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Abstract

Infrastructure development in Indonesia is the government's priority in the next few years. The durability of concrete is an important factor in the
world of construction. Concrete is required to have good quality and be resistant to various conditions. The number of pores in concrete affects its
durability of concrete. The thing that canses the low durability of concrete is a large number of pores in the concrete. The reactive concrete powder is
the latest innovation in the field of concrete technology by utilizing the use of fine particles as its constituent material.. Quartz sand is a reactive
concrete powder constituent material that can fill voids in the concrete miscture, reduce the pore size of the concrete mixture, and reduce the permeability
of the concrete. This study aims to determine the nse of variations of 0% quartz, sand; 15%; 20%; 25%; 30%; 35% and 40% in powdered concrete
are reactive to the value of CO;z absorption. The research method used is an experimental method using a cylindrical concrete test sample that has a
diameter of 7.5 cm and a beight of 15 cm, totaling 21 pieces. The CO, absorption test was carried out by immersing the test sample into a 4%
carbonate solution for 10+0.5 minutes and 24 hours and then weighing it on a dry surface and comparing the results with the weight when it was
dry in the oven. The lowest CO; absorption value is at the use of guartz; sand 30% of the total weight of the aggregate, which can reduce the absorption
of concrete up to 43.18% in immersion for 10+0.5 minutes and reduce the absorption of concrete up to 36.77% in immersion for 24 hours.
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Abstrak

Pembangunan infrastruktur di Indonesia merupakan prioritas pemerintah dalam beberapa tahun ke depan. Durabilitas beton
merupakan faktor penting bagi dunia konstruksi. Beton dituntut memiliki mutu yang baik serta tahan terhadap berbagai
kondisi. Jumlah pori pada beton merupakan faktor yang mempengaruhi durabilitas beton. Hal yang menyebabkan rendahnya
durabilitas beton adalah besarnya jumlah pori pada beton. Bubuk beton reaktif merupakan inovasi terkini dibidang teknologi
beton dengan memanfaatkan penggunaan partikel halus sebagai bahan penyusunnya. Pasir kuarsa merupakan material
penyusun bubuk beton reaktif yang dapat mengisi rongga pada campuran beton, memperkecil ukuran pori campuran beton,
dan mengurangi permeabilitas beton. Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengetahui penggunaan variasi pasir kuarsa 0%;
15%; 20%0; 25%; 30%0; 35% dan 40% pada beton bubuk reaktif terhadap nilai serapan CO,. Metode eksperimental merupakan
metode penelitian yang digunakan dengan sample uji beton tabung yang memiliki diameter 7,5 cm dan tinggi 15 ¢cm yang
berjumlah 21 buah. Pengujian serapan CO> dilaksanakan dengan merendam sample uji ke dalam larutan karbonat 4% selama
1040,5 menit dan 24 jam lalu menimbang pada kondisi kering permukaan lalu membandingkan hasil tersebut dengan berat
pada saat kering oven. Nilai serapan CO; terendah yaitu pada kadar penggunaan pasir kuarsa 30% dari total berat agregat,
mampu menurunkan serapan beton hingga 43,18% dalam perendaman selama 10+0,5 menit dan dapat mengurangi serapan
beton sebesar 36,77% dalam perendaman selama 24 jam.

