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Abstract

Recycled aggregate is material derived from recycled concrete waste that can be reused in the construction of buildings and have economic value. Solid
waste from the demolition of unused buildings if not treated can pollute the environment. If it is processed properly, construction waste can produce
high strength concrete and environmentally friendly. Utilization of recycled aggregates is expected to be an application that can support the green
concrete program. This study aims to determine the characteristics of concrete with a replacement part or all of the recycled aggregate in comparison
with natural coarse aggregate in terms of shrinkage of concrete.

This study used excperimental method with 72 specimens. The specimens consisted of normal concrete and high strength concrete with a variation of
the composition of recycled aggregate 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100%. Each type of concrete mix was made with 3 specimens. The tested
object used was beam with 28 x 7,5 x 7,5 cn’ size. The shrinkage tests were carvied out in the first day until the 90th days. The data observed
was the shrinkage value that furthermore was analyzed and the shrinkage value and long-term shrinkage prediction were obtained nsing ACI 209
equation.

From the result of analysis, it can be found that the use of recycled aggregate increase the drying shrinkage. The greatest shrinkage occurs in normal
concrete samples with the use of recycled coarse aggregate as much as 100% in the amonnt of 1014.5 microstrain. While the lowest shrinkage
Jound in a sample of high quality concrete with natural aggregate consumption as much as 100% in the amount of 595.83 microstrain. The
results shows that the magnitude of drying shrinkage that occurs in high strength concrete is smaller than normal concrete. The result of research
also shows that the more recycled aggregate is used, the magnitude of shrinkage of concrete with recycled aggregates becomes greater.

Keywords: recycled aggregate, shrinkage, and prediction of shrinkage.

Abstrak

Agregat daur ulang merupakan material yang berasal dari hasil daur ulang limbah beton yang bisa dipergunakan kembali
didalam konstruksi bangunan dan memiliki nilai ekonomis. Limbah padat hasil dari pembongkaran bangunan yang tidak
terpakai bila tidak diolah dapat mencemari lingkungan. Jika diolah dengan benar, limbah konstruksi dapat menghasilkan
beton bermutu tinggi dan ramah lingkungan. Pemanfaatan agregat daur ulang ini diharapkan mampu menjadi salah satu
penerapan yang dapat mendukung adanya program green concrete. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik
beton dengan penggantian sebagian atau seluruh agregat daur ulang jika dibandingkan beton dengan agregat alam ditinjau
dari nilai susut beton.

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan total 72 benda uji. Benda uji terdiri atas beton normal dan beton
mutu tinggi dengan variasi komposisi agregat daur ulang 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan 100%. Setiap jenis campuran beton
dibuat 3 benda uji. Benda uji yang digunakan adalah prisma beton dengan panjang 28 cm, tinggi 7,5 cm, dan lebar 7,5 cm.
Pengujian susut dilakukan pada umur 1 hari hingga umur 90 hari. Data yang diamati berupa nilai penyusutan yang
selanjutnya dianalisis dan didapat besar penyusutan dan prediksi susut jangka panjang menggunakan persamaan ACI 209.

Dari analisis diperoleh hasil bahwa agregat daur ulang menambah besarnya nilai susut yang terjadi. Shrinkage terbesar terjadi
pada sampel beton normal dengan pemakaian agregat kasar daur ulang sebanyak 100% yaitu sebesar 1014,5 wicrostrain.
Sedangkan shrinkage terendah terdapat pada sampel beton mutu tinggi dengan pemakaian agregat alami sebanyak 100% yaitu
sebesar 595,83 microstrain. Hasil pengujian menunjukkan bahwa besarnya susut yang terjadi pada beton mutu tinggi lebih
kecil dibandingkan beton normal. Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa semakin banyak kadar agregat daur ulang
yang digunakan, besarnya nilai susut pada beton akan semakin besar pula.

Kata kunci: agregat daur ulang, susut kering, dan prediksi susut.

