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Abstract

Along with the rapid development of infrastructure and the high demand for concrete, concrete is required to continue to
grow even better. Reactive Powder Concrete (RPC) is a high-quality concrete innovation. RPC is a concrete innovation
that replaces coarse aggregate with fine aggregate, thereby increasing its homogeneity, making concrete have high com-
pressive strength, durability, and impermeability. Indonesia is an archipelagic country united by a vast ocean. This causes
buildings in coastal areas and seas to be vulnerable to attack by chlorides which are harmful to concrete. This study aims
to determine the effect of using 0%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, and 40% quartz sand by weight of fine aggregate against
chloride uptake in RPC. The method used is experimental. The test object used was cylindrical concrete with a diameter
of 7.5 cm and a height of 15 cm. The chloride absorption test was carried out by immersing the concrete in 4% chloride
solution for 10+0.5 minutes and 24 hours then weighing it in dry SSD state and comparing it to the dry oven. The lowest
value occurred when the quartz sand content was 30% with an absorption value of 0.68% for 10+0.5 minute immersion
and 1.58% for 24 hour immersion.
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Abstrak

Seiring dengan pesatnya pembangunan infrastruktur dan kebutuhan beton yang tinggi, maka beton dituntut untuk terus
berkembang lebih baik lagi. Salah satu terobosan beton dengan mutu tinggi adalah Beton Bubuk Reaktif (Reactive Powder
Concrete). Reactive Powder Concrete (RPC) merupakan inovasi beton yang agregat kasar dalam campurannya digantikan
dengan agregat halus yang membuat peningkatan pada homogenitasnya sehingga beton memiliki kuat tekan, durabilitas,
dan impermeabilitas yang tinggi. Indonesia merupakan negara dengan banyak pulau yang disatukan oleh laut yang luas.
Hal ini menyebabkan bangunan di daerah pantai dan laut rentan terhadap serangan klorida yang berbahaya pada beton.
Penelitian ini memiliki tujuan untuk menentukan pengaruh pemakaian pasir kuarsa 0%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, dan
40% dari berat agregat halus terhadap serapan klorida pada RPC. Metode yang dipakai adalah eksperimental dengan
benda uji yaitu beton dengan bentuk silinder berdiameter 7,5 cm dengan tinggi 15 cm. Pengujian serapan Klorida dil-
akukan dengan merendam beton pada larutan klorida 4% selama 10+0,5 menit dan 24 jam kemudian menimbangnya
dalam keadaan Saturated Surface Dry (SSD) dan membandingkannya dengan berat kering ovennya. Nilai serapan klorida
terendah terjadi saat kadar pasir kuarsa 30% dengan nilai serapan 0,68% untuk perendaman 10+0,5 menit dan 1,58%
untuk perendaman 24 jam.

Kata Kunci: beton bubuk reaktif, impermeabilitas, pasir kuarsa, serapan klorida, sifica fume

PENDAHULUAN

Seiring berkembangnya teknologi, beton dituntut untuk terus berkembang lebih baik lagi dengan memiliki kuat
tekan yang tinggi, durabilitas yang baik, pengerjaan yang mudah, dan ramah lingkungan (Ahmad et al, 2021).
Menurut SNI 03-6468-2000, beton mutu tinggi (high strength concrete) yaitu beton dengan nilai kuat desak lebih dati
atau sama dengan 41,4 MPa. Indonesia merupakan negara dengan banyak pulau yang disatukan oleh laut yang luas.
Hal ini petlu diperhatikan karena pada daerah ini terdapat banyak zat berbahaya yang dapat menyebabkan kerusa-
kan pada beton seperti klorida. Klorida bertanggung jawab atas kerusakan banyak struktur selama 25 tahun terakhir
(Jackson & Dhir, 1996). Oleh karena itu, beton dituntut untuk memiliki durabilitas dan permeabilitas yang baik
untuk mencegah kerusakan akibat klorida.

