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Abstrak

Penggunaan perkerasan kaku (Rigid Pavement) sedang digalakkan pemerintah diantaranya
melalui program infrastruktur jalan di Indonesia, sehingga akan banyak sekali dibutuhkan
semen sebagai campuran beton rigid pavement tersebut. Untuk mengakomodasi kebutuhan
semen yang besar, diperlukan alternatif bahan dasar lain sebagai pengganti semen tersebut.
Penelitian ini menggunakan bahan dasar limbah cangkang telur yang mengandung CaCQO3
sebagai Kalsium karbonat buatan (KKB) untuk bahan pengganti semen. Pengujian beton
dilaksanakan dengan menggunakan prosentase KKB (4 sample) 0%, 5%, 7.5%, 10% untuk
mengetahui prosentase KKB optimal yang bisa di gunakan sebagai bahan pengganti semen.
Hasil uji kuat tekan, uji lentur dan uji kekerasan permukaan menunjukkan bahwa penambahan
KKB memberikan hasil yang memenuhi standar sampai pada penambahan KKB sebesar 5%
dan semakin besar prosentase KKB kekuatannya semakin menurun. Hasil uji XRD
menunjukkan bahwa terdapat tiga senyawa yang paling berpengaruh yaitu calcium hydroxide,
calcite dan cristobalite, sementara hasil uji SEM menunjukkan bahwa semakin besar
prosentase KKB semakin besar terlihat porositasnya. KKB 5% memberikan nilai ekonomis
dengan penghematan sebesar 5% (dari volume semen) dan dapat digunakan sebagai
alternatif bahan pengganti semen pada rigid pavement (jalan beton).

Kata Kunci: rigid pavement, cangkang telur, CaCO3, KKB, efisiensi.

Abstract

The application of Rigid Pavement has been a point of emphasis by the government,
specifically used in road infrastructure programs in Indonesia. The demand for cement will
skyrocket because it is a key ingredient in making the Rigid Pavement. To accomodate the
high demand of cement, the need for other raw materials for the substitute of cement is vital.
This research uses calcium carbonate (CaCO3) in which eggshell wastes contain, and hence
used to create artificial calcium carbonate (KKB) for the substitution of cement. The concrete
testing on this research is done among the four samples that utilize KKB percentages, which
are 0%, 5%, 7.5%, and 10%. The purpose of this test is to identify which amount of KKB
percentage is optimal for the substitute for cement. The result of compressive strength test,
flexural strength test, and surface strength test shows that the addition of KKB gives a result
that meets the standard up until the 5% mark of KKB addition, and as the percentage of KKB
increases, the strength decreases. In the XRD testing, it was found that three compounds are
the most vital, which are calcium hydroxide, calcite, and cristobalite. The SEM test concludes
that as KKB percentage increases, the porosity gets larger and more visible. The 5% KKB
gives an economic value with reduction of spendings of 5% (from the volume of cement) and
can then be used as an alternative for the substitute of cement on the rigid pavement.

Key Words: rigid pavement, egg shells, CaCO3, KKB, efficiency.
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PENDAHULUAN

Jalan raya merupakan prasarana transportasi paling dominan di Indonesia. Kebutuhan
jalan raya semakin meningkat sesuai peningkatan jumlah pengguna jalan yang berakibat
prasarana jalan berperan penting dalam pertumbuhan ekonomi. Persyaratan dasar suatu
perkerasan harus menyediakan lapisan permukaan yang selalu rata, konstruksi yang kuat,
sehingga dapat menjamin kenyamanan dan keamanan.

Ada tiga jenis perkerasan jalan yaitu perkerasan lentur (flexible pavement), perkerasan
kaku (rigid pavement) dan perkerasan gabungan (composite pavement) yaitu perpaduan
antara perkerasan lentur dan perkerasan kaku. Berdasarkan bagi pengguna jalan
perencanaan konstruksi perkerasan dibedakan menjadi dua yaitu, perencanaan untuk jalan
baru dan untuk peningkatan (jalan lama yang sudah pernah diperkeras).

Pemilihan tipe perkerasan umumnya bergantung pada lapis fondasi yang akan
digunakan lingkungan seperti suhu, dan hujan. Perkerasan kaku merupakan salah tipe
perkerasan jalan yang umum digunakan pada kondisi tanah dasar lunak karena dapat
mengantisipasi penurunan yang terjadi secara tidak seragam (differential settlement) pada
arah melintang maupun memanjang trase jalan sebagai akibat distribusi beban yang tidak
merata sepanjang badan perkerasan jalan dan akibat tanah yang tidak homogen.

Beberapa keunggulan rigid pavement adalah Job mix lebih mudah dikendalikan
kualitasnya. Modulus elastisitas antara lapis permukaan dan fondasi sangat berbeda. Selain
itu, umur rencana dapat mencapai 20 tahun dengan indeks pelayanan tetap baik hampir
selama umur rencana, terutama jika tranverse joint dikerjakan dan dipelihara dengan baik.
Keunggulan lain yang dimiliki oleh rigid pavement yaitu biaya pemeliharaan relatif tidak ada.
Kekuatan konstruksi perkerasan kaku lebih ditentukan oleh kekuatan pelat beton sendiri
(tanah dasar tidak begitu menentukan kekauatan) sehingga jika dibangun di atas tanah
dengan kapasitas rendah, kekuatan rigid pavement tidak begitu terpengaruh.

