan
kuat tekan yang tinggi, tetapi dapat digunakan pada beton non-struktural seperti batas
jalan, perkerasan jalan, landscape, dan sejenisnya.

Sifat beton dengan RCA jika dibandingkan dengan beton yang menggunakan NCA
yaitu: (a). Kuat tekan menurun sebesar 10% - 30%. (b). Kuat tarik lebih rendah tidak lebih
dari 10%. (c). Modulus elastisitas menurun sebesar 10% - 40 % tergantung dari sumber
agregat kasarnya. (d). Susut lebih besar 20% - 55% sedangkan creep lebih kecil hingga
10% (El-Reedy, 2009).

Berdasarkan hasil studi eksperimental, RCA mengandung mortar sebesar 25% hingga
45%, yang mengakibatkan berat jenis agregat menjadi lebih kecil, lebih berpori,
kekerasannya berkurang, bidang temu (interface) bertambah, dan unsur-unsur Kkimia
agresif lebih mudah masuk dan merusak. Selain itu, terdapat retak mikro pada RCA yang
ditimbulkan oleh tumbukan mesin pemecah batu pada saat proses produksi agregat daur
ulang yang tidak dapat membelah daerah lempengan atau patahan pada NCA. Retak

tersebut tertahan oleh kekangan mortar yang menyelimuti NCA (Suharwanto, 2005).

2.4 Two-Stage Mixing Approach (TSMA)

Beton terdiri dari agregat, air, dan semen. Air, semen, dan agregat halus atau yang
dikenal dengan mortar, antara mortar dan agregat kasar terdapat zona antar permukaan
(interface transition zone). Penggunaan kembali limbah beton dapat bermanfaat bagi
lingkungan, akan tetapi mortar semen yang menempel pada RCA dapat merubah
penyerapan dan berat isi agregat kasar sehingga mempengaruhi kinerja beton yang
dihasilkan.

Faktor terpenting yang mempengaruhi kualitas adalah tingginya penyerapan air karena
banyaknya mortar yang menempel pada RCA. Penggunaan RCA umumnya menyebabkan
pengurangan sekitar 10% pada kekuatan tekan dan tarik, hingga 35% pengurangan
modulus elastisitas, dan hampir 100% peningkatan susut pengeringan serta kenaikan
permeabilitas 100%. Terlebih lagi kehancuran pada beton dapat terjadi pada 1TZ, dimana
ikatan antara pasta semen dan agregat tidak sempurna. Salah satu pemecahan permasalahan
untuk mendapat beton mutu tinggi ialah dengan memperkuat ITZ.

Kekhawatiran akan penggunakan RCA tidak hanya pada stabilitas kinerja beton
struktural, tetapi juga pada daya tahan beton. Daya tahan memainkan peran penting dalam

masalah biaya pembangunan.
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Untuk meningkatkan kualitas dari beton yang memakai RCA, diperlukan metode
pencampuran yang lain. Hal tersebut mempengaruhi Tam et al., 2005 mengusulkan metode
Two-Stage Mixing Approach (TSMA) untuk meningkatkan kekuatan beton agregat daur
ulang. Pada penelitian Tam et al, perbaikan kekuatan dapat dicapai hingga 21,19% untuk
TSMA (dengan penggantian RCA 20% dan setelah 28 hari perawatan). Metode TSMA
menunjukan perbaikan kuat tekan pada beton agregat daur ulang dibandingkan dengan
NMA (Arifi, 2015).

TSMA adalah metode dengan membagi tahap pencampuran menjadi dua bagian, air
dan semen yang diperlukan dibagi dua untuk ditambahkan di waktu yang berbeda. RCA
dicampur dengan 50% pasta semen pada tahap pertama, kemudian dikeringkan sebelum
tahap kedua pengecoran menyeluruh dengan sisa air dan semen tersebut. Pada RCA
terdapat retakan dan rongga akibat proses penghancuran beton menjadi RCA. Pada tahap
pertama TSMA, air digunakan untuk membentuk lapisan tipis bubur semen dan
membentuk ITZ yang lebih kuat dengan mengisi retakan dan rongga tersebut. Pada
penelitian sebelumnya, TSMA terbukti dapat meningkatkan kekuatan dan daya tahan beton

yang menggunakan RCA.

2.5 Sifat-Sifat Beton

Sifat-sifat beton antara lain:
2.5.1 Kelecakan (Workability)

Workability adalah kemudahan dalam pengerjaan beton segar, yang paling banyak
digunakan untuk menguji ini ialah dengan uji slump. Semakin besar nilai slump, semakin
tinggi kemudahan pengerjaannya dan sebaliknya semakin kecil nilai slump maka semakin
rendah kemudahan pengerjaannya.

Berdasarkan ACI, nilai slump yang harus dipenuhi untuk pengecoran pada beton segar
adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1
Tabel Nilai Slump berdasarkan ACI

) ) Slump (mm)
Jenis Konstruksi
Maks Min
Dinding pondasi, footing, sumuran, dinding basemen 75 25
Dinding dan balok 100 25
Kolom 100 25
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Perkerasan dan lantai 75 25

Beton dalam jumlah besar (seperti dam) 50 25

2.5.2 Berat Isi

Berat isi merupakan perbandingan antara massa benda dengan volume benda atau
besaran massa persatuan volume benda. Pengujian dilakukan dengan menimbang berat
benda uji dalam keadaan kering oven dan membaginya dengan volume benda uji.

Sisa mortar pada RCA memiliki massa yang lebih ringan dibanding dengan NCA.
Beton yang menggunakan RCA jika dibandingkan dengan yang menggunakan NCA, berat
isinya lebih kecil dan berat isi RCA menurun jika mutu beton yang menjadi bahan baku
pembuatan RCA semakin tinggi.

2.5.3 Kuat Tekan
Kuat tekan beton merupakan besaran mekanik yang sangat penting karena menjadi
acuan dasar dalam perencanaan struktur bangunan sipil. Besarnya kuat tekan dapat

ditentukan dengan persamaan:

fc’ = kuat tekan beton umur rencana (Mpa)
P = beban uniaksial tekan maksimum (N)

= luas penampang benda uji (mm?)
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Gambar 2.5 Hubungan Tegangan — Regangan Beton Normal
Sumber: Nurlina (2008)
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Gambar di atas menunjukkan hubungan tegangan dan regangan beton normal, dimana

terdapat tiga macam modulus, yaitu:

1. Modulus awal (garis singgung pada titik awal)

2. Modulus tangen (garis singgung modulus pada 0,5 fc¢’)

3. Modulus sekan (garis potong modulus, pada 25%-50% dari fc’, diambil sebagai
modulus elastisitas)

Beberapa fakor yang mempengaruhi nilai kuat tekan beton yaitu perencanaan, proporsi
materialnya, proses pencampuran dan pemadatan, serta proses curing di lapangan.
Perencanaan proporsi material yaitu dari perbandingan agregat, semen, dan air yang
digunakan.

Rongga-rongga pada beton porous menyebabkan nilai kuat tekannya lebih rendah
dibanding beton konvensional. Akan tetapi dengan menurunkan kapasitas porositasnya,
beton porous dapat mencapai kuat tekan yang relatif besar. Kekuatan beton porous akan
berkurang seiring dengan meningkatnya porositas, dan kekuatan tekan beton porous yang
menggunakan RCA lebih rendah daripada beton porous yang menggunakan NCA
(Sriravindrarajah et al., 2012).

Faktor air semen sangat penting untuk menentukan kekuatan beton Kkarena
mempengaruhi seberapa baik lapisan pasta semen membungkus dan merekatkan agregat.
Penggunaan air yang berlebih menjadikan pasta semen menutupi pori-pori beton dan dapat
menambah kekuatan beton, akan tetapi penggunaan air yang terlalu banyak juga dapat
mengakibatkan pasta terlalu cair sehingga melemahkan fungsi semen yang mengikat antar
agregat. Tetapi apabila kurang air, membuat pasta semen terlalu kering sehingga tidak
menyatu sempurna dengan agregat.

