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Abstrak

Komposisi agregat merupakan faktor yang mempengaruhi kemampuan alir dan kekuatan akhir Self
Compacted Concrete (SCC). Particle packing adalah metode untuk memaksimalkan kerapatan padatan
agregat dengan memanfaatkan keseluruhan rentang gradasi particle penyusun beton. Factor granular
(G) dikembangkan oleh Dreux Gorrise tahun 1979 digunakan sebagai dasar perancangan. Target berat
SCC 2300 kg/m® menggunakan superplasticizer (SP) sebanyak 1,8% dan fly ash 10% dari berat semen.
Komposisi agregat halus : agregat kasar divariasikan dengan rasio 30:70; 35:65; 40:60; 45:55 dan
50:50. Agregat halus menggunakan pasir Kali Kuning dengan gradasi Il sedangkan agregat kasar
berasal dari Clereng dengan ukuran maksimum 10 mm. Studi reologi mengenai kemampuan aliran
materi dalam kondisi cair saat respon yang ditunjukkan berupa aliran plastis dan bukan deformasi
elastis ketika menerima gaya diaplikasikan pada beton segar. Pengujian dilakukan untuk mengukur
kemampuan alir, mengisi ruangan dan melewati tulangan tanpa segregasi meliputi slump flow, V-
funnel, L-box dan sieve segregation. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh variasi rasio
memenuhi syarat kemampuan alir, kecepatan alir dan mampu melewati tulangan namun masih terjadi
segregasi. Metode particle packing dapat digunakan untuk perancangan SCC namun perlu komposisi
filler dan SP yang tepat untuk mencegah terjadinya segregasi pada beton.

Kata kunci: beton segar, mix design, particle packing, reologi, SCC

1. PENDAHULUAN Self

Compacting Concrete (SCC) merupakan
jenis beton yang dirancang agar dapat mengalir
serta memadat sendiri tanpa bantuan alat
penggetar beton, sehingga seluruh cetakan terisi
penuh saat dilakukan pengecoran. SCC pertama
kali dikembangkan di Jepang dengan rancangan
prototipe lengkap berhasil dibuat pada tahun
1988 (Okamura and Ouchi, 2003). Mix design
SCC dirancang dengan mempertimbangkan
karakteristik agregat untuk menghasilkan beton
mudah mengalir dengan tingkat kepadatan tinggi.

Pasta semen merupakan media alir agregat.
Jumlah pasta harus cukup besar untuk membantu
agregat mengalir. Volume pasta harus lebih besar
dari volume rongga antar agregat agar seluruh
partikel agregat terbungkus penuh dengan pasta
dan terlumasi dengan baik. Proses ini
meningkatkan fluiditas dan mengurangi gesekan
antar  partikel agregat yang berpotensi
menghambat aliran. Rasio agregat kasar terhadap
agregat halus perlu dikurangi sehingga partikel
agregat kasar secara individu benar-benar
terbungkus oleh mortar. Hal ini mengurangi
saling tautan antar agregat (aggregate interlock)
dan meningkatkan passing ability saat beton
mengalir melalui rintangan tulangan yang rapat
(ENFARC, 2005).

Kepadatan partikel agregat (aggregate
packing  density) merupakan metode
perancangan campuran beton yang
dikembangkan oleh Dreux Gorrise pada tahun
1979 (Fadliansyah and Saelan, 2023). Konsep
kerapatan pengepakan agregat yaitu rasio
volume padatan terhadap volume sebagian
besar partikel padat. Konsep ini berperan
penting dalam mendesain campuran karena
meningkatnya kesadaran bahwa
memaksimalkan kerapatan pengepakan dengan
menyesuaikan gradasi seluruh rentang partikel
padat termasuk agregat halus dan bahan semen
dapat meningkatkan kinerja campuran secara
keseluruhan (Wong and Kwan, 2005). Konsep
particle packing diperlihatkan pada Gambar 1.

Penggunaan packing density mampu
menghasilkan beton dengan karakteristik teknis
tinggi namun perlu dimodifikasi dan diteliti
kembali agar Kkinerja beton segar vyaitu
kemampuan alir (flowability), kepadatan
(compactibility), dan stabilitas (stability)
terhadap segregasi dan bleeding juga
meningkat. Packing density yang semakin
tinggi menghasilkan slump flow tinggi
(Nimodiya and Patel, 2018).
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Gambar 1. Particle packing (Wong dan
Kwang, 2005)

Pasta semen sebagai perekat dan media alir
menggunakan semen dan fly ash sebagai filler.
Penggunaan water powder ratio rendah dengan
tambahan superplasticizer dapat meningkatkan
workabilitas beton dengan tetap menjaga
konsistensi beton. Penggunaan fly ash sebagai
bahan pengganti semen sampai 11% masih
menunjukkan kuat tekan beton yang terus
meningkat (Morib, Laowo and Hulu, 2021).

