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ABSTRACT

The development of science, especially in the field of construction, the building blocks of concrete have
also developed. One of them is the emergence of foam concrete innovation. The cohesion (c) and
friction (¢) angle are the two main parameters required in the numerical simulation and design of
cracks that occur in non-structural walls using foam concrete material. This study aims to analyze the
C and ¢ values of foam concrete material. Foam concrete is produced by using PCC cement, fine
aggregate, and foam, with variation in volume of foam is 15.7 liters, 25.12 liters and 37.68 liters. The
compressive strength test was conducted to evaluate the mechanical characteristics of foam concrete at
3, 7 and 28 days after demolding. The results show that the predicted value of c appears more realistic
than the value of g, and the distribution is associated with volume weight and pore distribution that is
commonly observed in foam concrete. The calculated value of c is 1.74 times the indirect tensile
strength (ct).
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ABSTRAK

Dengan berkembangnya ilmu pengetahuan khususnya di bidang kontsruksi, maka material penyusun
beton juga mengalami perkembangan. Salah satunya ialah munculnya inovasi beton busa. Kohesi (c)
dan sudut geser dalam (¢) adalah dua parameter utama yang diperlukan dalam simulasi numerik dan
desain retak yang terjadi pada dinding non struktural yang menggunakan material beton busa.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis nilai C dan ¢ material beton busa. Beton busa diproduksi
dengan menggunakan semen PCC, agregat halus, dan busa dengan volume yaitu 15,7 liter, 25,12 liter
dan 37,68 liter. Pengujian kuat tekan digunakan untuk mengevaluasi karakteristik kekuatan beton
busa yang dihasilkan pada umur 3, 7 dan 28 hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai prediksi
dari ¢ tampak lebih realistis daripada nilai ¢, dan sebaran dikaitkan dengan berat volume dan sebaran
pori yang umumnya diamati pada beton busa. Nilai yang dihitung dari ¢ adalah 1.74 kali kekuatan
tarik tidak langsung (o).

Kata kunci: Beton busa; Sudut Geser; Kohesi

pembuatan  terowongan, diperlukan

PENDAHULUAN parameter desain yang sesuai. Pada_l

tanah, parameter kekuatan geser kohesi
Mohr — Coulomb adalah salah satu (c) dan sudut geser dalam (¢) ditentukan
model yang paling umum digunakan dari uji laboratorium seperti uji triaksial
untuk mendesain material seperti tanah, atau geser langsung, atau secara tidak
batuan dan beton. Dalam melaksanakan langsung dari uji in situ. Namun,
desain dan juga untuk simulasi masalah melakukan uji triaksial pada spesimen
yang berhubungan dengan tanah, batuan beton busa untuk  menentukan
atau beton seperti penggalian atau parameter kekuatan geser merupakan
bukaan  bawah  tanah  termasuk tugas yang sulit.
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Piratheepan mengusulkan metode untuk
memperoleh parameter kekuatan geser
dari bahan dasar granular yang
digunakan untuk pekerjaan jalan, yang
terdiri dari kerikil berpasir bergradasi
baik yang disemen ringan dengan
beberapa halus, menggunakan data dari
uji kekuatan tarik tidak langsung dan uji
kompresi uniaksial [1]. 1,5-5,0% fly
ash atau slag digunakan sebagai bahan
pengikat pada spesimen padat yang
dipelajari. Hasil yang dilaporkan bahwa
kohesi yang diturunkan adalah 1,824
kali kekuatan tarik tidak langsung.

Tidak seperti tanah, beton busa
menunjukkan kekuatan tarik yang
signifikan. Dalam desain bukaan bawah
tanah, penggalian, dan pondasi pada

batuan, kekuatan tarik seringkali
menjadi parameter masukan. Ada
beberapa  korelasi  empiris  yang
dilaporkan  dalam literatur  yang
menghubungkan kuat tekan (oc),

kekuatan tarik (ot), dan modulus Young
(E). Misalnya, at/oc diharapkan berada
pada kisaran 1/5 hingga 1/20, dengan
nilai rata-rata 1/10 [2]. Das telah
melaporkan hasil uji laboratorium
terhadap kuat tekan dan kuat tarik pasir
yang disemen ringan (kandungan semen
= 4-8%) yang menunjukkan ovoc
sekitar 1/10 [3]. Besarnya ot untuk
pengujian ini diperoleh dari uji kuat
tarik dengan regangan tarik (&) pada
kegagalan dengan menggunakan teknik
analisis citra optik. Rasio & to &
(regangan tekan saat gagal) sekitar 1/20.
Melakukan uji kekuatan tarik langsung
cukup merepotkan karena sulitnya
menahan benda di ujungnya. Uji
kekuatan tarik tidak langsung adalah
cara sederhana dan tidak langsung
untuk memperkirakan kekuatan tarik.
Goodman mencatat bahwa nilai ot yang
diperoleh dari uji kuat tarik tidak
langsung dapat secara signifikan lebih
tinggi daripada nilai sebenarnya yang
diperoleh dari uji kuat tarik langsung

