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Abstract

The use of recycled coarse aggregate (RCA) could be an alternative solution to the scarcity of natural
aggregates as a concrete material and also the problem of construction waste. This paper aim is to analyze
the model of compressive stress-strain curve of recycled aggregate concretes based on the literature review
using the statistical approach. Database of existing experimental tests from different researchers consists
124 test specimens that come from 25 previous published journal articles. The specimens was selected based
on the proportion of RCA mixtures that been used which are 50% and 100% of the concrete aggregates. This
research was using simple linear regression analysis method with Statistical Package for The Social Sciences
(SPSS) software. The data of the specimen analysis was differentiated into three stages of analysis, namely
the analysis for the whole group data specimens, the group of concrete specimens without any additives, and
specimens that use additives. The results show that the significant value from the data analysis was lower
than 0.05, which are the limit values for significant value of the data analysis. This means that the water-
cement ratio has the influence to the compressive strength of RCA concrete mix.
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Abstrak

Penggunaan agregat daur ulang menjadi salah satu alternatif solusi untuk permasalahan ketersediaan
agregat alam sebagai bahan beton. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis kurva hubungan
tegangan-regangan tekan beton berdasarkan data studi literatur dan menggunakan pendekatan statistik.
Dalam penelitian ini ditinjau kuat tekan (f’c), modulus elastisitas (Ec), dan regangan (co) sebagai dasar
analisis. Penelitian menggunakan 124 data dari 25 jurnal peneliti terdahulu dengan proporsi campuran
agregat daur ulang sebesar 50% dan 100% untuk mendapatkan suatu model hubungan kurva tegangan-
regangan. Metode yang digunakan adalah analisis regresi linear sederhana menggunakan aplikasi
Statistical Package for The Social Sciences (SPSS). Penelitian ini dibagi atas tiga fase analisis, yaitu analisis
untuk hubungan tegangan-regangan untuk keseluruhan data, tanpa menggunakan zat aditif, dan
menggunakan zat aditif. Hasil analisis pengaruh FAS terhadap kuat tekan beton menunjukan nilai
signifikansi yang lebih kecil dari 0,05 yang merupakan batas dari nilai signifikansi. Ini menunjukkan bahwa
nilai FAS memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton yang menggunakan agregat daur ulang.

Kata kunci: Agregat daur ulang, kuat tekan, modulus elastisitas, tegangan, regangan

Pendahuluan

Perkembangan infrastruktur di Indonesia yang
sebagian besar menggunakan konstruksi beton
bertulang mengakibatkan naiknya permintaan
beton. Peningkatan ini mempengaruhi tingginya
permintaan terhadap agregat kasar sebagai
komponen utama pembentuk beton. Agregat kasar
biasanya diambil dari alam berupa kerikil dan batu

pecah. Ketersediaan agregat alam sebagai salah
satu bahan pembuat beton yang semakin berkurang
berkorelasi dalam penggalian dan pengerukan
material alam. Alternatif pencegahan yang dapat
dilakukan untuk permasalahan ini adalah mencari
beberapa  alternatif agregat buatan atau
penggunaan agregat daur ulang sebagai subtitusi
agregat alam. Beberapa negara seperti Jepang
mulai menerapkan penggunaan beton daur ulang
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pada tahun 1991 melalui program pemerintahan
yaitu “Recycle 21” yang mulai dijalankan pada
tahun 1992 dan London menerapkan pengolahan
limbah beton melalui kegiatan pembangunan
prasarana olimpiade di tahun 2012. Terhitung
bahwa penelitian agregat daur ulang telah
dilakukan selama 20 tahun terakhir.

Dari penelitian Ozbakkaloglu, et al. (2018)
diketahui bahwa beton daur ulang dihasilkan dari
limbah beton yang memiliki beberapa perbedaan
dengan beton normal, seperti sifat-sifat mekanik
yaitu kuat tekan (f’c), kuat tarik, dan modulus
elastisitasnya (Ec). Limbah beton ini dapat
dihasilkan dari sisa bangunan yang terbakar, sisa
bangunan yang tidak terpakai, sisa bangunan
akibat bencana alam, dan sisa ready mix yang
terbuang.