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
rancangan campuran yang baik dengan cara
menggabungkan metode particle packing dan
persyaratan beton SCC sehingga diperoleh beton
dengan kinerja (flowability, filing ability,
viscosity) tinggi pada kondisi segar.

2. METODOLOGI

2.1. Particle Packing

Metode particle packing merupakan
pendekatan yang digunakan untuk
mengoptimalkan  distribusi  partikel dalam
campuran beton dengan tujuan mencapai
kepadatan dan kekuatan optimal. Rancangan
campuran menggunakan factor granular (G)
menurut Dreux Groisse disajikan pada Tabel. 1.

Tabel 1
Faktor granular menurut Dreux Groisse

Kualitas Diameter Agregat Kasar
Agregat D<16 25<D<40 D =263
Baik Sekali 0,55 0,60 0,65
Normal 0,45 0,50 0,55
Dapat
Dipakai 0,35 0,40 0,45

*sumber (Muhammad Nurdin and Saelan, 2017)

Gradasi agregat yang baik dapat
menghasilkan rongga minimum  sehingga
kepadatan agregat (packing density) berada pada
nilai maksimum (Fadliansyah and Saelan, 2023).

Pada campuran beton, nilai packing density
diambil dari modulus halus agregat gabungan.
Modulus halus agregat gabungan (MHB) yang
ditulis pada Persamaan 1.

MHB, = (%A xMHBy,) + (%A, xMHByy,)
1)

Dengan:
MHB,; : Modulus Halus Butir Gabungan

Ak - Agregat kasar (kerikil)
Ah : Agregat halus (pasir)

Persen lolos ayakan untuk mendapatkan nilai
Modulus Halus Butir (MHB) optimum dihitung
berdasarkan Persamaan 2:

94— d9mi
Pa = (ZQ— Zq 7:::1) x 100 @
Dengan:
P, : Persen lolos ayakan dengan ukuran d
(%)
d . ukuran agregat yang diperiksa (mm)
q 10,37

Perhitungan gradasi agregat yang menghasilkan
kepadatan maksimum yang telah disesuaikan
dengan ukuran ayakan disajikan pada Tabel 2.
Jika MHB gabungan dan MHB optimum
diketahui, maka nilai Packing Density (PD) yang
terjadi dapat dihitung menggunakan Persamaan
3 dan 4.

Tabel 2
Modulus Halus Butir (MHB) optimum
UKURAN PERSEN BERAT
SARINGAN LOLOS TERTAHAN
AYAKAN KUMULATI
(%) F
(%)
9,5 100,00 0,00
4,75 71,17 28,83
2 44,15 55,85
1,18 31,45 68,55
0,8 23,56 76,44
0,3 8,03 91,97
0,15 0,00 100,00
TOTAL 421,64
MHB OPTIMUM 4,216

*hasil analisis

Jika MHB gabungan > MHB optimum, maka
PD - MHB optimum XK xG (3)
MHB gabungan

Jika MHB gabungan < MHB optimum, maka
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PD = IEPOURRIM, K xEG  (4)
MHB optimum

Dengan:

G - nilai faktor granular

Va : Volume agregat

K=1jika0,65m® < Va < 0,70 m?

K === jika Va < 0,65 m

K = 22 jika Va > 070 m® dan MHB
gabungan = MHB optimum

K =2 jika0,70 m® < Va < 0,73 m® dan MHB

gabungan < MHB optimum

2.2 Mix Design SCC

Mix design SCC direncanakan berdasarkan
data hasil uji karakteristik material penyusunnya
yaitu semen, fly ash, superplasticizer, air pasir
dan kerikil. Target berat beton 2300 kg/m3,
menggunakan water powder ratio 0,4. Fly ash
untuk substitusi parsial semen sebanyak 10% dan
superplasticizer 1,8% dari berat semen.
Perancangan menggunakan MS-Excel
menggunakan metode particle packing dengan
variasi komposisi agregat halus : agregat kasar
yaitu 30:70; 35:65; 40:60; 45:55; 50:50. Proses
pembuatan mix design pada software MS Excel
disajikan pada Gambar 2.

Gambar 2 Prosgdur mix dé"s;ign
menggunakan MS-Excel

2.3 Uji karakteristik SCC

Karakteristik teknis SCC ditentukan
berdasarkan reology beton segar sesuai EFNARC
2005 untuk mengetahui kelas SCC. Reology
merupakan studi mengenai aliran materi terutama
dalam kondisi cair, bisa juga benda padat atau
semi padat ketika respon yang ditunjukkan berupa
aliran plastis bukan deformasi elastis ketika
menerima gaya (Schowalter, 1978). Pengujian
reology untuk mengukur kemampuan beton pada
kondisi segar setelah pengadukan ditampilkan
pada Tabel 3.

