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Abstract

Construction projects in Indonesia are increasing following economic developments. High-quality concrete is needed to withstand greater loads, while
Self Compacting Concrete (SCC) is needed to increase efficiency in the process of working on a project because it can flow independently without the
help of a vibrator. Adding pozzolanic admixtures can increase the durability and strength of concrete compared to ordinary portland cement. This
study aims to determine the effect of the addition of 12.5% metakaolin and silica_fume variations of 0%: 9%, 11%; 13%; and 15% by weight of
binder to self-solidifying high strength concrete and its effect on concrete permeability. When the concrete is 28 days old, the permeability test is carried
ont with a pressure of 1 kg/ cm?2 for 24 hours on the test object in the form of a cube with a length of 15 cm on each side. Referring to ACI 301-
729 that the resnlting concrete does not meet the requirements of a watertight concrete with a permeability coefficient value of 0%, 9%, 11%; 13%;
and 15% respectively at 5.94 X 10-10 m/ s; 5.16 X 10-10 m/ s; 2.05%10-10m/ s; 2.80 X 10-10m/ 5; 3.99 X 10-10 m/ s.

Keywords: concrete permeability, high strength self-compacting concrete, metakaolin, pogzolan, silica fume.

Abstrak

Proyek konstruksi di Indonesia semakin meningkat mengikuti perkembangan ekonomi. Beton mutu tinggi dibu-
tuhkan untuk menahan beban yang lebih besar, sedangkan beton memadat mandiri atau Se)f Compacting Concrete
(SCC) dibutuhkan untuk meningkatkan efisiensi dalam proses pengetjaan sebuah proyek karena dapat mengalir
secara mandiri tanpa bantuan alat penggetar. Penambahan bahan tambah (adwmixtures) pogzolan dapat meningkatkan
ketahanan dan kekuatan beton jika dibandingkan dengan semen portland biasa. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh penambahan metakaolin 12,5% dan vartiasi sifica funre 0%: 9%0; 11%; 13%,; dan 15% dari berat
binder terhadap beton mutu tinggi tinggi memadat mandiri dan pengaruhnya terhadap permeabilitas beton. Saat
beton berumur 28 hari dilakukan pengujian permeabilitas dengan tekanan 1 kg/cm? selama 24 jam pada benda uji
berupa kubus dengan panjang 15 cm di setiap sisinya. Mengacu pada ACI 301-729 bahwa beton yang dihasilkan
tidak memenuhi sebagai beton kedap air dengan nilai koefisien permeabilitas pada kadar 0%; 9%; 11%; 13%; dan
15% berturut-turut sebesar 5,94 X 1010 m/s; 5,16 X 1010 m/s; 2,05% 1010 m/s; 2,80 X 10-10 m/s; 3,99 X 10-10
m/s.

Kata Kunci : beton memadat mandiri mutu tinggi, metakaolin, permeabilitas beton, pozzolan, silica fume.

PENDAHULUAN

Proyek konstruksi di Indonesia terus berjalan dan semakin meningkat mengikuti perkembangan ekonomi. Inovasi
dalam pembangunan diperlukan guna memenuhi tuntutan di lapangan, seperti kurangnya lahan pembangunan dan
bertambahnya variasi desain struktur. Sedikitnya lahan yang tersedia di area perkotaan memungkinkan untuk
melakukan pembangunan dengan lantai yang sangat tinggi. Sementara itu, perkembangan desain yang betrvariasi
memerlukan struktur yang dapat memenuhi permintaan tersebut dan mampu menunjang beban di atasnya. Dengan
demikian, perkembangan teknologi beton akan membantu efisiensi pekerjaan konstruksi sehingga diperlukan
kajian lebih lanjut untuk menilai kinerja beton.

