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 Seiring semakin majunya teknologi hingga sekarang telah menyebabkan bahan 
bangunan sebagai kebutuhan pembangunan dibidang konstruksi baik itu bersifat non 
struktur maupun struktur semakin meningkat pula.  Dengan maraknya pembangunan 
dimana aspek lingkungan juga harus diperhatikan, maka agregat pasir sebagai bahan 
pengisi dan berasal dari sumber daya alam sebaiknya dibatasi, bila memungkinkan 
diganti dengan produk limbah hasil buangan dari produk industri. 
 Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan pasir limbah 
kuningan dan faktor air semen terhadap kuat tekan mortar.  Variabel bebas dalam 
penelitian ini adalah penambahan pasir limbah kuningan (PLK) dan faktor air semen 
(FAS).  Sedangkan variabel tak bebas (terikat) adalah kuat tekan mortar. 
 Pasir yang digunakan sebagai agregat halus adalah pasir alam dari wilayah 
Malang dan pasir limbah kuningan yang digunakan berasal dari home industri 
kuningan, Juwana-Pati.  Variasi komposisi pasir limbah kuningan sebagai agregat halus 
menggunakan komposisi 0%, 10%, 20%, 30% dan 40% dari berat pasir alam.  
Sedangkan variasi faktor air semen yang direncanakan adalah 0.30, 0.35, 0.40 mengacu 
pada komposisi paving block dengan masing-masing perlakuan dibuat 5 buah benda uji 
kubus dengan sisi-sisi 5cm sehingga jumlah keseluruhan benda uji 75 buah. 
 Data yang diperoleh dari hasil penelitian diolah secara statistik menggunakan 
analisis varian dua arah.  Dari hasil pengolahan data tersebut, penggunaan pasir limbah 
kuningan (PLK) ternyata memberikan pengaruh yaitu peningkatan kuat tekan mortar 
pada prosentase sebesar 10% dan penurunan kuat tekan mortar pada prosentase 20%, 
30% dan 40%.  Pada variasi faktor air semen dilakukan koreksi akibat perbedaan 
prosentase kadar air dan penyerapan (absorpsi) guna mengetahui banyaknya air yang 
sebenarnya untuk bereaksi dengan semen dalam campuran mortar.  Hasil analisis 
koreksi FAS diperoleh bahwa FAS teoritis (rencana) masing-masing 0,30 , 0,35 , 0,40 
setelah dikoreksi diperoleh FAS masing-masing 0,24 , 0,29 , 0,34. Berkurangnya nilai 
FAS ini diakibatkan kondisi pasir alam yang kering udara dan PLK yang berada dalam 
kondisi jenuh kering permukaan (SSD).  Hasil analisis statistik diperoleh bahwa variasi 
faktor air semen yang diberikan mempunyai pengaruh terhadap kuat tekan mortar yaitu 
FAS teoritis yang rendah sebesar 0,30 memberikan kuat tekan mortar yang lebih tinggi 
dibandingkan FAS teoritis 0,35 dan 0,40. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang Masalah 

 Seiring semakin majunya teknologi hingga sekarang telah menyebabkan bahan 

bangunan sebagai kebutuhan pembangunan di bidang konstruksi baik itu bersifat non 

struktur maupun struktur semakin meningkat pula.  Beton yang dibentuk dari semen, 

agregat dan air merupakan salah bahan konstruksi yang telah banyak digunakan.  Hal ini 

diakibatkan beton sebagai material konstruksi memiliki banyak keuntungan diantaranya 

adalah bahan-bahan pembentuknya mudah diperoleh, mudah dibentuk, harganya relatif 

murah, tidak memerlukan perawatan khusus dan lebih tahan terhadap lingkungan.  

Selain beton, dikembangkan juga komponen penunjang bangunan yakni paving block, 

conblock dan genteng beton dimana bahan penyusun utamanya berupa mortar (semen, 

pasir dan air). 

 Agregat halus atau pasir merupakan unsur penting dalam pembuatan aduk 

(mortar) dan beton yang berfungsi sebagai bahan pengisi atau filler dengan tujuan untuk 

menambah kekuatan (strength), mengurangi penyusutan, mengurangi pemakaian bahan 

pengikat semen, menentukan kemudahan pengerjaan (workability) dan menentukan 

tingkat keawetan beton (durability).  Pengaruh pasir terhadap kekuatan dan keawetan 

mortar dan beton dapat dilihat pada dua segi.  Pertama, peranan pasir sebagai 

pembentuk mortar antara lain berfungsi sebagai pengendali workability, pemberi daya 

rekat dan kekuatan, pengendali keawetan mortar dan beton.  Kedua, pengaruh pasir 

terhadap mutu mortar dan beton yaitu agar mortar dapat berfungsi dalam mendukung 

kekuatan maka susunan campuran mortar dan beton dihitung dengan cermat serta 

mempertimbangkan susunan besar butir (grading), kadar semen dan fakor air semen. 

   Semen sebagai pembentuk pasta diperlukan untuk mengikat agregat halus pada 

mortar, tetapi harga semen merupakan harga yang lebih mahal dibandingkan harga 

agregat halus.  Dengan maraknya pembangunan di mana aspek lingkungan harus 

diperhatikan, maka agregat pasir yang berasal dari sumber daya alam sebaiknya 

dibatasi, bila memungkinkan diganti dengan produk limbah-limbah yang merupakan 

hasil buangan dari produksi industri.  Demikian juga pemanfaatan semen yang 

dicampur dengan produk limbah, memungkinkan pengurangan jumlah semen dalam 

pembuatan mortar dan beton. 
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 Pasir limbah kuningan merupakan campuran pasir, kuningan dan besi diperoleh 

dari peleburan rongsokan kuningan pada suhu tanur tinggi yang berada di Juwana, Pati.  