Tabel 3
Pengujian reology beton segar

Pengukuran Metode EFNARC Kelas
aliran untuk  Pengujian 2005 SCC

Mengisi Slump flow  550-850  SF1/

ruangan mm SF2
Melewati L-box 0,8 PA1/
tulangan PA2
Viskositas V-funnel 8-25 VF1/
detik VF2

Ketahanan Sieve 15% — SR1/

segregasi segregation 20% SR2

2.4 Obyek Penelitian

Reology beton segar diuji pada beton
sesaat setelah selesai proses pengadukan. Untuk
setiap variasi komposisi campuran dilakukan
pengujian dengan metode slump flow, L-box, V-
funnel dan sieve segregation.

2.5 Diagram alir penelitian
Diagram alir penelitian disajikan pada
Gambar 3.

| |

sieve segregation

I

[ Analisis dan Pengolahan Data J

Gambar 3 Diagram alir penelitian

Uji reologi beton segar
Slump flow, v funnel. L box.

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil uji karakteristik material

Uji  pendahuluan diperlukan  untuk
membuat mix design. Pengujian mencakup uji
kadar lumpur, berat satuan, berat jenis,
penyerapan air, gradasi, dan MHB. Hasil uji
pendahuluan disajikan pada Tabel 4.




Prosiding Seminar Nasional Teknik Sipil 2024

Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Surakarta

ISSN: 2459-9727

Tabel 4
Hasil uji karakteristik material
Pengujian Hasil

Agregat Halus

Kadar lumpur (%) 2,19

Berat satuan (kg/m?) 1482

Berat jenis 2,71

Penyerapan (%) 1,42

Gradasi 1l

MHB 2,78
Agregat Kasar

Kadar lumpur (%) 3,803

Berat satuan (kg/m®) 1336

Berat jenis 2,47

Penyerapan (%) 2,093

Gradasi max 10 mm

MHB 6,208

Fly ash

Berat jenis 2,63
Superplasticizer

Berat jenis 2,34

*Hasil analisis

3.2 Hasil rancangan campuran

Penggunaan variasi rasio pasir dan kerikil
mempengaruhi berat dan volume material dimana
jumlah penggunaan pasir sebanding dengan berat
dan volume material lain seperti semen, fly ash
(FA), superplasticizer (SP), dan air. Semakin
besar volume pasir dalam campuran menurunkan
berat dan volume Kkerikil serta pasta secara
keseluruhan. Hasil rancangan campuran setiap
rasio dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5
Hasil rancangan campuran

Berat Material tiap 1 m® (kg)
30:70 35:65 40:60 45:55 50:50
Semen 818,28 812,52 806,72 800,87 794,99
FA 81,83 81,25 80,67 80,09 79,50
SP 14,73 14,62 1452 1442 1431
Air 327,31 325,00 322,69 320,35 317,99
pasir 317,35 373,31 430,16 487,92 546,60
kerikil 740,49 693,28 645,24 596,35 546,60
TOTAL 2300 2300 2300 2300 2300

Material

3.3 Hasil reology beton segar

Pengujian reologi beton segar meliputi
pengujian ketahanan terhadap segregasi, slump
flow, L-box dan V funnel. Pengujian segregation
resistance disajikan pada Gambar 4, pengujian

slump flow disajikan pada Gambar 5, pengujian
V funnel disajikan pada Gambar 6 dan pengujian
L box disajikan pada Gambar 7.

-

Gambar 7. Penujin L-box
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Hasil uji segregasi menunjukkan bahwa
tidak ada satupun dari perbandingan rasio yang
memberikan hasil segregation resistance lebih
kecil atau sama dengan 20%, artinya belum
memenuhi syarat ketahanan terhadap segregasi.
Hasil pengujian sieve segregation dapat dilihat
pada Tabel 6. Untuk mengatasi hal tersebut perlu
penambahan volume pasta dan volume mortar
dalam SCC. Selain itu pengurangan water powder
ratio dan komposisi fly ash serta filler yang tepat
perlu disesuaikan untuk mendapatkan konsistensi
yang baik dari SCC. Hasil uji agregat halus berada
pada gradasi Il yaitu pasir agak kasar. Penggunaan
agregat halus gradasi IV memberikan hasil sieve
segregation yang memenuhi syarat (Morib, Zai
and Ariyani, 2024).