Berdasarkan ACI 522R-10 tentang beton porous, biasanya kuat tekan beton porous
sebesar 2,8 Mpa sampai 28 Mpa. Hal itu menyebabkan beton porous memiliki aplikasi
yang tebatas karena kuat tekannya yang lebih kecil dibanding beton konvensional.
Biasanya, beton porous digunakan untuk perkerasan pada beban lalu lintas yang ringan
seperti lapangan parkir, area rekreasi, trotoar, dan lain-lain.

Menurut PBI 1971, pengujian kuat tekan beton dilakukan pada umur 7, 14, 21, dan 28
hari. Pengujian pada umur 7, 14 dan 21 hari adalah agar hasil uji kuat tekan beton dapat di
pantau tingkat perkembangan kenaikan kuat tekan beton secara betahap dan kuat tekan

beton paling tinggi biasanya dicapai pada umur ke 28 hari.
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2.6 Hipotesis Penelitian
Berdasarkan tinjauan pustaka di atas, dapat diambil hipotesis sebagai berikut:
1. Semakin besar presentase penggunaan RCA, maka semakin kecil nilai kuat tekan
beton porous yang dihasilkan.
2. TSMA dapat meningkatkan kuat tekan beton porous hingga 20% peningkatannya.
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Laboratorium Struktur dan Bahan
Konstruksi Jurusan Teknik Sipil FT-UB. Waktu penelitian yang dilaksanakan pada
Semester Genap tahun ajaran 2016-2017.

3.2 Variabel Penelitian

Dalam penelitian ini, variabel yang digunakan adalah variabel kontrol, variabel bebas
dan variabel terikat. Variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan atau diupayakan
agar tetap sama setiap pengujian. Variabel bebas atau variabel independent adalah ariabel
variabel yang dapat mempengaruhi perubahan atau timbulnya variabel terikat. Variabel
bebas berfungsi sebagai acuan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap variabel lain.
Sedangkan variabel terikat atau variabel dependent adalah variabel yang dipengaruhi atau
yang menjadi akibat karena adanya variabel bebas. Variabel yang digunakan dalam
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1
Variabel Penelitian
Pengujian Pengujian Kuat Tekan Beton Porous

FAS 0,3.

Ukuran agregat kasar 0,5 sampai 1 cm.

) Benda uji silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm.
Variabel Kontrol
Perawatan benda uji beton direndam 7 hari di dalam air.

Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur beton 28 hari.

1
2
3
4. Cetakan dilepas sehari setelah pengecoran.
5
6
1

Penggunaan RCA dengan prosentasi komposisi berbeda yaitu
0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%.

2. Penggunaan metode pencampuran yang berbeda yaitu TSMA
dan NMA.

Variabel Terikat | Kuat Tekan

Variabel Bebas
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian

3.3.1 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Satu set ayakan untuk analisis agregat kasar.

Timbangan dengan kapasitas 150 kg dengan ketelitian 100 gr.

Timbangan dengan kapasitas 5 kg dengan ketelitian 1gr.

A

Cetakan atau bekisting beton bentuk silinder dengan ukuran diameter 150 mm dan
tinggi 300 mm.

5. Sendok semen.
6. Talam.

7. Jangka sorong.
8. Mistar pengukur.

9. Mesin pencampur beton (concrete mixer).

10. Compressing Testing Machine (CTM)

3.3.2 Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Agregat kasar alam (NCA)

Agregat kasar daur ulang (RCA)

Semen PPC

Air PDAM Kota Malang.

A

3.4 Analisis Bahan
3.4.1 Agregat

Agregat yang digunakan adalah agregat kasar alam dan agregat kasar daur ulang.
Persentse komposisi RCA yang akan digunakan yaitu 0%, 25%, 50%,75%, dan 100%
terhadap NCA. Ukuran agregat yang digunakan yaitu dengan gradasi 0,5 sampai 1 cm.
Pengujian meliputi berat isi, berat jenis, dan penyerapan air berdasarkan standar ASTM C-
33.
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3.4.2 Semen
Semen yang digunakan yaitu Portland Pozzolan Cement (PPC) jenis 1 merk Semen
Gresik. Semen harus dalam keadaan baik dan layak untuk digunakan, tidak dalam keadaan

mengeras atau menggumpal.

3.4.3 Air
Air yang digunakan dalam penelitian ini merupakan air yang berasal dari PDAM Kota
Malang.

3.4.4 Beton
Pengujian beton meliputi berat isi dan kuat tekan.

3.5 Rancangan Penelitian

Penelitian dilakukan dengan menggunakan beton berbentuk silinder dengan variasi

sampel sebagai berikut:
1. Faktor A = Komposisi RCA terhadap NCA.
2. [Faktor C = Metode Pencampuran TSMA dan NMA.

Uji tekan beton dilaksanakan untuk mengetahui pengaruh komposisi RCA dan metode
pencampuran terhadap kuat tekan beton porous. Benda uji atau campuran dicetak
menggunakan silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm dan diuji pada umur
beton 28 hari. Faktor-faktor yang digunakan dalam penelitian uji kuat tekan terdapat pada
Tabel 3.2.

Tabel 3.2
Faktor Benda Uji Kuat Tekan
Faktor Taraf/Level Keterangan
a0 0%
al 25%
A (Komposisi RCA terhadap NA) a2 50%
a3 75%
ad 100%
c0 NMA
B (Metode Pencampuran)

cl TSMA
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Tabel 3.3
Variasi Benda Uji Kuat Tekan
a0 al a2 a3 a4
cO a0c0 alcO a2c0 a3c0 a4c0
cl alcl alcl azcl a3cl adcl

3.6 Pengujian Material

3.6.1 Pengujian Berat Isi Agregat Kasar

Cara pengujian berat isi untuk agregat kasar alam dan agregat kasar daur ulang adalah

sama. Menurut ASTM C-33, rata-rata berat isi agregat normalnya 2400 kg/m?® sampai 2900

kg/md,

A. Alat dan Bahan

1. Timbangan dengan ketelitian 0,1% dari berat contoh.

2. Cawan.

3. Agregat kasar.

4. Air.

B. Pelaksanaan Pengujian

1. Cuci benda uji agregat kasar.

2. Keringkan benda uji di dalam oven pada suhu 110° C sampai beratnya tetap.
3. Timbang berat cawan yang akan digunakan.

4. Masukkan benda uji pada cawan dengan merata, kemudian timbang.
5. Timbang berat air pada cawan.

C. Perhitungan dan Hasil Pengujian

Bc = Berat cawan (kg)

Ba = Berat cawan + agregat kasar (kg)

Bw = Berat cawan + air (kg)
p air = 1000 kg/m?

_ Bw-Bc
Volume (V) = T (3-1)
.. Ba—Bc
Berat iSi agregal (D) = — ioi i s (3-2)

\%
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Hasil pengujian berat isi akan dicatat pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4
Hasil Pengujian Berat Isi Agregat Kasar
Nomor Contoh A | B
Berat cawan Bc (kg)
Berat cawan + agregat kasar Ba (kg)
Berat cawan + air Bw (kg)
Nomor Contoh A | B | Rata-rata
Volume m? Bw - B¢/ p air
Berat isi agregat kasar (p) kg/m® | Ba—Bc/V

3.6.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar

Cara pengujian berat jenis dan penyerapan air untuk agregat kasar alam dan agregat
kasar daur ulang adalah sama. Berat jenis agregat kasar adalah perbandingan berat agregat
kasar dengan berat air suling yang mempunyai volume sama dengan agregat kasar.
Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan berat jenis, berat jenis jenuh kering
permukaan (SSD), berat jenis semu, dan persentse berat air yang mampu diserap pori
terhadap berat agregat kasar kering. Menurut ASTM C-33 disebutkan bahwa berat jenis
agregat kasar umumnya berkisar antara 2,4 sampai 2,9 dan penyerapan air agregat kasar
berkisar antara 0,2% sampai 4%.
A. Bahan

Agregat kasar dengan berat 5 kg dan agregat kasar yang tertahan oleh saringan 3/8”.