Dalam SNI 2847-2013 disebutkan bahwa beton adalah kombinasi dari beberapa bahan penyusun berupa semen
portland atau semen hidrolis lainnya, agregat halus, agregat kasar, air, dan maupun tanpa bahan tambah (adwmixtures).
Beberapa faktor yang memengaruhi kualitas beton di antaranya adalah kualitas bahan, metode ketja, dan metode
perawatannya. Inovasi beton dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan konstruksi termasuk di antaranya beton me-
madat mandiri mutu tinggi atau HSSCC (High Strength Self Compacting Concrete).
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SNI 03-6486-2000 menyebutkan bahwa beton yang memiliki kuat tekan sebesar 41,4 MPa atau lebih dari itu digo-
longkan kedalam beton mutu tinggi. Seiring dengan peningkatan pembangunan dan perkembangan konstruksi
masa kini, efektivitas lahan konstruksi semakin diperhatikan sehingga bangunan tinggi dipilih sebagai alternatif
pembangunan. Beton mutu tingei digunakan sebagai salah satu teknologi dalam pembangunan bangunan tinggi
karena mampu menopang beban yang lebih berat pada bangunan tersebut.

Workabilitas yang tinggi dengan sifat fluidity atau kecairan yang tinggi pada beton memadat mandiri menyebabkan
beton dapat mengalir secara mandiri dan secara mudah mengisi celah dalam cetakan tanpa bantuan alat. Se/f Com-
pacting Conerete (SCC) merupakan salah satu inovasi beton yang bisa mengalir juga mengisi ruang kosong dengan
mandiri dalam cetakan tanpa bantuan vibrator atau alat lainnya. Hal ini akan mempermudah pekerjaan beton, teru-
tama pada struktur tulangan yang kompleks (EFINARC, 2005). Fluiditas atau kualitas cairan yang tinggi pada beton
segar SCC membuat beton tersebut mampu mengalir dan memenuhi ruang kosong di cetakan dengan atau tanpa
bantuan getaran (Okamura, H dan Ouchi M, 2003).

Bahan tambah penyusun beton dibutuhkan untuk mendapatkan kualitas beton yang baik sesuai dengan syarat yang
telah ditetapkan. Penambahan bahan tambah (adwixtures) pogzolan seperti abu sekam, metakaolin, silica fume, fly ash
bertujuan untuk meningkatkan ketahanan dan kekuatan beton dengan menggantikan penggunaan semen portland
biasa. Berdasarkan yang tertulis dalam ASTM C-125, arti dari pozzolan merupakan bahan yang mengandung silika
atau silika alumina dengan sedikit atau tanpa sifat semen di dalamnya, namun jika bereaksi secara kimia dengan
Ca(OH)2 dalam bentuk butiran dan keadaan lembap pada suhu biasa, dapat mengahasilkan senyawa bersifat semen.

Mengacu pada penelitian sebelumnya, digunakan bahan tambah jenis mineral yaitu metakaolin dan sica fume yang
dinilai efektif sebagai pengganti semen. Metakaolin dan silica fume sebagai pogzolan dapat berperan sama sebagai
semen portland karena memiliki ukuran yang lebih kecil sehingga dapat mengisi rongga-rongga pada beton dan
meningkatkan kepadatan beton. Metakaolin dapat menggantikan penggunaan semen karena mengandung SiO; dan
Al20; yang termasuk dalam unsur utama penyusun semen (Sambowo, 2011). Berdasarkan ASTM C 1240-95, kan-
dungan silikat (SiO2) dalam silica fume melebihi 85% dan memiliki diameter 1/100 dari semen sehingga teksturnya
yang sangat halus.

Sebayang (2011) pada penelitiannya menyebutkan bahwa kelecakan pada beton dapat berkurang dengan penam-
bahan silica fime yang semakin besar. Silica fume optimum didapatkan pada kadar 9% dengan kuat tekan optimum
mencapai 51,35 MPa saat umur 56 hari. Rashad (2019) dalam penelitiannya mendapatkan hasil kuat tekan beton
optimum pada kadar metakaolin 12,5% dengan nilai sebesar 50,85 MPa. Silica fume memiliki partikel yang lebih
halus dibandingkan dengan metakaolin sehingga silica fume dapat mengisi terlebih dahulu rongga antar semen
kemudian mengisi rongga antar metakaolin sehingga mampu mengurangi porositas beton dan memperbaiki
struktur mikro beton (Chu dkk., 2021).

