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Abstract

The increasing development of infrastructure in Indonesia has encouraged the utilization of local natural
resources as a

strategic effort to support sustainable construction. One of the abundant local materials is limestone, which is
widely

distributed across the country, including in Semanding District, Tuban Regency. Limestone contains calcium
carbonate

(CaCO:s) as its main component, which is similar to cement, and possesses physical properties that support

its use as coarse
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aggregate. In this research, limestone was used to substitute 50% of the coarse aggregate, and cement
substitution was

varied into six levels: 0%, 5%, 10%, 12.5%, 15%, and 35%. The concrete mix design method applied in this
study was the

Department of Environment (DOE) method.It is expected that the utilization of local limestone can enhance
the compressive

strength of concrete, enabling this local material to be used as a viable construction material in the future. To
obtain optimal

compressive strength, slump testing was conducted to evaluate the workability of the fresh concrete. These
results indicate

that the concrete mixtures still possess good workability and can be easily handled in the field. Therefore,
the use of

limestone powder as a partial cement substitute remains feasible for structural concrete in terms of

workability.

Keywords: Concrete, Limestone, Cement, Slump, Workability

Abstrak

Peningkatan pembangunan infrastruktur di Indonesia, pemanfaaran sumber daya alam lokal menjadi salah
satu upaya

strategis untuk mendukung keberlanjutan konstruksi. Salah satu potensi bahan lokal yang melimpah adalah
batu kapur,

yang tersebar luas di wilayah Indonesia, termasuk di Kecamatan Semanding, Kabupaten Tuban. Batu kapur
memiliki

kandungan utama kalsium karbonat (CaCQs) yang serupa dengan semen, serta sifat fisik yang mendukung
penggunaannya

sebagai agregat kasar. Penelitian ini menggunakan pemanfaatan batu kapur sebagai substitusi agregat

kasar sebanyak 50%
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dengan variasi substitusi semen sebanyak 6 variasi yaitu 0%, 5%, 10%, 12,5%, 15%, dan 35%. Metode
yang digunakan

untuk perancangan campuran beton adalah Departement of Environment (DOE). Pada penelitian ini
diharapkan agar

pemanfaatan batu kapur lokal dapat meningkatkan kuat tekan beton sehingga pemanfaatan bahan lokal
mampu digunakan

sebagai bahan konstruksi untuk di masa yang akan datang. Pada penelitian ini untuk mendapatkan kuat
tekan yang baik

maka perlu adanya pengujian slump untuk menilai tingkat kelecakan beton. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa nilai

slump beton dengan penggunaan substitusi serbuk batu kapur masih berada dalam rentang yang diizinkan
untuk pekerjaan

struktural seperti pelat, kolom, dan balok. Dengan demikian, penggunaan serbuk batu kapur sebagai
substitusi semen masih

memungkinkan untuk digunakan dalam campuran beton struktural dari workability.

Kata Kunci : Beton, Batu Kapur, Semen, Slump, Workability

This work is licensed under Creative Commons Attribution License 4.0 CC-BY International license

PENDAHULUAN

Mengikuti tren kemajuan pembangunan di Indonesia, pelaksanaan pembangunan dengan pemanfaatan
Sumber Daya Alam (SDA) yang melimpah mendukung pengembangan infrastruktur pada masa yang akan
datang. Dalam proses pembangunan, peran beton dianggap memiliki peran yang penting sebagai bahan

bangunan yang dianggap memiliki beberapa peran dan fungsi yang banyak.(Suryani et al., 2024)

Beton dibuat dari campuran berbagai bahan konstruksi, seperti semen hidrolik (semen portland), agregat
kasar dan halus, air, serta bahan tambahan kimia, yang diolah hingga menjadi satuan massa padat. Bahan
material beton masih sering dipilih menjadi pilihan utama sebagai bahan konstruksi bangunan karena

pembuatannya yang sederhana, kekuatan yang tinggi, daya tahan yang baik terhadap api, sifatnya tidak
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mudah

rusak maupun membusuk, dan ketersediaan yang melimpah. (Paslah & Suhana, 2021)

Namun, penggunaan beton yang berlebihan akan menimbulkan suatu permasalahan, terutama pada
penggunaan semen. Bahan material semen adalah salah satu pemberi kontribusi yang signifikan terhadap
emisi

karbon dioksida (CO2) global. Menurut Lembaga Penelitian Chatham House, pada tahun 2016

menghasilkan
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produksi semen di dunia sebanyak 2,2 miliar ton CO2 atau setara dengan 8% dari total emisi karbon
dioksida

dunia. (Huynh, 2018).