B. Alat

1. Timbangan dengan kapasitas 5000 gram dengan ketelitihan 0,1% dari berat contoh
yang ditimbang dan dilengkapi dengan alat penggantung keranjang.

2. Oven pengatur panas dengan kapasitas 110° C.

3. Saringan 3/8”.

C. Pelaksanaan Pengujian
1. Cuci benda uji agregat kasar.

2. Keringkan benda uji di dalam oven pada suhu 110° C sampai beratnya tetap.
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Dinginkan dalam suhu kamar selama 1 sampai 3 jam, biarkan mengering hingga
suhunya kira-kira 50° C. Timbang benda uji dengan ketelitian 0,5 gram.

Rendam benda uji dalam air pada suhu ruangan selama 24+4 jam.

Keluarkan benda uji, lap dengan lembaran penyerap air. Lakukan dengan hati-hati
untuk menghindari penguapan air dari pori-pori agregat dalam mencapai kondisi SSD.
Timbang benda uji.

Letakan benda uji ke dalam keranjang dan masukkan ke dalam air. Goncangkan

agregat untuk mengeluarkan udara dan menentukan beratnya di dalam air.

Perhitungan dan Hasil Pengujian

Bk = Berat benda uji kering oven (gram)

Bj = Berat benda uji kering permukaan jenuh (gram)

Ba = Berat benda uji kering permukaan jenuh di dalam air (gram)

o _ Bk
Berat jenis curah = (BB e s (3-3)

Berat jenis kering permukaan jenuh = (BjoBa) s (3-4)

. _ Bk -
Berat jenis semu = (BB (3-5)

Penyerapan = G 10 RO (3-6)
Bk

Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air akan dicatat pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5
Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar

Nomor Contoh A B

Berat SSD Bj (gr)

Berat Kering Oven Bk (ar)

Berat dalam Air Ba (gr)

Nomor Contoh A B Rata-rata

BJ Bulk Bk/(Bj-Ba)

BJSSD Bj/(Bj-Ba)

BJ Semu Bk/(Bk-Ba)

Penyerapan (%) (Bj-Bk)/Bkx100%




3.7 Pengujian Beton Porous

3.7.1 Proporsi Material
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Proporsi material untuk penelitian ini mengacu pada standar ACI 522R-10 dengan

kandungan udara yang disarakan 15% sampai 25%.

Tabel 3.6

Proporsi Material Beton Berpori (ACI 522R-10)

Material Proporsi (kg/m?)
Semen 270 — 415
Agregat 1190 -1480
*) Rasio air : semen 0,27 -0,34
*) Rasio agregat : semen 4-45:1
*) Rasio pasir : agregat 0-1:1

*) Berdasarkan perbandingan berat

Dalam penelitian ini tidak digunakan pasir (agregat halus) sehingga rasio pasir : semen

yaitu 0 : 1. Perbandingan untuk semen : air agregat yaitu 1 : 0,3 : 4.

Tabel 3.7
Kebutuhan Material Tiap Mix Design
. Agregat Semen _
No. | RCA | Benda Uji NCA (kg) | RCA (kg) Air (kg)
Kasar (kg) (k)
1 0% a0c0 102 102 0 25,5 7,7
2 | 25% alcO 102 76,5 25,5 25,5 7,7
3 | 50% a2c0 102 51 51 25,5 7,7
4 | 75% a3c0 102 25,5 76,5 25,5 7,7
5 | 100% a4c0 102 0 102 25,5 7,7
6 | 25% alcl 102 76,5 25,5 25,5 7,7
7 | 50% a2cl 102 51 51 25,5 7,7
8 | 75% a3cl 102 25,5 76,5 25,5 7,7
9 | 100% adcl 102 0 102 25,5 7,7
Total 918 408 510 229,5 69,3
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3.7.2 Pembuatan Benda Uji

A.
1.

Normal Mixing Approach

Setelah proporsi campuran dihitung, selanjutnya menimbang material sesuai dengan

proporsi campuran yang telah direncanakan.

Semen, air, dan agregat dicampur dan dimasukkan ke dalam mesin pencampur beton.

Mesin dihidupkan sampai semua bahan tercampur rata.

Setelah itu, campuran beton dapat dicor ke dalam cetakan yang sudah dibersihkan dan

dilumasi oli agar beton yang mengeras tidak menempel pada cetakan.

Campuran beton dimasukkan ke cetakan dalam dua lapis dan masing-masing lapis

dipadatkan dengan 25 kali tusukan secara merata, dengan ketentuan:

a. Pada saat melakukan pemadatan lapisan pertama, tongkat pemadat tidak boleh
mengenai dasar cetakan.

b. Pada lapisan kedua serta ketiga, tongkat pemadat boleh masuk kira-kira 25,4 mm
(1 inchi) ke dalam lapisan di bawahnya.

Setelah melakukan pemadatan, ketuk sisi cetakan perlahan sampai rongga bekas

tusukan tertutup dan ratakan permukaan beton.

Benda uji dibiarkan dalam cetakan selama 24 jam dan diletakkan pada tempat yang

bebas dari getaran.

Setelah 24 jam, cetakan dibuka dan beton dapat di-curing.

Two-Stage Mixing Approach

Setelah proporsi campuran dihitung, selanjutnya menimbang material sesuai dengan
proporsi campuran yang telah direncanakan.

Air dan semen dibagi menjadi dua bagian yang proposional.

50% pasta semen yang sudah dibagi dicampurkan terlebih dahulu dengan RCA dan
diaduk untuk beberapa saat untuk membentuk I1TZ.

50% sisa pasta semen ditambahan pada pencampuran akhir dengan NCA jika ada.
Pada pencampuran ini pasta semen digunakan untuk mengikat agregat.

Mesin dihidupkan sampai semua bahan tercampur rata.

Setelah itu, campuran beton dapat dicor ke dalam cetakan yang sudah dibersihkan dan
dilumasi oli agar beton yang mengeras tidak menempel pada cetakan.

Campuran beton dimasukkan ke cetakan dalam dua lapis dan masing-masing lapis
dipadatkan dengan 25 kali tusukan secara merata. Benda uji dibiarkan dalam cetakan

selama 24 jam, dengan ketentuan:
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a. Pada saat melakukan pemadatan lapisan pertama, tongkat pemadat tidak boleh
mengenai dasar cetakan.
b. Pada lapisan kedua serta ketiga, tongkat pemadat boleh masuk kira-kira 25.4 mm
(1 inchi) ke dalam lapisan di bawahnya.
8. Setelah melakukan pemadatan, ketuk sisi cetakan perlahan sampai rongga bekas
tusukan tertutup dan ratakan permukaan beton.
9. Benda uji dibiarkan dalam cetakan selama 24 jam dan diletakkan pada tempat yang
bebas dari getaran.
10. Setelah 24 jam, cetakan dibuka dan beton dapat di-curing.

