http://journaluir.ac.id/index.php/saintis ISSN (Print) -1410-7783

. . ISSN (Online)  :2580-7110
aintis

Volume 24 Nomor 02, Oktober 2024 : 93-102

Jurnal

Pengaruh Pemanfaatan Recycled Concrete Aggregate Sebagai Bahan
Substitusi Agregat Kasar Terhadap Kuat Tekan Beton Geopolimer

The Effect of Using Recycled Concrete Aggregate to Substitute Coarse Aggregate on the
Compressive Strength of Geopolymer Concrete

Bagas Syahputral, Shanti Wahyuni Megasari?*, Fitridawati Soehardi?
! Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil, Universitas Lancang Kuning, Jalan Yos Sudarso KM. 8, Pekanbaru, Indonesia
2 Program Studi Teknik Sipil, Universitas Lancang Kuning, Jalan Yos Sudarso KM. 8, Pekanbaru, Indonesia

* Penulis korespondensi : shanti@unilak.ac.id

Tel.: +62-812-7525-4771

Diterima: Sep 14, 2024; Direvisi: Des 15, 2024; Disetujui: Des 18, 2024
DOI: 10.25299/saintis.2024.vol24(02).19095

Abstrak

Inovasi material maju yang ramah lingkungan dilakukan dengan mengembangkan material konstruksi yang berasal dari limbah. Salah
satunya adalah beton geopolimer yang memanfaatkan limbah fly ash sebagai pengganti semen dan recycled concrete aggregate (RCA)
sebagai alternatif pengganti agregat kasar. Penggunakan limbah diharapkan dapat meningkatkan kualitas beton geopolimer. Tujuan
penelitian adalah untuk menganalisis pengaruh substitusi recycled concrete aggregate terhadap kuat tekan beton geopolimer. Metode
penelitian menggunakan studi eksperimental di laboratorium berdasarkan SNI 03-6825-2002 pada kuat tekan. Rancangan benda uji
menggunakan molaritas aktivator 12M dan perbandingan katalitasator berupa Na:SiO3 (SH) dengan aktivator berupa KOH (SS) sebesar
2:1. Variasi subtitusi recycled concrete aggregate yang digunakan yaitu 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% terhadap berat agregat kasar. Benda
uji beton berbentuk silinder dengan diameter 10 dan tinggi 20 cm untuk pengujian kuat tekan sesuai dengan SNI 2847:2019. Pengujian
kuat tekan digunakan pada umur 28 hari dengan perawatan suhu ruang. Hasil penelitian diperoleh nilai kuat tekan rata-rata dengan
substitusi RCA 0%, 25%, 50%, 75%, 100% secara berurutan yaitu sebesar 2,89 MPa; 2,93 MPa; 3,27 MPa; 3,82 MPa dan 3,26 MPa. Nilai
kuat tekan tertinggi diperoleh pada substitusi RCA sebesar 75% dan nilai kuat tekan rata-rata beton geopolimer mengalami peningkatan
seiring dengan adanya penambahan substitusi RCA namun mengalami penurunan pada substusi RCA sebesar 100%. Hasil analisis kuat
tekan beton geopoliner dengan metode analysis of variance diperoleh nilai Fhitung> Frabe yaitu 3,52 > 3,11, sehingga dapat dinyatakan bahwa
variasi substitusi recycled concrete aggregate berpengaruh terhadap nilai kuat tekan beton geopolimer.

Kata Kunci: Beton Geopolimer, Fly Ash, Kuat Tekan, Recycled Concrate Aggregate

Abstract

Advanced material innovations that are environmentally friendly are carried out by developing construction materials derived from waste.
One of them is geopolymer concrete that utilizes fly ash waste as a substitute for cement and recycled concrete aggregate (RCA) as an
alternative to coarse aggregate. Waste users are expected to improve the quality of geopolymer concrete. The purpose of the study is to analyze
the effect of recycled concrete aggregate substitution on the compressive strength of geopolymer concrete. The research method uses
experimental studies in the laboratory based on SNI 03-6825-2002 on compressive strength. The design of the test piece uses an activator
molarity of 12M and a ratio of the catalyst in the form of Na:SiOs (SH) with the activator in the form of KOH (SS) of 2:1. The variations of
recycled concrete aggregate substitution used are 0%, 25%, 50%, 75% and 100% to the weight of the coarse aggregate. Cylindrical concrete
test piece with a diameter of 10 cm and a height of 20 cm for compressive strength testing in accordance with SNI 2847:2019. Compressive
strength testing is used at 28 days of age with room temperature treatment. The results of the study obtained an average compressive strength
value with RCA substitution of 0%, 25%, 50%, 75%, 100% respectively, which was 2,89 MPa; 2,93 MPa; 3,27 MPa; 3,82 MPa and 3,26 MPa. The
highest compressive strength value was obtained in RCA substitution of 75% and the average compressive strength value of geopolymer
concrete increased along with the addition of RCA substitution but decreased in RCA substitution by 100%. The results of the compressive
strength analysis of geopolitan concrete by the analysis of variance method obtained the value of Fca > Fravet Which is 3,52 > 3,11, so it can be
stated that the variation of recycled concrete aggregate substitution has an effect on the compressive strength value of geop olymer concrete.

