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ABSTRACT

THE EFFECT OF PARTIAL SUBSTITUTION OF CEMENT WITH
RICE HUSK ASH AND FINE AGGREGATE WITH GLASS POWDER
ON THE CHARACTERISTICS OF NORMAL CONCRETE

By

ADITYA RIDHO PRATAMA

Concrete is the most widely used construction material in the world; however,
cement production contributes approximately 7% of global CO: emissions, driving
the search for more environmentally friendly substitutes. Rice husk ash (RHA) and
glass powder are agricultural and industrial waste materials with high silica
content and pozzolanic properties, making them potential substitutes for partial
replacement of cement and fine aggregate in concrete mixtures. This study aims to
determine the effect of such substitution on the setting time, slump value, and
compressive strength of normal concrete with a target strength of K-300 (f'c 25
MPa). The research employed a laboratory experimental method with RHA
variations of 8%, 10%, and 12% by cement weight, and glass powder at 2.5% by
fine aggregate weight, with mix design calculations referring to SNI 7656:2012. A
total of 30 cube specimens measuring 15 %< 15 x 15 cm were tested at 28 and 56
days using a Compression Testing Machine (CTM). Results showed that 8% RHA
substitution extended the initial setting time to 105 minutes and the final setting
time to 165 minutes, while higher proportions of 10% and 12% accelerated setting
due to reduced active cement compounds and increased water absorption by RHA
particles. The highest slump value was recorded at the GP2.5RHS variation of 100
mm, while increasing RHA content reduced workability due to its high water
absorption characteristics. At 28 days, all variations produced lower compressive
strength than normal concrete due to the not yet optimal pozzolanic reaction. At 56
days, the GP2.5RH0 variation achieved an optimum compressive strength of 28.56
MPa, exceeding the normal concrete value of 27.64 MPa, indicating a positive
long-term contribution of glass powder.

Keywords: compressive strength, glass powder, normal concrete, rice husk ash,
workability.
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Beton merupakan material konstruksi yang paling banyak digunakan di dunia,
namun produksi semen sebagai bahan utamanya menyumbang sekitar 7% emisi
CO: global sehingga mendorong pencarian bahan substitusi yang lebih ramah
lingkungan. Abu sekam padi (ASP) dan serbuk kaca merupakan limbah pertanian
dan industri yang memiliki kandungan silika tinggi dan bersifat pozzolanik,
sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan pengganti sebagian semen dan
agregat halus dalam campuran beton. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh
substitusi tersebut terhadap waktu pengikatan semen, nilai s/ump, dan kuat tekan
beton normal mutu K-300 (fc¢ 25 MPa). Peneclitian menggunakan metode
eksperimental laboratorium dengan variasi ASP sebesar 8%, 10%, dan 12% dari
berat semen, serta serbuk kaca sebesar 2,5% dari berat agregat halus, dengan
perhitungan campuran mengacu pada SNI 7656:2012. Benda uji berupa kubus
berukuran 15 X 15 x 15 cm sebanyak 30 sampel, diuji pada umur 28 dan 56 hari
menggunakan Compression Testing Machine (CTM). Hasil menunjukkan substitusi
ASP 8% memperpanjang waktu pengikatan awal menjadi 105 menit dan waktu
pengikatan akhir menjadi 165 menit, sedangkan kadar 10% dan 12% mempercepat
pengikatan akibat berkurangnya senyawa aktif semen dan meningkatnya
penyerapan air oleh partikel ASP. Nilai s/ump tertinggi diperoleh pada variasi
GP2,5RH8 sebesar 100 mm, sementara peningkatan kadar ASP menurunkan
workability akibat sifat penyerapan air yang tinggi. Pada umur 28 hari, seluruh
variasi menghasilkan kuat tekan lebih rendah dari beton normal akibat belum
optimalnya reaksi pozzolanik. Pada umur 56 hari, variasi GP2,5RH0 mencapai kuat
tekan optimum 28,56 MPa, melampaui beton normal 27,64 MPa, menunjukkan
kontribusi positif serbuk kaca dalam jangka panjang.

Kata kunci: abu sekam padi, beton normal, kuat tekan, serbuk kaca, workability.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Beton adalah material konstruksi yang sangat penting dan paling banyak
digunakan di Indonesia maupun dunia. Menurut SNI 2847:2013, beton adalah
campuran semen portland atau semen hidrolis lainnya, agregat halus, agregat
kasar, dan air, dengan atau tanpa admixture. Seiring pertambahan umur, beton
mengeras dan mencapai kekuatan rencana pada usia 28 hari. Keunggulan
beton mencakup biaya yang relatif terjangkau dan bahan penyusunnya mudah
diperoleh (Ode dkk., 2024). Di sektor infrastruktur sumber daya air,
penggunaan beton dapat mencapai 80 persen, sedangkan di jalan, jembatan,

dan bangunan gedung juga sangat signifikan.

Kekuatan beton terutama ditentukan oleh semen sebagai bahan pengikat
utama. Namun, produksi semen memberikan kontribusi besar terhadap emisi
karbon dioksida global. Industri semen menyumbang sekitar 7% dari total
emisi CO: tahunan dunia, menjadikannya salah satu kontributor utama gas
rumah kaca (Pranadiarso dkk., 2024). Emisi ini memicu pemanasan global
dan perubahan iklim yang semakin mengkhawatirkan. Kondisi tersebut
mendorong penelitian untuk mencari bahan substitusi yang lebih ramah
lingkungan. Akibatnya, sektor konstruksi mulai mencari alternatif yang lebih

bersih untuk mengurangi jejak karbon.

Bahan pengganti adalah material yang disubstitusikan saat atau selama proses
pencampuran beton dengan tujuan mengubah sifat beton sesuai kebutuhan
tertentu atau mengefisienkan biaya produksi (Ode dkk., 2024). Dalam

teknologi beton modern, inovasi terus dikembangkan dengan memasukkan



sebagian bahan substitusi ke dalam campuran beton (Erfanda, 2019). Tren
masa depan mengarah pada material beton yang terjangkau, berkualitas
tinggi, dan ramah lingkungan. Substitusi ini juga memanfaatkan limbah
industri dan pertanian. Pendekatan ini selaras dengan prinsip pembangunan

berkelanjutan.

Salah satu alternatif menjanjikan adalah abu sekam padi (ASP), limbah
pertanian kaya silika amorf dengan sifat pozzolanik. Indonesia menghasilkan
sekam padi dalam jumlah besar; pada tahun 2024 produksi gabah kering
giling mencapai 53,14 juta ton, menghasilkan sekam sekitar 20% dari berat
gabah (Badan Pusat Statistik). Abu sekam padi mengandung silika (SiO2)
tinggi yang dapat bereaksi dengan kalsium hidroksida (Ca(OH):) hasil hidrasi
semen. Reaksi ini membentuk senyawa silikat kalsium hidrat (C—S—H), yang
meningkatkan kekuatan dan daya tahan beton (Farhan dkk., 2023). Potensi
ASP mendorong pengurangan limbah pertanian sekaligus mengurangi
ketergantungan pada semen murni. Potensi ASP ini mulai diterapkan pada

skala laboratorium dan pilot plant.

Selain ASP, limbah industri berupa serbuk kaca juga memiliki potensi besar
sebagai substitusi agregat halus dalam beton. Serbuk kaca mengandung silika
tinggi yang berperan sebagai filler untuk memperbaiki kepadatan campuran
dan bersifat pozzolanik dalam pembentukan C—S—H (Amiwarti & Mabhipal,
2019). Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa pemanfaatan serbuk kaca
memberikan hasil paling optimal pada kadar sekitar 2,5%, di mana partikel
kaca mampu mengisi rongga mikro secara efektif sehingga meningkatkan
homogenitas dan kuat tekan beton (Ode dkk., 2024). Namun, penambahan di
atas nilai optimum tersebut justru dapat memicu risiko reaksi alkali—silika
(ASR) serta mengganggu gradasi agregat, yang berdampak pada penurunan
sifat mekanik beton (Pranadiarso dkk., 2024). Dengan demikian, pengaturan
komposisi serbuk kaca sangat penting untuk memperoleh manfaat maksimal

tanpa menurunkan durabilitas struktur.



Beberapa penelitian melaporkan efek sinergis dari kombinasi bahan tambahan
untuk meningkatkan kualitas beton. Kombinasi abu sekam padi dan serbuk
kaca dalam proporsi tertentu dapat meningkatkan kuat tekan beton
dibandingkan beton normal (Amiwarti dan Mabhipal, 2019). Selain itu,
penggantian sebagian semen dengan glass powder waste (GPW) dan rice husk
ash (RHA) terbukti meningkatkan kuat tekan beton secara signifikan
(Pranadiarso dkk., 2024). Partikel silika halus dari material ini mampu
mengisi rongga beton, menjadikannya lebih padat dan struktur mikronya lebih
rapat (Farhan dkk., 2023). Pendekatan kombinasi ini membuka peluang untuk
aplikasi beton berperforma tinggi pada berbagai kondisi beban.

