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Abstract

The construction of roads which generally use flexible pavement and rigid pavement as impermeable surface
layer has an impact on the reduction of green land, particularly water catchment areas. The use of porous
concrete pavement as the road is expected to drain water into the ground. This study aims to determine the
effect of the aggregate in the porous concrete mixture against the porosity value of water, which will be
applied to the pedestrian paths. The method used was experimental method. Aggregate used consisted of
crushed and uncrushed stone with dimension 1-2 cm and graded uniformly (sieve 1/2"). Water of cement
ratio is 0.32 and variations admixture is 10 lr/m’, 15 ltr/m 20 lt/m® and 25 ltr/m’. The results showed the
use of crushed stone generating porosity and permeability greater the value of 5.03% and 0.80 cm/sec but
with a smaller compressive strength of 5.631 MPa than in the uncrushed stone aggregate.

Keywords: pervious concrete, shape aggreggate, compressive strength, porosity, sidewalk

3 Abstrak

gembangunan jJalan yang secara umum menggunakan perkerasan lentur dan perkerasan kaku sebagai lapis
permukaan kedap air telah memberikan dampak pada berkurangnya lahan hijau, khususnya daerah resapan
air. Penggunaan beton berpori sebagai lapis perkerasan jalan diharapkan mampu mengalirkan air ke dalam
tanah. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh bentuk agregat dalam campuran beton berpori
terhadap nilai porositas air, yang akan diaplikasikan pada jalur pejalan kaki. Metode yang digunakan adalah
metode eksperimen. Agregat yang digunakan terdiri dari batu pecah dan batu tidak pecah berdimensi 1-2 cm
an bergradasi seragam (tertahan saringan 1/2"). Faktor air semen sebesar 0,32 dan variasi kadar bahan
tambah zat cair sebesar 10 lIte/m®, 15 Iw/m®, 20 lw/m?, dan 25 lw/m’. Hasil penelitian ini menunjukkan
penggunaan agregat batu pecah menghasilkan porositas dan permeabilitas yang lebih besar dengan nilai 503
% dan 0,80 cm/detik namun dengan kuat tekan lebih kecil sebesar 5,631 MPa dibanding pada agregat batu
tidak pecah.

Kata Kunci: beton berpori, bentuk agregat, kuat tekan, porositas, jalur pejalan kaki

LATAR BELAKANG

Pertumbuhan jumlah penduduk dan perkembangan ekonomi yang meningkat dengan pesat
khususnya di kota-kota besar telah memberikan pengaruh yang cukup besar bagi area dan
lahan hijau khususnya terkait penyimpanan air tanah. Hal ini dapat terlihat dari banyaknya
pembangunan konstruksi sarana dan prasarana infrastruktur di lahgg} tersebut. Sebagai
dampaknya banyak terjadi pengurangan lahan hijau yang tersedia. Berkurangnya lahan
hijau yang awalnya berfungsi sebagai daerah resapan air tersebut, serta lapisan perkerasan
yang dibuat kedap air mengakibatkan terhambatnya proses peresapan air ke dalam tanah.
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Sehingga sebagian besar air hujan yang turun menimbulkan limpasan air di permukaan
tanah (run off) yang berakibat banjir terutama pada musim hujan. Selain itu, adanya
penyedotan air tanah yang terlalu berlebihan juga semakin menambah permasalahan yang
ada saat ini. Pengambilan air tanah secara besar-besaran ini akan berdampak pada
kekosongan air di dalam tanah. Akibatnya, permukaan tanah akan semakin menurun (land
subsidence) dan cadangan af tanah semakin menipis.