3.7.3 Pengujian Berat lIsi

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui nilai kerapatan dan kepadatan beton
porous. Berat isi merupakan perbandingan antara massa benda dengan volume benda.
Pengujian dilakukan dengan menimbang berat benda uji dalam keadaan kering oven dan

membaginya dengan volume benda uji.
.. _ mk i
Berat isi (p) = s (3-7)

dengan:
Mk = Massa kering benda uji (kg)
Vb = Volume benda uji (m®)
Hasil pengujian berat isi beton porous akan dicatat form pengujian berat isi yang
terdapat pada Tabel 3.8.
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Tabel 3.8

Hasil Pengujian Berat Isi Silinder Beton Porous

ada umur 28 hari

No. Benda Uji

Massa
benda uji

(kg)

Dimensi

-
(mm)

D (mm)

Volume
Benda Uji
(m3)

Berat Isi
(kg/m3)

Keterangan

1)

a0c0 2

©)

1)

alcl 2

®)

1)

a2cl | (2

®)

1)

a3cl 2

©)

1)

adcl 2

®3)

1)

alcO 2

®)

1)

a2c0 2

®3)

1)

a3c0 2

@)

)

a4c0 2

®3)
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3.7.4 Perawatan Benda Uji (Curing)

Benda uji direndam dalam bak perendam berisi air pada temperatur 25° C untuk
pematangan (curing) hingga 7 hari umur beton. Proses curing ini dimaksudkan agar
memaksimalkan mutu beton porous dan membantu proses hidrasi beton dengan menjaga

kelembabannya.

3.7.5 Pengujian Kuat Tekan

Kuat tekan beton ialah besarnya gaya beban per satuan luas yang menyebabkan benda
uji beton hancur jika dibebani dengan gaya tertentu oleh mesin penguji. Pengujian ini
dimaksudkan untuk mengetahui pengarun RCA dan metode pencampuran terhadap kuat
tekan beton porous. Pada penelitian ini, benda uji yang dites kuat tekan pada umur 28
hari.Pelaksanaan pengujian kuat tekan berdasarkan standar ASTM C-39 (Standard Test
Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens).
A. Prosedur Pengujian
Adapun pelaksanaan pengujian yaitu sebagai berikut:
Meletakkan benda uji pada mesin penguji secara sentris.
Posisikan jarum skala gaya pada angka O.
Menjalankan mesin penguji dengan penambahan beban yang konstan.

Lakukan pembebanan sampai benda uji hancur.

o & 0w oE

Catat beban maksimum yang mampu ditahan.

B. Perhitungan dan Hasil Pengujian
P = Beban maksimu (kg)

A = Luas bidang permukaan (cm?)

KUBE TBKAN = 5 oot eeee e ee e eee e es e ses e ee e eeseee e e (3-8)
A
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Gambar 3.1 Pengujian Kuat Tekan Beton
Sumber: Nawy (1990)

Hasil kuat tekan dari benda uji yang telah diuji akan dicatat pada tabel uji kuat tekan
beton porous yang terdapat pada Tabel 3.9.

Tabel 3.9
Hasil Pengujian Kuat Tekan Silinder Beton Porous Pada Umur 28 Hari
Dimensi
. Luas bidang | Gaya Tekan | Kuat Tekan
No. Benda Uji L (mm) D (mm) (mm2) (kN) (Mpa) Keterangan
1)
a0c0 2
@)
)
alcl (2
3)
@
a2cl (2
3)
)
a3cl (2
3)
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1)
a4cl )
©)
1)
alcO 2
3)
1)
a2c0 2
©)
1)
a3c0 2
@)
1)
a4c0 2
©)
Grafik Hubungan Kuat Tekan dan Komposisi RCA
50
40
g
230
g
@ ——NMA
20
5 ——TSMA
v
10
0

25 50 75 100
Komposisi RCA (%)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil dan Pembahasan Pengujian Material

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dari material yang digunakan,
yaitu agregat kasar alam (NCA) dan agregat kasar daur ulang (RCA). Pengujian meliputi
berat isi, berat jenis, dan penyerapan air agregat kasar berdasarkan standar ASTM C-33.
4.1.1 Berat isi Agregat Kasar Alam (NCA)

Pengujian yang dilakukan pada agregat kasar alam yaitu berat isi, berat jenis dan
penyerapan air. Agregat kasar alam yang digunakan sudah ditentukan dengan ukuran
antara 0,5 cm sampai 1 cm (lolos ayakan 3/8 dan tertahan ayakan no. 4), sehingga tidak
dilakukan pengujian terhadap gradasi agregat. Hasil pengujian berat isi pada agregat kasar
alam ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1

Hasil Pengujian Berat Isi Agregat Kasar Alam (NCA)
Nomor Contoh NCA
Berat cawan Bc (kg) 1,05
Berat cawan + agregat kasar Ba (kg) 4,15
Berat cawan + air Bw (kg) 3,1

Nomor Contoh
Volume m? Bw - Bc / p air 0,00205
Berat isi agregat kasar (p) kg/m® | Ba—Bc/V 1512,2

Dari hasil pengujian berat isi diatas, didapatkan berat isi agregat kasar alam (NCA)
yaitu 1512,2 kg/me. Nilai ini lebih kecil dibandingkan dengan berat isi agregat kasar yang

normalnya berkisar antara 2400 kg/m? sampai 2900 kg/m®.

37
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4.1.2 Berat isi Agregat Kasar Daur Ulang (RCA)

Hasil pengujian berat isi pada agregat kasar daur ulang ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2

Hasil Pengujian Berat Isi Agregat Kasar Daur Ulang (RCA)
Nomor Contoh RCA
Berat cawan Bc (kg) 1,05
Berat cawan + agregat kasar Ba (kg) 4,05
Berat cawan + air Bw (kg) 3,1
Nomor Contoh
Volume m? Bw - B¢/ p air 0,00205
Berat isi agregat kasar (p) kg/m® | Ba—Bc/V 1463,41

Dari hasil pengujian berat isi diatas, didapatkan berat isi agregat kasar daur ulang

(RCA) vyaitu 1463,41 kg/m®, dimana nilai ini lebih kecil dibandingkan berat isi agregat

kasar alam yang mempunyai nilai 1512,2 kg/m®. Berat isi agregat kasar daur ulang lebih

kecil dibandingkan dengan berat isi agregat kasar yang normalnya berkisar antara 2400

kg/m? sampai 2900 kg/m?®.

4.1.3 Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar Alam (NCA)

Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air pada agregat kasar alam ditunjukkan

pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3

Hasil Pengujian Agregat Kasar Alam (NCA)
Nomor Contoh A B C D E
Berat SSD Bj (gr) 5000 5000 | 5000 | 5000 | 5000
Berat Kering Oven Bk (gr) 4364,4 | 4357,8 | 4452,6 | 4380 | 4314,4
Berat dalam Air Ba (gr) 2815 2818 | 2870 2819 2806
Nomor Contoh A B C D E Rata-rata
BJ Bulk Bk/(Bj-Ba) 1,997 | 1,997 | 2,090 | 2,008 | 1,966 2,0119
BJ SSD Bj/(Bj-Ba) 2,288 | 2,291 | 2,347 | 2,293 | 2,279 2,2997
BJ Semu Bk/(Bk-Ba) 2,817 | 2,830 | 2,813 | 2,806 | 2,860 2,8253
Penyerapan (%) (Bj-BK)/Bkx100% | 14,563 | 14,737 | 12,294 | 14,155 | 15,891 | 14,328




39

Dari hasil pengujian berat jenis diatas, didapat berat jenis SSD vyaitu 2,288; 2,291;
2,347; 2,293; dan 2,279. Nilai berat jenis yang digunakan yaitu berat jenis SSD rata-rata
dengan nilai 2,299. Nilai ini lebih kecil dibandingkan dengan berat jenis SSD agregat kasar
yang normalnya berkisar antara 2,4 sampai 2,9.