Meskipun banyak penelitian dilakukan, studi yang mengevaluasi kombinasi
optimum ASP dan serbuk kaca untuk mencapai kuat tekan maksimal masih
terbatas. Sebagian besar penelitian sebelumnya fokus pada penggunaan
masing-masing bahan secara terpisah atau kombinasi dengan abu sekam padi.
Keterbatasan ini penting, karena kedua material memiliki karakteristik silika
tinggi tetapi sifat pozzolaniknya berbeda. Sinergi keduanya berpotensi
menghasilkan beton berkinerja lebih baik dibandingkan penggunaan tunggal.

Studi ini akan menilai efisiensi reaksi pozzolanik dalam berbagai komposisi.

Mengingat urgensi pengurangan emisi CO: di sektor konstruksi dan
meningkatnya permintaan material ramah lingkungan, penelitian mengenai
substitusi ASP dan serbuk kaca pada beton sangat penting. Penelitian ini akan
mencakup analisis komprehensif sifat fisik dan mekanik beton dengan
kombinasi kedua material. Tujuannya untuk memastikan substitusi tidak
mengurangi ketahanan struktur beton serta mengevaluasi aspek ekonomis dan
durabilitas jangka panjang di berbagai kondisi lingkungan. Penelitian ini
mendukung prinsip pembangunan berkelanjutan melalui pengoptimalan

sumber daya lokal.

Berdasarkan uraian di atas, pemanfaatan ASP dan serbuk kaca sebagai

substitusi sebagian semen dan agregat halus dalam campuran beton harus



1.2.

1.3.

1.4.

diteliti lebih lanjut. Kombinasi kedua bahan ini dapat mengurangi
ketergantungan pada semen konvensional dan menekan akumulasi limbah
pertanian serta industri. Dengan kandungan silika tinggi dan sifat pozzolanik,
penggunaannya diharapkan meningkatkan struktur mikro beton menjadi lebih
rapat, menurunkan permeabilitas, dan meningkatkan kekuatan mekanik tanpa

menambah biaya produksi secara signifikan.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian
ini adalah bagaimana pengaruh substitusi sebagian semen dengan abu sekam
padi dan agregat halus dengan serbuk kaca terhadap karakteristik beton

berdasarkan parameter waktu pengikatan, nilai s/ump, dan kuat tekan?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh substitusi sebagian semen dengan abu sekam padi
dan agregat halus dengan serbuk kaca terhadap karakteristik beton

berdasarkan parameter waktu pengikatan, nilai s/ump, dan kuat tekan.

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Mutu beton yang direncanakan memiliki K-300 (f’c 25 MPa) pada benda
uji kubus dengan umur beton 28 & 56 hari.

2. Perhitungan campuran beton normal (mix design) menggunakan metode
(SNI1 7656, 2012).

3. Abu sekam padi digunakan sebagai bahan pengganti sebagian semen
dengan variasi tertentu berdasarkan ukuran berat.

4. Serbuk kaca digunakan sebagai bahan pengganti sebagian agregat halus

sebesar 2,5% dari ukuran berat.
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5. Penelitian ini menguji waktu pengikatan semen dengan menggunakan
alat vicat guna memperoleh data waktu pengikatan semen akibat variasi
penggantian sebagian semen dengan abu sekam padi.

6. Penelitian ini melakukan uji waktu pengikatan semen menggunakan alat
vicat pada 12 sampel. yang terbagi ke dalam empat variasi. Setiap variasi
terdiri dari 3 sampel.

7. Penelitian ini menguji nilai s/ump dengan menggunakan kerucut Abrams
guna memperoleh ketinggian s/ump akibat variasi penggantian sebagian
agregat halus dengan serbuk kaca.

8. Penelitian ini melakukan uji slump menggunakan kerucut Abrams pada
30 sampel, yang terbagi ke dalam lima variasi. Setiap variasi terdiri dari
6 sampel.

9. Penelitian ini membandingkan kuat tekan beton mutu normal tanpa abu
sekam padi dan serbuk kaca terhadap kuat tekan beton mutu normal yang
menggunakan bahan abu sekam padi sebagai pengganti sebagian semen
dan serbuk kaca sebagai pengganti sebagian agregat halus.

10. Penelitian menggunakan benda uji yang berupa kubus dengan ukuran
panjang 15 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 15 cm, dengan sampel 30 beton
kubus dengan variasi yang masing-masing variasi 6 sampel.

11. Bahan pembuat beton berupa semen PCC dengan merek Semen Batu
Raja, agregat halus dari Gunung Sugih, agregat kasar berasal dari
Tanjungan dan air yang digunakan dari Laboratorium Bahan Konstruksi

Fakultas Teknik Universitas Lampung.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah memberikan informasi
tentang pengaruh substitusi sebagian semen dengan abu sekam padi dan
agregat halus dengan serbuk kaca terhadap karakteristik beton berdasarkan

parameter kuat tekan, waktu pengikatan, dan nilai s/ump.



1.6. Hipotesis Sementara

Penggunaan abu sekam padi sebagai bahan pengganti sebagian semen dan
serbuk kaca sebagai bahan pengganti sebagian agregat halus dalam campuran
beton mutu normal dapat mengurangi konsumsi semen dan agregat halus,
sementara tetap mempertahankan atau meningkatkan kuat tekan beton
dibandingkan dengan campuran beton mutu normal yang tidak menggunakan

abu sekam padi dan serbuk kaca.



2.1.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Beton Normal

Beton merupakan salah satu bahan konstruksi yang paling banyak digunakan
di dunia karena sifatnya yang kuat, mudah dibentuk, tahan lama, dan
ekonomis. Beton adalah material komposit yang terbentuk dari campuran
bahan pengikat (semen), agregat halus, agregat kasar, air, serta bahan
tambahan (admixture) apabila diperlukan. Semua bahan tersebut setelah
dicampur dan mengalami proses hidrasi akan membentuk massa padat yang
menyerupai batu (Sumajouw dkk., 2014). Beton digunakan hampir pada
setiap jenis pekerjaan struktur, mulai dari pondasi, kolom, balok, pelat, hingga

jembatan dan bangunan bertingkat.

Menurut Prasetya (2007), beton normal adalah jenis beton yang memiliki
berat isi antara 2200-2500 kg/m? dan menggunakan agregat alam seperti pasir
dan batu pecah. Beton normal biasanya memiliki kuat tekan antara 17 MPa
hingga 41 MPa, tergantung pada mutu bahan penyusun dan proporsi
campuran. Beton jenis ini paling banyak digunakan karena proses
pembuatannya sederhana, bahan penyusunnya mudah didapatkan, serta

memiliki sifat mekanis yang memadai untuk kebutuhan struktural umum.

Kuat tekan beton merupakan indikator utama dalam menentukan mutu beton.
Kuat tekan dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti rasio air terhadap semen
(faktor air semen), kualitas bahan penyusun, gradasi agregat, serta metode
pencampuran dan perawatan (curing). Rasio air-semen (FAS) yang kecil akan
menghasilkan beton dengan porositas rendah dan kekuatan tinggi, namun jika

terlalu kecil beton sulit dikerjakan (workability rendah). Sebaliknya, rasio air-
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semen yang besar akan meningkatkan kelecakan beton, tetapi menyebabkan

kekuatan beton menurun karena terbentuk lebih banyak rongga udara.

Faktor lain yang turut mempengaruhi kekuatan beton adalah mutu semen
yang digunakan, kebersihan agregat, serta homogenitas campuran. Semakin
baik mutu bahan dan semakin cermat proses pencampuran serta
perawatannya, maka semakin besar kemungkinan beton mencapai kekuatan
rencana (f’c). Oleh karena itu, dalam proses pembuatan beton normal,
diperlukan kontrol mutu yang ketat mulai dari pemilihan bahan hingga tahap
pengujian agar beton yang dihasilkan memiliki karakteristik yang sesuai

dengan spesifikasi teknis (Panennungi & Pertiwi, 2018).

Material Penyusun Beton

Dalam pembuatan beton normal, terdapat bahan penyusun seperti semen,
agregat halus, agregat kasar, dan air. Penelitian ini akan menjelaskan bahan
bahan pembentuk beton dan bahan tambahan, yakni abu sekam padi dan
serbuk kaca, yang akan diteliti. Bahan-bahan yang membentuk beton terdiri

dari:

2.2.1.Semen Portland Komposit (PCC)
Semen merupakan bahan pengikat hidrolis yang paling penting dalam

campuran beton. Ketika bereaksi dengan air, semen membentuk
senyawa hidrat yang mengikat butir-butir agregat menjadi massa yang
padat dan keras. Jenis semen yang paling banyak digunakan di
Indonesia adalah semen Portland Komposit (PCC), sebagaimana diatur
dalam SNI 15-7064-2004.

Komposisi semen Portland terdiri dari oksida utama seperti CaO, SiO»,
AlL:Os, dan Fe:0s, disertai oksida lain dalam jumlah kecil. Persentase
masing-masing oksida ditunjukkan pada Tabel 1, sedangkan Tabel 2
menyajikan senyawa utama beserta rumus kimia dan kadar rata-
ratanya.