PENDAHULUAN

Di Indonesia, banyak bangunan tua yang terpaksa harus dibongkar karena bangunan tersebut perlu diperbaharui,
mengalami kerusakan, atau tidak layak untuk dihuni. Hasil bongkaran tersebut biasanya hanya dibuang sehingga
menjadi limbah padat yang tidak memiliki nilai ekonomis. Solusi untuk mengatasi masalah di atas adalah dengan
mendaur ulang beton hasil pembongkaran atau sisa ready mix sebagai agregat alternatif untuk menggantikan
sebagian atau seluruh agregat alam di dalam campuran beton. Agregat daur ulang merupakan material yang
berasal dari hasil daur ulang limbah beton yang bisa dipergunakan kembali didalam konstruksi bangunan dan
memiliki nilai ekonomis. Pemanfaatan agregat daur ulang ini diharapkan mampu menjadi salah satu penerapan
yang dapat mendukung adanya program green concrete.
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Beton sebagai sustainable construction material dalam hal ini berarti beton yang berupa limbah padat sisa ready
mix atau  runtuhan bangunan yang sudah tidak terpakai di olah kembali dengan cara di pecah menjadi
agregat yang memenuhi spesifikasi yang kemudian di pakai kembali sebagai bahan konstruksi. Dengan
menjadikan beton sebagai sustainable construction material berarti telah mendukung pembangunan konstruksi
berkelanjutan yang mengacu pada penerapan desain bangunan, metode konstruksi dengan bahan yang
ramah lingkungan.

Berdasarkan hasil studi cksperimental, agregat daur ulang mengandung mortar. Suharwanto (2004)
melakukan studi eksperimental dimana agregat daur ulang mengandung mortar sebesar 25 hingga 45%
untuk agregat kasar, dan 70 hingga 100% untuk agregat halus. Kandungan mortar tersebut mengakibatkan
absorpsi agregat menjadi lebih besar, lebih poros atau berpori, sehingga kekerasannya berkurang. Dalam
penggunaan agregat daur ulang harus diperhatikan bahwa, sifat agregat ini memerlukan air bebas yang
lebih tinggi karena sifat penyerapan air yang lebih besar, waktu pemadatan yang lebih lama karena
plastisitasnya lebih rendah, dan sifat permukaan agregat lebih kasar. Penyerapan air yang berlebihan
berakibat bertambahnya susut pada beton karena berkurangnya volume beton kering akibat dari
penguapan.

Perkembangan mengenai teknologi beton telah mengalami kemajuan pesat sehingga mampu membuat
beton di lapangan dengan mutu tinggi. Beton mutu tinggi (bigh strength concrete) yang tercantum dalam SNI
03-6468-2000 (Pd T-18-1999-03) didefinisikan sebagai beton yang mempunyai kuat tekan yang disyaratkan
lebih besar sama dengan 41,4 MPa.

TINJAUAN PUSTAKA
Beton dengan agregat daur ulang memiliki kuat tekan, kuat lentur, dan s#ffiness yang lebih rendah, serta,
rangkak dan susut kering yang lebih tinggi dari beton dengan agregat normal (Snyder, 2009).

Pengurangan kuat tekan beton akibat penggunaan agregat daur ulang dibandingkan dengan agregat baru
ternyata tidak terlalu signifikan, namun terjadi perbedaan dalam kapasitas shrinkage karena agregat daur
ulang cenderung menghasilkan beton yang lebih porous (Beatrix Kerkhoff dan Eberhard Sieber, 2001).

Sesuai dengan perkembangan teknologi beton yang demikian pesat, ternyata kriteria beton mutu tinggi
juga selalu berubah sesuai dengan kemajuan tingkat mutu yang berhasil dicapai. Pada tahun 1950an, beton
dengan kuat tekan 30 MPa sudah dikategorikan sebagai beton mutu tinggi. Pada tahun 1960an hingga
awal 1970an, kriterianya lebih lazim menjadi 40 MPa. Saat ini, disebut mutu tinggi untuk kuat tekan diatas
50 MPa, dan 80 MPa sebagai beton mutu sangat tinggi, sedangkan 120 MPa bisa dikategorikan sebagai
beton bermutu ultra tinggi. (Supartono, 1998).