Konstruksi rigid pavement banyak digunakan pada kondisi tanah dasar yang memiliki
kapastias daya dukung yang relatif rendah, atau pada tanah dengan kapasitas daya dukung
yang tidak seragam. Dengan sifat kekakuannya rigid pavement mampu menahan beban berat
dan kemudian menyebarkannya ke tanah dasar secara efisien. Beton yang unggul dalam
menahan tekan menjadi andalan rigid pavement dalam menahan beban yang bekerja.
Perkerasan dengan rigid pavement tersebut membutuhkan banyak bahan semen yang dimana
setelah diteliti persentase tertinggi dalam kandungan semen tersebut adalah bahan kalsium
karbonat (CaCO3).

Sementara itu, terkait dengan limbah perlu dilakukan penanganan agar kualitas
lingkungan tetap terjaga, salah satunya limbah yang banyak menyebabkan persoalan adalah
limbah makanan yang didalamnya terdapat makanan seafood dan limbah penggunaan telur
dalam racikan makanan. Limbah tersebut sebenarnya mengandung kalsium karbonat. Potensi
limbah tersebut dapat dilihat dari produksinya seperti produksi telur ayam tahun 2016 sebesar
+ 3,5 Juta ton apabila diasumsikan limbah cangkang telur tersebut 10% saja maka akan ada
350.000 ton yang bisa digunakan untuk pemanfaatan menjadi bahan yang bisa digunakan
kembali sebagai bahan campuran yang bisa mengurangi limbah tersebut.

Kalsium karbonat adalah zat yang umum ditemukan pada bebatuan di semua bagian
bumi dan merupakan komponen utama dari cangkang organisme laut, kerang, siput, batu
karang, mutiara, dan cangkang telur.

Menurut penelitian sebelumnya bahwa kadar prosestase kalsium karbonat (CaCO3)
pada cangkang telur sebesar 95% dan kadar yang lebih kecil juga terdapat pada cangkang
kerang dan kepiting (limbah seafood), hal ini perlu dilakukan pengujian kembali (primary test)
untuk mendapatkan hasil yang akan dipergunakan dalam penelitian lanjutan terhadap rigid
pavement.

Penelitian ini merupakan keinginan untuk mengurangi limbah sisa makanan terutama
limbah seafood dan limbah telur yang digunakan untuk racikan makanan, dimana limbah
diatas banyak mengandung Kalsium Karbonat (CaCO3) yang merupakan bahan dasar juga
dari semen. Kemungkinan bahan campuran ini bisa mengurangi komponen semen yang
|

ANCOL, 4 — 7 NOVEMBER 2019 299



Konferensi Nasional Teknik Jalan Ke-10

terdapat dalam mix design beton yang akan digunakan dalam konstruksi perkerasan kaku
(rigid pavement).

Penggunaan perkerasan kaku (rigid pavement) ini yang sedang digalakkan pemerintah
dengan program infrastruktur jalan diberbagai pulau di wilayah Indonesia, karena perkerasan
kaku ini tidak membutuhkan perawatan yang besar (less maintenance). Sejalan dengan
program infrastruktur pemerintah ini maka akan banyak sekali dibutuhkan semen sebagai
campuran beton rigid pavement tersebut, sehingga perlu adanya efisiensi menggunakan
bahan dasar lain untuk mengurangi kebutuhan akan semen tersebut.

1. KAJIAN PUSTAKA
1.1. Beton

Beton adalah pencampuran antara semen portland, air dan agregat dengan atau tanpa
bahan tambahan (admixture) tertentu. Material pembentuk beton tersebut dicampur merata
dengan komposisi tertentu menghasilkan suatu campuran yang homogen sehingga dapat
dituang dalam cetakan untuk dibentuk sesuai keinginan. Campuran tersebut bila dibiarkan
akan mengalami pengerasan sebagai akibat reaksi kimia antara semen dan air yang
berlangsung selama jangka waktu panjang atau dengan kata lain campuran beton akan
bertambah keras sejalan dengan umurnya.

Beton terdiri dari £ 15% semen, + 8% air, £3% udara, selebihnya pasir dan kerikil.
Campuran tersebut setelah mengeras mempunyai sifat yang berbeda-beda, tergantung pada
cara pembuatannya. Perbandingan campuran, cara pencampuran, cara mengangkut, cara
mencetak, cara memadatkan, dan sebagainya akan memengaruhi sifat-sifat beton (Wuryati,
2001).

Menurut SNI 2847:2013, beton adalah campuran semen portland atau semen hidrolis
lainnya, agregat halus, agregat kasar, dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan
(admixture).

Semen Portland adalah bahan berupa bubuk halus yang mengandung kapur (CaO),
Silika (Si02), Alumina (Al203) dan oksida besi (Fe203). Komponen terbesar penyusun semen
adalah kapur (60%-65%). Semen portland dibuat dengan cara membakar bahan dasar semen
menjadi klinker yang kemudian digiling halus menjadi semen dan ditambahkan gypsum.
Semen merupakan unsur terpenting dalam pembuatan beton, karena semen berfungsi
sebagai bahan pengikat untuk mempersatukan bahan agregat kasar dan agregat halus
menjadi satu massa yang kompak dan padat. Semen akan berfungsi sebagai pengikat apabila
diberi air, sehingga semen tergolong bahan pengikat hidrolis.