Setiap mutu beton memiliki tegangan (stress) dan
regangan (strain) yang berbeda. Beberapa model
tegangan-regangan beton yang menggunakan
agregat daur ulang juga sudah dibuat
eksperimental test oleh beberapa peneliti seperti
(Ajdukiewicz & Kliszewicz, 2002; Xiao, et al.,
2013 dan Zhao et al., 2014). Model tegangan-
regangan untuk beton dengan menggunakan
agregat daur ulang masih merupakan hal yang
terus dikaji karena penggunaannya yang belum
begitu luas di dunia konstruksi.

Kajian tentang sifat mekanika kuat tekan beton dan
hubungan tegangan-regangan perilaku beton
dengan agregat daur ulang ini perlu dikumpulkan
databasenya sehingga variabel yang didapat dan
setiap kajian agregat daur ulang dapat dirumuskan.
Model yang diperoleh akan dibandingkan dengan
model tegangan-regangan beton peneliti terdahulu.
Variabel yang dianalisi yaitu faktor air semen
(FAS) dan tegangan-regangan, sehingga untuk
memodelkan hubungan kurva tegangan-regangan
beton jenis ini dibutuhkan database dan kajian
mengenai FAS, kuat tekan (f:), dan modulus
elastisitas (Ec). Maka, melalui penelitian ini
dilakukan pengembangan beberapa referensi
penelitian terdahulu untuk dianalisis kemudian
membuat suatu model kurva hubungan tegangan-
regangan beton yang menggunakan agregat daur
ulang.

Studi kasus yang dilakukan oleh Bélen et al.
(2011), menunjukkan adanya penyerapan sebesar
70% sehingga kuat tekan pada proporsi campuran
50% diperoleh sebesar 11,1% dan campuran 100%
diperoleh sebesar 17,3%. Penurunan modulus
elastisitas berturut-turut adalah sebesar 12,2% dan
21,9%. Soelarso et al. (2016) juga menunjukkan
penurunan kuat tekan campuran 50% dan 100%
berturut-turut  sebesar 56,99% dan 66,62%,
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sedangkan penurunan Modulus elastisitas, Ec,
sebesar 77,45% dan 79,12%. Masalah yang
diangkat pada penelitian ini berupa besarnya
pengaruh hubungan FAS terhadap tegangan-
regangan tekan agregat daur ulang campuran 50%
dan 100% serta hubungan model kurva tegangan-
regangan hasil eksperimen peneliti terdahulu.
Tujuan penelitian ini berupa analisis hubungan
FAS terhadap tegangan-regangan dan model kurva
tegangan-regangan hasil ekperimen terdahulu.
Manfaat penelitian ini yaitu membuktikan bahwa
beton daur ulang memiliki kualitas yang baik
seperti beton normal. Adapun batasan masalah
pada penelitian ini yaitu database yang digunakan
berasal dari jurnal artikel dan karya ilmiah terkait.
Data tegangan-regangan yang dianalisis berasal
dari pengujian kuat tekan dengan variabel
campuran dibatasi 50% dan 100%. Model kurva
hubungan yang dianalisis dalam bentuk linear
yaitu sampai tegangan ultimit/titik ultimit saja.

Metode

Penelitian ini merupakan suatu Kkajian literatur
pustaka yang menggunakan data dari beberapa
penelitian tentang penggunaan agregat daur ulang
untuk campuran beton, yang sudah dipublikasikan.
Kriteria pemilihan data adalah data beton daur
ulang yang menggunakan agregat daur ulang
dengan proporsi penggantian agregat daur ulang
sebanyak 100% dan 50% dari keseluruhan agregat
yang digunakan.