Keywords: Geopolymer Concrete, Compressive Strength, Recycled Concrate Aggregate

PENDAHULUAN upaya untuk membatasi pemakaian agregat baru

Perkembangan suatu proyek gedung, (fresh aggregate) dan menggunakan material
jembatan, dan fasilitas publik lainnya dan jumlah terbaru  yang ramah lingkungan  dengan
penduduk yang semakin padat yang mengakibatkan memanfaatkan limbah beton atau recycled concrete
meningkatnya kebutuhan material yang aggregate (RCA) [1]. Penggunaan recycled concrete
dipergunakan sebagai bahan konstruksi. Salah satu aggregate dapat meningkatkan kuat tekan beton dan
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mampu menghasilkan kualitas beton yang baik dari
beton normal [2].

Recycled concrete aggregate adalah hasil dari
pemecahan limbah beton yang dapat dimanfaatkan
kembali sebagai agregat kasar pada campuran
beton. Recycled concrete aggregate adalah limbah
beton yang tidak dipakai lagi kemudian dihancurkan
kembali dan dicuci [9]. Recycled concrete aggregate
memiliki sifat-sifat fisik beton yang hampir sama
dengan batuan. Hasil dari pecahan limbah beton
diteliti untuk menjadi alternatif pengganti sebagian
agregat kasar dalam pembuatan beton. Limbah
beton yang di daur ulang memiliki beberapa kualitas
sehingga beton yang dihasilkan lebih ramah
lingkungan [10]. Penggunaan recycled concrete
aggregate juga menghasilkan kualitas yang sangat
bagus dan kuat tekan beton lebih tinggi dari kuat
tekan beton normal [2].

Disisi lain, peningkatan pembangunan
infrastruktur akan membutuhkan material yang
mengakibatkan produksi semen juga semakin
meningkat. Semen merupakan bahan perekat dalam
campuran beton. Peningkatan produksi semen juga
berdampak negatif terhadap lingkungan seperti
polusi udara yaitu CO2 yang semakin meningkat dan
akan membuat suhu bumi semakin panas sehingga
menimbulkan efek global warming atau efek rumah
kaca (21). Sehingga penggunaan semen sebagai
bahan bangunan dinilai kurang ramah bagi
lingkungan.

Hal ini menyebabkan perlunya melakukan
inovasi untuk mengganti semen portland sebagai
bahan perekat dengan bahan geopolimer.
Geopolimer ialah material ramah lingkungan yang
dikembangkan menjadi alternatif pengganti semen.
Geopolimer merupakan material baru yang berasal
dari polimer anorganik disintesis pada proses
geokimia  dengan  bahan  dasar  mineral
aluminasilikat [5].

Beton geopolimer menggunakan material
alternatif — sebagai pengganti semen yang
mengandung silica dan alumina serta memiliki sifat
pozzolan, seperti fly ash (abu terbang) [4]. Fly ash
adalah material buangan dari pembakaran batu bara
pada industri atau Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) dengan kandungan silika dioksida (SiOz) dan
kalsium oksida (Ca0) [22].

Fly ash tidak mempunyai kemampuan untuk
mengikat seperti semen, tetapi memerlukan larutan
alkali aktivator yang berfungsi untuk penyusunan
pasta geopolimer [3]. Penambahan larutan alkali
aktivator dan katalisator seperti sodium hidroksida
(NaOH), potasium hidroksida (KOH) dan sodium
silikat (NazSiO3) akan bereaksi membentuk ikatan
polimer [22].