Dengan adanya fakta-fakta permasalahan tersebut, diperlukan adanya suatu inovasi terbaru
dalam pembangunan infrastruktur, khususnya pad#fonstruksi perkerasan jalan yang ramah
lingkungan, dimana perkerasan jalan tersebut tidak hanya berfungsi sebagai sarana
infrastruktur, tetapi juga dapat berfungsi sebagai daerah resapan air. Inovasi tersebut salah
satunya adalah dengan membuat beton berpori (Pervious Concrete) sebagai lapisan
perkerasan yang dapat mengalirkan air hujan langsung meresap ke dalam tanah dengan
cepat. Hal ini dikarenakan beton berpori memiliki rongga-rongga udara untuk mengalirkan
air dengan cepat dan menjadi daerah resapan air tanah yang baik fPenggunaan perkerasan
beton berpori ini dapat diaplikasikan untuk perkerasan dengan beban lalu lintas ringan
seperti lahan parkir, taman dan jalur pejalan kaki (sidewalk).

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh bentuk agregat dalam
campuran beton berpori terhadap nilai porositas air, yang akan diaplikasikan pada jalur
pejalan kaki. Sedangkan hasil penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan untuk
pembuatan aplikasi beton berpori sebagai material konstruksi ramah lingkungan yang
dapat berkontribusi untuk mengurangi adanya aliran air di permukaan jalan.

BETON BERPORI

Beton berpori atau yang lebih dikenal sebagai pervious/porous concrete merupakan salah
satu inovasi dalam konstruksi perkerasan jalan yang ramah lingkungan, karena memiliki
rongga-rongga udara pada pdfinukaan strukturnya yang berfungsi untuk mengalirkan air
permukaan ke dalam tanah. Beton berpori mampu menghasilkan ruang kosong sebagai
rongga udara sebesar 15% hingga 25% dari total keseluruhan volumenya serta memiliki
nilai slump yang sangat kecil ataun bahkan mendekati nol, yang terbentuk dari campuran
semen portland, agregat kasar, sedikit atau tidak sama sekali agregat halus, bahan tambah

dan air (ACI 522R-10).

Aplikasi Beton Berpori

Adanya pori-pori yang terbentuk pada permukaan beton, mengakibatkan kuat tekan beton
berpori menjadi lebih rendah daripada beton konvensional. Sehingga perkerasan dengan
beton berpori hanya dapat diaplikasikan pada beban lalu lintas ringan seperti lahan parkir,
jalur pejalan kaki, area rekreasi, jalan pinggiran kolam renang, tepi saluran, lapangan tenis,
area kebun binatang, teras maupun lingkungan perumahan. Di beberapa negara bagian di
Amerika, Kanada, Kolombia dan beberapa negara Eropa, penggunaan beton berpori sudah
cukup banyak dilakukan. Contohnya pada pembangunan jalur pejalan kaki di Cedar Lane
Park, Columbia (Haford County Government, 2013) dan lapangan parkir di California
(Dan Brown, 2003).
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Komposisi Campuran Beton Berpori
1. Semen
Dalam campuran beton berpori semen yang digunakan seffpiknya adalah semen
portland tipe 1 sesuai dengan spesifikasi yang diberikan oleh Colorado Ready Mixed
Concrete Association Version 12 (CRMCA) mengenai panduan untuk desain
perkerasan beton berpori.
2. Agregat
Berbeda dengan beton konvensional, dalam pembuatan beton berpori didominasi oleh
penggunaan agregat kasar, yang dikarenakan hilangnya penggunaan agregat halus
dalam campuran beton berpori.
Air
Penggunaan air memegang peranan penting dalam proses pembuatan beton berpori,
@imana penggunaan air atau faktor air semen (FAS) ini perlu di kontrol secara teliti
agdfmenghasilkan campuran pasta beton yang baik. Beton pori yang memiliki jumlah
air terlalu banyak akan mengakibatkan pori-pori pada beton tersebut akan tertutup oleh
pasta semen yang terlalu cair. Sedangkan jika air terlalu sedikit akan membuat beton
menjadi rapuh karena daya lekat antara semen dengan agregat menjadi kurang
Empurna, sehingga kekuatan dari beton berpori tersebut akan mengalami penurunan.
Dalam ACI 522R-10 menyatakan faktor air semen yang paling baik dalam pembuatan
beton berpori harus berkisar antara 0,26 - 045 %.
4. Bahan Tambah
Dalam penelitian ini pembuatan beton berpori dilakukan dengan menggunakan bahan
tambah berupa zat kimia cair yang dibuat khusus untuk penggunaan dalam campuran
beton berpori dan mempunyai sifat kimiawi non klorida dan non korosif.