Tabel 1. Susunan Oksida Semen Portland



Oksida Persentase (%)

Kapur (CaO) 60-65
Silika (Si03) 7-25
Alumina (Al20s) 3-8
Besi (F6203) 0,5-6
Magnesia (MgO) 0,5-4
Sulfur (SOs) 1-2
Potash (Na2O + K20) 0,5-1

(Sumber: (Lilies Widojoko, 2010))

Tabel 2. Senyawa dari Semen Portland

. . . . Kadar
Nama Komposisi Rumus Kimia Rerata (%)
Tricacium Silika (C3S) 3Ca0. SiO2 50
Dicalcium Silika (C2S) 2Ca0. SiO2 25
Tricalcium Alumina

(C:A) 3Ca0. A1203 12

Tetracalcium Alumina
Ferrit (C+AF) 4CaO0. Al203. Fe203 8

Calsium Sulfat Dihidrat CaS04.2H20 3,5

(Sumber: (Lilies Widojoko, 2010))

2.2.2. Agregat Halus

Menurut SNI 03-6820-2002, agregat halus adalah agregat dengan besar
butir maksimum 4,76 mm berasal dari alam atau hasil olahan Pada
beton agregat halus dapat berupa pasir alam sebagai hasil desintegrasi
alami dari batuan-batuan atau berupa pasir buatan yang didapatkan dari

dari alat-alat pemecah batu.

Pada SNI 03-6861.1-2002, “Spesifikasi Bahan Bangunan Bagian A
(Bahan Bangunan Bukan Logam)” terdapat beberapa persyaratan pasir
atau agregat halus yang baik digunakan sebagai bahan dasar pembentuk
beton atau bahan bangunan lainnya, diantaranya:
1) Butiran agregat halus harus terdiri dari butiran yang tajam dan

keras dengan indeks kekerasan sebesar < 2,2



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

10

Pasir atau agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari
5%, apabila agregat halus atau pasir mengandung kandungan
lumpur lebih dari 5% maka pasir harus dicuci sampai kadar lumpur
berada dibawah 5%.

Jika diuji dengan larutan jenuh garam sulfat memiliki sifat kekal
sebagai berikut: a)

a) Jika diberikan natrium sufat bagian hancur maksimal 12%

b) Jika diberikan magnesium sulfat bagian halus maksimal 10%
Pasir atau agregat halus tidak boleh mengandung bahan organik
terlalu banyak. Hal ini dapat dibuktikan dengan percobaan warna
dari Abrans-Harder dengan larutan jenuh NaOh 3%

Pasir terdiri dari butir-butir yang beraneka ragam dengan susunan
besar butir pasir yang memiliki modulus kehalusan antara 2,5 dan
3.8.

Reaksi pasir terhadap alkali harus negatif untuk beton dengan
tingkat keawetan yang tinggi .

Pasir laut tidak boleh digunakan sebagai agregat halus untuk semua
mutu beton kecuali dengan petunjuk dari lembaga pemerintahan
bahan bangunan yang diakui.

Persyaratan pasir pasangan harus dipenuhi untuk agregat halus
yang akan digunakan unutuk plesteran dan spesi terapan.

Berada pada syarat ambang batas gradasi yang baik.

Menurut SNI 03-6820, 2002 ada beberapa unsur perusak yang dapat

terjadi pada agregat halus, seperti:

1)
2)
3)
4)
S)

Partikel yang mudah pecah

Mengandung zat organik

Partikel ringan yang terapung pada cairan
Lumpur

Kotoran yang dapat merusak warna
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Syarat beton yang baik salah satunya adalah gradasi yang sebagaimana
tertuang dalam SNI 03-6820-2002. Gradasi pada adukan terbagi
menjadi dua yakni gradasi pasir alam dan gradasi pasir olahan, seperti

tertuang dalam tabel berikut:

Tabel 3. Gradasi Agregat Halus

Persen lolos (%)

Saringan Pasir alam Pasir olahan

No. 4 (4,76 mm) 100 100

No. 8 (2,36 mm) 99-100 95-100
No. 16 (1,18 mm) 70-100 70-100
No. 30 (600 um) 40-75 40-75
No. 50 (300 um) 10-35 2040
No. 100 (150 pm) 2-15 10-25
No. 200 (75 pm) 0 0-10

(Sumber : SNI 03-6820-2002)

2.2.3. Agregat Kasar

Agregat kasar merupakan salah satu komponen utama dalam campuran
beton yang memiliki peranan sangat penting terhadap sifat mekanik,
terutama kekuatan tekan dan kekuatan lentur beton. Proporsi agregat
kasar dalam campuran beton mencapai sekitar 60—70% dari total
volume beton, sehingga kualitas dan karakteristiknya sangat
menentukan mutu akhir beton yang dihasilkan (Sumajouw dkk., 2014).
Agregat kasar pada umumnya adalah agregat yang memiliki ukuran
butir lebih dari 5 mm. Berbagai mutu beton, baik yang biasa maupun
yang tinggi, memiliki persyaratan pengawasan kualitas agregat yang
harus dipenuhi oleh agregat kasar sesuai dengan beberapa atau semua
dari ayat berikut yang tercantum pada ASTM C33:
1) Agregat kasar harus tersusun dari partikel yang padat dan tidak
berpori. Pada agregat yang memuat butir pipih hanya dapat
digunakan, jika banyaknya butir pipih tidak melampaui 20% dari

berat agregat keseluruhan. Agregat kasar harus memiliki sifat yang
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tetap, yang berarti mereka tidak boleh retak atau rusak akibat
cuaca, seperti sinar matahari yang panas dan hujan.

2) Kandungan lumpur dalam agregat kasar tidak boleh melebihi 1%
dari berat keringnya. Lumpur dalam konteks ini merujuk pada
material yang dapat lolos melalui ayakan dengan ukuran lubang
0,063 mm. Jika kadar lumpur melebihi 1%, maka agregat kasar
harus menjalani proses pencucian.

3) Zat-zat yang dapat merusak beton tidak boleh ada dalam
kandungan agregat. Zat-zat yang dapat merusak beton seperti zat-
zat relatif alkali.

4) Agregat kasar harus mengandung berbagai ukuran butiran, dan
ketika disaring menggunakan rangkaian ayakan, harus memenuhi
persyaratan-persyaratan berikut: a)

a) Tidak boleh ada sisa di atas ayakan dengan ukuran 31,5 mm.

b) Padaayakan pada ayakan 4 mm, harus memiliki kisaran antara
90% dan 98%.

c) Perbedaan antara akumulasi sisa-sisa di atas dua ayakan yang
berdampingan harus berada dalam rentang 10% hingga 60%

dari berat total.

Gradasi agregat kasar menurut SNI 03-2834-2000 seperti terlampir
pada tabel berikut:

Tabel 4. Gradasi Agregat Kasar

Ukuran saringan % Lolos saringan
(Ayakan) Ukuran Ukuran UKkuran
. Maks Maks Maks
mm SNI ASTM  inch 10 mm 20 mm 30 mm
75,0 76 3in 3,00 100-100
37,5 38 11/,1n 1,50 100-100 95-100

19,0 19 3/,1n 0,75 100-100  95-100 35-70
9,5 9,6 30,3750  50-50 30-100 1040
4,75 48 no4  0,1870  0-10 0-10 0-5

(Sumber: SNI 03-2834-2000)
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2.2.4. Air

Air merupakan komponen penting dalam campuran beton karena
berperan sebagai bahan reaksi hidrasi semen dan pelumas dalam proses
pencampuran serta pemadatan. Air yang digunakan harus bersih, tidak
mengandung bahan kimia berbahaya seperti minyak, asam, garam, atau
zat organik yang dapat mengganggu reaksi hidrasi (ASTM C1602,
20006).

Berdasarkan pada ASTM C 1602 tahun 2006, kriteria kandungan zat
kimia yang berada pada air dengan batasan tingkat konsentrasi tertentu

pada beton, dapat dilihat pada tabel 5.