Beton geopolimer memiliki kelebihan yaitu
tahan dengan serangan asam sulfat, tahan dengan
reaksi silica-alkali, tahan dengan api dan bisa
mengurangi polusi udara [6]. Sedangkan beton
geopolimer juga memiliki kelemahan yaitu dalam
tahap pembuatannya lebih rumit dari beton
konvensional, karena komponen bahan yang dipakai
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lebih banyak dan perhitungan mix design yang pasti
belum diketahui [6].

Oleh karena itu untuk dapat menghasilkan
material terbaru yang ramah lingkungan dengan
memanfaatkan limbah fly ash dan recycled concrete
aggregate serta mendapat kinerja material yang
lebih baik, maka dilakukan penelitian beton
geopolimer dengan menggunakan limbah fly ash
sebagai bahan pengikat dan recycled concrete
aggregate sebagai bahan substitusi (pengganti
sebagian) dari material agregat kasar. Tujuan
penelitian adalah untuk menganalisis pengaruh
substitusi recycled concrete aggregate terhadap kuat
tekan beton geopolimer.

METODOLOGI
Material Penyusun Beton Geopolimer

Material penyusun beton geopolimer terdiri dari :

1. Agregat kasar berupa batu pecah sebagai bahan
pengisi.

2. Recycled Coarse Aggregate (RCA) sebagai bahan
substitusi agregat kasar. Limbah beton
dipecahkan kemudian disaring dengan saringan
3%” (19 mm) atau dengan ukuran yang sama
dengan batu pecah. Lalu dilakukan pencucian
hingga bersih dari debu yang menempel dan
dijemur.

3. Agregat halus sebagai bahan pengisi.

4. Fly Ash (abu terbang) berasal dari limbah batu
bara pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) sebagai bahan perekat.

5. Larutan alkali aktivator berupa Potasium
Hidroksida (KOH) sebagai bahan yang bereaksi
dengan fly ash untuk membentuk ikatan polimer
(proses polimerisasi).

6. Larutan katalisator berupa Sodium Silikat

(Na2Si0s) untuk mempercepat proses
polimerisasi.

7. Aquadest sebagai pelarut aktivator dan
katalisator

Rancangan Benda Uji Beton Geopolimer

Beton geopolimer belum memiliki peraturan
tentang proporsi campuran (mix design), sehingga
mix design berdasarkan pada proporsi campuran
dari penelitian sebelumnya. Adapun komposisi
material pada penelitian dengan menggunakan
perbandingan agregat dengan binder (bahan
pengikat) sebesar 65% : 35%. Perbandingan agregat
kasar dengan agregat halus sebesar 60% : 40%
sedangkan perbandingan fly ash dengan alkali
sebesar 62% : 38%. Molaritas aktivator sebesar 12
molar dan perbandingan Kkatalitasator berupa
NazSi03 (SH) dengan aktivator berupa KOH (SS)
sebesar 2:1 [13]. Pada penelitian ini menjadikan
recycled concrete aggregate dengan persentase
sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Benda uji
yang dibuat sebanyak 3 sampel dengan
menggunakan cetakan silinder berdimensi diameter
10 cm dan tinggi 20 cm [22]. Agar mendapatkan hasil
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yang akurat maka benda uji dibuat sebanyak 3 benda
uji atau lebih (SNI 2493:2011). Mix design beton
geopolimer dapat dilihat pada gambar 1 dan variasi
benda uji dapat dilihat pada tabel 1.

Beton
Geopolimer

! !

at (63%6) Binder (35%)

Apgre,

l ) ! |
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i

Agregat Apgregat o -
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B KOH | |[NaSiOs
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Keterangan :
RCA : Recycled Concrete Aggregate

Gambar 1. Mix Design Beton Geopolimer [13]

Tabel 1. Variasi Benda Uji

Agregat Kasar Jumlah
Pengujian Batu Substitusi Benda
pecah (%) RCA (%) Uji
100 0 3
75 25 3
25 75 3
0 100 3

Tahapan Pembuatan Benda Uji

Tahapan dalam pembuatan beton geopolimer
sebagai berikut:

1. Timbang semua material yang akan digunakan.

2. Campur potasium hidrolika (KOH), sodium
silikat (Na:SiO3) dan aquadest, kemudian aduk
sampai larutan menjadi homogen.

3. Lalu campurkan agregat kasar, recycled concrete
aggregate (yang sudah dibersihkan dan
dihancurkan), agregat halus, fly ash hingga
merata.