Melalui permasalahan tersebut, tentu saja perlu penanggulangan terkait bahan pengganti semen. Batu
kapur diketahui memiliki kandungan kalsium karbonat (CaCO3), namun pada beberapa tempat memiliki sifat
yang berbeda. Kandungan lain yang disebutkan pada batu kapur yaitu, kandungan silika, aluminium, dan
magnesia. Kandungan CaCO3 merupakan unsur yang dianggap seragam dengan semen. Mineral organik
yang

menghasilkan kalsium karbonat (CaCO3) memiliki keragaman sifat fisik, termasuk morfologi, fase, ukuran
partikel, dan distribusi ukuran, yang disesuaikan dengan kebutuhan aplikasinya. Pada lokasi yang akan
ditinjau

perkiraan kadar CaCO@ kualitas paling tinggi kisaran 5,83% - 6,81% sedangkan kadar paling rendahnya
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sekitar

3,89%. (Ramdhani, 2018; Tasari et al., 2020). Semen yang terkalsinasi dengan batu kapur dianggap mampu
menurunkan penggunaan CO2 sebagai bahan tambahan dari semen itu sendiri. Kandungan ini juga mampu
meningkatkan daya ketahanan dan kekuatan pada beton yang dihasilkan. Kandungan ini juga dianggap
berpotensi untuk menggantikan hingga 50% dari kandungan semen dalam beton tanpa mengurangi
kekuatan

maupun daya tahan material. (Barbhuiya et al., 2023).

Berdasarkan referensi pada penelitian yang sudah diobservasi, peneliti berencana mengembangkan

inovasi terkait penelitian serbuk batu kapur terutama di Desa Bektiharjo, Kecamatan Semanding, Kabupaten
Tuban, dengan menggunakan subtitusi agregeat kasar sebesar 50% dengan tambahan serbuk batu kapur
sebagai

bahan subtitusi semen dengan variasi 0%, 5%, 10%, 12,5%, 15%, dan 35%. Hasil akhir dari penelitian ini
adalah

untuk mengetahui bagaimana pengaruh nilai slump pada workabillity beton dengan pemanfaatan potensi
bahan

lokal batu kapur pada daerah yang akan digunakan oleh peneliti.

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Beton

Beton merupakan bahan yang terbentuk dari pencampuran agregat, semen hidrolik, air, dan bahan
tambahan kimia lainnya. Meski pada umumnya beton mengandung udara yang terjebak didalamnya, dalam
beberapa kondisi tertentu, bahan kimia khusus digunakan secara sengaja untuk menutup atau mengurangi
rongga

udara tersebut. (Badan Standarisasi Nasional (BSN), 2012).

2.2 Semen

Semen merupakan hasil penggilingan dari terak semen portland yang secara utama mengandung kalsium

silikat, dengan penambahan satu maupun lebih dari senyawa kalsium sulfat kristalin, dan dalam beberapa
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kasus
disertai bahan tambahan lainnya. (Badan Standarisasi Nasional (BSN), 2004a).

2.3 Air

Menurut ketentuan dalam SNI 03-2847-2002, air yang digunakan untuk campuran beton harus memenubhi
syarat-syarat berikut :
1. Air harus jernih dan tidak mengandung zat-zat berbahaya seperti oli, asam, alkali, garam, senyawa

organik,

atau unsu lain yang dapat merusak beton maupun tulangan baja.
2. Kandungan ion klorida dalam air harus berada pada tingkat yang tidak membahayakan struktur beton

atau

tulangan.

3. Apabila air yang digunakan bukan layak minum, penggunaannya hanya diperbolehkan jika :

~» Sumber air yang digunakan tetap konsisten.