Banyak penelitian tentang teknologi beton yang telah dilakukan untuk menjawab tuntutan tersebut, salah satunya
adalah inovasi Beton Bubuk Reaktif atau Reactive Powder Concrete (RPC). RPC adalah beton yang dikembangkan
melalui teknik peningkatan mikrostruktural (Firmansyah & Nuranita, 2023; Dzulfikar & Saelan, 2023). RPC terbuat
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dari szeel fiber, superplasticizer, silica fume, dan semen dengan nilai faktor air semen (fas) yang rendah. Karakteristik
RPC adalah tidak menggunakan agregat kasar dalam campurannya melainkan menggunakan agregat yang sangat
halus (Sarika S & Dr. Elson John, 2015; Amalia, 2018). Nilai kuat tekan RPC dapat mencapai 800 Mpa (Alkhaly,
2013). Tujuan RPC tidak menggunakan agregat kasar dalam pembuatannya adalah agar membuat campuran beton
bersifat homogen yang akan menambah nilai kuat tekan beton dan meningkatkan impermeabilitas beton. RPC
memiliki kuat tarik 25-150 Mpa dan regangan tarik ultimit 1%, sementara kuat lentur dan keuletannya juga luar
biasa tinggi (Mostofinejad et al., 2016). Nilai fas yang sangat rendah akan menurunkan porositas beton yang mem-
buat beton mempunyai kuat desak dan impermeabilitas yang tinggi. Namun, nilai fas yang sangat rendah tersebut
akan membuat beton memiliki tingkat kemudahan pengerjaan (workability) yang rendah pula, sehingga perlu dit-
ambahkan superplastisizer (Kannan Rajkumar et al., 2020). penggunaan kadar superplasticizer yang optimum akan
menghasilkan reaksi yang baik antara butiran halus dan adwixture sehingga dapat menghemat biaya (Annas et al.,
2016). Pemakaian serat baja (szee/ fiber) pada RPC berfungsi untuk meminimalkan sifat getas akibat kuat tekan RPC
yang tinggi. Penggunaan serat baja pada RPC juga dapat mencegah terjadinya penjalaran retak (Kushartomo et al.,
2016). Kuat tekan beton dapat meningkat hingga 20 MPa dari beton tanpa serat baja (Bae et al., 2016). Silica fume
merupakan pozzolan bersifat sebagai filler yang dapat mengisi rongga kecil dalam beton sehingga menambah ho-
mogenitas dan kuat tekan beton. Penelitian Simatupang (2017) memperoleh hasil kuat tekan beton bertambah
seiring ditambahkannya siica fume hingga nilai optimal ketika kadar sifica fume berada di angka 26,28%. Penambahan
pasir kuarsa dapat membuat beton lebih homogen serta memperbesar nilai kuat tekan beton. Ali Qureshi et al.,
(2017) melakukan penelitian tentang RPC mendapat nilai maksimum sebesar 76,73 MPa saat variasi pasir kuarsa
35%. Pasir kuarsa berfungsi sebagai filler yang sangat baik untuk mengurangi porositas awal. Kemampuan pasir
kuarsa yang bisa masuk diantara pori-pori menyebabkan RPC memiliki homogenitas yang tinggi schingga
menghasilkan beton dengan permeabilitas yang rendah (Mayhoub et al., 2021).

Penelitian ini memiliki tujuan untuk menentukan pengaruh ditambahkannya silica fume sebesar 15% dan variasi
penggunaan pasir kuarsa 0%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, dan 40% dari berat agregat halus terhadap serapan
klorida pada Reactive Powder Concrete (RPC).

METODE

Penelitian yang dilakukan menggunakan metode eksperimental yang memiliki dua variabel yaitu variabel bebas
berupa variasi kadar pasir kuarsa yang digunakan serta variabel terikat berupa serapan klorida. Benda uji yang
dipakai mempunyai bentuk silinder berdiameter 7,5 cm serta tinggi 15 cm sebanyak 21 buah. Uji serapan klorida
beton dilakukan perendaman pada waktu 10+0,5 menit dan 24 jam setelah itu benda uji ditimbang. Benda uji yang

digunakan tercantum pada Tabel 1.