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi dalam
campuran mortar atau beton. Agregat ini menempati sebanyak 60%-80% dari volume mortar
atau beton. Meskipun hanya sebagai bahan pengisi, tetapi agregat sangat berpengaruh
terhadap sifat mortar atau beton. Bentuk, tekstur, dan gradasi agregat mempengaruhi sifat
pengikatan dan pengerasan beton segar. Sedangkan sifat fisik, kimia, dan mineral
mempengaruhi kekuatan, kekerasan dan ketahanan dari beton, sehingga pemilihan agregat
merupakan suatu bagian yang penting dalam pembuatan mortar atau beton.

Air merupakan bahan yang penting dalam pembuatan beton, karena air diperlukan untuk
bereaksi dengan semen. Air juga diperlukan untuk menjadi pelumas antara butir-butir
agregat agar mudah dikerjakan. Menurut Kole dan Kusuma (1993), semen dapat mengikat air
sekitar 40% dari beratnya. Dengan kata lain, air sebanyak 0,4 dari berat semen sudah cukup
untuk membuat seluruh semen berhidrasi. Campuran air yang berlebihan dapat menurunkan
kualitas beton. Pada beton, semen dan air yang berupa pasta akan mengikat agregat. Ruang
yang tidak ditempati butiran semen maupun agregat akan berupa rongga yang berisi air dan
udara. Rongga-rongga yang terbentuk akan tetap tinggal ketika beton telah mengeras, yang
berakibat pada penurunan kualitas beton.

1 ——
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1.2. Kalsium Karbonat

Kalsium karbonat bewarna putih dan sering dijumpai pada batu kapur, kalsit, marmer,
dan batu gamping. Kalsium karbonat juga banyak terdapat pada stalaktit dan stalagmit yang
terdapat di sekitar pegunungan. Kalsium Karbonat yang terdapat pada stalaktit dan stalagmit
berasal dari tetesan air tanah selama ribuan bahkan juataan tahun. Kalsium karbonat terdiri
dari 2 unsur kalsium dan 1 unsur karbon dan 3 unsur oksigen. Setiap unsur karbon terikat kuat
dengan 3 oksigen, dan ikatan ini ikatannya lebih longgar dari ikatan antara karbon dengan
kalsium pada satu senyawa. Kalsium karbonat bila dipanaskan akan pecah dan menjadi
serbuk remah yang lunak yang dinamakan Kalsium Oksida (CaO).

Cangkang telur tersusun atas struktur berlapis tiga, yaitu lapisan kutikula, lapisan sponge
(busa) dan lapisan lamellar. Lapisan kutikula merupakan protein transparan yang melapisi
permukaan cangkang telur. Lapisan ini melapisi pori-pori pada cangkang telur, tetapi sifatnya
masih dapat dilalui gas sehingga keluarnya uap air dan gas CO2 masih dapat terjadi (Rivera,
1999).

Komposisi utama dalam cangkang ini adalah kalsium karbonat (CaCO3) sebesar 94%
dari total bobot keseluruhan cangkang, kalsium fosfat (1%), bahan-bahan organik (4%) dan
magnesium karbonat (1%) (Rivera, 1999). Berdasarkan hasil penelitian, serbuk cangkang telur
ayam mengandung kalsium sebesar 401 * 7,2 gram atau sekitar 39% kalsium, dalam bentuk
kalsium karbonat. (Schaafsma, 2000).

Limbah cangkang telur ini banyak ditemukan sebagai limbah dari rumah tangga, limbah
pengusaha kecil seperti tukang martabak dan limbah produksi besar seperti pabrik kue, roti
dan lain-lain. Kalsium karbonat buatan (KKB) merupakan hasil pengolahan dari limbah padat
cangkang telur. Dari peneilitian sebelumnya, kalsium karbonat bisa dimanfaatkan untuk
produksi beton. Pada kadar tertentu kuat tekan beton dengan replacement sebagian semen
masih memberikan nilai-nilai kenaikan kuat tekan beton.

Pembuatan powder dari limbah cangkang telur menggunakan alat dan metode yang
sederhana. Limbah cangkang telur dipilah dan dibersihkan sehingga kondisi limbah dalam
keadaan yang bersih. Pembersihan dilakukan agar cangkang telur sebisa mungkin tidak
mengandung bahan lain di luar kandungan yang akan digunakan. Tahapan selanjutnya adalah
pengeringan. Pengeringan dilakukan dengan menggunakan panas matahari. Namun apabila
panas matahari tidak memungkinkan, cangkang telur dapat dikeringkan menggunakan oven.
Kondisi yang diharapkan dari proses pengeringan ini adalah cangkang telur kering dan bersih
dari bahan lain yang tidak digunakan. Selama proses pengeringan, bahan lain yang
kemungkinan terdapat pada cangkang telur dibersihkan. Setelah cangkang telur dalam kondisi
kering, maka cangkang siap untuk dihaluskan menjadi bentuk powder. Sebelum proses
penghancuran, cangkang telur dipilah lagi agar mendapatkan cangkang telur yang kering dan
bebas dari bahan lain yang tidak diperlukan.