Berat jenis agregat kering (BJ Bulk) rata-rata lebih kecil daripada berat jenis SSD rata-
rata dengan nilai 2,0119. Hal ini dikarenakan agregat kasar alam mengalami penurunan
kandungan air pada saat dikeringkan. Sebaliknya, berat jenis semu rata-rata lebih besar
dibandingkan berat jenis SSD rata-rata dengan nilai 2,8253 karena adanya penyerapan air
oleh agregat kasar alam saat dimasukkan dalam air dan menyebabkan kandungan air dalam
agregat meningkat.

Sedangkan hasil penyerapan air yang didapat dari pengujian yaitu 14,563%; 14,737%;
12,294%; 14,155%; dan 15,891%. Nilai penyerapan air rata-rata yaitu 14,328%. Hal ini
menunjukkan bahwa kemampuan agregat kasar alam dalam menyerap air dari keadaan
kering oven sampai kering jenuh permukaan (SSD) sangat besar, yaitu sebesar 14,328%
dari berat kering agregat itu sendiri. Nilai penyerapan air agregat kasar alam jauh lebih
besar dibandingkan dengan penyerapan air agregat kasar yang normalnya berkisar antara
0,2% sampai 4%.

4.1.4 Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar Daur Ulang (RCA)

Pengujian yang dilakukan pada agregat kasar daur ulang sama dengan agregat kasar
alam, dengan ukuran yang sama pula yaitu 0,5 cm sampai 1 cm (lolos ayakan 3/8 atau
tertahan ayakan no. 4). Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air pada agregat kasar

daur ulang ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4

Hasil Pengujian Agregat Kasar Daur Ulang (RCA)
Nomor Contoh A B C
Berat SSD Bj (gr) 5000 5000 2000
Berat Kering Oven Bk (gr) 4750 4700 1924,8
Berat dalam Air Ba (an) 2958,7 | 29184 1222
Nomor Contoh A B C Rata-rata
BJ Bulk Bk/(Bj-Ba) 2,327 | 2,258 | 2,474 2,353
BJ SSD Bj/(Bj-Ba) 2,449 [ 2402 | 2571 2,474
BJ Semu Bk/(Bk-Ba) 2,652 2,638 2,739 2,676
Penyerapan (%) (Bj-BK)/Bkx100% | 5,263 | 6,383 | 3,907 5,184
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Dari hasil pengujian berat jenis diatas, didapat berat jenis SSD yaitu 2,449; 2,402; dan
2,571. Nilai berat jenis yang digunakan yaitu berat jenis SSD rata-rata dengan nilai 2,474
dan dapat digolongkan sebagai agregat kasar normal karena masih berada dalam batas 2,4
sampai 2,9. Berat jenis agregat kering (BJ Bulk) rata-rata lebih kecil daripada berat jenis
SSD rata-rata dengan nilai 2,353. Hal ini dikarenakan agregat kasar daur ulang mengalami
penurunan kandungan air pada saat dikeringkan. Sebaliknya, berat jenis semu rata-rata
lebih besar dibandingkan berat jenis SSD rata-rata dengan nilai 2,676 karena adanya
penyerapan air oleh agregat kasar daur ulang saat dimasukkan dalam air dan menyebabkan
kandungan air dalam agregat meningkat.

Sedangkan hasil penyerapan air yang didapat dari pengujian yaitu 5,263%; 6,383%;
dan 3,907%. Nilai penyerapan air rata-rata yaitu 5,184%. Hal ini menunjukkan bahwa
kemampuan agregat kasar daur ulang dalam menyerap air dari keadaan kering oven sampai
kering jenuh permukaan (SSD) cukup besar, yaitu sebesar 5,184% dari berat kering agregat
itu sendiri. Nilai penyerapan air agregat kasar daur ulang lebih besar dibandingkan dengan
penyerapan air agregat kasar yang normalnya berkisar antara 0,2% sampai 4%.

Berat jenis SSD rata-rata agregat kasar daur ulang yaitu sebesar 2,474 lebih besar
dibandingkan dengan berat jenis SSD rata-rata agregat kasar alam yang mempunyai nilai
2,299. Sedangkan penyerapan air agregat kasar daur ulang yaitu sebesar 5,184% lebih kecil
dibandingkan dengan penyerapan air agregat kasar alam yang mempunyai nilai 14,328%.
Dari hasil tersebut dapat diketahui karakteristik dan kualitas agregat kasar daur ulang lebih

baik dibandingkan agregat kasar alam.

4.2 Rancang Campur dan Kebutuhan Material
Proporsi material untuk penelitian ini mengacu pada standar ACI 522R-10 dengan
volume tiap 1 m® adalah sebagai berikut:

Tabel 4.5
Proporsi Material Beton Porous

) Proporsi berdasarkan | Proporsi yang digunakan
Material
ACI 522R-10 (kg/m?) (kg/md)
Semen 270 — 415 350
Agregat 1190 -1480 1400
*) Rasio air : semen 0,27 -0,34 0,3
*) Rasio agregat : semen 4-45:1 4
*) Rasio pasir : agregat 0-1:1 0
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*) Berdasarkan perbandingan berat
Pada penelitian ini digunakan perbandingan air : semen : agregat kasar yaitu 0,3 : 1: 4,
sehingga semen dan agregat kasar ditetapkan 350 kg/m? dan 1400kg/m®.

Tabel 4.6
Rekapitulasi Kebutuhan Material
No. Material Jumlah (kg)
1 Semen 255
2 AgregatKasarAlam 510
3 AgregatKasarDaurUlang 510

Faktor-faktor yang digunakan dalam penelitian uji kuat tekan terdapat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7
Faktor Benda Uji Kuat Tekan

Faktor Taraf/Level Keterangan
a0 0%
al 25%
A (Komposisi RCA terhadap NA) a2 50%
a3 75%
ad 100%
c0 NMA
B (Metode Pencampuran)

cl TSMA

Tabel 4.8

Variasi Benda Uji Kuat Tekan

a0 al a2 a3 a4
c0 a0c0 alcO a2c0 a3c0 a4c0

cl alcl alcl a2cl a3cl adcl
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4.3 Hasil dan Pembahasan Pengujian Beton Porous
4.3.1 Berat Isi Beton Porous
Pengujian dimaksudkan untuk mengetahui kepadatan beton. Berat isi dapat diketahui

dengan membandingkan antara massa benda uji dengan volume benda uji.

Tabel 4.9
Hasil Pengujian Berat Isi Silinder Beton Porous pada umur 28 hari
B Massa DU Volume__ Berat Isi
No. Benda Uji benda uji Benda Uji Keterangan
(kg) T (mm) | D (mm) (m3) (kg/m3)
)] 9,7 300 149 0,00523 1855,27 | NMA
2 9,9 300 149 0,00523 1893,53 | 0% RCA
a0c0 / a0cl

(3) 10,55 300 149,8 0,00528 1997,69 | 100% NCA
4) 10,4 300 150 0,0053 1962,73
1) 8,95 300 150,5 0,00533 1677,87 | TSMA

alcl 3] 9,45 302 149 0,00525 1798,47 | 25% RCA
(3) 9 300 148,5 0,00519 1733 | 75% NCA
1) 9,05 303 148,5 0,00524 1728,23 | TSMA

a2cl 2 8,85 304 148,5 0,00525 1684,47 | 50% RCA
(3) 8,85 302 149 0,00526 1681,49 | 50% NCA
(1) 9 303 149 0,00527 1707,16 | TSMA

a3cl 2 8,85 304 150 0,00536 1650,94 | 75% RCA
(3) 9,2 305 148,5 0,00528 1742,47 | 25% NCA
1) 10,45 304 149 0,00529 1975,67 | TSMA

adcl 2 9,75 302 149 0,00525 1855,56 | 100% RCA
(3) 9,9 304 148 0,00522 1897,07 | 0%NCA
(1) 9 304 148,5 0,00526 1710,2 | NMA

alc0 2 9,15 304 148 0,00523 1750,47 | 25% RCA
(3) 9,3 303 148 0,00521 1785,04 | 75% NCA
Q) 9,75 305 146 0,0051 1910,42 | NMA

a2c0 2 9,55 304 148 0,00523 1826,99 | 50% RCA
(3) 9,35 305 149 0,00531 1761,9 | 50% NCA
Q) 9,25 300 148,5 0,00518 1784,11 | NMA

a3c0 2 9,15 302 148,5 0,00523 1750,22 | 75% RCA
(3) 9,05 305 148,5 0,00528 1714,06 | 25% NCA
1) 9,65 303 148 0,0052 1855,28 | NMA

a4c0 2 9,85 305 148 0,00524 1881,29 | 100% RCA
(3) 9,85 304 1475 0,00518 1900,31 | 0% NCA