Tabel 1. Sampel Serapan Klorida
Umur  Jumlah
(hari)  Benda Uji

Kadar Pasir Kuarsa

0% 28 3
15% 28 3
20% 28 3
25% 28 3
30% 28 3
35% 28 3
40% 28 3
Total Benda Uji 21
Mix Design RPC

Mix Design atau rancang campur Reactive Powder Concrete (RPC) dengan variasi penambahan silica fume diambil ber-
dasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Richard & Cheyrezy (1995). Berdasar pada penelitian mereka, dan
trial yang telah dilakukan sebelum dilakukan penelitian, fas yang dipakai adalah 0,19 dan kadar optimum superplas-
ticizer 1,9% dari berat binder. Rekapitulasi mix design RPC dapat dilihat pada Tabel 2.
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Binder Agregat Super-
Kadar Pasir Kuarsa Semen Silica Fume Pasir Pasir Steel F;ber p I.QSH- Air 3
(Kg/m?3) (Kg/m?) Halus Kuarsa (Kg/m?) cizer (I1t/m3)
(Kg/m) _(Kg/md) (1t/m?)
0% 680 120 1499,06 0 11,6 7,79 152
15% 680 120 1274,20 218,85 11,6 7,79 152
20% 680 120 1199,25 291,80 11,6 7,79 152
25% 680 120 1124,29 364,75 11,6 7,79 152
30% 680 120 1049,34 437,70 11,6 7,79 152
35% 680 120 974,38 510,65 11,6 7,79 152
40% 680 120 899,60 583,60 11,6 7,79 152

Pengujian Bahan Penyusun Beton
Pengujian bahan penyusun beton terdiri dari modulus kehalusan, kandungan lumpur, berat jenis, zat organik, ab-
sorpsion untuk agregat halus serta Pengujian XRF untuk szica fume. Pengujian ini memiliki tujuan untuk mengetahui

standar serta mutu dari bahan-bahan penyusun beton.

Pengujian Beton Segar
Pengujian yang dilakukan untuk beton segar adalah slumsp flow fest. Pengujian ini memiliki tujuan untuk mengetahui
seberapa besar tingkat workabilitas pada RPC. Nilai siumsp flow RPC berkisar antara 340 — 360 mm (Alkhaly et al.,

2022).

Serapan Klorida Beton

Pengujian ini memiliki tujuan untuk mengetahui besarnya nilai daya serap air yang mengandung klorida pada beton.
Pengujian serapan klorida pada beton RPC dilakukan perendaman selama 10+0,5 menit dan 24 jam seperti pada

Gambar 1 serta dapat dihitung dengan Persamaan [1].

Serapan Cl, =

dengan:
= Sampel saat keadaan Saturated Surface Dry (SSD) (gram)
= Sampel saat keadaan kering oven (gram)

w

wk

x 100%

-
Larutan Cl; 4%
Benda Uji

=

Gambar 1. Ser Up Pengujian Serapan Klorida

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Uji Bahan Penyusun Beton
Pengujian agregat halus terdiri dari kandungan lumpur, zat organik, modulus kehalusan, berat jenis, absorpsion. Hasil
pengujian seperti pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Uji Bahan Penyusun RPC

Pengujian Pasir Halus Pasir Kuarsa Standar Kesimpulan
Kand Lumpur 2,30% 0,7% <5% Memenuhi
andungan Lumpu 2070 170 PBI 1971, ASTM C.117 cnent
Kand Zat Organik Kuning Kemerah, Kuning Muda ~ uning Kemerahan Memenuhi
an ungan a ga un I'lg emerahan us ﬂg uqaa PBI 1971’ ASTM C.40 emenu.
Modulus Kehalusan 2,54 1,> < MH <338 Memenuhi

SII-0052-80
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Pengujian Pasir Halus Pasir Kuarsa Standar Kesimpulan
Apparent Specific Gravity 2,84 2,44 - -
Bulk Spesific Gravity 2,50 2,44 - -
Bulk Specific Gravity SSD 2,62 255 25— 27 Memenuhi

ulk Specific Gravity X , SNT 03-2834-2000 emenuhi
Absorption 4,71% 4,49% - .