Penghancuran cangkang dilakukan dengan mesin penghancur sederhana yaitu blender
atau pun mesin penghancur kopi. Cangkang telur yang dihancurkan harus benar-benar kering
dan bersih dari bahan lain. Penghancuran cangkang dilakukan hingga bubuk cangkang lolos
dari ayakan no.200 dari ayakan analisis gradasi. Ukuran bubuk tersebut adalah seukuran filler
dan seukuran semen. Hasil akhir dari proses pembuatan powder ini adalah bubuk seukuran
semen dan filler yang lolos dari ayakan no.200.

1.3. XRD (X-Ray Defraction)

X-Ray Difraction yang lebih dikenal dengan XRD adalah metode yang digunakan untuk
analisis komposisi senyawa pada material dan juga karakterisasi Kristal. Prinsip XRD adalah
mendifraksi cahaya sinar-X yang melalui celah Kristal. XRD ditemukan oleh Max Von Laue
pada tahun 1913 dan dikembangkan oleh Bragg. Penemuan XRD menjadi salah satu metode
baku dalam penentuan karakteristik material. Difraksi sinar-X digunakan untuk mempelajari
struktur, komposisi, dan sifat fisik material.

Karakterisasi XRD bertujuan untuk menentukan sistem kristal. Metode difraksi sinar-X
dapat menerangkan parameter kisi, jenis struktur, susunan atom yang berbeda pada kristal,
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adanya ketidaksempurnaan pada kristal, orientasi, butir-butir dan ukuran butir (Smallman,

1991).
“ Acplanes
B a0
At |
| en
Gambar 48. Difraksi Sinar X

Difraksi serbuk sinar X paling banyak digunakan untuk identifikasi bahan kristal yang
tidak diketahui (misalnya mineral, senyawa anorganik). Penentuan padatan yang tidak
diketahui sangat penting untuk dipelajari di bidang geologi, ilmu lingkungan, ilmu material,
teknik dan biologi.

Dengan kata lain, XRD adalah suatu metode analisis untuk mengeidentifikasi fasa
kristalin material (pengecekan terhadap sampel apakah masih dalam bentuk amorf atau sudah
dalam bentuk kristal). Cara yang digunakan adalah dengan menentukan parameter struktur
kisi dan mendapatkan ukuran partikel. Profil XRD dapat memberikan data kualitatif dan semi
kuantitatif pada padatan atau sampel. XRD digunakan untuk Pengukuran jarak rerata antar
lapisan atau baris atom, Penetuan kristal tunggal, Penentuan struktur kristal dari material yang
tidak diketahui dan Mengukur bentuk, ukuran, dan tegangan dalam kristal kecil.

1.4. Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah mikroskop elektron yang didesain
untuk menyelidiki permukaan dari objek solid secara langsung. SEM memiliki perbesaran 10
— 3000000x, depth of field 4 — 0.4 mm dan resolusi sebesar 1 — 10 nm. Kombinasi dari
perbesaran yang tinggi, depth of field yang besar, resolusi yang baik, kemampuan untuk
mengetahui komposisi dan informasi kristalografi membuat SEM banyak digunakan untuk
keperluan penelitian dan industri. SEM digunakan untuk mengetahui informasi-informasi
mengenai Topografi (permukaan dan teksturnya), Morfologi (bentuk dan ukuran partikel),
Komposisi (kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung) dan Informasi kristalografi
(susunan butir-butir).

Prinsip kerja SEM yaitu bermula dari electron beam yang dihasilkan oleh sebuah filamen
pada electron gun. Pada umumnya electron gun yang digunakan adalah tungsten hairpin gun
dengan filamen berupa lilitan tungsten yang berfungsi sebagai katoda. Tegangan diberikan
kepada lilitan yang mengakibatkan terjadinya pemanasan. Anoda kemudian akan membentuk
gaya yang dapat menarik elektron melaju menuju ke anoda.

Kemudian electron beam difokuskan ke suatu titik pada permukaan sampel dengan
menggunakan dua buah condenser lens. Condenser lens kedua (atau biasa disebut dengan
lensa objektif) memfokuskan beam dengan diameter yang sangat kecil, yaitu sekitar 10-20 nm.
Hamburan elektron, baik Secondary Electron (SE) atau Back Scattered Electron (BSE) dari
permukaan sampel akan dideteksi oleh detektor dan dimunculkan dalam bentuk gambar pada
layar CRT.
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2. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian dibagi menjadi empat tahapan yaitu persiapan, pengujian, analisa
dan hasil. Tahapan persiapan dilakukan untuk mengkaji literature dan penelitian sebelumnya
untuk menentukan prosentase bahan admixture yang dipakai dan mempersiapkan bahan
bahan yang dipakai untuk pembuatan beton. Tahapan ke pengujian ini dilakukan untuk
kegiatan di dalam laboratorium untuk membuat benda uji beton (mix design) dan pengujian
beton dengan KKB 0%, 5%, 7,5% dan 10%, pengujian beton yang dilakukan ada 5 yaitu uji
kuat tekan, uji kekerasan permukaan, uji lentur, XRD dan SEM. Tahapan analisa dilakukan
untuk menganalisa hasil pengujian beton. Tahapan hasil dilakukan untuk menyimpulkan dari
hasil analisa hasil pengujian. Berikut bagan alir metodologi untuk penelitian ini:

Kajian Literatur dan Test Laboratorium

Penelitian Sebelumnya Test Uji Beton :
»| - Kuat Tekan

- Lentur

Limbah : - Kekerasan Permukaan
Pemilihan Bahan Admixture i Pemltl)ahalE ’_l—l l
yang mengandung CaC03 D - Pembersihan