4. Setelah tercampur merata adukan beton
geopolimer dimasukkan kedalam kerucut
abrams agar mengetahui nilai slump pada beton
geopolimer.

6. Setelah itu masukkan adukan beton geopolimer
kedalam cetakan silinder dan balok secara
merata.

7. Cetakan dilepas saat beton sudah mengeras
setelah 24 jam.

Perawatan Benda Uji

Pemeliharaan beton geopolimer dapat
dilakukan menggunakan suhu ruang dan kuat tekan
yang dihasilkan baik. Setelah perawatan beton
dilakukan pada suhu ruang, kemudian selanjutnya
pengujian kuat tekan diumur 28 hari [12].
Karakteristik beton geopolimer akan meningkatkan
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pada perawatan temperature ruang selama 28 hari
[14].

Pengujian Kuat Tekan Benda Uji

Nilai kuat tekan beton geopolimer diperoleh
dengan menggunakan persamaan (SNI 1974:2011)
berikut:

, P
fe = 1 (1)
Keterangan :
fc = Kuat tekan beton (N/ mm?)
P = Beban maksimum (N)
A = Luas permukaan benda uji silinder (mm?)

Pengujian Desnsitas Benda Uji

Nilai densitas atau berat isi beton geopolimer
diperoleh dengan menggunakan persamaan (SNI
1973:2016) berikut:

M
T = — 2
= 2
Keterangan :
T = Densitas atau berat isi (kg/m3)
M = Massa benda uji (kg)
\ = Volume benda uji (m3)

Koefisien Hubungan

Koefisien hubungan merupakan suatu angka
yang bisa mendeskripsikan kekuatan dari hubungan
variabel satu dengan yang lainnya. Nilai koefisien
dari suatu hubungan dinyatakan dalam range antara
-1 sampai 1, sedangkan untuk tanda positif (+) dan
negatif (-) digunakan untuk menyatakan arah [24]
yaitu:

1. Nilai r bernilai -1 maka terjadi hubungan negatif
sempurna, bermakna mengalami hubungan yang
bertolak belakang antara variabel X dengan
variabel Y, saat variable X naik, maka variabel Y
turun.

2. Nilai r bernilai 1 maka terjadi hubungan positif
sempurna, bermakna mengalami hubungan
searah antara variabel X dengan variabel Y, saat
variable X naik, maka variabel Y turun.

Tingkat hubungan dan kekuatan antar
variable dapat dilakukan berdasarkan tabel 2.

Tabel 2. Tingkat Hubungan dan Kekuatan Hubungan

[24]
No Nilai Hubungan (r) Tingkat Hubungan
1 0,00 - 0,199 Sangat Lemah
2 0,20 -0,399 Lemah
3 0,40 - 0,599 Cukup
4 0,60 -0,799 Kuat
5 0,80 - 1,000 Sangat Kuat




J. Saintis Volume 24 Nomor 02, 2024

Analysis Of Variance (ANOVA)

Analysis of variance atau yang disebut dengan
ANOVA merupakann salah satu teknik analisis yang
digunakan untuk uji perbandingan rata-rata antara
beberapa kelompok data. Adapun syarat yang harus
dipenuhi untuk melakukan pengujian analisis varian
diantaranya pengambilan sampel secara random
dari populasi, data yang diambil adalah data skala
interval atau rasio, data harus memenuhi syarat
berdistribusi normal, dan data dalam variabel yang
akan dianalisis harus homogen. Distribusi sampling
yang digunakan untuk mengambil keputusan
statistiknya adalah menolak atau menerima
hipotesis nol (Ho) yang disebut distribusi F. Untuk
analisis varian satu arah dapat dilihat pada tabel 3.

Bagan Alir Penelitian

Pengujian  diawali dengan dilakukan
pengujian properties atau pendahuluan pada
material agregat halus, agregat kasar, recycled
concrete aggregate dan X- Ray fluoresense untuk fly
ash. Hasil pengujian yang diperoleh digunakan untuk
pembuatan job mix sehingga didapatkan proporsi
campuran beton. Bagan alir penelitian dapat dilihat
pada gambar 2.

|.7

| Persiapan Material

]

‘ Pengujian Properiies Material ‘

Tidak

Memenuhi Spesifikasi

l Ya

| Mix Deasign ‘

!