Permeabilitas merupakan kemampuan beton untuk meloloskan benda asing di dalamnya. Pengujian permeabilitas
dilakukan sebagai salah satu faktor yang akan berpengaruh pada durabilitas beton. Penggunaan sifica fume sebagai
bahan tambah dapat mengurangi nilai permeabilitas pada beton (Sutanto, dkk. 2020). Mengacu pada ACI 301-729
(revisi 1975) (dalam Neville dan Brooks, 1987), suatu beton normal dapat dikatakan sebagai beton kedap air apabila
nilai rerata koefisien permeabilitas beton jika diuji dengan air tawar lebih kecil dari 1,5 x 10" m/s.

METODE

Metode penelitian yang digunakan berupa metode eksperimental dengan parameter yang diuji berupa permeabilitas
pada beton memadat mandiri mutu tinggi terhadap penambahan metakaolin 12,5% dan variasi silica fume sebagai
pengganti berat binder. Variasi sifica fume yang digunakan adalah 0%; 9%0; 11%; 13%; dan 15%. Pengujian parameter
beton segar SCC mengacu pada standar EFNARC 2005 yang terdiri dari filling ability, passing ability, dan segregation
resistance. Pengujian permeabilitas beton menggunakan benda uji berupa kubus dengan panjang 15 cm setiap sisinya
dan dilaksanakan ketika beton sudah berumur 28 hari kemudian diuji menggunakan alat uji permeabilitas berupa
W ater Permeability Apparatus dengan tekanan 1 kg/cm? selama 24 jam. Adapun benda uji pada penelitian ini tercan-
tum dalam Tabel 1. berikut ini:
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Mix Design

Mix design atau rancangan campur beton pada pembuatan High Strength Self Compacting Concrete mengacu pada Euro-
pean Federation of National Associations Representing for Concrete (EFNARC) 2005. Secara garis besar, penelitian ini
menggunakan faktor air semen (fas) sebesar 0,25, sedangkan kadar superplasticizer optimum yang digunakan sebesar
1,5% darti berat binder. Adapun rekapitulasi rancang campur beton dicantumkan dalam Tabel 1. berikut:

Tabel 1. Hasil Perhitungan Rancang Campur Beton HSSCC

Benda Ui Agg. Halus Agg. Kasar Semen Metakaolin  Silica Fume SP Air
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) 1t/m?) (1t/m’)
HSSCC-SF0%-P 925,94 783,713 525,00 75,00 0,00 9,00 150,00
HSSCC-SF9%-P 916,25 775,511 471,00 75,00 54,00 9,00 150,00
HSSCC-SF11%-P 914,10 773,688 459,00 75,00 66,00 9,00 150,00
HSSCC-SF13%-P 911,94 771,865 447,00 75,00 78,00 9,00 150,00
HSSCC-SF15%-P 909,79 770,043 435,00 75,00 90,00 9,00 150,00

Permeabilitas Beton

Permeabilitas beton diartikan sebagai kemampuan pada beton untuk meloloskan cairan melewati pori-pori yang
saling berikatan (Irma & Lubis, 2021). Ukuran butiran semen akan memengaruhi nilai permeabilitas, sehingga
penggunaan diameter dari bahan pengisi yang lebih besar akan meningkatkan nilai permeabilitasnya. Air yang ter-
jebak dalam campuran beton akan menguap selama pelaksanaan pekerjaan beton sehingga tercipta rongga di da-
lamnya.