(Cangkang Telur Ayam) - Penghancuran XRD test : SEM test : Kesimpulan :
- Pengayakan 4 sample 4 sample Hasil Mix Design

Optimum Beton
CaC03

Mix Design : (4 sample)
- Tanpa CaC03 (Full Cement) Analisa Teknis Beton CaC03 Analisa Ekonomi Beton CaC03
- Dengan CaC03 (5%, 7,5%, 10%) untuk Rigid Pavement untuk Rigid Pavement

| |
1

Kesimpulan

» Laboratorium

Gambar 49. Metodologi penelitian

3. HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengujian Bahan

Agregat halus yang digunakan adalah Pasir Progo. Agregat kasar menggunakan kerikil
berupa batu pecah dari Sungai Clereng. Sedangkan semen yang digunakan adalah semen
dengan Merek Semen Gresik. Beton dibuat dengan menambahkan Kalsium Karbonat Buatan
(KKB) yang berasal dar limbah cangkang telur ayam. Uji bahan penyusun beton dilaksanakan
di Laboratorium Bahan Universitas Negeri Yogyakarta. Uji kuat tekan dilaksanakan di
Laboratorium Bahan Universitas Negeri Yogyakarta. Uji kekerasan permukaan dan pengujian
lentur dilaksanakan di Laboratorium Bahan Universitas Gadjah Mada. Uji XRD (X Ray
Difraction) dilaksanakan di Laboratorium Kimia Universitas Negeri Yogyakarta. Uji SEM
(Scanning Electron Microscope) dilaksanakan di LIPI (Lembaga llImu Pengetahuan Indonesia)
Yogyakarta.
Dari hasil pengujian di dapat kesimpulan untuk pasir dan kerikil harus di cuci terlebih dahulu
sebelum di gunakan untuk beton karena kadar lumpur dari pasir dan kerikil melebihi syarat
maksimum yang di tentukan. Berikut hasil rekapitulasi pengujian bahan:
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Tabel 2. Rekapitulasi pengujian bahan

No Pengujian Hasil Keterangan
Agregat Halus
1 Kadar Air Alami 7,93 % > Kadar air SSD
2 Kadar Air SSD 517 %
3 Gradasi Agregat Halus Zone 3 Pasir agak halus
4  Kadar Lumpur 10,39 % Melebihi syarat 5%
5 Bobot Isi Gembur 2,13 %
6 Bobot Isi Padat 2,32 %
7 Berat Jenis
a. Berat Jenis Kering 2,40 kg/m3
b. Berat Jenis SSD 2,47 kg/m3
Agregat Kasar
1 Kadar Air Alami 2,065 % > Kadar air SSD
2  Kadar Air SSD 1,28 %
3 Gradasi Agregat Kasar 40 mm
Campuran
4  Kadar Lumpur 1,965 % Melebihi syarat 1%
5 Bobot Isi Gembur 1,42 kg/liter
6 Bobot Isi Padat 1,81 Kkg/liter
7 Pengujian Berat Jenis
a. Berat Jenis Kering 2,56 kg/m3
b. Berat Jenis SSD 2,60 kg/m3

3.2. Pengujian Kuat Tekan

Beton dibuat dengan fcr’ 30 MPa. Penambahan KKB tersebut bertujuan sebagai langkah
awal untuk meneliti bahan tambah alternatif dalam pembuatan beton. Variasi pembuatan
benda uji yaitu dengan penambahan KKB sebesar 0%, 5%, 7,5%, dan 10%. Jumlah silinder
beton yang dibuat adalah 10 buah silinder dan 3 buah benda uji kubus untuk masing-masing
variasi penambahan KKB. Benda uji diuji pada umur 7 hari sebanyak 3 benda uji. Benda uiji
diuji pada umur 14 hari sebanyak 3 benda uji. Benda uji diuji pada umur 28 hari sebanyak 4
benda uji. Dan 3 benda uji kubus diuji pada umur 28 hari.

Hasil Kuat tekan beton dengan KKB 0% pada umur 28 hari secara berturut-turut yaitu
35,4 MPa; 33,9 MPa; 30,1 MPa; dan 35,9 MPa. Rerata kuat tekan yang didapat yaitu 33,8
MPa. Kuat tekan ini mencapai angka yang direncanakan.

Hasil Kuat tekan beton dengan KKB 5% pada umur 28 hari secara berturut-turut yaitu
29,1 MPa; 27,9 MPa; 32,1 MPa; dan 35,9 MPa. Rerata kuat tekan yang didapat yaitu 31,3
MPa. Kuat tekan ini mencapai angka yang direncanakan.

Hasil Kuat tekan beton dengan KKB 7,5% pada umur 28 hari secara berturut-turut yaitu
26,43 MPa; 29,99 MPa; 28,67 MPa; dan 29,99 MPa. Rerata kuat tekan yang didapat yaitu
28,77 MPa. Kuat tekan tersebut tidak mampu mencapai angka yang direncanakan.