-~ Kuat tekan beton pada umur 7 dan 28 hari minimal mencapai 90% dari kuat tekan beton yang
menggunakan

air minum. (Badan Standarisasi Nasional (BSN), 2002c)

2.4 Agregat

Agregat berperan sebagai komponen pengisi utama dalam campuran beton maupun mortar.

Keberadaannya tidak hanya berfungsi sebagai pengisi, tetapi juga memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap

mutu akhir beton yang dihasilkan. Agregat biasanya Menyusun sekitar 70% dari total volume beton atau
mortar,

sehingga memiliki peran yang sangat penting dalam menentukan sifat dan karakteristik beton. Oleh karena
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itu,
proporsi agregat halus harus dihitung secara cermat dan akurat guna menghasilkan campuran beton yang
optimal

dan sesuai dengan standar kekuatan serta kualitas yang diharapkan. (Hamdi et al., 2022)

Berdasarkan SNI T-15-1991-03, material agregat dapat berasal dari kerak tungku besi, kerikil dan pasir,
yang diaduk dengan semen dan air sebagai bahan pengikat untuk membentuk beton. Agregat terbagi
menjadi 2

berdasarkan ukurannya, yaitu agregat halus dan agregat kasar.
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2.5 Batu Kapur

Jenis batuan sedimen yaitu batu kapur, pada kandungannya sebagian komposisinya terdiri dari kalsium

karbonat (CaCo3) dalam bentuk mineral kalsit. Dalam berbagai literatur, batu kapur juga dikenal sebagai
batu

gamping atau limestone. Kandungan kimia batu kapur dapat berbeda-beda tergantung lokasi asalnya.
Bahkan

dalam satu wilayah yang sama, batu kapur menunjukkan karakteristik yang berbeda. Secara kimia,
perbedaan

sifat batu kapur dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti iklim dan kondisi lingkungan, baik di perairan laut

maupun air tawar. (Permatasari & Kurniawan, 2022)
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Kapur alam yang digunakan berasal dari batu kapur yang ditambang di wilayah pegunungan kapur.
Proses pembuatannya dilakukan melalui pembakaran selama tiga hari pada suhu antara + 900 - 1500°C.
Setelah

itu, batu kapur yang masih panas disiram air hingga menghasilkan serbuk kapur. (Fauzan et al., 2023)

2.6 Slump

Slump pada beton merupakan nilai yang digunakan untuk menunjukkan tingkat kekentalan, plastisitas,

dan kelecakan beton dalam kondisi segar. Pengujian slump sendiri berfungsi untuk mengetahui seberapa
mudah

beton tersebut dikerjakan serta memastikan campurannya tetap homogen. Nilai slump diperoleh melalui
pengujian menggunakan metode slump test sesuai ketentuan standar. Prosedur pengujiannya merujuk pada
dua

acuan utama, yaitu PBI 1971 N.I-2 dan SNI 1972:2008 tentang Cara Uji Slump Beton.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di laboratorium untuk mengetahui pengaruh dari penggunaan serbuk batu kapur

terhadap kelecakan adonan beton. Beton yang akan dirancang diperhitungkan menggunakan metode
Department

of Environment (DoE) yang mengacu pada SNI 03-2834-2000. Beton yang direncanakan yaitu beton dengan
mutu rencana 25 MPa sebagai syarat minimum beton struktur. Bahan yang digunakan meliputi semen
Portland

Composite Cement (PCC), agregat halus yaitu berupa pasir lumajang, agregat kasar berupa batu pecah dan
batu

kapur sebanyak perbandingan 1:1, serta air bersih yang diambil sesuai untuk standart mutu beton. Pada
semen

terdapat substitusi bahan berupa serbuk batu kapur sehingga terdapat pengurangan penggunaan semen.