DASAR TEORI
Menurut ASTM C 596-96, susut adalah perubahan panjang dari benda uji selama periode tertentu, dimana
perubahan panjang itu disebabkan bukan karena gaya eksternal melainkan akibat evaporasi. Pada saat
beton serat mengeras dan menyusut, retak yang sangat kecil akan berkembang.

Pengukuran susut pada beton dilakukan dengan cara membandingkan antara selisih panjang awal dan
panjang akhir dengan panjang mula-mula benda uji.
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Gambar 1. Hubungan penyusutan terhadap waktu

Perkiraan nilai shrinkage pada masa mendatang sangat penting digunakan untuk merencanakan umur dan
daya tahan struktur bangunan schingga perlu diadakan pengukuran shrinkage dalam jangka pendek.
Ekstrapolasi nilai #/timate shrinkage dari pengukuran shrinkage jangka pendek adalah metode paling tepat
untuk memprediksi penyusutan jangka panjang.

ACI Committee 209 merekomendasikan untuk memprediksi penyusutan beton jangka panjang dari data-
data jangka pendek yang dihitung dengan menggunakan Persamaan 1.

t
Esh(t) = 354c EGR(UL) wrereesrsrrernsnes sttt s [1]
Dimana:
Enh(t) = nilai susut kering umur t (selama pengujian)
Esh(u) = besar ultimate shrinkage
t = umur pengujian (hari)
METODE PENELITIAN

Pengujian terhadap susut beton normal dan beton mutu tinggi yang menggunakan agregat daur ulang
dilakukan dengan cara mengamati perubahan dimensi benda uji yang berupa prisma. Benda uji yang
diamati tidak dibebani sedikitpun agar perubahan dimensi yang terjadi benar-benar disebabkan oleh susut.
Dalam penelitian ini digunakan rancang campur beton yang mengacu pada peraturan SK.SNI.T-15-1990-
03 dengan kuat tekan (fc’) target 25 MPa untuk beton normal dan #7a/ mix Sambowo 2003 dengan target
45 MPa untuk beton mutu tinggi.

Benda uji pada penelitian ini berupa prisma beton dengan panjang 28 cm, tinggi 7,5 cm, dan lebar 7,5 cm.
Penelitian ini terdiri dari prisma beton normal dan beton mutu tinggi yang masing-masing menggunakan
agregat daur ulang sebagai pengganti agregat kasar atau pun halus secara sebagian atau keseluruhan.
Agregat daur ulang yang digunakan adalah limbah beton sebagai agregat kasar daur ulang dan limbah
runtuhan dinding sebagai agregat halus daur ulang dengan kadar agregat sebesar 0%, 20%, 40%, 60%,
80%, dan 100% dari jumlah agregat kasar atau halus yang digunakan. Jumlah benda uji keseluruhan
sebanyak 72 buah.

Tabel 1. Perincian Benda Uji

Kode Benda Jumlah Benda

Jenis Beton Jenis Agregat Prosentase Uii Uii
Beton Normal Alami 0% NA 100 3
Beton Normal Kasar Daur Ulang 20% NK 20 3
Beton Normal Kasar Daur Ulang 40% NK 40 3
Beton Normal Kasar Daur Ulang 60% NK 60 3
Beton Normal Kasar Daur Ulang 80% NK 80 3
Beton Normal Kasar Daur Ulang 100% NK 100 3
Beton Normal Halus Daur Ulang 20% NH 20 3
Beton Normal Halus Daur Ulang 40% NH 40 3
Beton Normal Halus Daur Ulang 60% NH 60 3
Beton Normal Halus Daur Ulang 80% NH 80 3
Beton Normal Halus Daur Ulang 100% NH 100 3
Beton Normal Kasar dan Halus Daur Ulang 100% NDU 100 3
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Lanjutan Tabel 1.