el - |

ESuat Tekan Beton Berpori

Beton berpori memiliki kuat tekan yang tergolong rendah jika dibandingkan dengan kuat
tekan beton konvensional. Menurut ACI 522R-10, rata-rata kuat tekan beton pori berkisar
antara 2,8 - 28 MPa. Sehingga penggunaan betofjpori hanya cocok untuk diaplikasikan
pada perkerasan jalan yang memiliki intensitas beban lalu lintas ringan seperti trotoar,
tempat parkir, jalur pejalan kaki, jalan-jalan perumahan dan taman. Kuat tekan beton
berpori dalam penelitian ini ditargetkan sebesar 15 MPa pada umur 28 hari, dimana
penentuan kuat tekan ini berdasarkan pada standar mutu bata beton minimum sesuai
dengan SNI03-0691-1996.

Porositas Beton Berpori

Porositas merupakan suatu perbandingan antara volume rongga-rongga udara terhadap
volume total dari keseluruhan benda uji beton pori. Besarnya nilai porositas yang
dihasilkan oleh beton pori, akan sangat tergantung pada besar kecilnya rongga udara yang
dihasilkan. Semakin besar rongga atau pori-pori beton, maka nilai porositas juga semakin
besar yang artinya bahwa beton pori tersebut dapat mengalirkan air dengan cepat. Namun
dampak negatif dengan besarnya pori tersebut akan membuat kuat tekan dari beton
menjadi semakin berkurang karena terjadinya penurunan ikatan-ikatan antar agregat
dengan semen. Akan tetapi dengan perencanaan pembuatan beton berpori yang baik dan
benar, maka masih memungkinkan untuk memperoleh nilai kuat tekan minimum sesuai
dengan batas syarat yang sudah direncanakan sesuai penggunaannya. Pengujian porositas
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dilakukan dengan metode perendaman dalam air, sehingga nilai akhir porositas beton
berpori dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (Lawrence, 1989) :

P = {{(Wp— W) / Vi} X (1/pair)} X 100% ..ceoooecroer oo (1)
dengan:
P = Porositas (%)

W, = Massa basah benda uji setelah direndam (gr)
W, = Massa kering benda uji (gr)

Vi = Volume benda uji (cms)

pair = Massa jenis air (gr/cm’)

Permeabilitas Beton Berpori

Permeabilitas merupakan suatu kemampuan yang dimiliki oleh batuan untuk meloloskan
fluida atau cairan melalui pori-pori atau rongga yang saling berhubungan. Nilai
permeabilitas beton berpori yang diperoleh berkisar antara 0,14 - 1,22 cm/detik (ACI,
2010). Untuk mengetahui nilai permeabilitas dapat ditentukan dengan Eklakukan
pengujian yang menggunakan prinsip tinggi energi turun (Falling Head Meter). Nilai akhir
dari permeabilitas air pada beton berpori dapat dihitung dengan cara :

A
s (2)
dengan:
k = Koefisien permeabilitas (m/s)
A = Koefisien luas permukaan (m)
t = Waktu (s)
METODOLOGI

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental yang dilakukan
dengan mengadakan suatu percobaan langsung di dalam laboratorium, untuk mendapatkan
@hta-data dan hasil dari variabel-variabel yang diselidiki. Benda uji yang dibuat
menggunakan agregat berdimensi 1-2 cm dan dibagi menjadi 2 (dua) tipe benda uji, yaitu
agregat batu pecah dan agregat batu tidak pecah. Penentuan gradasi seragam (uniform)
yang digunakan adalah dengan mengambil agregat kasar yang tertahan pada saringan 1/2".
Sedangkan untuk variasi kadar bahan tambah yang digunakan yaitu 10 Itr/m’, 15 ltr/m’, 20
ltr/m’ dan 25 ltr/m’.