Tahapan penelitian yaitu menyiapkan material, melakukan pembersihan serta pengayakan agregat agar
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campuran beton menjadi lebih homogen, penentuan kadar air maupun gradasi, kemudian perlu
menyampurkan

bahan sesuai proporsi hasil perhitungan dengan metode DoE hingga diperoleh adukan beton homogen.
Beton

segar kemudian diuji menggunakan kerucut abrams yang sesuai dengan SNI 1972:2008 tentang Cara Uiji
Slump

Beton. Hal tersebut untuk menentukan tingkat kelecakan beton segar. Setelah itu, nilai slump yang diperoleh
digunakan untuk membandingkan pengaruh substitusi serbuk batu kapur terhadap kemudahan pengerjaan

(workability) beton pada mutu rencana 25 MPa.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, pengujian slump dilakukan terhadap 6 variasi presentase beton normal dengan
substitusi serbuk batu kapur. Pengujian dilaksanakan setelah proses mixing dengan molen selesai dengan
menggunakan alat kerucut abrams, sesuai dengan ketentuan dalam SNI 03-2834-2000. Hasil dari pengujian
ini

digunakan sebagai data utama untuk mengetahui dan menganalisa pengaruh penggunaan serbuk batu
kapur

untuk substitusi semen terhadap nilai slump.
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Gambar 1. Diagram Alir
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4 1 Alur Proses Penelitian

Pada Gambar 1 ditunjukkan diagram alir penelitian yang menggambarkan tahapan pelaksanaan secara

keseluruhan.Dimulai dengan studi literatur, kemudian menyiapkan alat dan bahan. Lalu, material yang telah

disiapkan perlu diuji. Setelah itu, mix design dibuat berdasarkan dengan metode DoE. Hasil dari mix design,

sudah dapat ditentukan benda uji yang akan dibuat, sehingga data langsung bisa digunakan untuk

pengecoran.

Setelah didapatkan beton segar, maka dapat dilakukan slump test. Setelah itu, dapat dianalisa dan diambil

kesimpulan tentang perbandingan penggunaan serbuk batu kapur sebagai bahan substitusi semen.

Tabel 1. Alur proses produksi

Benda Uji

Serbuk Batu

Kapur (%)

Jumlah Sampel

7 days 28 days

A0% 33

B5%33

C10%33

D 12,5% 33

E15% 33
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F35% 33

Total Test Specimen

18 18

36
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4.2 Hasil Pengujian Karakteristik Fisik Agregat

Penguijian karakteristik fisik agregat ini bertujuan untuk memperoleh data mengenai material yang akan

digunakan dalam perhitungan mix desain. Pengujian ini dilakukan pada agregat halus (pasir) dan agregat
kasar,
yang meliputi batu pecah serta batu limbah beton. Hasil pengujian karakteristik fisik agregat dapat

dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Penentuan kategori risiko

Sifat Material Pasir Batu Pecah Batu Kapur

Analisa Saringan Zona (Ukuran Max) / FM Zona 1

(3,71%)
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20 mm

(6,5%)

40 mm

(6,35%)

Kelembapan / Kadar Air 3,63 % 1,57 % 3,66 %

Berat Jenis 2,7 Kg/m3 2,62 Kg/m? 2,40 Kg/m?3

Penyerapan 0,91 % 2,67 % 2,65 %

Berat Volume Pasir Tanpa Rojokan atau

Dengan Rojokan

1,60 Gr/cm?2

1,68 Gr/cm?

1,08 Gr/cm?

1,24 Gr/cm?2

0,90 Gr/cmz?

1,00 Gr/cm?

Kebersihan Material Dengan Cara Kering 0,65 % 0,8 % 0,10 %

Keausaan Agregat Kasar — 38,91 % 49,9 %

Berdasarkan hasil pengujian terhadap karakteristik fisik agregat yang telah dilakukan, dapat disimpulkan

hal-hal sebagai berikut:
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1. Hasil analisis saringan menunjukkan bahwa agregat halus termasuk dalam gradasi zona 1 dan nilai
modulus kehalusannya telah sesuai dengan standar, yaitu berada dalam kisaran 1,5%—3,8%.
Sementara itu, agregat kasar memiliki ukuran maksimum 20 mm dan nilai modulus kehalusannya
memenuhi standar yaitu berada dalam kisaran 6,0%—7,1%. Standar acuan untuk modulus kehalusan
baik agregat halus maupun kasar merujuk pada SNI 03- 2461-1991 Spesifikasi Agregat Ringan

Untuk Beton Struktural.