Beton Mutu Tinggi Alami 0% MTA 100 3
Beton Mutu Tinggi Kasar Daur Ulang 20% MTK 20 3
Beton Mutu Tinggi Kasar Daur Ulang 40% MTK 40 3
Beton Mutu Tinggi Kasar Daur Ulang 60% MTK 60 3
Beton Mutu Tinggi Kasar Daur Ulang 80% MTK 80 3
Beton Mutu Tinggi Kasar Daur Ulang 100% MTK 100 3
Beton Mutu Tinggi Halus Daur Ulang 20% MTH 20 3
Beton Mutu Tinggi Halus Daur Ulang 40% MTH 40 3
Beton Mutu Tinggi Halus Daur Ulang 60% MTH 60 3
Beton Mutu Tinggi Halus Daur Ulang 80% MTH 80 3
Beton Mutu Tinggi Halus Daur Ulang 100% MTH 100 3
Beton Mutu Tinggi Kasar dan Halus Daur Ulang 100% MTDU 100 3

Alur Penelitian

Tahapan pembuatan benda uji :

1) Bahan-bahan campuran adukan beton disiapkan dan ditimbang sesuai dengan rancang campur
adukan beton (wzx design).

2) Bahan tersebut dicampur hingga homogen dengan cara memasukkannya ke dalam alat aduk beton
secara berurutan mulai dari kerikil, pasir, semen, dan air.

3) Memasukkan adukan ke dalam cetakan balok kayu dengan ukuran panjang 28 cm, lebar 7,5 cm, dan
tinggi 7,5 cm hingga penuh baik tanpa dipadatkan maupun dengan dipadatkan sedikit.

4) Setelah cetakan penuh dan padat, permukaannya diratakan dan diberi kode benda uji di atasnya,
kemudian didiamkan selama 24 jam.

5) Bekisting atau cetakan dapat dibuka apabila benda uji telah berumur satu hari.

Tahapan penyiapan alat :

1) Meletakkan benda uji pada dudukan.

2) Memberi tanda pada titik-titik yang akan ditinjau sejarak 200 mm dengan memakai alat bar reference.

3)  Demec point yang berupa butiran berbentuk silinder terbuka di kedua sisinya dan berdiameter 3 mm,
ditempelkan dengan lem tepat di atas titik-titik.

4) Setelah proses pemasangan selesai, benda uji didiamkan selama kira-kira 4 jam sampai lem mengeras
sehingga posisi demzec point stabil.

5) Meletakkan demec gauge tepat di atas demec point.

6) Mengatur dial gauge yang terdapat pada demountable mechanical strain gange dan jarum disetel pada posisi
angka nol.

7) Kemudian pengujian siap dilakukan dengan membaca dan mencatat perubahan angka pada jarum

yang ditunjukkan oleh dia/ gauge.

Pivotad poin uperalee

Dial gauge
il Qaugﬂ

Tahapan pengujian :
Fm — 1) Meletakkan benda uji pada dudukan.
2) Meletakkan demec gange pada demec point

benda uji.
FVA 3)
i ; i 4

Mengamati perubahan jarum pengukur
Crack in structurs

pada alat uji demec gange.

Membaca dan mencatat angka pada jarum
apabila jarum telah berhenti atau dalam
keadaan stabil.

Mengulangi pengukuran pada masing-
masing demec point sebanyak 5 kali.
Menghitung nilai shrinkage beton.

Stud fooed 1o struchsre —— 5)
with adhasive

Gambar 2. Seting pengujian dan alat uji susut kering 6)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 2. Hasil pengujian susut (shrinkage) pada beton normal dengan penggunaan agregat daur ulang.