Hasil Kuat tekan beton dengan KKB 10% pada umur 28 hari secara berturut-turut yaitu
28,9 MPa; 23,4 MPa; 30,6 MPa; dan 25,6 MPa. Rerata kuat tekan yang didapat yaitu 27,1
MPa. Kuat tekan tersebut tidak mampu mencapai angka yang direncanakan.
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Rerata kuat tekan beton tersebut menunjukkan bahwa beton dengan KKB 0% dan 5%
memiliki nilai kuat tekan yang berada diatas kuat tekan rencana. Sedangkan nilai kuat tekan
beton dengan KKB 7,5% dan 10% memiliki kuat tekan yang berada dibawah kuat tekan
rencana. Kuat tekan rencana sesuai pada rancangan adukan beton yaitu 30 MPa.

Jadi nilai optimal penggantian sebagian semen portland dengan KKB jika ditinjau dari
kuat tekan pada umur 28 hari yaitu sebesar 5% yang bisa di gunakan Bina Marga untuk beton

jalan K350.
33,8
313 28.77 Bina Marga
. 27 K350
I I C~’ 7Q NE MDA

A0-28 Hari A5-28 Hari A7-28 Hari A10-28 Hari
Benda Uji
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Gambar 50. Diagram Batang Kuat Tekan Beton dengan KKB 0% - 10% umur 28 hari

3.3. Pengujian Kekerasan Permukaan Beton

Benda uji yang diuji pada pengujian kekerasan permukaan beton yaitu 6 benda uji untuk
masing-masing variasi penambahan KKB berbentuk kubus dengan ukuran 5cm x 5cm x 5cm.

Nilai Ketahanan aus yang didapatkan dari beton dengan KKB 0% adalah yang paling
tinggi. Hal tersebut mengindikasikan bahwa beton 0% memiliki kekerasan permukaan yang
paling rendah. Sedangkan beton dengan KKB menunjukkan peningkatan kekerasan
permukaan. Diperkirakan penggantian sebagian semen dengan KKB pada beton
mengakibatkan peningkatan kekerasan permukaan beton.

0,900 0,818
0,800
» 0,700
=}
< 0,600
[
< 0,500
4 0,394
0,400 0,364 0,342
©
E” 0,300
0,200
0,100
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KO K5 K7 K10
Beton 0% Beton 5% Beton 7,5% Beton 10%

Benda Uji

Gambar 51. Diagram Batang Kekerasan Permukaan Beton
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3.4. Pengujian Lentur Beton

Hasil rerata kuat lentur beton dengan KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut
adalah 3,34 MPa; 3,24 MPa; 2,98 MPa; dan 2,84 MPa. Hal tersebut menunjukkan bahwa beton
dengan KKB 0% memiliki ketahanan terhadap lentur yang lebih baik daripada beton dengan
KKB dan KKB 5% masuk dalam syarat ASTM C78 untuk kuat lentur yang di syaratkan
sedangkan KKB 7,5% dan 10% tidak memenuhi syarat ASTM C78. Namun perbedaan antara
beton tanpa KKB dengan beton dengan KKB tidak terlalu jauh. Diperkirakan penggunan KKB
tidak terlalu berpengaruh terhadap kuat lentur beton. Sesuai yang tercantum dalam ASTM
C78, kuat lentur beton untuk konstruksi Rigid Pavement adalah 3 — 5 MPa.

3,40
3,30 ‘

3,20 ASTM C783-5
3,10

3,00

2,90 2,84
2,80

2,70

2,60

2,50

PO Beton 0% P5 Beton 5% P7 Beton 7,5% P10 Beton 10%
Benda Uji

Rerata Kuat Lentur (MPa)

Gambar 52. Diagram Kuat Lentur Beton

3.5. Pengujian XRD (X - RAY DEFRACTION)

Pengujian XRD yang telah dilaksanakan menunjukkan bahwa beton sudah mengalami
kristalisasi. Pola difraksi yang didapatkan dari uji XRD menunjukkan beberapa peak. Sumbu
y menunjukkan intensitas peak dan sumbu x menunjukkan sudut difraksi.

Data pengujian bahwa pada umur 28 hari peak yang didapat dari semua benda uji
menunjukkan sudah mengalami pengerasan hingga mencapai fase kristalisasi dan terlihat
munculnya senyawa baru. Tidak terdapat perbedaan yang mencolok pada semua benda uji.
Diperkirakan semua variasi telah mencapai pengerasan yang sama pada umur 28 hari yaitu
telah mengalami kristalisasi. Rekapitulasi peak sebagai berikut:

Tabel 3. Rekapitulasi Hasil Uji XRD

Beton Kadar KKB Peak
No % . _ : Keterangan
(%) 7 hari 14 hari 28 hari
1 0 5 7] 5
2 5 6 10 5
3 7,5 5 2 3
4 10 i i =

Data senyawa yang muncul dalam pengujian XRD didapat pada sample KKB 0%
terdapat hanya 3 senyawa sementara sample KKB 5% muncul 7 senyawa dan KKB 7,5%
muncul 8 senyawa sedangkan sample KKB 10% tidak terbaca datanya.