Setiap variasi mix design dibuat tiga sampai empat benda uji dengan ukuran yang

sama. Setelah pengecoran, campuran beton porous dicetak dengan bekisting silinder
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dengan ukuran diameter 150 mm dan tinggi 300 mm, sehingga secara teoritis akan
dihasilkan benda uji dengan volume 5303571 mm?® atau 0,0053036 m®. Pada saat
pelaksanaan, setelah bekisting dilepas dan perawatan dilakukan selama 28 hari, masing-
masing benda uji diukur diameter dan tingginya, serta ditimbang massanya, namun hasil
menunjukkan perbedaan massa dan volume pada masing-masing benda uji tersebut.

Contohnya pada mix design a3cl dengan campuran RCA 75% dan NCA 25% serta
dengan metode TSMA. Untuk benda uji nomor 1, 2, 3 memiliki volume berturut-turut
yaitu 0,00527 m®; 0,00536 m*; dan 0,00528 m? serta massa benda uji 1, 2, 3 berturut-turut
yaitu 9 kg;8,85 kg; dan 9,2 kg. Sehingga berat isi masing-masing benda uji 1, 2, 3 berturut-
turut yaitu 1707,16 kg/m®; 1650,94 kg/m?; 1742,47 kg/me. Dari contoh tersebut dapat
diketahui bahwa mix design a3cl nomor 3 memiliki berat isi paling besar dibandingkan
dengan nomor 1 dan 2, hal ini menunjukkan bahwa benda uji alcl nomor 3 mempunyai
kepadatan paling besar dibandingkan dengan nomor 1 dan 2.

Massa, volume, dan berat isi masing-masing benda uji berbeda, hal ini dapat
disebabkan oleh berbagai hal seperti penyusutan beton, faktor pemadatan, ketidak telitian
saat pengecoran, dan komposisi agregat yang tidak merata. Permukaan benda uji beton
porous yang tidak rata juga dapat menyebabkan diameter dan tinggi masing-masing benda

uji berbeda, sehingga volume masing-masing benda uji berbeda.

Tabel 4.10
Berat Isi Rata-rata Silinder Beton Porous dengan Normal Mixing Approach
NMA
Benda Uji RCA (%) | Berat Isi (kg/m3)

a0c0 0 1927,30
alcO 25 1748,57
a2c0 50 1833,11
a3c0 75 1749,46
a4c0 100 1878,96
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Normal Mixing Approach
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Gambar 4.1 Grafik Hubungan Berat Isi Rata-rata Silinder Beton Porous Dengan
Persentase RCA Menggunakan Metode Normal Mixing Approach

Gambar 4.2 Benda Uji Silinder Beton Porous déhgan Metode Normal Mixing Approach

Berdasarkan Tabel 4.10 dan Gambar 4.1 berat isi rata-rata terbesar beton porous
metode NMA didapatkan pada mix design aOcO dengan campuran RCA sebesar 0%, dan
rata-rata terkecil didapatkan pada mix design alcO dengan campuran RCA 25%. Pada
pengecoran campuran RCA 0%, proses pemadatan menggunakan vibrator sehingga

pemadatannya menjadi sangat tinggi. Terjadi penurunan berat isi rata-rata dari campuran
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RCA 0% ke RCA 25%, dan kemudian meningkat pada mix design a2cO dengan campuran
RCA 50%. Pada saat pengecoran campuran RCA 50%, agregat kasar daur ulang yang
digunakan sebagian lebih besar dari batas 0,5 cm sampai 1 cm, sehingga agregat yang lebih
kecil dapat mengisi rongga antar agregat yang lebih besar dan menyebabkan pemadatannya
meningkat.

Berat isi rata-rata kemudian menurun pada mix design a3cO dengan campuran RCA
75% dan meningkat kembali pada mix design a4cO dengan campuran RCA 100% atau
tanpa NCA. Hasil ini dikarenakan pengaruh bagaimana pemadatan dilakukan saat
pengecoran, tidak meratanya komposisi agregat, dan akibat kualitas agregat daur ulang
(RCA) yang lebih baik dibanding agregat kasar alam (NCA).

Tabel 4.11
Berat Isi Rata-rata Silinder Beton Porous dengan Two-Stage Mixing Approach
TSMA
Benda Uji RCA (%) | Berat Isi (kg/m3)
alcl 25 1736,45
a2cl 50 1698,06
a3cl 75 1700,19
adcl 100 1909,44
Two-Stage Mixing Approach
1950
1909,
1900 /}4
E 1850 /
(@2]
<
— 1800
2
g /
@ 1750
@ 36,45
\ 1698,06
1700 = -
1650
0 25 50 75 100
%RCA

Gambar 4.3 Grafik Hubungan Berat Isi Rata-rata Silinder Beton Porous Dengan
Persentase RCA Menggunakan Metode Two Stage Mixing Approach
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Gambar 4.4 Benda Uji Silinder Beton Porous dengan Metode Two-Stage Mixing
Approach

Berdasarkan Tabel 4.11 dan Gambar 4.3 berat isi rata-rata terbesar beton porous
metode TSMA didapatkan pada mix design a4cl dengan campuran RCA sebesar 100%,
dan rata-rata terkecil didapatkan pada mix design a2cl dengan campuran RCA 50%. Berat
isi rata-rata aOcl atau campuran RCA 0% tidak dimasukkan dalam analisis karena tidak
menggunakan metode TSMA. Metode TSMA hanya digunakan pada campuran yang
menggunakan RCA, sehingga benda uji aOcl sama dengan a0cO.

Dari grafik dapat terlihat bahwa terjadi penurunan berat isi rata-rata dari campuran
RCA 25% ke campuran RCA 50% yang mempunyai berat isi paling kecil. Selanjutnya,
berat isi rata-rata meningkat ke campuran RCA 75% hingga 100%. Hasil ini dikarenakan
pengaruh bagaimana pemadatan dilakukan saat pengecoran dan akibat kualitas agregat
daur ulang yang lebih baik dibanding agregat kasar alam. Seperti halnya pada saat
pengecoran campuran RCA 100%, agregat kasar daur ulang yang digunakan sebagian lebih
besar dari batas 0,5 cm sampai 1 cm, sehingga agregat yang lebih kecil dapat mengisi

rongga antar agregat yang lebih besar dan menyebabkan pemadatannya meningkat.
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Tabel 4.12
Rekapitulasi Berat Isi Rata-rata Silinder Beton Porous

Benda Uji RCA (%) | Berat Isi (kg/m3)
a0c0/a0cl 0 1927,30
alcO 25 1748,57
a2c0 50 1833,11
a3co 75 1749,46
a4c0 100 1878,96
alcl 25 1736,45
a2cl 50 1698,06
a3cl 75 1700,19
adcl 100 1909,44
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Gambar 4.5 Grafik Rekapitulasi Berat Isi Rata-rata Silinder Beton Porous

Perbedaan proses pengecoran antara benda uji yang menggunakan metode NMA
dengan metode TSMA menghasilkan dampak yang berbeda terhadap masing-masing
benda uji. Pada Gambar 4.5 dapat dilihat perbedaan antara hasil berat isi rata-rata beton
porous yang menggunakan NMA dan TSMA, akan tetapi pola grafik tidak menunjukkan
hasil signifikan antara penggunaaan NMA dan TSMA. Hal ini dapat disebabkan berbagai
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kekurangan antara lain ketidak telitian pengecoran, penyusutan beton, faktor pemadatan,
komposisi agregat yang kurang merata antara ukuran 0,5 cm sampai 1 cm, dan kualitas
agregat kasar daur ulang (RCA) yang lebih baik dari agregat kasar alam (NCA). Berat isi
beton umumnya akan berbanding lurus dengan kekuatan beton.