2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa berat jenis baik pasir batu pecah maupun batu kapur telah
memenuhi standar yaitu minimum 2,5% yang sesuai dengan SNI 03-1979-1990 Metode Penguijian
Berat Jenis Dan Penyerapan Air Agregat Halus dan SNI 03- 1969-1990 Metode Pengujian Berat

Jenis Dan Penyerapan Air Agregat Kasar.

3. Hasil pengujian menunjukkan bahwa baik pasir, kerikil, dan batu kapur telah memenuhi standar
penyerapan air maksimum 3% yang sesuai dengan SNI 03-1979-1990 Metode Pengujian Berat Jenis
Dan Penyerapan Air Agregat Halus dan SNI 03-1969-1990 Metode Pengujian Berat Jenis Dan

Penyerapan Air Agregat Kasar.

4. Hasil uji keausan kerikil batu pecah telah memenuhi ketentuan SNI 03- 2417-1991 Metode
Pengujian Keausan Agregat Dengan Mesin Abrasi Los Angeles, yaitu tidak melebihi 40%. Namun
keausan kerikil batu kapur tidak memenuhi ketentuan, karena melebihi 40% karena jenis batu kapur

lebih mudah rapuh dan berongga.

4.3 Hasil Pengujian Slump Test

Penguijian ini dilakukan terhadap setiap 3 sampel beton untuk memperoleh data nilai slump yang

menggambarkan tingkat kelecakan adukan beton segar. Setiap sampel diuji segera setelah proses
pencampuran

selesai agar hasil yang diperoleh akurat dan mewakili kondisi sebenarnya di lapangan.

Tabel 3. Hasil Uji Slump Beton
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Komposisi
Umur

Beton

Tinggi

Awal

Tinggi

Akhir

Nilai

Slump

Rata-Rata

Nilai

Slump

(%) (Hari) (cm) (cm) (cm) (cm)

Kontrol

7301218

18

28301218
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0% SBK

7301218

18

28301218

5% SBK

7301218

16

28 30 16 14

10% SBK

73012,517,5

15,75

28 30 16 14

12,5% SBK

7301713

11,5

28 302010
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15% SBK

73014 16

12,5

2830219

35% SBK

7301515

12

2830219

Gambar 2. Grafik Hasil Pengujian Slump Beton 7 Hari

Grafik yang tertera pada Gambar 2. dipaparkan bahwa pada umur ke-7 hari, slump beton dengan

substitusi serbuk batu kapur variasi 0%, 5%, 10%, 12,5%, 15%, dan 35% didapatkan hasil 18 cm, 18 cm,
17,5

cm, 13 cm, 16 cm, dan 15 cm. Nilai tertinggi diperoleh pada variasi 0% dan 5% yaitu 18 cm, kemudian
terjadi

penurunan pada presentase 10% dengan angka 17,5 cm, lalu grafik menurun kembali pada variasi 12,5%
dengan

angka terendah, yaitu 13 cm.Selanjutnya terdapat kenaikan pada variasi serbuk batu kapur 15% yaitu 16
cm,

namun kembali turun pada variasi 35% dengan angka 15 cm.

Gambar 3. Grafik Hasil Pengujian Slump Beton 28 Hari

181817,5

Plagiarism Similarities Al probability (O Citations References Character replacement



13

16 15

10

15

20

0% 5% 10% 12,50% 15% 35%

ai

) Plagiarism Similarities

Al probability

) Citations
J

) References

Character replacement



Presentase Batu Kapur (%)

Slump Test 7 Hari
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Slump Test 28 Hari
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Grafik yang tertera pada Gambar 3. dipaparkan bahwa pada umur ke-28 hari, slump beton dengan
substitusi serbuk batu kapur variasi 0%, 5%, 10%, 12,5%, 15%, dan 35% didapatkan hasil 18 cm, 14 cm, 14
cm,

10 cm, 9 cm, dan 9 cm. Nilai tertinggi diperoleh pada variasi 0% yaitu 18 cm, kemudian terjadi penurunan
pada

presentase 5% dengan angka 14 cm. Pada grafik selanjutnya dengan variasi 12,5% didapatkan nilai 14 cm,
lalu

grafik menurun kembali pada variasi 12,5% dengan angka 10 cm.Selanjutnya terdapat penurunan dengan
angka

terendah yaitu 9 cm pada variasi 15% dan 35%.
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Gambar 4. Grafik Hasil Pengujian Slump Rata-Rata