Kata Kunci : Beton bubuk reaktif, durabilitas, pasir kuarsa, serapan

PENDAHULUAN

Pemerataan pembangunan prasarana di Indonesia merupakan program utama pemerintah dalam beberapa tahun
ke belakang. Pelaksanaan pembangunan tersebut menggunakan beberapa material, salah satunya yaitu beton.
Kebutuhan akan beton dalam era pembangunan sangat tinggi karena beton dianggap lebih unggul dari beberapa
aspek. Beton memiliki kekuatan akan tekan yang sangat tinggi, bahan baku relatif mudah didapatkan dan memiliki
ketahanan terhadap beberapa kondisi dan awet. Keawetan merupakan faktor penting bagi beton. Rongga beton
akan berpengaruh terhadap daya tahan beton. Jumlah rongga dalam beton meningkat, menyebabkan peningkatan
permeabilitas, sehingga mengurangi kekuatan dan daya tahan beton. Jumlah rongga pada beton harus
diperhitungkan untuk mengurangi resiko kerusakan beton. Bubuk beton reaktif memanfaatkan penggunaan
partikel halus seperti silica fume, pasir kuarsa, semen dan dibantu dengan penggunaan superplazticizer dan steel fiber.
Menghilangkan agregat kasar dan menggunakan partikel halus berukuran nanometer pada beton bubuk reaktif
bertujuan agar tercapainya homogenitas antara semen dengan material pembentuk lainya, sehingga memungkinkan
untuk mendapatkan beton yang sangat padat dan berkualitas sangat baik. Karena pasir kuarsa memiliki kandungan
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lumpur yang sangat rendah dan partikel yang berukuran tidak seragam sehingga dapat meningkatkan kepadatan
beton dan menurunkan tingkat porositas beton. Semakin tinggi kepadatan beton dan semakin rendah tingkat
porositas beton akan menurunkan nilai serapan beton sehingga menghasilkan nilai kuat beton yang semakin tinggi
serta pasir kuarsa di RPC dapat mengisi antar muka agregat yang dapat mengurangi porositas awal campuran yang
menyebabkan pori-pori terputus, sehingga mengurangi resiko keretakan pada beton dengan demikian dapat
meningkatkan kekuatan beton.

Ultra High Performance Concrete (UHPC) merupakan inovasi mutakhir dalam pengembangan inovasi beton yang
memiliki kekuatan yang sangat tinggi hingga 230 MPa dan durabilitas yang sangat baik. (Ahmed et.al., 2021).

Menurut Masdar (2015) beton serbuk reaktif atau reactive powder concrete (RPC) merupakan beton kinerja ultra tinggi
(UHPC) yang dikembangkan dengan menggunakan teknik perbaikan struktur mikro material. Menurut Saloma
(2019) perbaikan sifat mekanik RPC dicapai melalui pembaharuan partikel halus seperti penghilangan penggunaan
krikil atau agregat kasar dan penggunaan faktor air semen yang rendah.

Daya tahan dalam beton merupakan tingkat ketahanan beton terhadap faktor faktor yang berpotensi merusaknya.
Kerusakan beton disebabkan oleh interaksi bahan beton dengan kontaminan dari lingkungan luar yang menembus
beton. Proses perembesan suatu material yang merusak beton dapat melalui beberapa proses yaitu penyerapan,
asimilasi dan permeabilitas melalui pori-poti beton. Proses infiltrasi cairan atau gas ke dalam beton dengan berbagai
tekanan. (Jackson dan Dhir, 1990)

Menurut Lamond (2006), penyerapan adalah proses dimana cairan mampu menembus beton melalui pori-pori
beton. Serapan merupakan perbandingan antara berat beton kering dengan berat beton pada saat kering permukaan
atau kondisi SSD. Nilai serapan merujuk pada total banyaknya zat cair atau gas yang mampu menembus zo7d pada
beton dengan hasil berupa persentase.

Pasir kuarsa adalah butiran yang mampu masuk dan menutupi pori dan celah dalam adukan beton serta mengurangi
besarnya pori pada pasta semen, sehingga secara signifikan akan menurunkan permeabilitas pada beton seperti
disampaikan Mayhoub (2020). Penelitian RPC menggunakan pasir kuarsa juga dilakukan oleh Mostofinejad dkk.
(2016) dan Peng dkk. (2012) yang menunjukkan hasil yang memuaskan.

Daya serap karbondioksida (CO2) merupakan kemampuan beton untuk menyerap gas karbondioksida baik dari
udara maupun air, sechingga terjadi penetrasi karbondioksida ke dalam beton. Pada penelitian ini, pengujian serapan
CO; dilakukan dengan menggunakan larutan CO, dengan konsentrasi 4%. Besarnya cairan yang mampu masuk
atau mencapai beton berpori disebut dengan nilai penyerapan serta dinyatakan dalam wujud persentase. Persamaan
untuk menghitung persentase serapan CO» pada pengujian serapan beton dapat dilihat pada Persamaan 1 di bawah.

SerapanCQ, = V%

Keterangan
W = Berat beton pada kondisi kering permukaan (kondisi SSD)
Wk = Berat beton pada kondisi kering oven

METODE

Metode penelitian eksperimental merupakan metode penelitian yang digunakan. Penelitian dilakukan di
Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. Benda uji yang
digunakan memiliki diameter &+ 7,5 cm dan memiliki tinggi + 15 cm berjumlah 21 buah untuk kajian serapan CO»
pada beton RPC.