Tabel 5. Batasan Maksimum Kandungan Zat Kimia dalam Air

Konsentrasi maksimum

No Kandungan unsur kimia
(ppm)
1 Chlorida (Cl) Beton Prategang 500
2 Chlorida (Cl) Beton Berulang 1000
3 Sulfat (SO4) 3000
4 Alkali (Na20 + 0,658 K20) 600
5 Total solid 50000

(Sumber: Silica Fume Association, 2022)

2.3. Abu Sekam Padi

Abu sekam padi (ASP) merupakan hasil pembakaran limbah pertanian berupa
sekam padi yang mengandung silika tinggi. Sekam padi sendiri merupakan
lapisan pelindung luar dari butiran padi yang jumlahnya sekitar 20% dari total
berat padi giling. Proses pembakaran sekam padi pada suhu 600-700°C
menghasilkan abu yang sebagian besar terdiri dari silika amorf (Si0O2) yang
bersifat pozzolanik (Saptari, 2021). Untuk mengetahui potensi pozzolanik
dari abu sekam padi yang digunakan sebagai bahan pengganti sebagian
semen, dilakukan identifikasi terhadap komposisi kimia yang terkandung di

dalamnya. Kandungan senyawa kimia tersebut memberikan gambaran
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mengenai kemampuan abu sekam padi dalam bereaksi dengan kalsium
hidroksida (Ca(OH).) sehingga dapat membentuk senyawa pozzolan yang
berkontribusi terhadap peningkatan kekuatan beton. Berdasarkan hasil
analisis dari Laboratorium Terpadu Universitas Diponegoro (2022),

komposisi kimia abu sekam padi disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Kandungan Senyawa Abu Sekam Padi

Kandungan Senyawa Persentase Kandungan (%)
Si0: (Silikon Dioksida) 91,13
C (Karbon) 5,19
K20 (Kalium Oksida) 1,50
CaO (Kalsium Oksida) 0,92
FeO (Ferros Oksida) 0,67
MgO (Magnesium Oksida) 0,59

(Sumber: Laboratorium Terpadu Universitas Diponegoro, 2022)

Serbuk Kaca

Kaca merupakan salah satu material yang memiliki sifat khas dibandingkan
dengan kelompok keramik lainnya. Kekhasan tersebut terutama disebabkan
oleh proses pembentukan kaca yang melibatkan kandungan utama berupa
silika (Si02). Struktur amorf pada kaca menjadikannya memiliki sifat fisik
dan kimia yang berbeda dari material kristalin pada umumnya. Kandungan
silika yang tinggi berperan penting dalam memberikan ketahanan terhadap
abrasi, perubahan cuaca, serta pengaruh zat kimia, sehingga kaca dikenal
sebagai material yang memiliki durabilitas tinggi dan stabil terhadap reaksi

kimia (Apriwelni & Wirawan, 2020).

Selain itu, kaca juga bersifat non-porous dan memiliki permukaan yang halus,
sehingga tidak mudah menyerap air maupun zat lain dari lingkungan. Sifat ini
menjadikan serbuk kaca potensial digunakan sebagai bahan substitusi dalam
campuran beton, khususnya sebagai pengganti sebagian agregat halus.

Penggunaan serbuk kaca dalam campuran beton diharapkan dapat
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meningkatkan kekuatan serta ketahanan beton terhadap lingkungan agresif,

sekaligus mengurangi limbah kaca yang sulit terurai secara alami.

Kandungan unsur kimia pada serbuk kaca menjadi faktor penting dalam
menentukan potensi reaktivitasnya terhadap semen dan bahan pengikat
lainnya. Komposisi kimia tersebut memberikan gambaran mengenai
kandungan silika dan oksida logam yang dapat berperan dalam proses hidrasi
semen maupun reaksi pozzolan. Adapun kandungan kimia serbuk kaca dapat

dilihat pada tabel 7.

Tabel 7. Kandungan Senyawa Kimia Serbuk Kaca

Kandungan Senyawa Persentase (%)
Si0: (Silikon Dioksida) 61,72
AlOs (Aluminium Oksida) 3,45
Fe:Os (Ferri Oksida) 0,18
CaO (Kalsium Oksida) 2,59

(Sumber: N. Hanafiah, 2011)

Waktu Pengikatan Semen

Waktu pengikatan semen merupakan rentang waktu yang diperlukan semen
untuk mulai mengeras setelah bereaksi dengan air hingga mencapai kondisi
cukup kuat menahan tekanan. Proses ini menunjukkan terjadinya reaksi
hidrasi antara senyawa aktif semen dan air yang membentuk senyawa
pengeras. Pengujian waktu pengikatan bertujuan mengetahui durasi yang
dibutuhkan semen untuk mencapai kekakuan awal dan akhir sesuai standar
SNI 15-2049:2004, yang menetapkan waktu pengikatan awal minimum 45
menit dan waktu pengikatan akhir maksimum 375 menit untuk semen jenis
PCC (Nasution dkk., 2019). Pengujian dilakukan setelah semen mencapai
konsistensi normal, yaitu saat jarum Vicat menembus sedalam 10 = 1 mm,
sedangkan waktu pengikatan awal ditentukan ketika jarum mencapai
kedalaman 25 + 1 mm. Waktu pengikatan awal menandai dimulainya
pengerasan, sedangkan waktu pengikatan akhir menunjukkan saat semen

telah mengeras sepenuhnya (Arianto dkk., 2013).
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Perawatan Beton (Curing)

Perawatan beton (curing) merupakan tahap penting setelah pengecoran yang
bertujuan menjaga kelembapan dan suhu beton agar proses hidrasi semen
berlangsung sempurna. Proses hidrasi yang optimal sangat berpengaruh
terhadap pembentukan struktur mikroskopis beton yang padat, kuat, dan
tahan terhadap retak maupun pengaruh lingkungan. Menurut Mulyono
(2015), kehilangan air yang terlalu cepat dapat menyebabkan pengerasan
tidak sempurna dan menurunkan kuat tekan beton. Oleh karena itu, perawatan
perlu dilakukan segera setelah beton mulai mengeras dengan menjaga
permukaan tetap lembap melalui penyiraman air, penutupan dengan bahan
basah, atau penggunaan bahan kimia pelapis (curing compound).
Berdasarkan SNI 2847:2019, waktu perawatan minimum untuk beton normal
adalah tujuh hari dan dapat diperpanjang hingga empat belas hari untuk beton
yang mengandung bahan tambahan pozzolan. Hasil penelitian Kusuma dkk.
(2023) menunjukkan bahwa perawatan beton secara teratur selama 14 hari
dapat meningkatkan kuat tekan hingga 18% dibandingkan dengan beton yang
tidak dirawat, sehingga menunjukkan bahwa tahapan curing memiliki

pengaruh signifikan terhadap mutu dan durabilitas beton.

Pengujian Kuat Tekan

Salah satu aspek terpenting dalam penilaian mutu beton adalah kekuatan
tekannya, karena parameter ini mencerminkan kemampuan beton menahan
beban tekan sebelum mengalami kerusakan. Nilai kuat tekan beton akan
meningkat seiring dengan bertambahnya umur beton hingga mencapai
kekuatan optimal pada usia 28 hari. Pengujian kuat tekan dapat dilakukan
baik di laboratorium maupun di lapangan, dengan menggunakan benda uji
berbentuk kubus atau silinder. Menurut Panennungi dan Pertiwi (2018),
terdapat perbedaan nilai antara hasil pengujian benda uji silinder dan kubus,

di mana hubungan tersebut dijelaskan dalam ISO Standard 3893:1977
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mengenai perbandingan nilai kuat tekan kedua bentuk benda wuji.

Perbandingan kuat tekan antara silinder dan kubus dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Perbandingan Kuat Tekan antara Silinder dan Kubus

Kuat Tekan Silinder (MPa) Kuat Tekan Kubus (MPa)
2 2,5
4 5
6 7,5
8 10
10 12,5
12 15
16 20
20 25
25 30
30 35
35 40
40 45
45 50
50 55

(Sumber: ISO Standard 3893-1977 dalam (Panennungi & Pertiwi, 2018))

Pada umumnya, beton mencapai 85% hingga 90% pada usia 14 hari, dengan
target kekuatan penuh tercapai pada usia 28 hari (Panennungi & Pertiwi,

2018).

Sesuai dengan standar SNI 1974:2011, penentuan kuat tekan beton dilakukan
melalui uji tekan (compressive test) yang menggunakan pembebanan statik
monotorik. Dalam pengujian ini, beban diterapkan dan didistribusikan secara
kontinu melalui pusat berat benda uji. Oleh karena itu, kuat tekan beton dapat

dihitung menggunakan rumus:

f’c =P/A

Keterangan:

F’c = Kuat Tekan Beton (MPa)

P = Gaya Tekan Maksimum (N)

A = Luas Penampang Benda Uji (mm?)
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2.8. Penelitian Sebelumnya

2.8.1.Pengaruh Penggunaan Serbuk Kaca Sebagai Bahan Pengganti
Sebagian Agregat Halus Terhadap Kuat Tekan Beton

Penelitian yang dilakukan oleh Ode dkk. (2024) ini mengevaluasi
pengaruh substitusi sebagian agregat halus dengan bahan pengganti
serbuk kaca pada beton mutu tinggi. Sampel beton berbentuk kubus
dengan ukuran 15 cm x 15 ¢cm x 15 cm dibuat dengan variasi kadar
serbuk kaca sebesar 0%, 2,5%, dan 5%. Hasil pengujian slump test
menunjukkan bahwa penambahan serbuk kaca meningkatkan nilai
slump dari 8§ cm pada beton normal menjadi 8,8 cm pada kadar 2,5%
dan 10,8 cm pada kadar 5%, yang menunjukkan beton menjadi lebih

encer dan mudah dikerjakan.

Pengujian kuat tekan beton pada umur 7 hari menunjukkan beton
dengan 2,5% serbuk kaca menghasilkan kuat tekan rata-rata 252,26
kg/cm?, lebih tinggi dibanding beton normal sebesar 233,16 kg/cm?.
Namun, dengan kadar 5% serbuk kaca, kuat tekan menurun menjadi
192,80 kg/cm?, meskipun masih memenuhi standar minimal kuat tekan
200 kg/cm?. Penelitian ini menyimpulkan penggunaan serbuk kaca
sebagai substitusi agregat halus optimal pada kadar 2,5% untuk
meningkatkan performa beton mutu tinggi, sedangkan penambahan
lebih banyak dapat menurunkan kualitas beton karena perubahan sifat

fisik campuran.