Tabel 1 Perancangan Komposisi Pembuatan Benda Uji Beton Berpori
Kadar Admixture - Jumlah Sampel

Tipe Bentuk - Gradasi Agregat A B C D
10kg/m’  15kg/m’ 20 kg/m’ 25 kg/m’

I Batu Pecah - Seragam 9 9 9 9

IT  Batu Tidak Pecah - Seragam 9 9 9 9

Total Jumlah Sampel = 72 buah
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Dari Tabel 1 di atas, total benda uji yang dibuat berjumlah 72 buah dengan pembagian 3
buah sampel untuk pengujian porositas dan permeabilitas dan 6 buah sampel untuk
pengujian kuat tekan dari masing-masing komposisi benda uji. Tipe I dan II menyatakan
bentuk dari agregat yang digunakan, sedangkan A, B, C dan D menyatakan variasi dari
kadar bahan tambah yang digunakan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Komposisi Benda Uji

Komposisi benda uji pada penelitian ini dibuat berdasarkan hasil volume yang didapat dari
perhitungan beton normal, kemudian hasil komposisi yang didapat dicocokkan kembali
dengan komposisi penggunaan material yang terdapat dalam ACI 522R-10.

Tabel 2 Komposisi Benda Uji Beton Berpori

Kebutuhan /m’

Material _ Tipe L Tipe 11
I-A I-B I-C I-D II-A II-B II-C II-D
Semen 320kg 311ke 303kg 295kg 320kg 311kg 303kg 295kg
Agregat kasar 1325 kg 1325kg 1325kg 1325kg 1430kg 1430kg 1430kg 1430 kg
Air 1021tr 1001t 97 ltr OShr  1021tr 1001 97 ltr  951tr
Admixture IMThr 1651r 22 1tr 275tr  11ltr 165 ltr 2 Utr 275Mr
w/c 0,32

Hasil Pengujian Agregat Kasar
Tabel 3 Hasil Pengujian Agregat Kasar

Hasil Pengujian

Jenis Pengujian Spesifikasi Batu Pecah  Batu Tak Pecah Kesimpulan
Berat Jenis Kering ™ Maks. 3,00 2,47 2,67 Memenuhi
Berat Jenis SSD 7 Maks. 3,00 2,54 2,67 Memenuhi
Berat Jenis Semu ' Maks. 3,00 2,67 2,67 Memenuhi
Penyerapan Y Maks. 5 % 3% 0,03 % Memenuhi
Keausan ' Maks. 40 % 20,18 % 1.6 % Memenuhi

*) SNI 1969:2008
#%) SNI 2417:2008

Dari Tabel 3 di atas, didapatkan bahwa semua pengujian agregat kasar telah memenuhi
persyaratan, schingga agregat kasar layak untuk digunakan dalam campuran beton berpori.

Hasil Pengujian Kuat Tekan
Tabel 4 Hasil Pengujian Kuat Tekan Rata-Rata Beton Berpori

Umur Fc' rata-rata 28 hari (MPa)
Pengujian 7y I-B I-C D I-A ILB I.C 1D
(hari)

14 3,041 7,591 8,784 8,121 4,735 8,480 7,227 10,399

28 4,018 5631 4,156 4572 10526 10,718 7,175 10,272
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Dari Tabel 4 di atas, dapat dilihat bahwa nilai kuat tekan tertinggi terdapat pada komposisi
campuran agregat batu tak pecah dan kadar bahan tambah sebesar 15 Itr/m* dengan nilai
sebesar 10,718 MPa. Namun kuat tekan yang diperoleh ini masih belum mefapai target
kuat tekan yang diinginkan, yaitu sebesar 15 MPa untuk jalur pejalan kaki. Dengan nilai
kuat tekan yang diperoleh, campuran beton berpori pada penelitian ini hanya bisa
diaplikasikan pada taman sesuai dengan klasifikasi bata beton yang terdapat pada SNI 03-
0691-1996 untuk mutu D dengan nilai kuat tekan antara 8,5 - 10 MPa. Kuat tekan
gabungan dari seluruh komposisi beton berpori dapat terlihat dalam Gambar 1 berikut ini.