Pengujian Material Bahan Penyusun Beton

Pengujian material bahan penyusun bertujuan untuk mengetahui mutu dan standar dari suatu material bahan
penyusun beton. Pengujian yang dilaksanakan pada agregat halus adalah uji modulus kehalusan, berat jenis,
penyerapan serta kandungan lumpur dan zat organik, selain itu dilaksanakan pula pengujian pada sifica fume untuk
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mengetahui komposisi kandungan kimia pada siica fume yang dilakukan di Laboratorium Terpadu MIPA
Universitas Sebelas Maret.

Pengujan beton Segar
Pengujian yang dilakukan pada beton segar adalah uji flow table. Pengujian bertujuan untuk mengetahui tingkat
kemudahan pengerjaan dan parameter filling ability pada beton bubuk reaktif.

Pengujian Serapan CO; Beton

Pengujian penyerapan COz untuk beton RPC dilakukan dengan menghitung persentase COz yang diserap oleh
beton RPC. Nilai tersebut dapat diperoleh dengan menggunakan perbandingan antara berat sampel beton dalam
keadaan kering oven (kering permukaan dan kering dalam) dengan berat beton dalam keadaan SSD (kering
permukaan). Untuk mendapatkan keadaan kering oven, sampel dapat dikeringkan di dalam oven dengan suhu 100
°C selama 24 jam. Setelah itu, untuk mendapatkan keadaan kering permukaan sampel uji direndam dalam larutan
karbonat 4% selama 10+0,5 menit dan 24 jam, lalu permukaan beton dilap hingga kering permukaan. Berat beton
kering permukaan serta kering oven didapatkan dalam satuan gram lalu menganalisis dengan persamaan (1) untuk
menghasilkan serapan CO; dalam satuan persen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Bahan Penyusun Beton

Pengujian terhadap agregat halus adalah wji mud content, penyerapan, uji gradasi, specific gravity serta vji organic content.
Hasil uji agregat halus dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian agregat halus

Jenis Pengujian Pasir Alam Pasir Kuarsa Standar Kesimpulan

Absorption 3,46% 2,19% - -

Apparent Specific Gravity 2,79 2,065 - -

Bulk Specific Gravity 2,54 2,50 - -

Bulk Specific Gravity SSD 2,63 2,56 %258‘_27’; ASTM C. Mermenuhi Syarat

< 5% PBI 1971, ASTM Memenubhi Syarat
0, 0, > J

Kandungan Lumpur 2,30% 0,70% c117

Kandungan Zat Organik Kuning Kemerahan Kuning Muda PBI 1971, ATM C.40 Memenuhi Syatat

Modulus Kehalusan 254 343 2,3-3,1 ASTM C. Memenubhi Syarat
’ ’ 33-97

Pengujian XRF pada bahan sifica fume diperoleh kandungan SiO; sebesar 85,76%, hal tersebut telah berhasil
memenubhi standar yang ditetapkan oleh ASTM C-1240 yaitu kadar minimum SiO2 pada sélica fume sebesar 85%.

Rancang Campur Beton Bubuk Reaktif

Rancang campur yang dipakai dalam penyusunan beton bubuk reaktif sifica fume 15% dengan variasi pasir kuarsa
mengacu pada komposisi penelitian terdahulu yaitu Richard dan Cheyrezy pada tahun 1995. Silica fume yang
digunakan sebesar 15% dari total berat binder dan FAS yang digunakan adalah 0,19 serta penggunaan szee/ fiber
dengan rasio sebesar 0,175 dari berat total binder. Campur beton bubuk reaktif yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Rekapitulasi mix design beton RPC

Pasir Pasir

Nama Benda UJi Alam Kuarsa an}e;;) gzlljzrznf)ume ?II: /md) j(ﬁr/mZ‘) Ziee/lnljét))er
(kg/m)  (kg/m}) & g ¢

RPC-S- PK 0% 1430,40 0 680 120 7,79 152 11,6

RPC-S- PK 15% 1215,84 214,56 680 120 7,79 152 11,6
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| Pasir Pasir Semen Silica Fume SP Air Steel Fiber

Nama Benda UJi Alam Kuarsa (kg/m’) (kg/m’) (it/m?) (it/m?) (kg/m3)

(kg/md)  (kg/md) g 8 g
RPC-S- PK 20% 114432 286,08 680 120 7,79 152 11,6
RPC-S- PK 25% 107280 357,60 680 120 7,79 152 11,6
RPC-S- PK 30% 1001,28 429,12 680 120 7,79 152 11,6
RPC-S- PK 35% 929,76 500,64 680 120 7,79 152 11,6
RPC-S- PK 40% 858,24 572,16 680 120 7,79 152 11,6

Hasil Pengujian Berat Jenis Beton
Beton yang telah keras didalam cetakan atau bekisting lalu dilaksanakan pengujian berat jenis beton untuk
mengetahui berat volume rata rata dari beton RPC tersebut. Hasil pengujian berat jenis beton disajikan pada tabel

3 berikut.