| Pembuatan Benda Uji ‘

I

| Perawatan Benda Uji |

]

| Pengujian Benda Uji ‘

]

| Analisis Data dan Pembahasan ‘

Gambar 2. Bagan Alir Penelitian

Tabel 3. Analisis Varian Satu Arah (Wahyudi, N.M.D., 2023)

SK ]K db KT Fhitung Ftabel
2 2 K
Perlakuan xP — &X) k-1 JKp
n N dbp KTp
— Fo,05 (dbp;dbc)
JKq KTg
Galat JKr —JKp N-k —_—
dbg
2
Total Z X2 — % N-1

Keterangan : JKr = Jumlah kuadrat total

JKp = Jumlah kuadrat perlakuan
JKc = Jumlah kuadrat error atau
galat
KTp = Kuadrattengah perlakuan
KT¢ = Kuadrattengah galat
HASIL DAN DISKUSI

Hasil Pengujian X-Ray Flouresense (XRF)

Hasil pengujian X-Ray Flouresense (XRF) pada
fly ash dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4. Hasil X-Ray Flourescence

No Senyawa Kandungan (%)
1. Al203 14,338
2. SiO2 35,777
3. SO3 1,211
4. Ca0 10,824
5. Fez03 29,546
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Hasil yang diperoleh dibandingkan dengan
penggolongan kelas fIy ash pada ASTM C618-19. Dari
hasil perhitungan diperoleh:

1. Si02 +Al203 + Fe203 >50%
35,777 + 14,338 + 29,546 =50%
79,661% 250%
2. SOs3 <5%
1,211% <5%
3. Ca0 <18%
10,824% <18%
Hasil penggolongan kelas fly ash yang

merupakan limbah pembakaran batubara termasuk
kedalam kelas F karena berasal dari batu bara dan
mempunyai sifat pozzolanic yaitu mengandung
Silikon Oksida atau Silika (SiO2) dan Aluminium
Oksida atau Alumina (Alz203). Berdasarkan ASTM C
618-19, fly ash yang digunakan termasuk tipe F yang
memiliki waktu ikat awal cepat serta kekuatan yang
baik di hari-hari pertama. Selain itu tipe fly ash juga
akan mempengaruhi tahapan dalam pengadukan
beton geopolimer. Hasil penggolongan kelas fly ash
dapat dilihat pada tabel 5.
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Tabel 5. Penggolongan Kelas Fly Ash (ASTM C618-

19)
Syarat Kelas Hasil
Uraian XRF Kelas
F C
(%)

Si02+Al203+Fe03 >50% >50% 79,661
S03 <5% <5% 1,211 F

Ca0 <18% >18% 10,824

Hasil Pengujian Agregat Kasar

Agregat kasar yang dipergunakan pada
penelitian berupa batu pecah. Pengujian properties
(pendahuluan) pada agregat halus terdiri dari
pengujian  analisa  saringan, berat jenis
danpenyerapan, kadar lumpur, berat volume dan
keausan (Los Angeles). Grafik hasil pengujian analisa
saringan dapat dilihat pada gambar 3.

max 20 mm

100 /}“,' [ 4 .
= 80
S / /
c
& 40
8 /
(=]
) M
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1,00 10,00 100,00
Ukuran saringan (mm)

e )3tas bawah el hatas atas hasil pengujian S1

Gambar 3. Hasil Pengujian Analisa Saringan
Agregat Kasar

Dari hasil pengujian analisa saringan pada
gambar 3, diperoleh gradasi agregat kasar berada
pada max 40 mm dan memenuhi persyaratan [20].
Hasil rekapitulasi pengujian agregat kasar dapat
dilihat pada tabel 6. Dari hasil pengujian
pendahuluan agregat kasar memenuhi spesifikasi
standar SNI untuk dapat dipergunakan sebagai
bahan campuran beton geopolimer.

Tabel 6. Rekapitulasi Pengujian Agregat Kasar

No Pengujian Persyaratan Hgisill

1. Analisa Max 10, SNI ASTM Max 20

Saringan 20,40 C136:2012 mm

mm

2. Berat]enis 2,58 - SNI 1970 : 2,80
SSD 2,83 2016

3.  Penyerapan <2% SNI 1,02%
1968:2016

4. Kadar 1% SNI 03 0,30%
Lumpur 4142-1996

5. Keausan <40% SNI 29%
Agregat 2417:2008

Hasil Pengujian Agregat Halus

Grafik pengujian analisa saringan agregat
halus dapat dilihat pada gambar 4.