Pada Uji XRF diperoleh kandungan SiO; sebesar 85,76% yang memnuhi syarat yang ditetapkan oleh ASTM C-
1240 yaitu sebesar 85%.

Hasil Uji Beton Segar
Hasil uji beton segar slump flow test penelitian ini bisa dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Siump Flow Test RPC
Pengujian Slump Flow

Kadar Pasir Kuarsa

D1 (mm) D2 (mm) Drerata (mm) Trerata
% 330,00 320,00 325,00 752
5% 330,00 335,00 332,50 7,98
0% 340,00 340,00 340,00 8 44
5% 350,00 340,00 345,00 8,04
0% 350,00 370,00 360,00 911
5% 370,00 380,00 375,00 9,65
0% 400,00 410,00 405,00 10,18

Nilai-nilai pada Tabel 4 lebih jelas digambarkan pada Gambar 2 dan Gambar 3 tentang grafik hubungan antara
hasil slump flow test dengan variasi pasir kuarsa.

405
400 9
= 380
S
2 360
A 340
320 y = 13.786x + 311.33
R2 =0.9161
300

15 20 25 30

Pasir Kuarsa (%)

40

[S8)
[

Gambar 2. Grafik Diameter Rerata Skump Flow
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Gambar 3. Grafik Waktu Alir Rerata Siump Flow

Gambar 2 dan Gambar 3 memperlihatkan bahwa pengaruh dari penambahan pasir kuarsa meningkatkan worka-
bility dari RPC. Diameter dan juga waktu yang dibutuhkan beton untuk mencapai diameter maksimum akan ber-
tambah seiring bertambahnya variasi pasir kuarsa. Hal ini disebapkan oleh rendahnya nilai absorpsi dari pasir kuarsa yang
membuatnya lebih sedikit menyerap air sehingga akan menyebabkan air bebas di permukaan butiran pasir menjadi
lebih banyak yang membuat tingkat penyebaran siump flow test akan bertambah dan workabilitynya semakin tinggi.

Hasil Pengujian Serapan Klorida Beton
Hasil uji serapan klorida pada beton RPC dengan silica fume dan variasi pasir kuarsa selama perendaman 10+0,5
menit dan 24 jam terdapat pada Tabel 5 dan Tabel 6.

Tabel 5. Hasil Pengujian Serapan Klorida RPC Perendaman 10+0,5 Menit

Kadar Pasir Serapan Serapan

10+0,5 Menit  Standar Kesimpulan  10+0,5 Menit  Standar Kesimpulan
Kuarsa 0 0

(7o) (o)
0% 1,41 Memenuhi 2,42 Memenuhi
15% 1,28 SNI 03-2914-  Memenuhi 2,35 SNI 03-2914- Memenuhi
20% 1,01 1992 tentang Memenuhi 2,04 1992 tentang Memenuhi

Beton Kedap . Beton Kedap .

25%

0 0,79 Air Normal Memenuhi 1,76 Air Normal Memenuhi
30% 0,68 (< 2,5% berat  Memenuhi 1,58 (< 6,5% berat ~ Memenuhi
35% 0,82 kering oven) Memenuhi 1,68 kering oven)  Nemenuhi
40% 1,04 Memenuhi 1,90 Memenuhi

Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa baik perendaman 10+0,5 menit dan 24 jam pada semua variasi pasit
kuarsa memenuhi standar sebagai beton kedap air normal berdasarkan (SNI 03-2914-1992). Berdasarkan data pada
Tabel 5 untuk lebih mudah dapat dibuat grafik hubungan antara nilai serapan Clz dengan lamanya waktu peren-
daman pada setiap substitusi kadar pasir kuarsa terdapat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hubungan Antara Nilai Serapan Klorida dengan Substitusi Pasir Kuarsa