Data benda uji dari penelitian-penelitian ini
diambil dari data pengujian kuat tekan.
Penggunaan zat aditif dalam produksi benda uji
pada literature yang diambil tidak didetailkan dan
dibedakan untuk setiap jenisnya. Hanya dibedakan
antara benda uji yang diproduksi dengan
penambahan zat aditif dan yang tidak. Data yang
dipakai adalah sebanyak 124 benda uji yang
diambil dari 25 jurnal artikel. Data tersebut berasal
dari 25 jurnal artikel berikut: Khatib (2004); Xiao,
et al. (2005); Etxeberria, et al. (2007a); Etxeberria,
et al. (2007b); Kou, et al. (2007); Rahal (2007); Jo,
et al. (2008); Malesev, et al. (2010); Domingo, et
al. (2010); Chakradhara, et al. (2011); Ferreira, et
al. (2011); Gonzalez-Fonteboa, et al. (2011);
Limbachiya, et al. (2011); Kou, et al. (2012); Xiao
et al. (2012); Thomas, et al. (2013); Kou dan Poon
(2013); Breccolotti, et al. (2015); Soelarso, et al.
(2016); Zhou dan Chen (2017); Dimitriou, et al.
(2018); Mohammed et al. (2018); Ozbakkaloglu, et
al. (2018); Wang, et al., (2019); Mohammed dan
Najim (2020).

Adapun karakteristik data yang telah dikumpulkan
dapat dideskripsikan dalam dua kelompok data
yaitu data benda uji yang menggunakan 50%
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agregat daur ulang dan 100% agregat daur ulang
untuk menggantikan agregat alam dalam campuran
beton. Data yang berjumlah 124 ini terdiri dari 62
benda uji dengan 100% agregat daur ulang, dan 62
benda uji dengan 50% agregat daur ulang dengan
kuat tekan serta kompisis penggunaan aditif
(menggunakan atau tanpa aditif) digambarkan
dalam bagan pada Gambar 1 dan Gambar 2.

® Tanpa Zat Aditif
@ Menggunakan Zat Aditif

Gambar 1. Komposisi data benda uji yang
menggunakan 100% dan 50% penggunaan zat
aditif (menggunakan dan tanpa zat aditif)
Gambar 2. Data kuat tekan benda uji dengan
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Kuat tekan benda uji berada pada range 10-70
MPa, dimana sebagian besar benda uji memiliki
kuat tekan dalam range 40 — 50 MPa. Penelitian ini
melakukan pendekatan statistik untuk menganalisis
data yang dikumpulkan dari beberapa artikel yang
melakukan pengujian laboratorium untuk beton
yang menggunakan agregat daur ulang. Analisis
data tersebut menggunakan dua aplikasi, yaitu
SPSS dan Ms. Excel.

Aplikasi SPSS digunakan untuk mengetahui ada
atau tidaknya hubungan FAS terhadap tegangan-
regangan berdasarkan nilai signifikasi yang
dihasilkan variabel X terhadap variabel Y yaitu
<0,05. Besarnya nilai korelasi (R2) baik FAS
terhadap tegangan-regangan maupun hubungan

pada tegangan-regangan dalam satuan persen.
Selain itu, diperoleh juga persamaan regresi linear
yang akan digunakan untuk melakukan uji
validitas pada Ms. Excel yang mana pengujian
dikatakan valid apabila nilai rxy>riaei.

Sebelum dilakukan uji validitas, sebanyak 124 data
untuk campuran 50% dan 100% diolah ke dalam
grafik persebaran data pada Ms. Excel untuk
melihat hubungan tegangan-regangan pada ketiga
kategori, vyaitu data  keseluruhan, tanpa
menggunakan zat aditif, dan yang menggunakan
zat aditif. Kemudian, ditentukan daerah ultimit
pada kurva tegangan-regangan. Untuk data yang
berada diluar jangkauan daerah ultimit dilakukan
evaluasi, sehingga model kurva yang diperoleh
berupa linear. Dari model kurva tersebut,
didapatkan persamaan regresi linear yang
digunakan untuk melakukan uji validitas.
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
kelayakan model kurva dibandingkan hasil
ekperimen peneliti terdahulu.

Hasil dan Pembahasan

Hasil dari analisis adalah besarnya pengaruh FAS
terhadap tegangan dan grafik persebaran data serta
model kurva hubungan tegangan-regangan tekan
beton menggunakan campuran agregat daur ulang
50% dan 100%.