4.3.2 Kuat Tekan Beton Porous

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh RCA dan metode
pencampuran terhadap kuat tekan beton porous. Metode pencampuran yang berbeda
diharapkan menghasilkan nilai kuat tekan yang lebih tinggi dibandingkan metode yang
sudah umum digunakan. Pada penelitian ini, beton porous diuji kuat tekan pada umur 28

hari. Hasil pengujian kuat tekan beton porous dapat dilihat pada Tabel 4.11.

Tabel 4.13
Hasil Pengujian Kuat Tekan Silinder Beton Porous pada umur 28 hari
Dimensi .
No. Benda Uji L (mm) D (mm) Lu?rs;]lé)r:gz;mg Gay(a:('ll\'lgzkan Ku?;ﬂgzl)(an Keterangan
1) 300 149 174278 81 4,65 | NMA
2000 / a0l (2) 300 149 174278 92 5,28 | 0% RCA
3) 300 149,8 17603,7 109 6,19
4) 300 150 17662,5 100 5,66
(1) 300 150,5 17780,4 135 7,59 | TSMA
alcl (2) 302 149 174278 142 8,15 | 25% RCA
3) 300 148,5 17311 98 5,66
1) 303 148,5 17311 142 8,20 | TSMA
azcl (2) 304 148,5 17311 125 7,22 | 50% RCA
3 302 149 174278 107 6,14
1) 303 149 174278 124 7,12 | TSMA
a3cl (2) 304 150 17662,5 106 6,00 | 75% RCA
3) 305 148,5 17311 142 8,20
1) 304 149 174278 275 15,78 | TSMA
adcl (2) 302 149 174278 149 8,55 | 100% RCA
(©) 304 148 17194,6 191 11,11
(1) 304 148,5 17311 130 7,51 | NMA
alco (2) 304 148 17194,6 103 5,99 | 25% RCA
©) 303 148 17194,6 134 7,79
1) 305 146 16733,1 234 13,98 | NMA
a2c0 (2) 304 148 171946 166 9,65 | 50% RCA
©)) 305 149 174278 167 9,58
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1) 300 148,5 17311 164 9,47 | NMA
a3c0 (2) 302 148,5 17311 100 5,78 | 75% RCA
3 305 148,5 17311 122 7,05

1) 303 148 17194,6 185 10,76 | NMA
a4c0 (2) 305 148 17194.,6 144 8,37 | 100% RCA
3) 304 147,5 17078,7 154 9,02

Setiap variasi mix design dibuat tiga sampai empat benda uji dengan ukuran yang

sama. Perlu diperhatikan untuk mecari kuat tekan rata-rata pada setiap mix design, tidak

harus dari semua benda uji, minimal 2 dari 3 benda uji per mix design. Dari data yang

diperoleh, kemungkinan ada data yang jauh berbeda dari data lainnya atau disebut juga

sebagai outlier.

Contohnya pada kuat tekan mix design a2cO nomor (1), (2), (3) berturut-turut adalah

13,98; 9,65; dan 9,58. Mix design a2cO nomor (1) memiliki kuat tekan yang jauh berbeda

dari nomor (2) dan (3), sehingga untuk kuat tekan rata-rata mix design alcl hanya

memakai data nomor (2) dan (3).

Tabel 4.14
Kuat Tekan Rata-rata Silinder Beton Porous dengan Normal Mixing Approach
NMA
Benda Uji | RCA (%) Kuat tekan (Mpa)

a0c0 0 5,45
alcO 25 7,10
a2c0 50 9,62
a3c0 75 7,43
a4c0 100 9,38
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Kuat Tekan Rata-rata Silinder Beton Porous dengan
Persentase RCA Menggunakan Metode Normal Mixing Approach

Gambar 4.7 Uji Tekan Benda Uji yang Menggunakan Normal Mixing Approach

Berdasarkan Tabel 4.14 dan Gambar 4.6 kuat tekan rata-rata terbesar beton porous
dengan metode NMA didapatkan pada mix design a2cO dengan campuran RCA 50% dan
kuat tekan rata-rata terkecil didapatkan pada mix design aOcO dengan campuran RCA 0%.
Terlihat dari grafik bahwa terjadi peningkatan dari campuran RCA 0%, ke RCA 25%
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hingga maksimum di RCA 50%, kemudian menurun saat RCA 75% dan meningkat
kembali pada RCA 100%.

Pada mix design a0cO dengan campuran RCA 0%, kualitas RCA yang lebih baik dari
NCA menyebabkan kuat tekan aOcO rendah. Penyerapan air agregat kasar alam yang lebih
besar dari agregat kasar daur ulang menyebabkan rendahnya kuat tekan yang dihasilkan
pada beton dengan campuran agregat kasar alam.

Pada campuran RCA 50%, 75%, dan 100% agregat kasar daur ulang yang digunakan
sebagian lebih besar dari batas 0,5 cm sampai 1 cm, sehingga agregat yang lebih kecil
dapat mengisi rongga antar agregat yang lebih besar dan menyebabkan kuat tekannya
meningkat. Selain itu, ketidak teraturan hasil kuat tekan juga dapat disebabkan ketidak
telitian saat pengecoran, faktor pemadatan, dan kualitas agregat kasar daur ulang (RCA)

yang lebih baik daripada agregat kasar alam (NCA).

Tabel 4.15
Kuat Tekan Rata-rata Silinder Beton Porous dengan Two Stage Mixing Approach
TSMA
Benda Uji RCA (%) Kuat tekan (Mpa)

alcl 25 7,13
a2cl 50 7,19
a3cl 75 7,11
adcl 100 11,81
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Gambar 4.8 Grafik Kuat Tekan Rata-rata Silinder Beton Porous dengan Two Stage
Mixing Approach

T ™

Gambar 4.9 Uji Tekan Benda Uji yang Menggunakan Two-Stage Mixing Approach

Berdasarkan Tabel 4.15 dan Gambar 4.8 kuat tekan rata-rata terbesar beton porous

dengan metode TSMA didapatkan pada mix design a4cl dengan campuran RCA 100% dan
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kuat tekan rata-rata terkecil didapatkan pada mix design a3c1 dengan campuran RCA 75%.
Terlihat dari grafik bahwa terjadi peningkatan dari campuran RCA 25% ke RCA 50% dan
menurun pada RCA 75%, kemudian meningkat kembali hingga maksimum pada RCA
100%.

Pada mix design aOcl dengan campuran RCA 0%, hasil tidak dimasukkan dalam
analisis karena tidak memakai metode TSMA. Metode TSMA hanya digunakan pada
RCA, sehingga benda uji yang digunakan pada aOc1 sama dengan benda uji aOcO.

Pada mix design alcl, a2cl, dan a3c1 masing-masing memiliki campuran NCA 75%,
50% dan 25%. Penyerapan air agregat kasar alam yang lebih besar dari agregat kasar daur
ulang menyebabkan rendahnya kuat tekan yang dihasilkan pada beton dengan campuran
agregat kasar alam.