Gambar 4. menunjukkan bahwa penambahan pasir kuarsa akan menurunkan nilai serapan klorida RPC pada kadar
tertentu. Pada beton tanpa penambahan pasir kuarsa diperoleh nilai 1,41% dari berat kering oven pada perendaman
larutan klorida 10+0,5 menit dan 2,42% dari berat kering oven pada perendaman larutan klorida 24 jam. Sedangkan
nilai serapan klorida pada variasi pasir kuarsa 15%; 20%; 25%; 30%; 35%; dan 40% untuk perendaman 10+0,5
menit dan 24 jam berturut-turut adalah sebesar 1,28% dan 2,35%; 1,01% dan 2,04%; 0,79% dan 1,76%; 0,68% dan
1,58%; 0,82% dan 1,68%; serta 1,04% dan 1,90%.

Berdasarkan data yang diperoleh, penggunaan pasir kuarsa dapat mengurangi nilai serapan klorida pada RPC
hingga nilai terendah saat pasir kuarsa yang digunakan berkadar 30% dari berat total agregat. Pasir kuarsa dapat
menurunkan serapan klorida pada beton hingga 23,45% saat perendaman selama 10+0,5 menit dan menurunkan
nilai serapan klorida pada beton hingga 34,58% dalam perendaman selama 24 jam.

Penelitian ini berkesimpulan penambahan pasir kuarsa dapat mengurangi nilai serapan klorida pada RPC. Sifat pasir
kuarsa sebagai filler dapat mengisi rongga-rongga pada beton sehingga mengurangi porositas beton. Bentuk pasir
kuarsa yang heksagonal akan mengunci satu sama lain sehingga meningkatkan kepadatan beton dan membuat
beton memiliki permeabilitas yang rendah. Permeabilitas yang rendah ini lah yang menyebabkan nilai serapan klor-
ida pada RPC dengan variasi pasir kuarsa lebih kecil dibanding RPC tanpa pasir kuarsa. Pada variasi 35% dan 40%
terjadi penurunan nilai penetrasi dikarenakan terlalu banyak agregat halus yang disubstitusikan dengan pasir kuarsa.
Nilai absorpsi yang rendah menyebabkan adukan beton mengalami kelebihan air permukaan yang dapat membuat
banyak pori pada beton sehingga akan mudah dimasuki air maupun zat lainnya.

KESIMPULAN

Berdasar hasil uji dan analisis data yang sudah dilakukan pada serapan klorida beton RPC dengan substitusi variasi

pasir kuarsa didapatkan kesimpulan bahwa:

1. Penambahan variasi pasir kuarsa dapat menurunkan nilai serapan klorida pada RPC.

2. Semua nilai hasil serapan klorida pada RPC memenubhi syarat yang ditetapkan oleh SNI 03-2914-1992 tentang
Beton Kedap Air Normal, yaitu berat beton setelah perendaman 10+0,5 menit tidak melebihi 2,5% dari berat
kering oven dan setelah perendaman 24 jam tidak melebihi 6,5% dari berat kering oven.

3. Nilai serapan klorida pada RPC dengan variasi pasir kuarsa 0%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, dan 40% masing-
masing untuk perendaman 10+0,5 menit adalah 1,41%, 1,28%, 1,01%, 0,79%, 0,68%, 0,82%, dan 1,04% se-
dangkan untuk perendaman 24 jam adalah 2,32%, 2,35%, 2,04%, 1,76%, 1,58%, 1,68%, dan 1,90%. Nilai sera-
pan klorida terkecil terjadi saat kadar variasi pasir kuarsa 30% dengan nilai serapan 0,68% untuk perendaman
10+0,5 menit dan 1,58% untuk perendaman 24 jam.

4. Pasir kuarsa bisa mengisi rongga yang ada pada beton sehingga bisa mengurangi porositas beton sehingga mem-
buat RPC memiliki permeabilitas yang rendah.
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