Tabel 6
Hasil Pengujian Sieve Segregation

Rasio pasir : kerikil
30:7035:65 40:60 45:55 50:50
SR (%) 3523 30,99 41,62 29,74 4191
KelasSCC TM ™ ™ ™ ™
*TM : tidak memenuhi

Hasil uji

Tabel 7 menunjukkan bahwa beton segar
memenuhi kriteria SCC yaitu SF 1 pada rasio 30 :
70 dan 40 : 60 sehingga dapat direkomendasi
untuk pengecoran plat lantai bangunan dan
pengecoran dengan sistem injeksi. Rasio pasir dan
kerikil 35 : 65; 45 : 55 dan 50 : 50 memenuhi
kriteria SF 2 dan direkomendasi untuk digunakan
pada konstruksi umum seperti kolom dan dinding.

Tabel 7
Hasil Pengujian Slump Flow

Rasio pasir : kerikil
30:70 35:65 40:6C 45:55 50 :50
SF(mm) 645 7225 6425 6725 7083
KelasSCC SF1 SF2 SF1  SF2  SF2

Hasil uji

Hasil pengujian V-funnel disajikan pada
Tabel 8. Flow time pada beton segar semakin
lambat seiring dengan peningkatan jumlah agregat
halus sampai komposisi 40 60 kemudian
meningkat lagi. Hasil uji tidak memenuhi syarat
kekentalan/viskositas dari campuran beton.
Waktu alir hasil uji V-funnel yang diharapkan
antara 8 — 25 detik (ENFARC, 2005). Secara
keseluruhan waktu aliran terlalu cepat dan
menunjukkan bahwa campuran terlalu encer. Hal
tersebut berkorelasi dengan hasil pengujian
segregasi yaitu seluruh campuran tidak memenubhi
hasil uji segregasi. Terjadinya campuran yang
terlalu encer disebabkan karena jumlah pasta

terlalu besar, water powder ratio terlalu besar
atau dosis superplasticizer yang terlalu besar.
Untuk mengatasi hal tersebut, perlu penggunaan
viscosity modifying agent (VMA) atau
menggunakan filler dan pasir yang lebih halus.

Tabel 8
Hasil Pengujian V-Funnel

o Rasio pasir : kerikil
Hasil uji
30:70 35:65 40:60 45:55 50:50
VF

(detik) 2 3 4 3 2
KelasSCC ™M TM TM TM TM

*TM : tidak memenuhi

Pengujian L-box dalam penelitian ini
menggunakan sistem penghalang 3 batang
tulangan. Hasil passing ratio dan blocking ratio
disajikan pada Tabel 9. Peningkatan pasir dan
berkurangnya kerikil pada campuran SCC
menyebabkan passing ratio dari beton segar
semakin meningkat.

Tabel 9
Hasil Pengujian L-Box
Rasio pasir : kerikil
30:70 35:65 40:6C 45:55 50:50
PR" 067 087 091 09 088
BR™ 033 013 009 010 0,12
KelasSCC TM  PA2 PA2 PA2 PA2

*PR : passing ratio
**BR : blocking ratio

Hasil uji

Passing ratio pada komposisi 30 : 70 tidak
memenuhi syarat karena komposisi agregat kasar
masih terlalu besar dibandingkan dengan agregat
halus. Blocking pada SCC dapat diatasi dengan
memperkecil dimensi maksimum agregat kasar
dan meningkatkan komposisi pasta dan agregat
halus dalam campuran.

Berdasarkan  hasil pengujian  yang
diperoleh, campuran SCC hasil rancangan
menggunakan metode particle packing masih
perlu dilakukan penyesuaian untuk mendapatkan
hasil yang diharapkan terutama water powder
ratio, komposisi pasta dan dosis superplasticizer
yang digunakan agar tidak terjadi segregasi pada
campuran SCC.

4. KESIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian yang telah
dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Metode particle packing dapat digunakan
untuk perancangan campuran SCC.

4
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b. Komposisi pasir dalam agregat campuran
yang semakin meningkat, mengakibatkan
jumlah agregat kasar dan jumlah pasta
menurun. Peningkatan tersebut berdampak
pada hasil pengujian kemampuan alir dan
kemampuan melewati rintangan  yang
semakin meningkat pula.

c. Hasil uji reologi beton segar menunjukkan
bahwa  campuran  memenuhi  syarat
kemampuan alir dan kemampuan melewati
rintangan  tulangan  namun  terdapat
kecenderungan segregasi pada campuran
akibat kadar superplasticizer yang terlalu
tinggi dan penggunaan agregat halus gradasi
.

d. Perlu dilakukan penyesuaian kembali
terhadap  rancangan campuran  untuk
mendapatkan hasil reologi yang memenuhi
keseluruhan syarat SCC.
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