Hubungan FAS dan tegangan seluruh data

Hasil analisis regresi linear pada SPSS terhadap
FAS dan tegangan untuk beton dengan campuran
agregat daur ulang 50% diperoleh nilai signifikansi
sebesar 0,011 dan campuran 100% diperoleh nilai
signifikansi sebesar 0,033. Nilai ini lebih kecil dari
0,05 yang disyaratkan untuk nilai batas dua
variabel memiliki hubungan atau pengaruh.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa FAS memiliki
hubungan atau pengaruh terhadap tegangan.
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Gambar 3. Grafik hubungan FAS dan tegangan
untuk keseluruhan data.
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Hubungan FAS dan tegangan tanpa zat aditif

Nilai persentase pengaruh (R?) antara FAS dan
tegangan yang dihasilkan pada campuran 50%
sebesar 10,60% dan campuran 100% sebesar 7,6%.
Grafik sebaran data dapat dilihat pada Gambar 3.

Hasil analisis regresi linear pada SPSS terhadap
FAS dan tegangan untuk beton dengan campuran
agregat daur ulang 50% diperoleh nilai signifikansi
sebesar 0,039 dan campuran 100% diperoleh nilai
signifikansi sebesar 0,021. Nilai ini lebih kecil dari
0,05 yang disyaratkan untuk nilai batas dua
variabel memiliki hubungan atau pengaruh.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa FAS memiliki
hubungan atau pengaruh terhadap tegangan.

Nilai persentase pengaruh (R?) antara FAS dan
tegangan yang dihasilkan pada campuran 50%
sebesar 11,1% dan campuran 100% sebesar 13,5%.
Grafik sebaran data dapat dilihat pada Gambar 4.
Persamaan regresi yang diperoleh berturut-turut
campuran 50% dan 100%, yaitu:

Y = 17,625 — 39,141X (3)
Y = 14,225 — 40,328X (4)

dimana X merupakan regangan dan Y merupakan
tegangan (MPa).
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Gambar 4. Grafik hubungan FAS dan tegangan
untuk beton RCA tanpa zat aditif.

Hubungan FAS dan tegangan beton RCA yang
menggunakan zat aditif

Hasil analisis regresi linear pada SPSS terhadap
FAS dan tegangan untuk beton dengan campuran
agregat daur ulang 50% diperoleh nilai signifikansi
sebesar 0,014 dan campuran 100% diperoleh nilai
signifikansi sebesar 0,022. Nilai ini lebih kecil dari
0,05 yang disyaratkan untuk nilai batas dua
variabel memiliki hubungan atau pengaruh.
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Sehingga dapat disimpulkan bahwa FAS memiliki
hubungan atau pengaruh terhadap tegangan.

Nilai persentase pengaruh (R?) antara FAS dan
tegangan yang dihasilkan pada campuran 50%
sebesar 24,3% dan campuran 100% sebesar 21,7%.
Grafik sebaran data dapat dilihat pada Gambar 5.
Persamaan regresi yang diperoleh berturut-turut
campuran 50% dan 100%, yaitu:

Y = 63,530 — 38,097X ()
Y = 58,612 — 35,918X (6)

dimana X merupakan regangan dan Y merupakan
tegangan (MPa).
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Gambar 5. Grafik hubungan FAS dan tegangan
untuk beton dengan agregat daur ulang yang
menggunakan zat aditif.

Hubungan tegangan-regangan pada campuran
beton RCA

Besarnya pengaruh regangan terhadap tegangan
didapatkan melalui analisis regresi linear pada
aplikasi SPSS. Sedangkan grafik sebaran data
melalui Ms. Excel.

Hubungan tegangan-regangan seluruh data

Hasil analisis regresi linear pada SPSS terhadap
regangan dan tegangan untuk beton dengan
campuran agregat daur ulang 50% dan 100%
diperoleh nilai signifikansi sebesar 0,000. Nilai ini
lebih kecil dari 0,05 yang disyaratkan untuk nilai
batas dua variabel memiliki hubungan atau
pengaruh. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
regangan memiliki hubungan atau pengaruh
terhadap tegangan.