Tabel 3. Hasil pengujian berat jenis beton

Kadar Pasir Kuarsa Rata-rata Rata-rata Rata-rata
Berat (gr) Volume (cm) Berat Volume (gt/cm3)
RPC-S- PK 0% 1405,00 628,04 2,24
RPC-S- PK 15% 1409,50 628,74 2,24
RPC-S- PK 20% 1368,50 615,79 2,22
RPC-S- PK 25% 1377,00 626,73 2,20
RPC-S- PK 30% 1427,00 643,74 2,22
RPC-S- PK 35% 1429,00 640,08 2,23
RPC-S- PK 40% 1390,00 617,76 2,25

>

Bedasarkan Tabel 3 dan hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa seluruh benda uji serapan CO; termasuk ke
dalam beton normal dengan memiliki berat jenis yang berkisar dari 2,2 gr/cm? hingga 2,5 gt/cm3 menurut SNI 03-

2847-2002.

Hasil Pengujian Slump Flow Test Beton RPC
Beton segar yang telah diaduk sampai homogen lalu dilaksanakan pengujian slump flow test untuk mengetahui nilai
kelecakan atau kemudahan pengerjaan pada beton RPC tersebut. Hasil pengujian skump flow test disajikan pada Tabel

4 di bawah ini.

Tabel 4. Hasil pengujian beton segar RPC

Nama Benda Uji

RPC-§- PK 0%
RPC-S- PK 15%
RPC-S§- PK 20%

RPC-S- PK 25%
RPC-S§- PK 30%
RPC-S- PK 35%
RPC-S§- PK 40%

Slump Flow

D ‘ata-rata .
(ntlrtn; ! Trata—rata (detlk)
290,0 6,28

305,0 7,24

3250 7,90

340,0 8,89

365,0 9,12

385,0 9,63

395,0 9,81
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Hasil Pengujian Serapan CO2 Beton RPC

Pengujian serapan CO; dilakukan dengan menggunakan benda uji berupa beton yang telah berumur 28 hari dan
memiliki bentuk tabung dengan diameter 7,5 cm dan tinggi 15 cm. Uji serapan ini dimaksudkan untuk mengukur
daya serap larutan karbonat 4% dalam beton. Hasil serapan CO; pada beton bubuk reaktif pada perendaman
1040,5 menit dan perendaman 24 jam dilarutan karbonat 4% dapat dilihat pada Tabel 5 berikut.

Tabel 5. Serapan CO» Rata-rata pada Perendaman 10+0,5 Menit dan 24 Jam

Waktu Waktu
Kadar Pasir Kuarsa Perendaman Syarat Perendaman  Syarat Kesimpulan
10+0,5 Menit 24 Jam
RPC-S- PK 0% 0,76 2,25 Memenuhi Syarat
_Q_ 0
RPCS-PK 15% 0,68 <055 205 <65% Memenuhi Syarat
_Q_ 0
RPC-S- P 20% 0,62 Berat 1,99 Berat Memenuhi Syarat
RPC.S. P 25% Kering Kering
- ! 0,49 Oven SNI 1,65 Oven Memenuhi Syarat
< 0 03— SNI 03—
RPC-S- PK 30% 0,43 2914— 1,42 2914— Memenuhi Syarat
0
RPC-S- PK 35% 0,46 1992 1,60 1992 Memenuhi Syarat
RPC-S- PK 40%

0,54 1,81 Memenuhi Syarat

Serapan CO, Rata-rata pada Perendaman 10+0,5 Menit dan 24 Jam

3.00 y = 1E-04x3 - 0,0055x? + 0,0525x + 2,2457
2 502-25 R2 =0,9409
T g 2.05 199 181 @ 10405
S2.00 €@ 165 160 o Menit
£1.50 e 142 e
<L ® ® 24J)am
£1.000-76 0.68
Ll SO 0. Ol 049 043 045 054
050 | oo PSR YRPRISP
© y| = 4E-05x3 - 0,002x? + 0,0179x + 0,7628
%O 00 R2 = 0,9906
& 0 40