Pada campuran RCA 100%, agregat kasar daur ulang yang digunakan sebagian lebih
besar dari batas 0,5 cm sampai 1 cm, sehingga agregat yang lebih kecil dapat mengisi
rongga antar agregat yang lebih besar dan menyebabkan kuat tekannya meningkat. Ketidak
teraturan hasil kuat tekan juga dapat disebabkan ketidak telitian saat pengecoran, faktor
pemadatan, dan kualitas agregat kasar daur ulang (RCA) yang lebih baik daripada agregat
kasar alam (NCA).

Tabel 4.16
Rekapitulasi Kuat Tekan Rata-rata Silinder Beton Porous

Benda Uji | RCA (%) Kuat tekan (Mpa)
a0c0/ a0cl 0 5,45

alcO 25 7,10

a2c0 50 9,62

a3c0 75 7,43

a4c0 100 9,38

alcl 25 7,13

az2cl 50 7,19

a3cl 75 7,11

adcl 100 11,81
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Gambar 4.10 Grafik Rekapitulasi Kuat Tekan Rata-rata Silinder Beton Porous

Pengecoran dengan metode berbeda, menghasilkan nilai kuat tekan yang berbeda pula.
Pada Gambar 4.10 dapat dilihat perbedaan antara kuat tekan beton porous dengan NMA
dan TSMA, akan tetapi pola grafik tidak menunukkan hasil yang signifikan antara
penggunaan metode NMA dan TSMA. Selain pada campuran RCA 0%, grafik kuat tekan
di atas menunjukkan pola yang sama dengan grafik berat isi beton porous pada campuran
RCA 25%, 50%, 75%, dan 100%. Hal ini menunjukkan bahwa kuat tekan beton porous
berbanding lurus dengan berat isinya. Pada penelitian ini, kuat tekan beton porous telah
memenuhi standar ACI 522R-10 tentang beton porous yang kuat tekannya antara 2,8 Mpa
sampai 28 Mpa.

Dari grafik dapat dilihat pula metode TSMA meningkatkan kekuatan beton sekitar 2%
sampai 8% pada campuran RCA 25% dan RCA 100%. Dari perbandingan NMA dan
TSMA pada RCA 100%, TSMA terbukti meningkatkan kuat tekan beton porous, karena
semua agregat yang digunakan adalah agregat kasar daur ulang. Berbeda halnya dengan
benda uji yang menggunakan campuran agregat kasar alam, nilai kuat tekan dipengaruhi
oleh kualitas agregat yaitu penyerapan air agregat kasar alam yang lebih besar dari agregat
kasar daur ulang, sehingga hasil yang diperoleh pun tidak signifikan.

Metode TSMA tidak berpengaruh pada campuran RCA 50% dan 75%, hal ini dapat

disebabkan karena pada saat pengecoran dengan metode NMA, agregat kasar daur ulang
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yang digunakan sebagian lebih besar dari batas 0,5 cm sampai 1 cm, sehingga agregat yang
lebih kecil dapat mengisi rongga antar agregat yang lebih besar. Sedangkan pada
pengecoran dengan metode TSMA campuran RCA 50% dan 75%, agregat kasar daur
ulang dan agregat kasar alam yang digunakan merata dari 0,5 cm sampai 1 cm, sehingga
hasil yang didapat yaitu pada campuran RCA 50% dan RCA 75% metode NMA kuat
tekannya lebih besar dibanding dengan TSMA. Selain itu, perbandingan hasil kuat tekan
yang tidak signifikan juga dapat disebabkan ketidak telitian saat pengecoran dan faktor
pemadatan.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan analisis data serta pembahasan yang telah dilakukan, dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

Karakteristik dari agregat kasar alam (NCA) dan agregat kasar daur ulang (RCA)
berpengaruh terhadap kuat tekan yang dihasilkan. Dari pengujian agregat kasar
didapatkan nilai berat jenis agregat kasar daur ulang sebesar 2,474 lebih besar
dibandingkan dengan berat jenis agregat kasar alam yang mempunyai nilai 2,299.
Sedangkan nilai penyerapan air agregat kasar daur ulang sebesar 5,184% lebih kecil
dibandingkan dengan agregat kasar alam yang mempunyai nilai penyerapan air
sebesar 14,328%. Sehingga dapat diketahui bahwa agregat kasar daur ulang memiliki
kualitas yang lebih baik dibandingkan agregat kasar alam dan menyebabkan
peningkatan kuat tekan benda uji yang menggunakan agregat kasar daur ulang. Kuat
tekan beton porous dengan penambahan jumlah agregat kasar daur ulang lebih besar
dibandingkan dengan beton porous yang hanya menggunakan agregat kasar alam.
Akan tetapi, hasil penelitian menunjukkan kadar persentase agregat kasar daur ulang
yang digunakan tidak berpengaruh signifikan terhadap kuat tekan beton porous. Selain
disebabkan oleh kualitas agregat kasar daur ulang yang lebih baik dari agregat kasar
alam, proses bagaimana pengecoran dan pemadatan, serta tidak meratanya komposisi
agregat juga memengaruhi beragamnya hasil kuat tekan.

Hasil berat isi yang didapat menunjukkan pola yang sama dengan kuat tekannya,
sehingga kuat tekan beton porous berbanding lurus dengan berat isinya. TSMA
menunjukkan peningkatan kuat tekan sekitar 2% sampai 8% pada persentase RCA
25% dan RCA 100%. Dari perbandingan NMA dan TSMA pada RCA 100%, TSMA
terbukti meningkatkan kuat tekan beton porous, karena semua agregat yang digunakan
adalah agregat kasar daur ulang. Berbeda halnya dengan benda uji yang menggunakan
campuran agregat kasar alam, nilai kuat tekan dipengaruhi oleh kualitas agregat yaitu
penyerapan air agregat kasar alam yang lebih besar dari agregat kasar daur ulang,
sehingga hasil yang diperoleh pun tidak signifikan.

Berdasarkan hasil penelitian, pada beton porous yang menggunakan metode NMA,

kuat tekan rata-rata tertinggi didapatkan pada persentase RCA 50% dengan nilai 9,62
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5.2

Mpa sedangkan pada beton porous yang menggunakan metode TSMA kuat tekan
tertinggi didapatkan pada persentase RCA 100% dengan nilai 11,81 Mpa. Sehingga
nilai kuat tekan yang tertinggi yaitu pada komposisi RCA 100% dengan metode
TSMA. Pengaruh terhadap kuat tekan yang tidak signifikan menyebabkan tidak dapat
diperoleh komposisi optimum dari penggunaan RCA dengan metode TSMA dan
NMA. Kuat tekan beton porous pada penelitian ini memenuhi standar ACI 522R-10
tentang beton porous yang kuat tekannya antara 2,8 Mpa sampai 28 Mpa.

Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut, adapun saran yang dapat diberikan sebagai

perbaikan, adalah:

1.

2.

Kekurangan pada penelitian ini yaitu pemilihan NCA yang kualitasnya lebih rendah
dari RCA, sehingga pengaruh persentase RCA dan metode TSMA tidak signifikan.
Pada penelitian selanjutnya, diharapkan dapat menggunakan NCA yang kualitasnya
lebih baik dari RCA.

Tiap mix design sebaiknya dibuat lebih dari 3 benda uji sehingga hasil rata-rata yang
didapat lebih akurat.

Kesalahan-kesalahan pada saat pelaksanaan seperti kelebihan penambahan air dan
ketidak telitian saat pengecoran harusnya dapat dihindari.

Proses pemadatan tiap benda uji sebaiknya dengan perlakuan yang sama dan sesuai

dengan prosedur agar hasil yang didapat lebih signifikan.
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