Zona |l
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= 80 /'
?
2 »
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i

=<,

0,10 1,00 10,00

Ukuran Saringan (mm)

e Batas Bawah el Batas Atas Hasil Pengujian

Gambar 4. Analisa saringan agregat halus

Hasil rekapitulasi pengujian agregat halus
dapat dilihat pada tabel 7. Dari hasil pengujian
pendahuluan agregat halus memenuhi spesifikasi
standar SNI untuk dapat dipergunakan sebagai
bahan campuran beton geopolimer.

Tabel 7. Rekapitulasi Pengujian Agregat Halus

No Pengujian Persyaratan Hsisill

1. Analisa Zonal-IV  SNIS-04- Zonal
Saringan 1989-F

2. Berat]enis 2,58 - SNI 1970 : 2,61
SSD 2,83 2016

3. Penyerapan <2% SNI 0,38%

1970:2008

4. Kadar <5% SNI 2,37%
Lumpur 6021:2002

5. Kadar No.1-3 SNI No.1
Organik 2816:2014

Komposisi Campuran Beton Geopolimer

Berdasarkan komposisi campuran [13]

diperoleh komposisi campuran beton geopolimer
untuk 1m3 seperti terlihat pada tabel 8.

Tabel 8. Komposisi Campuran Untuk 1m3

Agg. Ags. Fly .

Kasar Halus Ash l((l?gl; l:a(lf(sgl)o Aqa:zgc;est
(kg) (kg) (kg)
936 624 520,8 106,44 212,8 113,68
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Setelah didapatkan kebutuhan per 1 m3 setiap
bahan campuran, maka selanjutnya menghitung
kebutuhan campuran untuk 3 sampel silinder
dengan diameter sebesar 10 cm dan tinggi sebesar
20 cm pada setiap variasi dapat dilihat pada tabel 9.
Untuk agregat kasar terdiri dari agregat kasar dari
batu pecah dan agregat kasar dari recycled concrete
aggregate. Substitusi recycled concrete aggregate
menyebabkan berkurangnya berat dari batu pecah
pada setiap variasinya. Berat material substitusi
recycled concrete aggregate dengan variasi 0%, 25%,
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50%, 75%, 100%, diperoleh dari perkalian
persentase recycled concrete aggregate dengan berat
agregat kasar.

Tabel 9. Komposisi Campuran Beton Geopolimer
untuk 3 benda uji

Agg: Kasar Agg.  Fly Na;Si  Aqua

%Ril;\b' BAQ; Halus Ash K](() H 03 dest
pan gea (kg) (kg P kg (k)

0 441 000 294 245 050 100 054
25 331 110 294 245 050 100 054
50 221 220 294 245 050 100 054
75 1,10 331 294 245 050 100 054
100 000 441 294 245 050 100 054

Kuat Tekan Beton Geopolimer

Nilai kuat tekan ditentukan dengan rata-rata
tiga buah wuji yang berbentuk silinder dan
berdiameter 10x20 cm sesuai dengan [23].
Pengujian dilakukan pada umur 28 hari setelah
dilakukan perawatan di suhu ruang. Digunakan
variasi substitusi recycled concrete aggregate 0%,
25%, 50%,75% dan 100%. Hasil pengujian kuat
tekan. Untuk menghitung nilai kuat tekan beton
geopolimer sesuai dengan persamaan.

Nilai kuat tekan diperoleh berdasarkan pada
persamaan (1). Hasil pengujian kuat tekan benda uji
beton geopolimer dapat dilihat pada tabel 10 dan
gambar 5. Hasil penelitian diperoleh kuat tekan rata-
rata tertinggi sebesar 3,82 MPa pada variasi
persentase substitusi recycled concrete aggregate
sebesar 25% sedangkan kuat tekan rata-rata
terendah sebesar 2,89 MPa pada variasi persentase
substitusi recycled concrete aggregate sebesar 0%.