[4]
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Di sisi lain, perkembangan konstruksi
dan infrastruktur yang sangat pesat saat
ini membutuhkan sumber daya alam
yang terus meningkat. Semen sebagai
bahan utama  pembuatan  beton
merupakan salah satu material alam
yang banyak dibutuhkan untuk kegiatan
konstruksi dan infrastruktur. Namun
demikian, semen menjadi kontributor
utama emisi gas rumah kaca, karena 6 -
7% dari total gas CO2 diemisikan ke
atmosfir bumi setiap tahunnya [5-7].
Untuk itu perlu dilakukan upaya-upaya
untuk mengurangi efek buruk terhadap
lingkungan tersebut, di antaranya
dengan mengganti sumber bahan baku
pembuatan semen ataupun membuat
alternatif produk turunannya.

Dari sisi produk turunan semen, telah
dikembangkan beton berbusa (foam
concrete), suatu pasta semen atau
mortar yang didefinisikan sebagai
sebagai beton ringan dengan density
400-1,850 kg/m*, memiliki rongga
udara acak yang dibuat dari campuran
foam agent di dalam mortar. Foam
concrete  memiliki flowability yang
tinggi, penggunaan kadar semen yang
rendah, dan penggunaan agregat yang
efisien [8-10]. Pembangunan gedung
diselurun  dunia  Kini semakin
memperhatikan ~ penggunaan  beton
berbusa. Penghematan energi dan
pertimbangan ramah lingkungan
menjadi alasan utama penggunaan
material ini. Bahan beton berbusa terdiri
dari bahan utama dan bahan tambahan.
Bahan utama adalah mortar yang terdiri
dari: semen, agregat, air, Yyang
ditambahkan bahan lain berupa: foam
agent. Beton berbusa adalah pasta
semen yang rapuh/porous  atau
campuran semen dan pasir halus dengan
sel-sel udara mikro atau makroskopik
yang seragam didistribusikan secara
merata di seluruh campuran untuk
menghasilkan beton ringan [11]. Ini
adalah bahan struktural ekonomis,
ramah  lingkungan, ringan yang
menyediakan isolasi termal yang tahan
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api dan rayap. Di dunia konstruksi,

beton berbusa banyak juga
diaplikasikan untuk material
nonstruktural seperti partisi,
kelebihannya yang tahan terhadap
insulasi termal mampu menghemat
penggunaan energi alat pendingin

udara, serta massa jenisnya yang lebih
ringan sehingga dapat mengurangi
konsumsi agregat dan semen.

Dengan memperhatikan parameter kuat
geser dalam (¢) dan kohesi (c) pada
benda uji beton busa dari uji tekan
uniaksial dan data uji kuat tarik tidak
langsung, maka tujuan dari penelitian
ini adalah untuk mengaplikasikan
metode tersebut pada data  uji
laboratorium dari benda uji beton busa.
Selain itu, rasio ovoc dan Eloc yang
berasal dari data uji laboratorium juga
di analisis.

MATERIAL DAN METODE
PENELITIAN

1. Semen Portland Komposit (PCC)

Semen portland  komposit  yang
digunakan  dalam  penelitian ini
diperoleh dari salah satu produsen yang
ada di Indonesia. Pengujian
karakteristik ~ fisik semen portland
komposit mengacu pada SNI 15-7064-
2012 [11]. Terlihat nilai kadar air yaitu
sebesar 11,5%, kehalusan sebesar 382
dan kuat tekan pada umur 3, 7 dan 28
hari adalah masing-masing sebesar 185
kg/cm?, 263 kg/cm? dan 410 kg/cm?.

2. Agregat Halus

Tabel 1 memperlihatkan karakteristik
fisik agregat halus. Agregat halus yang
digunakan adalah pasir silika yang
berasal dari Kabupaten Pinrang,
Sulawesi Selatan. Terlihat karakteristik
fisik agregat halus yang digunakan
memenuhi spesifikasi SNI.

3. Rancangan Penelitian

Penelitian ini berbentuk eksperimental
di laboratorium. Gambar 1
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memperlihatkan bagan alir penelitian.
Beton  busa  diproduksi  dengan
menggunakan semen PCC, agregat
halus, dan busa (foam) dengan volume
yaitu 15,7 liter, 25,12 liter dan 37,68
liter. Pengujian kuat tarik tidak
langsung (indirect tensile strength) dan
pengujian kuat tekan (compressive
strength) digunakan untuk
mengevaluasi  karakteristik kekuatan
beton busa yang dihasilkan pada umur
3, 7 dan 28  hari. Tabel 2
memperlihatkan rancangan campuran
beton busa yang digunakan dalam
penelitian ini.