Berdasarkan acuan data senyawa yang timbul pada sample beton tanpa tambahan KKB (0%),
didapat bahwa data senyawa tersebut muncul juga pada sample beton dengan kondisi KKB
5% dan KKB 7,5% sedangkan di kondisi KKB 10% tidak terbaca datanya.
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Tabel 4. Senyawa yang berpengaruh

Senyawa yang Rumus Sample Sample Sample Sample
Timbul Senyawa KKB 0% KKB5% KKB7,5% KKB 10%
Calcium
Hydroxide Ca(OH)2 36 40 55 -
Calcite Ca(CO03) 31 31 29 -
Cristobalite Si02 27 21 12 -

Didapatkan 3 senyawa yang berpengaruh terhadap kekuatan beton, yaitu Calcium
Hydroxide (Ca(OH)2) semakin besar prosentase KKB akan semakin lemah kekuatan beton,
Calcite (CaCO3) ada penurunan dengan ditambahkannya KKB tapi tidak signifikan, dan
Cristobalite (SiO2) semakin kecil prosentase KKB akan semakin lemah kekuatan beton.

Dimana terbentuknya senyawa diatas menyebabkan terjadinya penurunan kekuatan
beton untuk kuat tekan dan kuat lentur sejalan dengan test fisik beton di laboratorium yang
mengalami penurunan ketika ditambahkan prosentase KKB.

3.6. Pengujian SEM (SCANNING ELECTRON MICROSCOPE)

SEM dilakukan dengan cara memindai sampel beton hingga ukuran mikroskopis. Beton
diamati dengan pembesaran 5.000x. Area yang dipilih untuk diamati kemudian discan agar
terlihat unsur kimia yang terdapat dalam area tersebut. Hasil pengamatan pada area
permukaan beton sebagai berikut:

a. KKB 0% b. KKB 5% c. KKB 7,5% d. KKB 10%
Gambar 53. Pengamatan area untuk melihat porositas

Dari Area pengamatan (SEM) terlihat porositas terbesar dan terbanyak terjadi pada
beton dengan KKB 10% berbanding lurus dengan komposisi penambahan KKB, makin
berkurangnya penambahan KKB ini makin terlihat lebih padat. Indikasi terjadinya porositas
disebabkan oleh besarnya butiran KKB yang lebih besar dari pada butiran semen sehingga
akan terjadi banyak rongga-rongga udara yang masuk ke dalam beton.

Persentase massa adalah berat unsur kimia dari keseluruhan unsur kimia pada beton yang
diamati.

55,00
50,00
45,00
— 40,00
X
o 35,00
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§ 25,00 W Beton 5%
g 20,00
& 1500 “ Beton 7,5%
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Gambar 54. Diagram Batang Persentase Massa Beton
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Unsur kimia yang terdeteksi oleh alat SEM tercatat dan diamati. Proses scanning unsur
kimia yaitu dengan menembakkan sinar ke atom. Unsur yang tercatat yaitu pantulan energi
yang diterima dari kulit atom K.

Presentase massa unsur kimia C yang terdeteksi pada beton pada beton denga KKB
0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut yaitu 8,16%; 4,77%,; 4,32%; dan 2,87%. Unsur
kimia O yang terdeteksi pada beton dengan KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-
turut yaitu 46,76%; 46,93%; 46,41%; dan 47,92%. Unsur kimia Mg terdeteksi pada beton
dengan KKB 0% sebesar 0,91% dan pada beton dengan KKB 10% sebesar 0,37%. Unsur
kimia Al yang terdeteksi pada beton dengan KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-
turut yaitu 2,78%; 3,21%; 2,95%; dan 2,3%. Unsur kimia Si yang terdeteksi pada beton denga
KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut yaitu 7,89%; 8,38%; 8,42%; dan 8,79%.
Unsur kimia S hanya terdeteksi pada beton dengan KKB 0% yaitu sebesar 0,70%. Unsur kimia
Ca yang terdeteksi pada beton dengan KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut
yaitu 30,00%; 36,68%; 37,94%; dan 37,75%. Unsur kimia Fe hanya terdeteksi pada beton
dengan KKB 0% yaitu sebesar 2,81%.

Persentase atom adalah jumlah atom yang terdapat pada beton yang diamati.

70,00
65,00
60,00
55,00
= 50,00
£ 45,00
& 40,00 M Beton 0%
8 35,00
@ 30,00 B Beton 5%
2 25,00
o 20,00 Beton 7,5%
15,00 | || |
5,00 I
0.00 I = _ mEnm III = -
C 0 Mg Al Si S Ca Fe

Unsur Kimia

Gambar 55. Diagram Batang Persentase Atom Beton

Presentase atom unsur kimia C yang terdeteksi pada beton pada beton denga KKB 0%;
5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut yaitu 14,03%; 8,51%; 7,8%; dan 5,21%. Unsur kimia
O yang terdeteksi pada beton dengan KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut yaitu
60,34%; 62,89%; 62,86%; dan 65,26%. Unsur kimia Mg terdeteksi pada beton dengan KKB
0% sebesar 0,77% dan pada beton dengan KKB 10% sebesar 0,33%. Unsur kimia Al yang
terdeteksi pada beton dengan KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut yaitu 2,13%;
2,55%; 2,36%; dan 0,33%. Unsur kimia Si yang terdeteksi pada beton denga KKB 0%; 5%;
7,5%; dan 10% secara berturut-turut yaitu 5,80%; 6,43%; 2,36%; dan 1,86%. Unsur kimia S
hanya terdeteksi pada beton dengan KKB 0% yaitu sebesar 0,45%. Unsur kimia Ca yang
terdeteksi pada beton dengan KKB 0%; 5%; 7,5%; dan 10% secara berturut-turut yaitu
15,45%; 19,62%; 20,51%; dan 20,52%. Unsur kimia Fe hanya terdeteksi pada beton dengan
KKB 0% yaitu sebesar 1,04%.