NA Hari 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90
100 Slflfé‘_aége 0.00 15417 20867 31250 38217 409.00 470.00 49433 57200 631.50 669.83  699.67
NH Hari 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90

20 Shj‘l‘l&aﬁge 0.00 18250 25417 35650 413.83 44133 497.17 529.00 616.83 651.50 690.83  731.17
NH Har 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90
40 Slflfé‘_aége 0.00 270.67 31433 42883 49017 54567 59717 623.67 68217 72833 76683 81833
NH Hari 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
60 Shj‘l‘l&aﬁge 0.00 303.67 37150 468.17 52083 579.83 629.00 664.00 73450 78550 84117  868.67
NH Hari 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
80 Sl}ﬁ“f&?‘“’ 0.00 32933 41583 51517 607.00 65133 687.83 733.83 77633 808.83 87117  899.33
NH Hari 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
100 Sh*“l‘gf‘ége 000 358.50 442.83 598.33 656.00 G(71.83 72200 779.00 847.50 891.83 943.67  975.00
NK Hai 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90
20 Sl}ﬁ“f&?‘“’ 0.00 190.33 24483 32250 388.00 41817 46950 50683 587.00 64417 67617  706.50
NK Hari 1 5 8 16 22 28 36 43 57 62 71 89
40 Sh*“l‘gf‘ége 0.00 280.67 344.17 41383 46350 50567 557.17 583.67 69050 716.67 755.17 80333
NK Hai 1 5 8 16 22 28 36 43 57 62 71 89
60 Sl}ﬁ“f&?‘“’ 0.00 31200 39150 44150 49417 539.83 605.67 649.00 72617 767.17 809.50  850.33
NK Ha 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
80 S}flfé"_aége 0.00 37100 44483 48683 54200 58800 629.50 673.83 734.67 803.83 847.83  872.67
NK Hai 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
100 Sh*“l‘“é“aége 0.00 42850 48450 54333 601.00 71007 760.33 79233 86383 920.17 967.00 101450

npy ~ Hai 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91

100 S}flfé"_aége 0.00 410.00 52600 65317 700.83 74000 80850 828.83 907.33 94833 983.50  1007.83

Tabel 3. Hasil pengujian susut (shrinkage) pada beton mutu tinggi dengan penggunaan agregat daur ulang.

MTA Hari 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90
100 S}flfé"_aége 0.00 123.00 20250 249.50 29050 327.67 40833 41800 46650 523.00 567.00 595.83
ATH Hari 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90
20 S}fll‘}l;a()ge 0.00 20267 27417 33650 393.83 436.33 49217 51733  605.17 639.83 659.17  699.50
NTH Har 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90
40 Skjflfé‘_zgc 0.00 26233 31417 417.17 45683 499.00 550.50 577.00 64883 70167 72517  756.67
ATH Hari 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
60 S}fl‘}];a()ge 0.00 27033 33817 43150 48250 531.50 587.33 61650 699.50 738.83 78450 82033
Hari 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
NH 80 Shrinkage
SlocT 000 30433 37483 500.17 52867 57467 61617 66883 71467 78383 827.83 85267
ATH Hari 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
100 Sh*”f&ge 0.00 35850 44283 573.33 631.00 681.83 733.67 72400 79250 83683 888.67 92433
1 Q
MTK Har 1 4 7 14 21 28 35 42 56 63 70 90
20 Sirlf(i‘_aégc 0.00 17250 23583 268.17 383.83 409.67 46550 530.67 56850 61317 645.83  648.00
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Hari 1 5 8 16 22 28 36 43 57 62 71 89

MTK
40 Sh*“f(f_aége 0.00 270.67 31417 429.00 47683 519.00 57050 597.00 670.50 713.33 75850  793.33
MTK gan 1 5 8 16 22 28 36 43 57 62 71 89
60 Sh*r‘ln(taége 0.00 28033 34817 456.50 509.17 554.83 60400 629.00 699.50 75050 796.17  832.00
MTK Hafl 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
80 Skflln(f_aége 0.00 32933 40317 506.83 59033 636.33 677.83 722.17 768.00 808.83 852.83  877.00
MTK gan 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
100 Slf‘f&ge 000 35850 461.17 590.00 G647.67 71350 763.67 81233 86417 873.50 92533 961.33
MTDU Hafl 1 3 8 15 22 29 34 44 55 64 72 91
100 Skflln(f_aége 0.00 37400 49333 61550 694.83 730.67 767.50 807.83 833.00 877.33 944.17  980.17
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Gambar 4. Hubungan shrinkage dan umur
pengeringan pada beton normal dengan
penggunaan agregat kasar daur ulang