4. Kuat Tarik Tidak Langsung

Kuat tarik tidak langsung dapat
dilakukan pada benda uji dalam bentuk
lingkaran penuh dan setengah lingkaran.
Sedangkan Tayfur mengatakan bahwa
nilai  kuat tarik tidak langsung
merupakan fungsi dari beban, diameter
dan ketebalan benda uji, untuk benda uji
berbentuk  lingkaran  penuh  [12].
Pengujian kuat tarik tidak langsung
benda uji silinder berdiameter D dengan
sumbu  horizontal.  Setrip  logam
ditempatkan di bagian atas dan bawah
sambil menerapkan beban P secara
seragam di seluruh panjang t pada sudut
siku-siku ke penampang. Kegagalan
terjadi secara umum sepanjang diameter
vertikal, dan dapat ditunjukkan bahwa
kuat tarik tidak langsung ot diberikan
oleh 2P/aDy. Gambar 2 dan 3
menunjukkan sampel silinder dengan
diameter D dan panjang t diberikan uji
kuat tarik tidak langsung. Lebar
proyeksi dari pelek pemuatan adalah a
yang diasumsikan sebagai tekanan

seragam p (:i) di mana P adalah beban

yang diberikan. Pola pembebanan
membentuk sudut 2a pada titik asal O.
Dengan asumsi bahwa tekanan p radial
dan bila a bernilai kecil, dapat
membentuk tegangan normal pada titik
A dan B pada garis radial horizontal dan
vertikal [13]. Pengujian kuat tarik tidak
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langsung mengacu pada SNI 2491-2014
[14].

5. Kuat Tekan Beton Busa

Kuat tekan uniaksial (UCS atau o),
juga dikenal sebagai kekuatan tekan tak
terbatas (qu), merupakan parameter
kekuatan umum yang sering digunakan
untuk mengukur kekuatan pada batuan.
Hal ini ditentukan melalui uji kuat tekan
uniaksial, juga dikenal sebagai uji kuat
tekan tak terbatas. Sebuah tegangan
normal vertikal seragam, diterapkan
pada horizontal penampang melingkar
dari sampel silinder. Selama
pembebanan, tidak ada batasan tekanan
di sekitar sampel dan pengujiannya
cukup sederhana serta interpretasinya
langsung. Tegangan vertikal saat
mencapai kegagalan, merupakan
kekuatan tekan uniaksial atau kuat tekan
tidak terbatas, dilambangkan dengan qu
atau oc. Lingkaran Mohr saat uji tekan
unaksial ditampilkan pada Gambar 4 di
mana oc = 2X, dengan X=c¢/2 dan
Y=ct. Pengujian kuat tekan beton
mengacu pada SNI 1974:2011 [15].
Untuk menentukan kohesi (c) dapat
dihitung melalui persamaan berikut:

. ( 0.50.0; )
- Voi(o. —30;)

Sedangkan kuat geser dalam (¢) dapat
diperoleh melalui persamaan berikut:

o, — 40
¢=sin"t (—C t)
0, — 20¢

HASIL dan PEMBAHASAN

Tabel 3 memperlihatkan kekuatan dari
beton busa dengan menggunakan 3 jenis
campuran yang diperoleh dari pengujian
kuat tekan dan kuat tarik tidak
langsung. Dari pengujian kuat tekan,
modulus elastisitas (E) dan kuat tekan
uniaksial (oc) ditentukan untuk 3 jenis
campuran beton busa pada umur 3, 7
dan 28 hari spesimen, dengan diameter
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10 cm. Kekuatan tarik (ot) ditentukan
dari pengujian kuat tarik tidak langsung.
Hasil pengujian yang lain tidak
dilakukan dalam penelitian ini.