2.8.2.Pengaruh Penggunaan Abu-Sekam Padi sebagai Bahan Tambahan
Terhadap Kuat Tekan Beton

Penelitian yang dilakukan oleh Farhan dkk. (2023) ini tentang
pemanfaatan limbah abu sekam padi sebagai bahan tambahan dalam

campuran beton untuk meningkatkan kekuatan tekan. Abu sekam padi
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yang digunakan berasal dari Kabupaten Kerinci dan ditambahkan pada
beton dengan variasi 0%, 6%, 8%, 10%, dan 12% dari berat semen.
Beton yang diuji berbentuk silinder dengan mutu rencana {f’c 20 MPa.
Hasil uji laboratorium menunjukkan adanya peningkatan kekuatan
tekan secara linear pada campuran dengan tambahan abu sekam padi
sebesar 6%, 8%, dan 10%, dengan nilai optimum mencapai 29,32 MPa.
Kandungan silika (SiO2) dalam abu sekam padi yang tinggi, yaitu
91,13%, berperan penting dalam memperkuat ikatan antarpartikel
semen dan agregat sehingga menghasilkan beton yang lebih padat dan

kuat.

Secara umum, penelitian tersebut membuktikan bahwa abu sekam padi
dapat dimanfaatkan sebagai bahan tambahan ramah lingkungan untuk
meningkatkan mutu beton. Peningkatan kekuatan tekan tertinggi
diperoleh pada penambahan 10% abu sekam padi, yang menunjukkan
kenaikan sebesar 25,41% dibandingkan dengan beton normal tanpa
campuran abu sekam padi. Namun, pada kadar 12%, kekuatan beton
mulai menurun walaupun masih lebih tinggi dari beton tanpa tambahan.
Hasil ini sejalan dengan temuan penelitian sebelumnya yang
menunjukkan bahwa penambahan abu sekam padi dalam rentang 7,5—
10% mampu menghasilkan kekuatan tekan optimum karena partikel
halus silika membantu mengisi pori-pori beton dan memperkuat

struktur mikro material.

2.8.3. Effectiveness of Rice Husk Ash and Glass Powder Waste as Partial

Replacements of Cement in Concrete Construction

Penelitian yang dilakukan oleh Pranadiarso dkk. (2024) meneliti
efektivitas penggunaan abu sekam padi (Rice Husk Ash/RHA) dan
serbuk kaca (Glass Powder Waste/ GPW) sebagai pengganti sebagian
semen dalam campuran beton. Sampel uji berupa beton silinder

berukuran 15 cm x 30 cm dengan variasi campuran GPW dan RHA
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masing-masing sebesar 0%, 3%, 5%, 10%, dan 15%. Pengujian
dilakukan pada umur beton 7 dan 28 hari untuk menilai kuat tekan dan
berat jenis beton. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada umur 28
hari, campuran dengan proporsi 5% GPW dan RHA menghasilkan
kekuatan tekan tertinggi sebesar 33,1 MPa. Namun, penambahan
campuran di atas persentase tersebut justru menurunkan kekuatan tekan
serta berat jenis beton, meskipun nilai densitasnya masih termasuk

dalam kategori beton normal.

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa penggunaan
abu sekam padi dan serbuk kaca dapat meningkatkan kinerja beton jika
digunakan pada kadar optimum. Kombinasi bahan tersebut berperan
dalam memperbaiki struktur mikro beton melalui reaksi pozzolan yang
terjadi antara silika amorf dalam abu sekam padi dan serbuk kaca
dengan kalsium hidroksida hasil hidrasi semen. Hasil ini menunjukkan
bahwa campuran GPW dan RHA pada kadar 3-5% efektif
meningkatkan kekuatan tekan beton, sedangkan kadar yang lebih tinggi
menyebabkan penurunan performa akibat berkurangnya kandungan
semen aktif. Temuan ini menegaskan potensi penggunaan limbah
industri dan pertanian sebagai bahan bangunan ramah lingkungan
dengan tetap memperhatikan proporsi yang tepat agar mutu beton tetap

terjaga.



III. METODE PENELITIAN

3.1. Pendahuluan

Penelitian ini dirancang menggunakan metode eksperimental yang
menekankan pada kegiatan pengujian laboratorium untuk memperoleh data
kuantitatif yang akurat. Metode ini dipilih karena mampu memberikan
gambaran langsung mengenai perilaku material ketika mengalami proses
substitusi sebagian semen dan agregat halus pada campuran beton mutu
normal K-300. Variasi material yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
penggantian serbuk kaca (glass powder) dengan persentase 2,5% dari berat
agregat halus, serta penggantian abu sekam padi (rice husk ash) dengan
variasi kadar 8%, 10%, dan 12% dari berat semen. Selain pengujian
individual, penelitian ini juga mengevaluasi kombinasi glass powder dan rice
husk ash dengan variasi 0% + 0%, 2,5% + 0%, 2,5% + 8%, 2,5% + 10%, dan
2,5% + 12% untuk mengetahui sejauh mana interaksi antar kedua material

tersebut dapat memengaruhi sifat mekanik dan karakteristik beton.

Selanjutnya, benda uji yang digunakan dalam penelitian mencakup dua jenis,
yaitu benda uji pasta semen dan benda uji beton berbentuk kubus. Benda uji
pasta digunakan untuk mengkaji perubahan karakteristik pada tingkat mikro,
khususnya terhadap waktu pengikatan awal dan akhir semen, dengan variasi
abu sekam padi sebesar 0%, 8%, 10%, dan 12%. Pengujian ini bertujuan untuk
mengetahui apakah penggantian material pozolan seperti abu sekam padi
dapat mempercepat atau memperlambat proses hidrasi pada fase awal.
Sementara itu, benda uji beton berbentuk kubus dengan dimensi 15 cm % 15

cm % 15 cm disiapkan untuk pengujian kuat tekan pada umur 28 hari dan 56
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hari. Pengujian kuat tekan ini merupakan indikator utama dalam mengetahui
kualitas dan kemampuan beton untuk menahan beban tekan setelah diberi

perlakuan substitusi material.

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bahan dan Konstruksi, Jurusan
Teknik Sipil, Universitas Lampung, dengan mengikuti standar pengujian yang
berlaku. Tahapan penelitian diawali dengan studi literatur untuk memperkuat
teori serta menentukan variabel yang diteliti terkait pemanfaatan serbuk kaca
dan abu sekam padi sebagai material substitusi. Selanjutnya dilakukan
persiapan alat dan pengujian karakteristik bahan sesuai SNI, termasuk
pemeriksaan gradasi, kadar lumpur, berat jenis, dan kehalusan. Setelah semua
bahan dinyatakan memenuhi syarat, dilakukan perhitungan mix design serta
pembuatan pasta untuk uji konsistensi. Jika konsistensi memenuhi batas yang
ditetapkan, pengujian waktu pengikatan semen dilanjutkan untuk mengetahui

pengaruh penggantian abu sekam padi sebagai bahan pozolan.

Tahap berikutnya meliputi trial mix dan uji slump untuk menilai workability
campuran beton sebelum benda uji kubus dicetak. Setelah cetakan dilepas,
benda uji dirawat (curing) dalam bak perendaman hingga mencapai umur 28
dan 56 hari sebelum diuji kuat tekannya menggunakan Compression Testing
Machine (CTM). Data hasil pengujian kemudian dianalisis untuk
mengevaluasi pengaruh substitusi serbuk kaca dan abu sekam padi terhadap
sifat pasta semen dan kuat tekan beton. Seluruh rangkaian kegiatan penelitian
dirangkum dalam diagram alir pada Gambar 1 memberikan gambaran yang

terstruktur dan menyeluruh.



23

[ Siudi Litermur I

|

Pexsiapan Hahon des Akl

Pedgujian Balan Morerial '——l-

TIBAK

A

Perhiunpan Kompossi Perhetimgnn Liee-Dhemipe
WEagraal Bemda Lji Pasia | dkin T Mar Bl I
TIDAK

THOAK

Lji K omseserensd
Bemda Ll Pesis

A

l

Permivoaiam berada uji beton kubas

A
l denpan porhandimgsm perseniose
Pezitrpsitan beodh ufji wakin peogakialan s Setbuk Baca diw Somen
dengan perbandingan parseniess Aho Sckam {1, 0F
Padi dan Semen 12,7, DN
PP, LTHP] 12, 5%, ATLp
[ 5, U2 2. 5%, MiFtah
{ 16F%, s £, 50, 12%%)
{1 X%, AR 'L
Peiaiiliamian filali Fusiiila Liju
l rchaitsn T i S fuai
Pengupan wakiu poigekalans semen 1
cheiigadn alan viva I"-\.'I1|_.'U_il.ﬁ.l1 bt tekan
dengan CTh
|

i (ERVE N

Arnlishs deta, bl
porelinan dm

kesimpulom

‘ SELESAl ]

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian.