Gambar 3. Hubungan shrinkage dan umur
pengeringan pada beton normal dengan
penggunaan agregat halus daur ulang
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Gambar 5. Hubungan shrinkage dan umur
pengeringan pada beton  mutu tinggi
dengan penggunaan agregat halus daur
ulang
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Gambar 6. Hubungan shrinkage dan umur
pengeringan pada beton mutu tinggi
dengan penggunaan agregat kasar daur
ulang

Dari pengamatan yang telah dilakukan selama sekitar 90 hari terlihat bahwa shrinkage beton tanpa agregat
daur ulang cenderung lebih rendah dibandingkan dengan shrinkage yang terjadi pada beton agregat daur
ulang. Besarnya susut yang terjadi pada beton mutu tinggi lebih kecil dibandingkan beton normal.
Shrinkage terbesar terjadi pada sampel beton normal dengan pemakaian agregat kasar daur ulang 100%
(NK 100) yaitu sebesar 1014,5 microstrain. Sedangkan shrinkage terendah terdapat pada sampel beton mutu
tingei dengan pemakaian agregat alami (MTA 100) yaitu sebesar 595,83 microstrain. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa kadar agregat daur ulang yang ada pada beton ikut mempengaruhi besarnya shrinkage,
karena agregat daur ulang memiliki absorpsi yang cukup tinggi sehingga meningkatkan penyusutan beton.
Perbedaan jenis beton juga ikut mempengaruhi penyusutan beton, karena beton mutu tinggi
menggunakan bahan tambah (superplasticizer) Additon Super-Fluid yang berfokus pada pengurangan
penggunaan air untuk mendapatkan beton dengan kuat tekan yang tinggi.
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Tabel 4. Nilai #/ltimate shrinkage

Kode Nilai 'UItimate Kode Sampel Nilai 'UItimzte
Sampel Shrinkage Shrinkage
NA 100 970.1 MTA 100 809.5

NH 20 1027 MTH 20 999.6
NH 40 1179 MTH 40 1108
NH 60 1257 MTH 60 1176
NH 80 1343 MTH 80 1248
NH 100 1451 MTH 100 1387
NK 20 988.9 MTK 20 950.2
NK 40 1139 MTK 40 1141
NK 60 1222 MTK 60 1202
NK 80 1279 MTK 80 1321
NK 100 1484 MTK 100 1463
NDU 100 1551 MTDU 100 1481

Setelah menyusut dalam jangka waktu yang lama maka penyusutan beton semakin lama semakin mengecil.
Nilai shrinkage akhir yang tidak akan bertambah lagi disebut #/fimate shrinkage.

SIMPULAN

Penambahan kadar agregat daur ulang dengan persentase tertentu mempengaruhi nilai shrinkage, dimana
semakin tinggi kadar agregat daur ulang yang digunakan maka nilai shrinkage akan bertambah. Nilai susut
pada beton mutu tinggi lebih rendah dibanding beton normal yang disebabkan oleh pemakaian faktor air
semen yang berbeda. Penyusutan terbesar terjadi pada sampel beton normal dengan pemakaian agregat
kasar daur ulang 100% yaitu sebesar 1014,5 wicrostrain. Sedangkan penyusutan terendah terdapat pada
sampel beton mutu tinggi dengan pemakaian agregat alami yaitu sebesar 595,83 wmicrostrain. Selisih nilai
susut yang terjadi pada setiap persentase penggunaan agregat daur ulang relatif hampir sama.

REKOMENDASI
Pembuatan agregat halus daur ulang dari limbah bongkaran beton secharusnya bisa menggunakan mesin
untuk memperoleh gradasi yang lebih baik.
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