Grafik di atas menunjukkan rata-rata slump beton dengan substitusi serbuk batu kapur variasi 0%, 5%,
10%, 12,5%, 15%, dan 35% didapatkan hasil 18 cm, 16 cm, 15,75 cm, 11,5 cm, 12,5 cm, dan 12 cm. Nilai
tertinggi slump didapatkan 18 cm pada variasi 0% serbuk batu kapur. Selanjutnya, nilai slump menurun
menjadi

16 cm pada variasi 5% serbuk batu kapur dan kembali menurun pada variasi 10% dengan nilai 15,75%.
Setelah

itu, slump menurun kembali menjadi 11,5 cm dengan variasi 12,5% serbuk batu kapur. Kemudian, pada
variasi

15% serbuk batu kapur didapatkan kenaikan slump dengan nilai 12,5 cm. Setelah itu, terjadi penurunan
kembali

pada variasi 35% dengan nilai 12 cm. Berdasarkan data yang telah didapat, nilai slump yang paling optimal
yaitu pada variasi 12,5% dengan nilai 11,5 cm. Hal tersebut karena slump berada di tengah rentang ideal
(tidak

terlalu kental maupun terlalu encer), tidak mendekati batas atas yang beresiko segregasi, dan tidak terlalu
rendah

sehingga menyulitkan pemadatan.

Menurut Muhammad Aswar dengan rekannya, adanya penurunan nilai slump disebabkan akibat
penambahan serbuk batu kapur sebagai pengganti semen pada adonan beton. Serbuk batu kapur memiliki
sifat

CaCOg3 sehingga tingkat penyerapan air yang tinggi pada beton, sehingga berakibat pada kebutuhan air
yang

lebih rendah dari perencanaan. Penurunan pada slump juga dipengaruhi oleh waktu dan lama
pencampuran,

ditunjukkan pada grafik penelitiannya, bahwa terdapat hubungan waktu dan lama pencampuran. Pada

grafiknya
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ditampilkan jika semakin lama pengadukan suhu pada campuran beton semakin meningkat, akibatnya
campuran

beton semakin homogen namun sulit dikerjakan atau workability tidak baik. (Sultan Aswar et al., 2023)

Adanya beberapa variasi nilai slump juga mampu disebabkan oleh faktor human error pada saat proses
pengisian beton ke dalam kerucut abrams secara manual. Hal tersebut diakibatkan terdapat perbedaan
proporsi

agregat kasar maupun mortar dalam setiap lapisan yang dapat mempengaruhi hasil pengukuran. Meski
demikian,

variasi tersebut masih dalam batas yang dapat diterima, dan nilai slump yang didapatkan dari data tetap

memenuhi kriteria workabillity untuk beton mutu 25 MPa.

Menurut penelitiannya, Nurul Rochmah (2019), penggunaan serbuk batu kapur sebagai substitusi semen
bisa dilakukan, namun tidak boleh berlebihan agar karakteristik mekanik dan fresh concrete terjaga. Hal
tersebut

dapat dilihat pada grafik pada grafik penelitiannya, bahwa nilai slump optimum berada pada proporsi serbuk

kapur 10% dan semakin banyak serbuk batu kapur beton akan sulit untuk dibuat.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian slump, dapat disimpulkan bahwa penggunaan serbuk batu kapur sebanyak
12,5% didapatkan nilai slump paling optimum dengan angka 11,5 cm. Slump pada variasi ini berada di
tengah

rentang ideal, tidak mendekati batas atas yang beresiko segregasi, dan tidak terlalu rendah sehingga
menyulitkan

pemadatan. Sehingga melalui hasil ini menunjukkan bahwa penggantian serbuk batu kapur sebagai
substitusi

semen memberikan pengaruh terhadap tingkat kelecakan (workability) beton segar. Maka, perlu untuk
memperhatikan presentase lebih lanjut terkait penggunaan serbuk batu kapur sebagai substitusi semen

pada
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beton normal.
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Presentase Batu Kapur (%)

Slump Test (Rata-Rata)
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