Pengujian permeabilitas beton dilakukan pada benda uji kubus dengan panjang 15 cm di setiap sisinya. Sebelum
pengujian dilaksanakan, benda uji berumur 28 hari yang telah melewati perawatan (curing), tetlebih dahulu dikering-
kan dalam waktu 24 jam menggunakan oven pada suhu £100°C agar mencapai berat kering oven. Setelah itu,
benda uji divji menggunakan alat uji permeabilitas dengan tekanan air 1 kg/cm? dalam kurun waktu 24 jam.

Nilai permeabilitas beton didapatkan dengan koefisien permeabilitas. Mengacu pada penelitian Khonado, M. F.
(2019), koefisien permeabilitas untuk uji aliran dapat diperoleh berdasarkan Hukum Darcy dengan persamaan [1]
sebagai berikut:

K= PO 1]
PA
keterangan:

K = koefisien permeabilitas (cm/s)
p = massa jenis air (kg/cm’)

g = percepatan gravitasi (cm/s?)

L = panjang atau tinggi sampel (cm)
Q = debit aliran air (cm3/s)

P = tekanan air (kg cm/s?/cm?)

A = luas penampang sampel (cm?)

Pengujian permeabilitas beton menggunakan alat uji permeabilitas yang terdapat pada Laboratorium Bahan Pro-
gram Studi Teknik Sipil Universitas Sebelas Maret berupa Water Permeability Apparatus seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Set-up pengujian permeabilitas

Pengujian Beton Segar

Pengujian beton segar sebagai parameter SSC bertujuan untuk menentukan tingkat kemudahan pengerjaan (work-
ability) dengan beton masih dalam keadaan segar atau cair. Berdasarkan EFNARC 2005, pengujian beton segar
parameter SCC yaitu shump flow test, L-box test, dan V'~funnel Tspinue test. Stump flow test bertujuan supaya mengetahui
parameter filling ability, sedangkan I-box test dilakukan untuk menentukan parameter passing ability, sementara |-
funnel test bertujuan untuk menentukan parameter segregation resistance.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Beton Segar
Hasil dari pengujian beton segar yang terdiri darti stump flow test, L-box test, dan V-funnel test disajikan dalam Tabel 2.
hingga Tabel 4. sebagai berikut.

Tabel 2. Hasil Pengujian S/ump Flow Test

Pengujian Slump Flow

Variast Tonoeeraa Syarat Ket D D: Drerata Syarat Ket

(detik) y © (mm) (mm) (mm) y '

0% 4.6 N 675 685 680 e N

9% 4,5 % Q \ 725 715 720 g€ Q N

N o & [ \/ = & [ \/
11% 42 o 2 g 720 745 732,5 g 2 g

13% 39 T E S V 735 750 742,5 I | \

15% 3.4 ~ A N 745 760 752,5 g N

Keterangan Y = Memenuhi syarat

4/ e-Jurnal MATRIKS TEKNIK SIPIL/Maret 2023



Jurnal Matriks Teknik Sipil

DOI: https://doi.org/10.20961/mateksi.v11i1.77178
ISSN: 2354-8630

E-ISSN: 2723-4223

Vol 11, No 1 (2023): Maret

Tabel 3. Hasil Pengujian I.-Box

. h2 hl
Variasi (cm) (cm) h2/h1 Syarat Ket.
0% 8 10 0,80 T o v
9% 9 10 0,90 °°~§ ~ v
0 = =)
11% 11 12 0,92 m7S v
13% 10 10 1,00 £k « \/
15% 10 10 1,00 S N
Tabel 4. Hasil Pengujian 1"-Funnel
.. V-Funnel
Variasi (detik) Syarat Ket
0% 11 I N
= O
9% 10,5 5 & N
0 o <8
11% 9 873 N
13% 8,5 n a « \
15% 7,5 © N