24

3.2. Peralatan dan Bahan

Dalam pelaksanaan penelitian ini, terlebih dahulu dilakukan persiapan
seluruh peralatan dan bahan yang akan digunakan. Pada penelitian ini, alat
dan bahan yang diperlukan disesuaikan dengan kebutuhan pengujian agar

diperoleh hasil yang akurat dan sesuai standar.

3.2.1. Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

a. Oven
Oven merupakan alat yang digunakan untuk mengeringkan bahan
material sebelum dilakukan pengujian.

b. Satu set saringan
Penelitian ini menggunakan satu rangkaian saringan dengan
berbagai ukuran diameter, yaitu 37,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5
mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, 0,02
mm, serta pan. Alat ini berfungsi untuk memisahkan agregat halus
dan agregat kasar sesuai dengan gradasi yang dibutuhkan dalam
campuran beton.

c. Timbangan
Timbangan digunakan untuk menentukan berat bahan yang akan
digunakan dalam proses penelitian. Alat yang digunakan berupa
timbangan digital elektronik dengan kapasitas 30 kg dan akurasi
0,1 gram, sehingga hasil penimbangan lebih presisi.

d. Piknometer
Piknometer berfungsi untuk mengukur kandungan zat organik serta
menentukan densitas (berat jenis) agregat halus.

e. Gelas ukur
Gelas ukur digunakan untuk mengukur volume air sesuai
kebutuhan dalam analisis kadar lumpur dan pengujian berat jenis

agregat halus (Specific Gravity).
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f. Cetakan kerucut pasir
Cetakan kerucut pasir merupakan alat yang digunakan untuk
menentukan kondisi pasir dalam keadaan SSD (Saturated Surface
Dry) atau jenuh kering permukaan. Alat ini berfungsi memastikan
kadar air pada agregat halus sesuai dengan kondisi standar sebelum
digunakan dalam campuran beton.

g. Bejana Silinder
Bejana silinder digunakan dalam pengujian berat jenis agregat
halus dan agregat kasar. Dalam penelitian ini digunakan dua jenis
bejana, yaitu bejana berkapasitas 5 liter untuk pengujian berat jenis
agregat halus dan bejana berkapasitas 10 liter untuk pengujian berat
jenis agregat kasar.

h. Concrete Mixer
Alat pengaduk beton (concrete mixer) digunakan untuk
mencampur seluruh bahan penyusun beton secara merata dan
homogen.
Satu set alat slump test
Alat yang digunakan berupa satu set kerucut Abrams dengan
diameter bagian atas 102 mm, diameter bagian bawah 203 mm,
tinggi 305 mm, serta base plate berukuran 900 x 900 mm dengan
ketebalan 3 mm. Perangkat ini digunakan untuk mengukur nilai
workability beton melalui pengujian slump test.

J. Meteran
Meteran digunakan untuk mengukur tinggi penurunan (slump)
pada saat melakukan pengujian s/ump test terhadap beton.

k. Cetakan benda uji
Cetakan benda uji berfungsi untuk membentuk beton sesuai ukuran
standar yang diperlukan dalam pengujian kuat tekan. Dalam
penelitian ini digunakan cetakan berbentuk kubus dengan ukuran

1Secm x 15¢cm x 15 cm.
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Bak perendam

Bak perendam digunakan dalam proses perawatan (curing) beton
untuk menjaga kelembapan dan mencegah terjadinya penguapan
air yang berlebihan. Alat ini berfungsi memastikan proses hidrasi
semen berlangsung optimal sehingga beton dapat mencapai

kekuatan yang diharapkan.

m. Compression testing machine (CTM)
Compression Testing Machine (CTM) merupakan alat yang
digunakan untuk mengukur kuat tekan beton. CTM yang
digunakan dalam penelitian ini memiliki kapasitas beban
maksimum sebesar 3000 kN.

n. Peralatan vicat
Peralatan vicat digunakan untuk menentukan konsistensi pasta
semen, serta mengukur waktu pengikatan awal dan akhir semen.
Alat ini berfungsi untuk mengetahui sifat fisik semen sebelum
digunakan dalam campuran beton.

0. Alat bantu
Alat bantu merupakan peralatan tambahan yang digunakan untuk
memperlancar proses penelitian. Peralatan ini meliputi stamper,
kode warna, sekop, sendok semen, ember, kontainer, kereta
dorong, stopwatch, wadah pengukur, dan alat tulis.

Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

a.

Semen PCC

Semen yang digunakan dalam penelitian ini adalah semen tipe PCC
(Portland Composite Cement) dengan merek Baturaja. Semen
tersebut diperoleh dari toko bangunan dalam kondisi tertutup rapat

dan dikemas dalam karung seberat 50 kg

. Agregat halus

Agregat halus yang digunakan pada penelitian ini berasal dari

Gunung Sugih, Lampung Tengah. Bahan ini diuji berdasarkan
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standar SNI melalui beberapa pengujian, meliputi kadar air, berat
jenis, daya serap (absorpsi), kadar lumpur, gradasi agregat halus,
serta kandungan zat organik pada pasir, guna memastikan
kualitasnya memenuhi persyaratan untuk digunakan sebagai bahan
campuran beton.

. Agregat kasar

Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
Tanjungan, Lampung Selatan, dengan ukuran maksimum 19 mm.
Agregat ini harus memenuhi persyaratan sesuai Standar Nasional
Indonesia (SNI), yang meliputi pengujian kadar air, gradasi, berat
jenis, daya serap (absorpsi), dan berat volume agregat kasar.

. Abu sekam padi (Rice husk ash)

Dalam penelitian ini, abu sekam padi yang akan digunakan
merupakan abu sekam padi komersial dengan merk BioE yang
melalui proses pembakaran dengan suhu lebih dari 700°C.
Selanjutnya, abu sekam padi diayak menggunakan saringan No.
200 dengan tujuan memperoleh ukuran partikel yang sama dengan
semen. abu sekam padi digunakan sebagai bahan pengganti
sebagian semen pada campuran beton dengan variasi 8%, 10%, dan
12% terhadap berat semen. Penggunaan abu sekam padi
diharapkan dapat meningkatkan sifat mekanik beton.

. Serbuk kaca (Glass powder)

Dalam penelitian ini, limbah kaca dimanfaatkan sebagai bahan
baku utama untuk pembuatan serbuk kaca. Limbah kaca tersebut
dihancurkan menggunakan alat penumbuk berbahan besi hingga
menjadi serbuk, kemudian diayak menggunakan saringan No. 4,
dan hanya fraksi yang lolos saringan yang digunaka. Serbuk kaca
digunakan sebagai bahan substitusi sebagian agregat halus dengan
proporsi sebesar 2,5% dari berat agregat halus. Material ini
diperoleh dari hasil penghalusan limbah kaca hingga mencapai
ukuran partikel halus, dan berfungsi untuk meningkatkan kekuatan

beton.
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3.3. Pengujian Material

Tahapan pengujian material dilakukan melalui beberapa jenis pengujian yang

disesuaikan dengan karakteristik masing-masing bahan yang dijelaskan

secara rinci sebagai berikut.

3.3.1. Agregat Halus

Pengujian terhadap agregat halus dilakukan untuk mengetahui

karakteristik fisik material sebelum digunakan dalam campuran beton.

Adapun jenis pengujian yang dilakukan meliputi:

a.

Kadar Air

Pengujian kadar air bertujuan untuk menentukan jumlah
kandungan air yang terdapat dalam agregat halus dan serbuk kaca
dengan metode pengeringan. Prosedur ini mengacu pada ASTM
C70-94 dan SNI 03-1971-1990.

Berat Jenis dan Penyerapan

Pengujian ini dilakukan untuk memperoleh nilai berat jenis agregat
halus dan serbuk kaca pada kondisi SSD (Surface Saturated Dry),
serta untuk mengetahui kemampuan material dalam menyerap air.
Standar yang digunakan adalah ASTM C128-97, ASTM C128-01,
ASTM C33-03, dan SNI 1970:2008.

Gradasi

Pengujian gradasi bertujuan untuk mengetahui distribusi ukuran
partikel agregat halus dan serbuk kaca melalui analisis saringan,
serta menentukan nilai modulus kehalusan (fineness modulus).

Pengujian ini mengacu pada ASTM C33-03 dan ASTM C136-01.

. Kadar Lumpur

Pengujian kadar lumpur dilakukan untuk mengukur persentase
material halus atau lumpur yang terkandung dalam agregat halus

dan serbuk kaca. Prosedur ini mengacu pada ASTM C117-03.

. Berat Volume

Pengujian berat volume bertujuan untuk menentukan berat isi

agregat halus dan serbuk kaca, yaitu perbandingan antara berat
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material dalam kondisi kering dengan volume yang ditempatinya.

Standar yang digunakan adalah ASTM C29 M-97.

3.3.2. Agregat Kasar

Karakteristik agregat kasar juga dianalisis melalui beberapa pengujian

untuk memastikan kesesuaiannya dalam campuran beton. Jenis

pengujian yang dilakukan antara lain:

a.