> |
2 _y=-0,0001x%+0,0179x + 2,7691
4 | SE
£ R?=0,6069 @
2= T R AN SRR
B 5 et . °
3egE"Te
52
» 45
E
1 i
0
0 25 50 75 100

% Variasi Substistusi RCA

Gambar 5. Hubungan % Substitusi recycled
concrete aggregate dengan Kuat Tekan Rata-rata
Beton Geopolimer

Hasil pengujian menunjukkan terjadi
peningkatan nilai kuat tekan beton geopolimer
seiring dengan penambahan persentase substitusi
recycled concrete aggregate. Peningkatan nilai kuat
tekan dimulai dari substitusi recycled concrete
aggregate sebesar 25%, 50% hingga 75%, namun
nilai kuat tekan beton geopolimer mengalami
penurunan pada penambahan 100% recycled
concrete aggregate. Hasil yang diperoleh juga serupa
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dalam penelitian Mahardana, Z.B., dkk., (2023) [2],
dimana penggunaan recycled concrete aggregate
menghasilkan kualitas yang sangat bagus dan kuat
tekan beton lebih tinggi dari kuat tekan beton
normal.

Berdasarkan grafik hubungan substitusi
recycled concrete aggregate terhadap kuat tekan
beton geopolimer pada gambar 5, diperoleh
persamaan y = -0,0001x2 +0,0179x+2,7691 dengan
nilai r2 sebesar 0,6069 dan r sebesar 0,7790. Nilai r2
atau koefisien determinasi dapat menjelaskan
seberapa besar kemampuan dari variabel x yakni
variasi substitusi recycled concrete aggregate
terhadap nilai dari variabel terikat atau y.
Diketahuinya persamaan regresi tersebut dapat
digunakan dengan tujuan untuk memprediksi atau
memperkirakan hubungan antara variabel satu
dengan variabel lainnya.

Hasil analisis hubungan (r) didapat nilai
sebesar 0,7790 menunjukkan bahwa terdapat
tingkat hubungan yang kuat antara persentase
substitusi recycled concrete aggregate terhadap nilai
kuat tekan beton geopolimer dimana nilai hubungan
(r) berada diantara 0,6 sampai 0,799. Nilai r positif
menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang
berbanding lurus antara persentase substitusi
recycled concrete aggregate dengan nilai kuat tekan
beton geopolimer dimana dari penelitian memiliki
tingkat hubungan yang berbanding lurus yang
sangat kuat artinya semakin meningkatnya nilai
variabel bebas yaitu variasi persentase substitusi
recycled  concrete  aggregate  maka  akan
meningkatkan nilai variabel terikat yaitu hasil kuat
tekan beton geopolimer [2].

Densitas Beton Geopolimer

Nilai densitas atau berat isi beton geopolimer
ditentukan dengan rata-rata tiga buah uji yang
berbentuk silinder dan berdiameter 10x20 cm
sesuai dengan [23]. Nilai densitas diperoleh
berdasarkan pada persamaan (2). Nilai benda uji
beton geopolimer dapat dilihat pada tabel 11 dan
gambar 6.

2500
[ TR R
ESF @ @t ‘. . .......... Y
2 % 2000
S®
£ <1500
S8
S E
% = 1000
8 a
o 500
a
0

0 25 50 75
% Variasi Substistusi RCA

100

Gambar 6. Hubungan % Substitusi recycled
concrete aggregate dengan Densitas Rata-rata
Beton Geopolimer



Pengaruh Pemanfaatan Recycled Concrete Aggregate Sebagai Bahan Substitusi Agregat Kasar
Terhadap Kuat Tekan Beton Geopolimer (Syahputra, dkk)

Berdasarkan Gambar 6 diketahui bahwa
seluruh variasi benda uji beton geopolimer memiliki
nilai densitas atau berat isi rata-rata yang hampir
sama yaitu sekitar 2100-2200 kg/m3. Hal ini
menunjukkan bahwa variasi persentase substitusi
recycled concrete aggregate memberikan pengaruh
signifikan terhadap berat isi beton geopolimer. Hal

ini juga didukung dengan penelitian yang dilakukan
oleh Hikmah, P.N., dkk., (2024), dimana variasi rasio
campuran tidak memberikan pengaruh signifikan
terhadap berat isi, sehingga gaya yang diberikan
akan lebih merata pada benda uji pada saat
dilakukan uji kuat tekan karena ukuran dan
distribusi isi pada penelitian ini sudah tepat.