Sudut geser dalam dan kohesi
diturunkan dari persamaan pengujian
kuat tekan dengan  mengadopsi
persamaan lingkaran Mohr-Coulomb
yang diberikan dalam Tabel 3. Semua
data nilai sudut geser dalam bertanda
positif yang menunjukkan nilai yang
realistis. Umur 3 hari campuran | dan
umur 28 hari campuran 111 memberikan
nilai sudut geser dalam yang relatif
lebih rendah. Sudut geser dalam yang
dihasilkan pada campuran yang lain
berada dalam Kkisaran yang lebih
realistis yaitu 36°49°. Nilai kohesi
tersebut relatif lebih konsisten, yang
berada dalam kisaran 0,7-1,7 MPa.
Variasi teoretis oc/ot, ditunjukkan pada
Gambar 5, dimana terbukti bahwa rasio
oc/ot meningkat terhadap sudut geser
dalam (¢). Dibutuhkan nilai rasio oc/ot
antara 5-10 untuk mendapatkan ¢ =
22°-49°. Rasio oc/ot yang diperoleh dari
9 benda uji dengan 3 jenis campuran
pada umur 3, 7 dan 28 hari secara
lengkap ditunjukkan pada Tabel 3, di
mana berada dalam kisaran 5,2-10,4.
Rasio E/oc berada pada kisaran 35-95
untuk semua 9 benda uji.

Gambar 6 menunjukkan variasi kohesi
untuk mendapatkan persamaan kohesi
dari pengujian kuat tarik, digambarkan
terhadap kekuatan tarik tidak langsung.
Terlihat bahwa hubungan yang dibentuk
adalah ¢ = 1.74 ot + 0.0478 dengan
nilai R?= 0.984.

KESIMPULAN

Uji kuat tekan dan uji kuat tarik tidak
langsung adalah dua pengujian umum
yang dilakukan pada beton busa, untuk
menentukan nilai kuat tekan (o),
modulus Young (E), dan kekuatan tarik
tidak langsung (ot), dalam desain dan
pemodelan numerik pada kondisi beban
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retak pada dinding non struktural yang
menggunakan material beton busa,
diperlukan parameter kekuatan geser
Mohr-Coulomb, kohesi (c), dan sudut
geser dalam (¢). Perkiraan kohesi
terkait dengan nilai terukur dari
tegangan tarik ot dapat hubungkan
melalui persamaan ¢ = 1.74 ot + 0.0478
R?=0.984.
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Gambar 1. Bagan Alir Penelitian
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Gambar 2. Pengujian Kuat Tarik Tidak Langsung Sampel Silinder
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Gambar 3. Lingkaran Mohr untuk Keadaan Tegangan di pusat dalam Uji Kekuatan Tarik Tidak langsung
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Gambar 4. Lingkaran Mohr untuk Keadaan Tegangan di pusat dalam Uji Kekuatan Tekan
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Gambar 5. Variasi hubungan oc/ct dengan ¢
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Gambar 6. Hubungan Antara Kohesi dan Kuat Tarik Tidak Langsung

Tabel 1. Karakteristik Fisik Agregat Halus

No. Karateristik material Hasil pemeriksaan
Berat jenis

1 -Berat jenis kering 2,58

' -Berat jenis SSD 2,60

-Berat jenis semu 2,65

2. Penyerapan air (%) 0,91

3. Kadar lumpur (%) 0,96

4. Modulus kehalusan 1,26
Berat volume (kg/It)

5. -Lepas 1,40
-Padat 1,48

6. Kadar air (%) 3,59

7. Kadar organik No. 1

Sumber: Hasil Penelitian
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Tabel 2. Rancangan Campuran Beton Busa (1 m®)

Material Jenis  Berat Jenis Campuran
| 1l 1l
Air Tanah 1 232 kg
Pasir Sungai 2,48 1325 kg
Semen PCC 3,02 662,5 kg
Admixture (Sikament LN) Tipe F 1,22 16,6 kg
Total 2236,1 kg
LWC Density 1602 kg/m® 1470 kg/m® 1318 kg/m?®
Mortar Portion 67,47% 51,13% 44,59%
Foam Portion 32,53% 48,87% 55,41%
Perbandingan Foam Agent/Air 3:10
Sumber: Hasil Penelitian
Tabel 3. Data Kekuatan Beton Busa
.. . Sudut Geser .
Benda Uji Parameter yang Diukur dan Kohesi Rasio
Umur Berat G c E c
t c (0)
Campuran (Hari) V&;gmg)/p (MPa) (MPa) (GPa) (%) (MPa) o/or  Elot
| 3 1,530 0,83 4,34 0,21 224 15 52 478
1 3 1,865 0,51 5,32 0,51 49,7 1,0 10,4 959
i 3 1,484 0,37 2,72 0,14 388 0,7 74 504
| 7 1,600 0,89 6,09 0,25 359 1,6 6,8 41,7
1 7 1,503 0,59 6,16 0.30 49,7 1,1 104 479
i 7 1,517 0,46 3,70 0,20 42,0 0,8 80 541
| 28 1,487 0,91 7,95 0,28 44,7 1,7 8,7 357
1 28 1,483 0,78 7,38 0,30 471 15 95 39,2
i 28 1,452 0,75 4,14 0,31 25,6 1,3 55 755

Sumber: Hasil Penelitian
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