3.7. Tinjauan Ekonomi

Biaya pembuatan lapisan Permukaan Rigid pavement (jalan beton) dihitung berdasarkan tebal
beton 30 cm, lebar konstruksi jalan tol 12,5 meter terdiri dari lebar jalur 7,5 meter (2 lajur 1
arah), lebar bahu jalan sisi luar 3,5 meter serta sisi dalam selebar 1,5 meter. Untuk Panjang
jalan tol 1 km didapatkan jumlah beton yang digunakan setara dengan 8.737.500 Kg (Bj 2,33
Ton/m3).
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Dari hasil perhitungan biaya seperti disajikan pada Tabel 4 terlihat bahwa penggunaan KKB
5% (limbah cangkang telur) memiliki nilai efisiensi sebesar Rp. 105.000.000 (seratus Lima
Juta rupiah) per Km.

Tabel 5. Perbandingan Biaya Beton Tanpa dan Dengan KKB

Komponen Kebutuhan Prosentase | Kebutuhan Konstruksi Sample KKB - 0% Sample KB - 5% Sample KKB - 7,5% Sample KKB - 10%
1 M3 Beton (%) Jalan Beton 1 KM Semen KKB Semen KKB Semen KKB Semen KKB
 Aggregat Kasar 1.000 43% 3.750.000
 Agpregat Halus b667 2% 2501.250
Semen (Filler) 448 1% 1.680.000 1.680.000,0 . 1.596.000,0 | 84.000,0 1.554.000,0 | 126.000,0 1.512.000,0 | 168.000,0
Air 215 Y 806.250
Total 2330 100% §.737.500
Asumsi Harga Semen per Kg :
1.250 Rp2.100.000000 Rp - |Rpl1995.000000 Rp - | Rp1942.500.000 Rp « | Rp1.890.000.000 Rp
Efisiensi Per Km (Terhadap Sample KB 0%) atau Beton Konvensional : Rp 105000000 Rp - |Rp 157.500.000 Rp - | Rp 210.000.000 Rp

4. KESIMPULAN

Pengujian dengan subtitusi KKB dari cangkang telur 0% dan KKB 5% memiliki kuat tekan
sesuai dengan kuat tekan rencana di F¢’ 30 MPa dan kuat lentur rencana di ASTM C78 untuk
konstruksi Rigid pavement 3 — 5 MPa, sedangkan beton dengan KKB 7,5% dan 10% rerata
nilai kuat tekan dan kuat lenturnya berada dibawah rencana. Pengujian kekerasan permukaan
memberikan hasil beton dengan KKB memiliki nilai kekerasan permukaan yang lebih baik
daripada beton tanpa KKB.

Hasil pengujian XRD terlihat tiga senyawa dominan yaitu Calcium Hydroxide, Calcite,
Cristobalite. Ketiga senyawa ini menyebabkan terjadinya penurunan kekuatan beton untuk
kuat tekan dan kuat lentur sejalan dengan test fisik beton di laboratorium yang mengalami
penurunan ketika ditambahkan prosentase KKB.

Hasil pengamatan dengan scanning electron microscope (SEM) dilakukan pada beton
umur 28 hari menunjukkan bahwa unsur kimia yang terdeteksi pada semua benda uji yaitu C,
O, Al, Si, dan Ca. Mg terdeteksi pada beton dengan KKB 0% dan 10%. Sedangkan unsur S
dan Fe hanya terdeteksi pada beton dengan KKB 0%. Diperkirakan penggunaan KKB telah
memengaruhi unsur kimia di dalam beton sehingga terdapat perbedaan hasil pindai terhadap
unsur kimia yang terkandung. Dari hasil pengamatan permukaan terlihat porositas terbesar
dan terbanyak terjadi pada beton dengan KKB 10% berbanding lurus dengan komposisi
penambahan KKB, makin berkurangnya penambahan KKB ini makin terlihat lebih padat.
Indikasi terjadinya porositas disebabkan oleh besarnya butiran KKB yang lebih besar dari pada
butiran semen sehingga akan terjadi banyak rongga-rongga udara yang masuk ke dalam
beton.

Nilai optimum penggunaan KKB adalah 5% dari prosentase semen.-Penggunaan KKB
dari limbah cangkang telur) sebesar maksimal 5% menghemat biaya sebesar Rp. 105.000.000
(seratus Lima Juta rupiah) per Km.

5. SARAN

Diperlukan penelitian lanjutan terhadap ukuran butiran hasil pengayakan yang lolos
saringan #200 (ukuran mikro) dibandingkan dengan ukuran semen sebenarnya mengingat
penghancuran dan penghalusan limbah cangkang telur tersebut menggukanan peralatan yang
sederhana bukan proses mekanisasi pabrikasi. Perlu dilakukan penelitian lanjutan terhadap
prosentase KKB 1% - 4% dan 6% - 7% untuk mendapatkan nilai test Fisik dan Kimia Beton.

Diperlukan penelitian lanjutan dalam pelaksanaan pengumpulan dan proses pembuatan
KKB dari limbah cangkang telur meliputi penyimpanan, pemilahan, pembersihan,
penghancuran, penghalusan serta proses pengayakan dan penyimpanan sebelum digunakan.
Diperlukan perhitungan biaya produksi biaya produksi yang lebih rinci.
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