12
10399 1052607180272 -TipeEq
10
W Tipe I-B
g ’
m Tipe |-C
Z 6 P
5 m Tipe I-D
& 4 B Tipe II-A
E 2 H Tipe II-B
0 W Tipe II-C
14 28
; W Tipe II-D
Umur Beton (hari)

Gambar 1 Diagram Perbandingan Kuat Tekan Beton Berpori

Hasil Pengujian Porositas
Tabel 5 Hasil Pengujian Porositas Beton Berpori

Berat Kering Berat SSD Porositas Porositas
Komposisi (W) (Whn) Rata-rata
(gr) (gr) (%) (%)
7800 8200 7,55
[-A 7600 7800 3,77 503
7900 8100 3,77
8600 8700 1,89
I-B 9000 9100 1,89 2,52
9000 9200 3,77
10100 10200 189
I-C 9800 9900 189 1,89
9400 9500 1.89
9100 9250 1.89
I-D 9100 9250 1.89 1,89
8700 8800 1,89
10800 11000 3,77
11-A 10000 10100 1.89 2,52

10100 10200 1.89
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Tabel 5 Hasil Pengujian Porositas Beton Berpori (Lanjutan)

Berat Kering Berat SSD Porositas Porositas
Komposisi (Wy) (W) Rata-rata
(gr) (%) (%)
10200 10300 1,89
11-B 11200 11300 1,89 1,89
12200 12300 1,89
10700 10900 3,77
1n-c 10100 10200 1,89 2,52
10500 10600 1,89
11100 11300 3,77
II-D 10900 11000 1,89 3,14
11400 11600 3,77
Hasil Pengujian Permeabilitas
Tabel 6 Hasil Pengujian Permeabilitas Beton Berpori
Rata-
Komposisi erat B'Iasriat A (m) Wakitu rata k gat‘;ak
(gr) 3 (detik) Waktu (m/detik) .
(gr/cm”) (detik) (m/detik)
7800 1471  0,1008 1107 0,0091
I-A 7600 1434 0,1008 11,70 12,89 0,0086 0,0080
7900 1490 0,1008 1591 0,0063
8600 1,622  0,1008 1530 0,0066
I-B 9000 1,698 0,1008 1605 17,40 0,0063 0,0059
9000 1,698 00,1008 2086 0,0048
10100 1,905 0,1008 24,16 0,0042
I-C 9800 1,849  0,1008 3757 30,58 0,0027 0,0034
9400 1,773~ 0,1008 3001 0,0034
9100 1,717 0,1008 22,15 0,0046
I-D 9100 1,717 0,1008 26,66 2345 0,0038 0,0043
8700 1,641 0,1008 2155 0,0047
10800 2,037 0,1008 3451 0,0029
I-A 10000 1,886  0,1008 30,10 32,11 0,0033 0,0031
10100 1,95 0,1008 31,72 0,0032
10200 1,924  0,1008 3191 0,0032
I1-B 11200 2,113 0,1008 34,19 38,12 0,0029 0,0027
12200 2,301  0,1008 4826 0,0021
10700 2,018 0,1008 3524 0,0029
In-c 10100 1,905 0,1008 2301 28,77 0,0044 0,0036
10500 1,981 0,1008 28,05 0,0036
11100 2,094 0,1008 18,59 0,0054
I1-D 10900 2,056 0,1008 20,15 30,11 0,0050 0,0050
11400 2,150  0,1008 2147 0,0047
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Berdasarkan Tabel 5 dan Tabel 6 di atas, porositas dan permeabilitas terbesar untuk
agregat batu pecah terdapat pada campuran dengan bahan tambah 10 Itr/m® sebesar 503 %
dan 0,0080 m/detik, sedangkan untuk agregat batu tidak pecah porositas dan permeabilitas
terbesar terdapat pada campuran dengan bahan tambah 25 Itr/m’ sebesar 3,14 % dan
0,0050 m/detik. Dari data hasil pengujian permeabilitas juga diketahui bahwa semakin
cepat waktu yang diperlukan oleh air untuk meresap, maka akan semakin besar nilai
permeabilitasnya. Hubungan antara waktu dengan permeabiitas beton berpori dapat dilihat
dalam grafik pada Gambar 2 berikut ini.