Tabel 10. Hasil Pengujian Kuat Tekan

Kuat Tekan
% Substitusi RCA Kode Benda Uji L“ai Beban Kuat Tekan Rata-rata
(mm*) N) (MPa) (MPa)
0 1 7850 24000 3,06 2,89
2 7850 22000 2,80
3 7850 22000 2,80
25 1 7850 25000 3,18 2,93
2 7850 22000 2,80
3 7850 22000 2,80
50 1 7850 22000 2,80 3,27
2 7850 29000 3,69
3 7850 26000 3,31
75 1 7850 32000 4,08 3,82
2 7850 30000 3,82
3 7850 28000 3,57
100 1 7850 30000 3,82 3,26
2 7850 22000 2,80
3 7850 25000 3,17
Tabel 11. Hasil Pengujian Densitas
%. . KodeBenda MassaBenda Volume Densitas Densitas
Substitusi Uii Uji (Kg) (m?) (kg/m?) Rata-rata
RCA ) JHRE g (kg/m3)
0 1 3,30 0,001571 2100,845 2100,845
2 3,30 0,001571 2100,845
3 3,30 0,001571 2100,845
25 1 3,60 0,001571 2291,831 2249,390
2 3,40 0,001571 2164,507
3 3,60 0,001571 2291,831
50 1 3,40 0,001571 2164,507 2185,728
2 3,40 0,001571 2164,507
3 3,50 0,001571 2228,169
75 1 3,40 0,001571 2164,507 2206,948
2 3,50 0,001571 2228,169
3 3,50 0,001571 2228,169
100 1 3,30 0,001571 2100,845 2100,845
2 3,30 0,001571 2100,845
3 3,30 0,001571 2100,845
Analysis Of Variance (ANOVA) memengaruhi kekuatan tekan beton geopolimer
o dengan membandingkan nilai Fuber dengan Fhitung
Dalam menentukan pengaruh  variasi da a = 5% F ane dieunakan adalah
substitusi recycled concrete aggregate dapat ba - o- Fubel Yang dig

menggunakan metode Analysis Of Variance (ANOVA)

satu arah dimana hanya terdapat 1 variabel terikat

yaitu variabel y [25].

Adapun pengujian hipotesis yang dilakukan yaitu:

Ho Tidak ada pengaruh variasi substitusi
recycled concrete aggregate terhadap kuat
tekan beton geopolimer
Ada pengaruh variasi substitusi recycled
concrete aggregate terhadap kuat tekan
beton geopolimer

Analisis varian digunakan untuk mengetahui

variasi persentase substitusi recycled concrete

aggregate yang merupakan variabel bebas dapat

H1
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F(0,05;4;10), sehingga diketahui nilainya 3,11 (nilai
tersebut didapat dari F sebaran fisher).

Rancangan perlakuan ANOVA satu arah dapat
dilihat pada tabel 12.

Tabel 12. Rancangan Perlakuan

% Kuat Tekan Benda Uji (MPa)
Substitusi Sampel Sampel Sampel Jumlah
RCA 1 2 3
0 3,06 2,80 2,80 8,66
25 3,18 2,80 2,80 8,76
50 2,80 3,69 3,31 9,80
75 4,08 3,82 3,57 11,47
100 3,82 2,80 3,17 9,79
Total 48,48
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Rekapitulasi hasil perhitungan ANOVA dapat
dilihat pada tabel 13.

Tabel 13. Hasil ANOVA

SK ]K db KT Fhitung Frabel
Perlakuan 1,69 4 0,42
Galat 1,27 10 0,13 3,52 311
Total 2,96 14

Hasil analisis perhitungan pada tabel 13,
diperoleh Fhitung > Frbel = 3,52 > 3,11 sehingga
hipotesis Ho ditolak. Berdasarkan nilai tersebut
maka dapat dinyatakan bahwa terdapat pengaruh
yang signifikan dari persentase substitusi recycled
concrete aggregate terhadap kuat tekan beton
geopolimer pada tingkat signifikan a=0,05 dan
hipotesis Hi diterima.

KESIMPULAN

Kesimpulan penelitian adalah terdapat
pengaruh yang signifikan dari persentase substitusi
recycled concrete aggregate terhadap kuat tekan
beton geopolimer berdasarkan pada nilai analysis of
variance (ANOVA) dengan nilai Fhitung > Frabel yaitu
3,52 > 3,11. Hasil penelitian diperoleh nilai kuat
tekan tertinggi sebesar 3,82 MPa pada variasi
substitusi recycled concrete aggregate 25% dan
dengan nilai kuat tekan terendah pada substitusi 0%
recycled concrete aggregate yaitu sebesar 2,89 MPa.
Nilai kuat tekan mengalami peningkatan seiring
dengan adanya variasi subtitusi recycled concrete
aggregate namun mengalami penurunan pada
variasi substitusi 100% recycled concrete aggregate.
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