Kadar Air

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan air dalam
agregat kasar dengan metode pengeringan sesuai standar ASTM
C566-97 dan SNI 03-1971-1990.

Berat Jenis dan Penyerapan

Pengujian dilakukan untuk menentukan berat jenis agregat kasar
pada kondisi SSD serta mengukur tingkat penyerapan airnya.
Standar yang digunakan adalah ASTM C127-01, ASTM C33-03,
ASTM C136, dan SNI 1969:2008.

Gradasi

Pengujian gradasi dilakukan untuk mengetahui distribusi ukuran
butiran agregat kasar melalui analisis saringan serta menghitung
nilai modulus kehalusan. Prosedur ini mengacu pada ASTM C33-
03 dan ASTM C136-01.

. Kadar Lumpur

Pengujian kadar lumpur bertujuan untuk mengetahui persentase
kandungan partikel halus pada agregat kasar Kandungan lumpur
yang tinggi dapat mempengaruhi daya lekat antara pasta semen dan
agregat sehingga perlu dikontrol sesuai standar ASTM C117-03.
Berat Volume

Pengujian berat volume dilakukan untuk menentukan berat isi
agregat kasar dalam kondisi kering terhadap volume tertentu, baik
dalam kondisi lepas maupun dipadatkan. Nilai ini digunakan
sebagai dasar dalam perhitungan perencanaan campuran beton dan

mengacu pada ASTM C29 M-97.
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Semen

Pengujian terhadap semen difokuskan pada pengukuran berat jenis
material. Tujuan pengujian ini adalah untuk memperoleh nilai berat
jenis berdasarkan perbandingan antara berat volume kering material
pada suhu ruang dengan berat volume air suling pada suhu 4°C.
Prosedur pengujian mengacu pada standar ASTM C188-95 dan SNI
15-2531-1991.

Serbuk Kaca

Pengujian terhadap serbuk kaca difokuskan pada pengujian gradasi.
Tujuan pengujian ini adalah untuk untuk mengetahui distribusi ukuran
butiran agregat kasar melalui analisis saringan serta menghitung nilai
modulus kehalusan. Prosedur ini mengacu pada ASTM C33-03 dan
ASTM C136-01.

3.4. Pembuatan Benda Uji

Setelah perencanaan campuran dilakukan dengan cermat, tahap selanjutnya

adalah pembuatan benda uji. Benda uji yang dibuat merupakan campuran

semen yang sebagian digantikan oleh abu sekam padi, yang selanjutnya

digunakan untuk pengujian waktu pengikatan awal semen pada setiap variasi

campuran. Pengujian dilakukan menggunakan alat vicat guna memperoleh

data karakteristik waktu pengikatan dari abu sekam padi sebagai bahan

pengganti semen. Data pengujian dijelaskan dalam tabel 9.

Tabel 9. Komposisi dan Kode Benda Uji Waktu Pengikatan Semen

JUMLAH
NO KODE SAMPLE RICE HUSK ASH (%) SEMEN (%) SAMPLE
(BUAH)

1 RHO 0 100 3

2 RHS 8 92 3

3 RHI10 10 90 3

4 RHI2 12 88 3

JUMLAH 12

Keterangan:

RH : Rice Husk Ash
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Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini berupa beton berbentuk kubus
berukuran 15 x 15 x 15 cm yang diperuntukkan bagi pengujian kuat tekan.
Penelitian ini mencakup tiga kategori benda uji yang akan diuji pada umur 28

hari dan 56 hari. Data pengujian dijelaskan dalam tabel 10.

Tabel 10. Komposisi dan Kode Benda Uji Beton Kubus

JUMLAH
RICE SAMPEL
NO KODE P(G)lp';l;g ;5'9 R Af]iiﬁgT HUSK SEMEN UMUR UMUR
SAMPLE %) %) ASH (%) 28 56
(%) HARI  HARI
(BUAH) (BUAH)
1 GPORHO 0 100 0 100 3 3
2 GP2,5RHO 2,5 97,5 0 100 3 3
3 GP2,5RH8 2,5 97,5 8 92 3 3
4 GP2,5RHI0 2,5 97,5 10 90 3 3
5 GP2,5RHI2 2,5 97,5 12 88 3 3
JUMLAH 15 15
TOTAL SAMPLE 30
Keterangan:

GP : Glass Powder
RH : Rice Husk Ash

Tahapan-tahapan dalam pembuatan benda uji pengujian waktu pengikatan

awal semen dan benda uji beton adalah sebagai berikut:

A. Benda Uji Waktu Pengikatan Awal Semen

1. Menimbang semen sebanyak 400 gram.

2. Berdasarkan rancangan campuran, massa semen yang digunakan
disesuaikan dengan persentase bahan pengganti sebagian semen,
dengan massa total campuran tetap 400 gram.

3. Menakar air pencampur sebanyak 25-30% dari massa total adonan
semen menggunakan gelas ukur.

4. Mencampurkan semen dan air hingga membentuk adonan pasta yang
homogen.

5. Membentuk adonan pasta menjadi  bulat, kemudian

melemparkannya perlahan dengan kedua tangan sejauh +30 cm
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sebanyak 10 kali untuk mendapatkan pasta yang lebih padat dan
homogen.

Memasukkan pasta semen ke dalam cetakan vicat dan meratakan
permukaannya menggunakan mistar perata.

Menempatkan cetakan berisi pasta semen pada alat Vicat dengan
jarum berdiameter 10 mm, kemudian menurunkan jarum hingga
menyentuh permukaan pasta.

Menurunkan sekrup alat sehingga jarum jatuh ke dalam pasta.
Adonan dikatakan mencapai konsistensi standar apabila jarum
menembus hingga kedalaman 10 = 1 mm dari permukaan.

Apabila penurunan jarum belum mencapai 10 + 1 mm, maka langkah
nomor (2) diulangi dengan menyesuaikan persentase kadar air.

Jika penurunan jarum telah sesuai (10 £ 1 mm), maka pasta
dinyatakan memenuhi pengujian konsistensi dan dapat dilanjutkan
ke tahap pengujian waktu pengikatan semen.

Menyimpan benda uji yang telah memenuhi pengujian konsistensi
di ruangan lembap selama £30 menit.

Menempatkan kembali cetakan berisi pasta pada alat Vicat dengan
jarum berdiameter 1 mm, kemudian menurunkan jarum hingga
menyentuh permukaan pasta untuk memulai pengujian waktu
pengikatan.

Menurunkan sekrup alat Vicat hingga jarum jatuh ke dalam pasta
semen, kemudian mencatat hasil pembacaan angka penetrasi.
Melakukan pengujian secara berkala setiap 15 menit dan mencatat
nilai penetrasi yang diperoleh pada setiap interval waktu.

Pengujian dilanjutkan hingga nilai penetrasi mencapai atau lebih
kecil dari 25 mm. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai
kedalaman penetrasi +25 mm ditetapkan sebagai waktu pengikatan
awal semen.

Pengujian diteruskan hingga jarum tidak lagi menembus permukaan
pasta atau menunjukkan nilai penetrasi 0 mm. Kondisi ini

menandakan bahwa pasta telah mengeras sempurna, dan waktu yang
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dicapai pada tahap ini dinyatakan sebagai waktu pengikatan akhir

semen.

B. Benda Uji Beton

1. Proses pembuatan benda uji diawali dengan proses pengecoran,
yaitu dengan memasukkan agregat kasar, agregat halus, dan abu
sekam padi sebagai bahan pengganti semen terlebih dahulu ke dalam
concrete mixer, kemudian mengaduk hingga kedua jenis agregat
tercampur secara merata.

2. Setelah agregat tercampur homogen, langkah berikutnya adalah
menambahkan semen dan abu sekam padi sebagai bahan pengganti
semen.

3. Setelah agregat, semen, dan bahan pengganti tercampur secara
merata, air ditambahkan secara bertahap sambil proses pengadukan
dilanjutkan hingga campuran beton mencapai kondisi homogen.

4. Campuran beton yang telah merata kemudian dituangkan ke dalam
cetakan (mold) berbentuk kubus berukuran 15 x 15 x 15 cm. Selama
proses pengecoran, penggetaran dilakukan menggunakan vibrator
untuk menghilangkan rongga udara di dalam adukan beton.

5. Sebagian campuran beton juga diambil untuk dilakukan pengujian
slump menggunakan kerucut Abrams, guna menentukan nilai

workability dari masing-masing variasi campuran beton.

3.5. Pengujian Workability Beton Segar

Sebelum beton segar dimasukkan ke dalam cetakan, terlebih dahulu
dilakukan pengujian workability menggunakan metode slump test untuk
mengetahui tingkat kelecakan adukan beton. Langkah-langkah pelaksanaan
pengujian s/ump adalah sebagai berikut:

1. Kerucut Abrams perlu dibersihkan baik bagian dalam maupun bagian luar

dengan air.
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2. Kemudian, letakkan kerucut Abrams di atas pelat baja berukuran 900 mm
x 900 mm.