Nilai persentase pengaruh (R?) antara regangan
dan tegangan yang dihasilkan pada campuran 50%
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sebesar 36% dan campuran 100% sebesar 26,7%.
Persamaan regresi yang diperoleh berturut-turut
campuran 50% dan 100%, yaitu:

Y =18,141 + 13910,25X @)
Y =19,819 + 10529,048X (8)

dimana X merupakan regangan dan Y merupakan
tegangan (MPa).
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Gambar 6. Grafik hubungan tegangan regangan
keseluruhan data

Melalui grafik hubungan tegangan-regangan dapat
diketahui bahwa tegangan yang dihasilkan pada
campuran 50% lebih baik dibandingkan 100%. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 6, hubungan
tegangan-regangan tanpa menggunakan zat aditif.

Hasil analisis regresi linear pada SPSS terhadap
regangan dan tegangan untuk beton dengan
campuran agregat daur ulang 50% dan 100%
diperoleh nilai signifikansi sebesar 0,000. Nilai ini
lebih kecil dari 0,05 yang disyaratkan untuk nilai
batas dua variabel memiliki hubungan atau
pengaruh. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
regangan memiliki hubungan atau pengaruh
terhadap tegangan. Nilai persentase pengaruh (R?)
antara regangan dan tegangan yang dihasilkan
pada campuran 50% sebesar 40,80% dan
campuran 100% sebesar 32,20%.

Persamaan regresi yang diperoleh berturut-turut
campuran 50% dan 100%, disajikan oleh
Persamaan 9 dan 10.

Y = 16,229 + 14261,103X 9)
Y =17,617 + 10611,076X (10)

dimana X merupakan regangan dan Y merupakan
tegangan (MPa).

Melalui grafik hubungan tegangan-regangan dapat
diketahui bahwa tegangan yang dihasilkan pada
campuran 50% lebih baik dibandingkan 100%. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Grafik hubungan tegangan regangan
tanpa menggunakan zat aditif.

Hubungan tegangan-regangan menggunakan
zat aditif

Hasil analisis regresi linear pada SPSS terhadap
regangan dan tegangan untuk beton dengan
campuran agregat daur ulang 50% diperoleh nilai
signifikansi sebesar 0,000 dan campuran 100%
diperoleh nilai signifikansi sebesar 0,003. Nilai ini
lebih Kkecil dari 0,05 yang disyaratkan untuk nilai
batas dua variabel memiliki hubungan atau
pengaruh. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
regangan memiliki hubungan atau pengaruh
terhadap tegangan.

Nilai persentase pengaruh (R?) antara regangan
dan tegangan yang dihasilkan pada campuran 50%
sebesar 42,60% dan campuran 100% sebesar
32,20%. Persamaan regresi yang diperoleh
berturut-turut campuran 50% dan 100%, yaitu:

Y = 15,724 + 16281,916X (11)
Y = 15,932 + 13832,649X (12)

dimana X merupakan regangan dan Y merupakan
tegangan (MPa).

Melalui grafik hubungan tegangan-regangan pada
Gambar 8, dapat diketahui bahwa tegangan yang
dihasilkan pada campuran 50% lebih baik
dibandingkan 100%.
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Gambar 8. Grafik hubungan tegangan regangan
beton yang menggunakan zat aditif.

Model kurva tegangan-regangan

Model kurva didapatkan dari evaluasi persebaran
data awal secara manual pada nilai yang berada di
luar daerah fase maksimum. Perbandingan
terhadap tiga kategori kelompok data yaitu data
keseluruhan, data untuk beton tanpa menggunakan
aditif dan yang menggunakan aditif, menunjukkan
bahwa untuk campuran 50% dan 100% kurva
hubungan tegangan-regangan beton agregat daur
ulang seluruh data dan tanpa menggunakan zat
aditif memiliki kelandaian yang lebih rendah
dibandingkan kurva yang menggunakan zat aditif.

Analisis tersebut menunjukkan bahwa hubungan
tegangan-regangan yang menggunakan zat aditif
memiliki kuat tekan yang lebih besar dibandingkan
kurva untuk seluruh data dan tanpa menggunakan
zat aditif. Hal ini sesuai terhadap teori bahwa
dengan adanya penambahan zat aditif dapat
mempengaruhi peningkatan kuat tekan beton.
Maka dari itu, dapat disimpulkan bahwa beton
agregat daur ulang campuran 50% dan 100% lebih
baik digunakan sebagai pengganti agregat alam
dengan menambahkan zat aditif.  Grafik
perbandingan dapat dilihat pada Gambar 9 dan 10.