10 20 30
Kadar Pasir Kuarsa (%)
Gambar 1. Grafik serapan CO;rata-rata pada perendaman 10+0,5 menit dan 24 jam

Berdasarkan hasil yang dipaparkan pada Tabel 5. dan Gambar 1. dapat disimpulkan bahwa seluruh benda uji
serapan beton bubuk reaktif telah mencapai standar serapan pada beton yang telah ditetapkan oleh SNI 03-2914-
1992 yaitu berat beton setelah direndam selama 10+0,5 menit tidak melebihi 2,5% dan pada perendaman selama
24 jam tidak melebihi 6,5% dari berat beton kering oven. Dari hasil uji serapan terlihat bahwa daya serap CO-
beton menurun pada kadar tertentu bila menggunakan pasir kuarsa dan mendapatkan nilai serapan CO; terendah
pada pengggunaan 30% pasir kuarsa dari total berat agregat.

Dari hasil data pengujian dapat ditarik kesimpulan bahwa penggunaan pasir kuarsa yang mampu mengurangi nilai
serapan terendah pada reactive powder concrete pada penelitian ini adalah penggunaan pasir kuarsa dengan kadar 30%
dari berat total agregat. Penggunaan pasir kuarsa mampu menurunkan nilai serapan beton sebesar 43,18% dalam
beton yang telah direndam selama 10+0,5 menit dan menurunkan serapan beton hingga 36,77% pada perendaman
di larutan karbonat 4% selama 24 jam.

Penyerapan COs terjadi ketika ada pori-pori di dalam beton sehingga cairan dapat menembus melalui pori-porti
beton. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Mayhoub. (2020), pasir kuarsa merupakan butiran mampu
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menutupi 20id pada campuran beton, mengurangi dimensi pori pada pasta semen dan menurunkan nilai
permeabilitas pada beton.

Penelitian ini dapat disimpulkan bahwa penggunaan pasir kuarsa dapat menurunkan nilai serapan beton karena
penggunaan pasir kuarsa mampu menutup poti pori pada beton serta meningkatkan daya rekat antar agregat pada
beton sehingga permeabilitasnya berkurang.

Penambahan pasir kuarsa mampu meningkatkan daya ikat dan saling mengunci (znterlocking) dalam campuran beton
dan secara otomatis mampu meningkatkan daya ikat yang akan mengurangi porositas beton dan meningkatkan
densitas beton. Semakin kecil rongga yang terbentuk, semakin tertutup rongga antar rongga menyebabkan
terjadinya dekolorisasi yang dapat memutuskan ikatan antara pori-pori dan daerah antarmuka, sehingga mengurangi
penyerapan cairan dan gas rongga beton.

SIMPULAN

Bedasarkan analisis dan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa:

1. Seluruh hasil nilai serapan CO; beton RPC mampu mencapai standar serapan yang ditentukan oleh SNI 03-
2914-1992, yaitu berat beton setelah direndam selama 1040,5 menit tidak melebihi 2,5% dan pada
perendaman selama 24 jam tidak melebihi 6,5% dari berat beton kering oven.

2. Penggunaan pasir kuarsa mampu mengurangi nilai serapan CO» pada kadar tertentu.

3. Nilai serapan paling rendah didapatkan pada penggunaan pasir kuarsa sebesar 30% dari total berat agregat,
penggunaan kadar sebesar 30% pasir kuarsa mampu menurunkan nilai serapan CO; sebesar 43,18% pada
beton yang direndam selama 10+0,5 menit dan 36,77% pada beton yang direndam selama 24 jam dilarutan
karbonat 4% dari beton tanpa menggunakan pasir kuarsa.

4. Penggunaan pasir kuarsa pada campuran beton bubuk reaktif mampu meminimalisir jumlah rongga dan void
pada beton karena pasir kuarsa memiliki modulus kehalusan yang tinggi sehingga mampu mengisi rongga
rongga pada beton. Jumlah rongga atau »oid yang berkurang secara otomatis nilai serapan dan permeabilitas
beton RPC menjadi rendah sehingga nilai kuat tekan dan durablitas dari beton RPC meningkat.
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