Tabel 2. menunjukkan hasil pengujian siump flow dimana diameter pada uji siump flow semakin meningkat seiring
dengan penambahan variasi sifica fume. Pada penelitian ini, semakin besar diameter pada uji skmp flow semakin
berkurang waktu yang diperlukan untuk mencapai diameter 500 cm sehingga beton memadat mandiri mutu tinggi
dengan bahan tambah metakaolin 12,5% memiliki fil/ing ability yang semakin besar seiring dengan penambahan
variasi sifica fume. Sementara itu, pada Tabel 3. disajikan hasil dari pengujian L-Box dimana h2 merupakan tinggi
beton segar pada pangkal L-box sedangkan hl merupakan tinggi beton segar pada ujung alat L-box. Parameter
passing ability pada uji L-Box didapatkan dari pembagian h2 dengan hl. Adapun Tabel 4. menyatakan hasil dari
pengujian v-funne/ berupa waktu yang dibutuhkan beton segar untuk dapat lolos dari alat v-funnel. Berdasarkan Tabel
2. hingga Tabel 4. dapat ditarik kesimpulan bahwa hasil dari ketiga pengujian tersebut memenuhi persyaratan pa-
rameter yang telah ditetapkan oleh EFNARC 2002. Dari data yang ditunjukkan pada masing-masing pengujian,
membuktikan bahwa penambahan sifica fume dapat meningkatkan workability beton memadat mandiri.

Hasil Pengujian Permeabilitas Beton
Hasil pengujian permeabilitas pada beton HSSCC dengan metakaolin 12,5% dan variasi sifica fume pada tekanan 1
kg/cm? selama 24 jam tercantum dalam Tabel 5. berikut ini:

Tabel 5. Rekapitulasi Hasil Pengujian Permeabilitas Beton

Volume Penutrunan Air (cm?) Rata-Rata Debit Koeﬁsi.e'n

Variasi Permeabilitas

Sampel A Sampel B Sampel C (cm?) (cm3/s) (m/s)

0% 158 154 150 154 8,91E-04 5,94E-10
SF9% 142 134 125 133,67 7,74E-04 5,16E-10
SF11% 55 54 50 53 3,07E-04 2,05E-10
SF13% 74,5 83,5 59,5 72,50 4,20E-04 2,80E-10
SF15% 102 98 111 103,67 5,60E-04 3,99E-10

Dari hasil perhitungan di atas, berdasarkan ACI 301-729 (revisi 1975) beton HSSCC pada seluruh kadar sidica fume
tidak memenuhi syarat sebagai beton kedap air karena nilai koefisien permeabilitas melebihi 1,5E-11 m/s. Bet-
dasarkan Tabel 5. dapat dibuat grafik hubungan antara nilai koefisien permeabilitas beton dengan variasi penam-
bahan komposisi sifica fume yang dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Hubungan Nilai Koefisien Permeabilitas dengan Variasi Kadar Silica Fume

Dari hasil analisis yang disajikan dalam Tabel 5. dan grafik pada Gambar 2., menunjukkan bahwa penambahan silica
fume sebagal pengganti binder dapat mengurangi permeabilitas pada beton HSSCC. Nilai permeablitas terendah
didapatkan pada kadar sifica fume mencapai 11%. Penurunan nilai koefisien permeabilitas pada subtitusi semen
dengan silica fume 9%0; 11%; 13%; dan 15% berturut-turut sebesar 13,20%; 65,58%; 52,92%; dan 32,68%. Berdasar-
kan persamaan regresi yang didapatkan dari grafik pada Gambar 2. dapat dihitung nilai optimum kadar sifzca fume
untuk mendapatkan nilai koefisien permeabilitas yang optimal. Nilai optimum terjadi kadar silica fume 12,25%
dengan koefisien permeabilitas sebesar 2,1343 x 108 cm/s.