3. Pastikan bahwa kerucut Abrams dipegang dengan kuat pada kakinya agar
tidak terjadi pergeseran saat adukan beton dimasukkan.

4. Adukan beton segar dimasukkan ke dalam kerucut Abrams hingga
mencapai tinggi 1/3 dari kerucut Abrams dan kemudian ditumbuk dengan
tongkat penumbuk sebanyak 25 kali.

5. Lakukan proses yang sama setiap kali tinggi adukan bertambah 1/3 dari
tinggi kerucut Abrams.

6. Ratakan permukaan adonan beton di bagian atas kerucut Abrams
menggunakan sendok semen.

7. Selanjutnya, perlahan-lahan angkat kerucut Abrams secara tegak lurus ke
atas.

8. Ukur penurunan adonan beton dari tinggi awal dengan mengurangkan
tinggi awal kerucut Abrams dengan tinggi adonan saat ini. Hasil

pengurangan ini disebut nilai slump.

Perawatan Benda Uji (Curing)

Benda uji yang telah didiamkan selama 24 jam dilepaskan dari cetakan (mold)
dan kemudian direndam dalam bak berisi air selama 28 hari dan 56 hari sesuai
dengan umur pengujian yang telah direncanakan. Proses perendaman ini
bertujuan untuk memastikan reaksi hidrasi semen berlangsung secara
optimal, sehingga proses pengerasan beton dapat terjadi secara sempurna
tanpa menimbulkan retak akibat kehilangan kelembapan. Selain itu, tahapan
curing juga berfungsi untuk menjaga mutu beton agar sesuai dengan
spesifikasi yang telah dirancang. Setelah masa perendaman selesai, sampel
beton dikeluarkan dari bak air dan didiamkan selama 48 jam sebelum

dilakukan pengujian kuat tekan.
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3.7. Pengujian Benda Uji Menggunakan CTM

3.8.

Setelah sampel beton selesai menjalani proses curing, tahap selanjutnya
adalah pengujian kuat tekan dengan menggunakan benda uji berbentuk kubus.
Pengujian kuat tekan beton bertujuan untuk mengetahui kemampuan beton
dalam menahan beban tekan per satuan luas hingga mencapai titik kegagalan,
sesuai dengan standar SNI 03-1974 (1990). Pada penelitian ini, pengujian
dilakukan menggunakan mesin uji tekan (Compression Testing
Machine/CTM) dengan kapasitas maksimum 3000 kN dan kecepatan
pembebanan berkisar antara 0,14 hingga 0,34 MPa per detik. Rumus yang

digunakan untuk menghitung kuat tekan beton adalah:

f’c =P/A

Keterangan:

F’c = Kuat Tekan Beton (Mpa)

P = Gaya Tekan Maksimum (N)

A = Luas Penampang Benda Uji (mm?)

Pada penelitian ini menggunakan benda uji berbentuk kubus dengan Panjang

15 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 15 cm.

Perhitungan dan Analisis Data

Setelah dilakukan pengujian terhadap sampel campuran semen dan beton

berbentuk kubus, maka langkah perhitungan dan analisis data yang dilakukan

meliputi hal-hal berikut:

1. Menentukan waktu pengikatan semen untuk setiap variasi campuran yang
menggunakan abu sekam padi sebagai bahan pengganti sebagian semen.

2. Berdasarkan hasil uji waktu pengikatan awal, dibuat grafik perbandingan
antara campuran semen tanpa bahan pengganti dengan campuran yang
mengandung abu sekam padi. Dari grafik tersebut kemudian dilakukan
analisis untuk mengetahui pengaruh substitusi sebagian semen terhadap

waktu pengikatan.
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. Melakukan pengujian nilai slump pada setiap variasi campuran beton yang
menggunakan abu sekam padi sebagai pengganti sebagian semen dan
serbuk kaca sebagai pengganti sebagian agregat halus untuk mengetahui
tingkat workability adukan beton.

. Dari hasil pengujian slump tersebut, disusun grafik perbandingan antara
campuran beton normal dengan campuran yang mengandung kadar abu
sekam padi dan serbuk kaca. Grafik ini kemudian digunakan sebagai dasar
analisis untuk menilai pengaruh penggunaan serbuk kaca terhadap tingkat
workability beton.

. Menghitung kuat tekan beton pada benda uji berbentuk kubus dengan
umur 28 hari dan 56 hari, baik untuk beton normal maupun beton yang
sebagian semennya diganti dengan abu sekam padi dan agregat halusnya
di ganti dengan serbuk kaca.

. Berdasarkan hasil uji kuat tekan beton pada umur 28 dan 56 hari, dibuat
grafik perbandingan peningkatan kuat tekan antara beton normal dan beton
dengan bahan pengganti, kemudian dilakukan analisis terhadap hasil
tersebut.

. Seluruh data hasil pengujian dianalisis untuk menentukan kombinasi
bahan pengganti terbaik yang dapat mengurangi penggunaan semen atau

agregat halus tanpa menurunkan mutu beton.



5.1.

BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai pengaruh variasi

persentase penggantian sebagian semen dengan abu sekam padi dan

penggantian sebagian agregat halus dengan serbuk kaca terhadap

karakteristik beton, dapat disimpulkan sebagai berikut:

l.

Pada pengujian waktu pengikatan semen, substitusi abu sekam padi
sebesar 8% (RH8) menghasilkan waktu pengikatan awal dan akhir yang
lebih lama dibandingkan beton normal (RHO), namun variasi RH8
menghasilkan kuat tekan yang lebih rendah dibandingkan RHO.
Sementara itu, pada kadar 10% (RH10) dan 12% (RH12), waktu
pengikatan mengalami percepatan dibandingkan RHS8, akan tetapi kuat
tekan yang dihasilkan kedua wvariasi tersebut masih lebih rendah
dibandingkan RHO. Hal ini menunjukkan bahwa waktu pengikatan yang
lebih lama tidak selalu menghasilkan kuat tekan yang lebih tinggi,
sebaliknya percepatan waktu pengikatan juga tidak menjamin
peningkatan kuat tekan beton yang optimal.

Pada workability beton, variasi GP2,5RH8 menghasilkan nilai slump
tertinggi sebesar 100 mm dibandingkan variasi lainnya. Meskipun
demikian, variasi GP2,5RHO justru menghasilkan kuat tekan tertinggi
pada 56 hari sebesar 28,56 MPa dibandingkan variasi GP2,5RHS,
GP2,5RH10, dan GP2,5RH12. Hal ini menunjukkan bahwa pada variasi
serbuk kaca 2,5%, nilai slump yang lebih rendah cenderung
menghasilkan kuat tekan yang lebih tinggi, sehingga terdapat hubungan
yang berbanding terbalik antara workability dan kuat tekan beton.
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Semakin kecil nilai s/ump yang dihasilkan, semakin besar kuat tekan
yang diperoleh pada variasi tersebut.

Pada uji kuat tekan, seluruh variasi kombinasi abu sekam padi dan serbuk
kaca menunjukkan nilai kuat tekan lebih rendah dibandingkan beton
normal pada umur 28 hari akibat berkurangnya jumlah semen aktif dan
belum optimalnya reaksi pozzolan abu sekam padi pada umur awal. Pada
umur 56 hari, nilai kuat tekan optimum dicapai pada variasi GP2,5RHO
sebesar 28,56 MPa, menunjukkan kontribusi positif serbuk kaca 2,5%
dalam jangka panjang. Namun, peningkatan kadar abu sekam padi pada
variasi GP2,5RHS8, GP2,5RH10, dan GP2,5RH12 tetap menyebabkan
penurunan kuat tekan dibandingkan beton normal pada kedua umur
pengujian.

Meskipun kuat tekan beton dengan campuran abu sekam padi dan serbuk
kaca belum mencapai nilai beton normal, kombinasi kedua material
limbah ini tetap memiliki potensi untuk dikembangkan. Pemanfaatan abu
sekam padi dan serbuk kaca sebagai bahan substitusi dapat menjadi
solusi alternatif yang ramah lingkungan sekaligus menekan biaya
produksi beton, sehingga lebih tepat diaplikasikan pada pekerjaan
konstruksi yang tidak mensyaratkan mutu beton tinggi namun

mengutamakan efisiensi dan keberlanjutan lingkungan.
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5.2. Saran

Untuk mengembangkan penelitian ini, diperlukan penelitian lanjutan yang
dapat melengkapi serta memperdalam kajian yang telah dilakukan. Saran
yang dapat penulis sampaikan adalah sebagai berikut:

1. Pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan superplasticizer.

2. Pada penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pengujian
kandungan kimia pada abu sekam padi guna mengetahui kadar pozzolan
yang terkandung di dalamnya.

3. Perlu dilakukan penelitian pengujian pada umur beton yang lebih lama
untuk melihat perkembangan kuat tekan seperti 90 hari atau 120 hari
karena reaksi pozzolan masih berjalan.

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai variasi optimum kadar
abu sekam padi sehingga diperoleh kadar optimum yang lebih spesifik
dan menghasilkan kuat tekan yang lebih baik.
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