Kesimpulan  dari  hasil  penilaian  yang
menunjukkan campuran 50% memiliki performa
yang lebih baik selaras dengan kajian yang
dilakukan oleh Xiao et al. (2005). Menurut Xiao et
al. (2005), diperolen nilai kuat tekan yang
menurun seiring bertambahnya persentase RCA
dari campuran 50% senilai 29,60 MPa ke
campuran 100% senilai 26,70 MPa. Hal ini
ditinjau dengan nilai FAS yang sama yaitu 0,43.
Sehingga, regangan yang diperoleh lebih besar,
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yaitu campuran 50% senilai 0,0016 dan campuran
100% senilai 0,0018.

Validasi hubungan linear tegangan-regangan
terhadap hasil eksperimen terdahulu

Dari hasil validasi, dapat diketahui nilai rxy dan
rapel Se€bagai syarat penentuan uji validitas
menunjukkan bahwa hubungan tegangan-regangan
campuran 50% dan 100% beturut-turut untuk
keseluruhan data, rxy > ree = 0,747 > 0,279
(valid) dan rxy > rwwe = 0,635 > 0,279 (valid).
Sedangkan hubungan tegangan—regangan
campuran 50% dan 100% untuk data tanpa
menggunakan zat aditif rxy > reper = 0,730 > 0,339
(valid) dan rxy > rwhe = 0,742 > 0,355 (valid).
Untuk hubungan tegangan—regangan campuran
50% dan 100% berturut-turut untuk data yang
menggunakan zat aditif menunjukkan bahwa rxy >
lael = 0,876 > 0,482 (valid) dan rxy > riper = 0,738
> 0,444 (valid).
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Gambar 9. Perbandingan kurva hubungan
tegangan-regangan campuran 50%

80 -
/(-‘?
o
S 60 -
c
S
S 40 -
5
= ,
20 /
O T T 1
0 0.001 0.002 0.003

Regangan

- |_inear (seluruh data)
Linear (tanpa ZA)
Linear (menggunakan ZA)

Gambar 10. Perbandingan kurva hubungan
tegangan-regangan campuran 100%
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Melalui pengujian validitas tersebut, dapat
disimpulkan bahwa model kurva hubungan
tegangan-regangan valid terhadap eksperimen
peneliti terdahulu. Maka dari itu, model ini dapat
dikatakan memenuhi syarat sebagai model kurva
tegangan-regangan.

Perbandingan sebaran data tegangan-regangan
campuran 50% dan 100% dalam lingkup penelitian
ini didasarkan dengan mengambil kuat tekan netral
sebesar 40 MPa dimana sebagian besar data
terkonsentrasi pada f’c 40 MPa. Maka dari itu,
diketahui bahwa data beton agregat daur ulang
campuran 50% yang memiliki f'c > 40 MPa
sebanyak 37 buah data benda uji dari total 62 data
benda uji untuk campuran beton dengan 50%
agregat daur ulang. Sedangkan campuran 100%
yang memiliki kuat tekan f’c > 40 MPa sebanyak
27 dari 62 data beton dengan campuran agregat
daur ulang 100%. Maka, diartikan bahwa
persentase kuat tekan campuran 50% dan 100%
masing-masing sebesar 59,68% dan 43,55%. Hal
ini menunjukkan bahwa penggunaan agregat daur
ulang dengan campuran 50% didapatkan kuat
tekan yang lebih baik dibandingkan campuran
100%.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, maka
dapat disimpulkan bahwa melalui pengujian
regresi linear pada aplikasi SPSS diperoleh adanya
hubungan FAS terhadap tegangan maupun
regangan meskipun persentasenya kecil. Untuk
pemodelan kurva hubungan tegangan-regangan
teruji  valid melalui  pegujian  validitas
menggunakan persamaan regresi yang diperoleh
dari kurva tersebut. Pada lingkup penelitian ini,
diketahui bahwa kuat tekan campuran 50% lebih
baik dibandingkan campuran 100%. Hal ini
ditinjau dari persentase banyaknya nilai kuat tekan
yang lebih besar dari 40 MPa.
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