Permeabilitas beton berkurang seiring dengan meningkatnya nilai kuat tekan pada beton. Mengacu pada penelitian
Sarwatatwadhika P. (2021), mengenai beton memadat mandiri mutu tinggi dengan metakaolin 12,5% dan variasi
silica fume 0%; 9%; 11%0; 13%; dan 15%, nilai kuat tekan beton meningkat mulai variasi silzca fume 9% dan menurun
mulai kadar 11% dengan nilai kuat tekan berturut-turut sebesar 41,99 MPa; 55,39 MPa; 67,75 MPa; 61,80 dan 58,03
MPa. Hal ini sebanding dengan hasil dari pengujian permeabilitas yang telah dilaksanakan dimana kuat tekan
meningkat mulai variasi sifica fume 9% dan nilai permeabilitas berkurang pada variasi tersebut kemudian ditkuti mulai
dari kadar 11% yaitu kuat tekan mengalami penurunan dan permeabilitas mengalami peningkatan.

Berdasarkan hasil pengujian di atas, permeabilitas beton dapat berkurang dengan semakin banyaknya penambahan
silica fume pada beton. Berkurangnya permeabilitas atau bertambahnya impermeabilitas sebanding dengan mening-
katnya durabilitas beton. Reaksi pozzolan yang timbul karena siica fume dan metakaolin mengikat Ca(OH)
menghasilkan C-S-H baru yang mampu menambah kekuatan tekan dan kerekatan antar agregat dalam beton me-
lalui reaksi kimia sehingga pori-pori berkurang. Metakaolin dan siica fume memiliki diameter yang lebih kecil da-
ripada semen sehingga berperan sebagai filler ¢ffect yang mengisi rongga kosong dalam campuran beton. Partikel
yang sangat kecil pada metakaolin dan sifica fume dapat mengisi ruang kosong sampai ke rongga paling kecil pada
daerah paling lemah di antara agregat dan bahan pengikat yang berisi air dan Ca(OH)..

Metakaolin dan si/ica fume berperan sebagai efek bantalan bola (bear balling effect) yang berfungsi sebagai agen pelumas
di antara semua komponen beton, termasuk semen, pasir, dan kerikil. Komponen pada campuran beton yang
berada di atas akan bergeser semakin ke bawah karena bantuan gravitasi. Perpindahan ini menyebabkan beton
menjadi lebih padat dan meningkatkan impermeabilitas, yang berdampak pada peningkatan kekuatan pada beton
tersebut.

KESIMPULAN

Dengan mengacu pada pengujian dan analisis data yang telah dijalankan beserta evaluasi terhadap data-data yang
didapatkan mengenai kajian permeabilitas beton memadat mandiri mutu tinggi dengan metakaolin 12,5% dan vari-
asi komposisi silica fume pada benda uji kubus 15 cm, berikut ini beberapa kesimpulan yang dapat diambil:
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1. Berdasarkan standar yang mengacu pada EFNARC 2005 bahwa penambahan metakaolin 12,5% dan variasi
silica fume 0%, 9%, 11%, 13%, dan 15% pada campuran beton memenuhi syarat parameter filling ability, passing
ability, dan segregation ability sehingga beton tersebut termasuk dalam beton mutu tinggi memadat mandiri (High
Strength Self-Compacting Concrete).

2. Permeabilitas beton berkurang dengan pemberian bahan tambah berupa metakaolin 12,5% dan variasi siica
Sume 0%; 9%; 11%; 13%; dan 15%. Berkurangnya permeabilitas beton tetrjadi saat penambahan kadar sifica
Jfume sebesar 9% dan 11% dengan koefisien permeabilitas sebesar 5,1569 x 108 cm/s dan 2,0448 x 108 cm/s
serta penurunan terhadap beton kontrol sebesar 13,20% dan 65,58%. Kemudian permeabilitas beton men-
galami kenaikan pada variasi 13% dan 15% dengan nilai koefisien permeabilitas sebesar 2,7971 x 108 cm/s
dan 3,9995 x 10 cm/s diikuti dengan nilai penurunan sebesar 52,92% dan 32,68% terhadap beton kontrol.
Nilai permeabilitas beton HSSCC mencapai nilai maksimumnya saat kadar sifica fume sebesar 11% sedangkan
nilai optimumnya terjadi pada kadar 12,25% dengan nilai koefisien permeabilitasnya mencapai 2,1343 x 108
cm/s.
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