Hubungan Waktu Dengan Permeabilitas
Beton Berpori
P & Tipe Pt\

10,0080 <
-é W Tipe |-B
£ 0,0060 =
€ 6,0040 x A Tipe I-C
E: 4X o
:-—g 0,0020 A Tipe I-D
]
E 0,0000 X Tipe ll-
'é 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 A

Waktu (detik)

Gambar 2 Perbandingan Waktu Dengan Permeabilitas Beton Berpori

Hubungan Kuat Tekan dengan Porositas dan Permeabilitas
Perbandingan kuat tekan dengan porositas dan permeabilitas dapat dilihat pada Gambar 3
dan Gambar 4 di bawah ini.

Perbandingan Kuat Tekan Dengan Porositas
Beton Berpori

E 1; B 3,14; 10,718

S g

=

g j 5035631 4100

3 2 W Tipell
0 ; :

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Porositas (%)

Gambar 3 Perbandingan Kuat Tekan Dengan Porositas Beton Berpori
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Perbandingan Kuat Tekan Dengan Permeabilitas
Beton Berpori
124 0,0051;
£ 10 16,718
Z 3
56
= ¥ 0,0080; 5,631 ®Tipel
= 4
3, W Tipell
]
0 - . . .
0,0000 0,0040 0,0080 0,0120
Permeabilitas (m/detik)

Gambar 4 Perbandingan Kuat Tekan Dengan Permeabilitas Beton Berpori

Dari Gambar 3 dan Gambar 4 di atas menunjukkan bahwa nilai kuat tekan yang dihasilkan
oleh beton berpori akan berbanding terbalik dengan nilai porositas dan permeabilitasnya.
Semakin tinggi kuat tekan yang dicapai, semakin rendah porositas dan permeabilitas dari
beton berpori.

KESIMPULAN

Dari seluruh pengujian, analisis data dan pembahasan yang dilakukan dalam penelitian ini,
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

I

Beton berpori dengan menggunakan agregat batu pecah dapat menghasilkan nilai
terbesar untuk kuat tekan yaitu 5,631 MPa, porositas 5,03% dan permeabilitas 0,80
cm/detik. Sedangkan pada agregat batu tidak pecah nilai terbesar untuk kuat tekan
yaitu 10,718 MPa, porositas 3,14% dan permeabilitas 0,50 cm/detik. Sehingga
penggunaan agregat batu pecah menghasilkan nilai porositas dan permeabilitas lebih
besar namun dengan kuat tekan yang lebih kecil dibanding dengan agregat batu tidak
pecah.

Campuran beton berpori dengan batu pecah dan batu tidak pecah belum dapat
diaplikasikan untuk jalur pejalan kaki, karena hasil kuat tekan yang dicapai masih di
bawah persyaratan kuat tekan untuk aplikasi jalur pejalan kaki sesuai SNI 03-0691-
1996 yaitu sebesar 15 MPa.

Pada campuran agregat batu pecah, nilai kuat tekan terbesar terdapat pada komposisi
dengan penambahan bahan tambah sebesar 15 Itr/m’, sedangkan porositas dan
permeabilitas terbesar terdapat pada penambahan bahan tambah 10 Itr/m®. Pada
campuran agregat batu tidak pecah, nilai kuat tekan terbesar terdapat pada komposisi
dengan penambahan bahan tambah sebesar 15 ltr/m’, sedangkan porositas dan
permeabilitas terbesar terdapat pada penambahan kadar ad mixture 25 Itr/m’.

Dengan hasil kuat tekan, porositas, dan permeabilitas yang diperoleh, maka dapat
dilihat bahwa nilai kuat tekan yang diperoleh akan mempengaruhi nilai porositas dan
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:
permeabilitas pada beton berpori. Semakin besar kuat tekan beton berpori, nilai
porositas dan permeabilitas yang dihasilkan akan semakin rendah.
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