Pasir limbah kuningan ini belum termanfaatkan dan hanya digunakan sebagai bahan 

timbunan di sekitar unit peleburan pada daerah tersebut.  Kuningan merupakan paduan 

antara 70% tembaga dan 30% seng (Lawrance H. Van Vlack, 1992).  Berdasarkan 

penelitian terdahulu menunjukan bahwa penggunaan copper slag (terak tembaga) 

berpotensi digunakan sebagai salah satu material produksi beton mutu tinggi (Surya 

Bermansyah, 2005).  Sedangkan penambahan 18 g/m3 dan 36 g/m3 natrium dikarbonat 

(Na2Cr2O7) yang digalvanisasi celup panas untuk membuat lapisan seng hot dip 

galvanising (HDP) tahan korosi ke dalam campuran beton dapat meningkatkan 

kekuatan lekat baja tulangan masing-masing 5,11% dan 4,13% dari kekuatan lekat baja 

tulangan ulir 10mm yang tidak dilapisi seng sehingga meningkatkan sifat durabilitas 

beton terhadap korosi (A.Ibrahim, dkk).  Berdasarkan peranan pasir dan komposisi 

kuningan yang tersusun dari unsur tembaga dan seng, perlu meninjau tentang 

pemanfaatan pasir limbah kuningan sebagai agregat halus dalam menggantikan 

sebagian pasir alam pada campuran mortar. 

 Mencermati hal tersebut diatas, maka diadakan penelitian untuk mengetahui 

pengaruh variasi penambahan pasir limbah kuningan terhadap nilai kuat tekan mortar 

pada variasi faktor air semen. 

 
1.2  Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan diatas, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah: 

 Bagaimana pengaruh variasi penambahan pasir limbah kuningan dan 

variasi faktor air semen terhadap kuat tekan mortar? 

 
1.3  Pembatasan Masalah 

  Penelitian ini dibatasi pada : 

1. Dalam penelitian ini pasir limbah kuningan yang digunakan berasal dari Juwana, 

Jawa Tengah. 

2. Semen yang digunakan adalah semen gresik tipe 1, dengan pertimbangan mudah 

didapat di pasaran, untuk semen tidak dilakukan penelitian khusus. 

3. Pengujian kuat tekan mortar dilakukan pada umur 28 hari. 
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4. Proses kimia pada campuran mortar akibat penambahan pasir limbah kuningan 

tidak dibahas secara mendetail atau secara khusus.   

5. Proses reaksi alkali yang terjadi akibat penambahan pasir limbah kuningan tidak 

dibahas. 

6. Tidak membahas masalah ekonomi akibat penambahan pasir limbah kuningan. 

7. Komposisi campuran mortar normal dalam penelitian ini digunakan perbandingan 

berat semen : berat pasir = 1 : 3 dan variasi faktor air semen 0.3,0.35,0.4 mengacu 

pada komposisi campuran paving block. 

 
1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi 

penambahan pasir limbah kuningan dan variasi faktor air semen terhadap kuat 

tekan mortar. 

 
1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan mengetahui peranan pasir dari limbah kuningan, 

terutama untuk pengembangan bahan komponen penunjang bangunan seperti paving 

block dan conblock serta aplikasi dibidang Teknik Sipil lainnya. 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1.  Mortar 

2.1.1.  Sejarah Mortar 

 Pada awal tahun 2690 sebelum masehi, sejarah mencatat penggunaan mortar 

untuk pertama kalinya di mesir.  Pada saat itu mortar dibuat dengan gypsum yang 

dibakar dan dicampur dengan pasir.  Dalam perkembangan selanjutnya, yaitu di Italia 

dan Yunani,  Mortar dibuat dari beberapa material seperti kapur yang dibakar, abu 

vulkanik dan pasir.  Penggunaan semen portland dalam campuran mortar dimulai pada 

abad 20 dan dapat menghasilkan mortar dengan kekuatan yang jauh lebih besar dari 

sebelumnya.  Sampai saat ini campuran pasir dan semen portland tetap digunakan dalam 

pembuatan mortar. 

 

2.1.2.  Definisi Mortar  

 Mortar merupakan campuran dari semen, pasir dan air, yang merupakan perekat 

utama dalam campuran beton.  Selain dalam campuran beton,  pada umumnya mortar 

digunakan sebagai plesteran pada pasangan batu bata yang berfungsi untuk melekatkan 

batu bata menjadi satu kesatuan yang kuat dan kaku.  Saat ini penggunaan mortar telah 

diaplikasikan pada komponen penunjang bangunan meliputi conblock, paving block dan 

genteng beton.   

 Adukan mortar yang baik adalah mudah diaduk (mixing), diangkut 

(transporting), dan dipadatkan (compacting) tanpa menyebabkan bleeding (pemisahan 

air dan semen dari adukan) serta segregasi (pemisahan agregat dari adukan).  Adapun 

sifat-sifat yang perlu diperhatikan dalam adukan mortar sebagai berikut ; 

a. Kemudahan Pengerjaan (workability) 

Kemudahan Pengerjaan merupakan pengerjaan mortar untuk dicampur, diangkut 

dan dipadatkan tanpa mengurangi keutuhan mortar, juga mortar tidak mengalami 

bleeding. Beberapa sifat yang merupakan unsur utama workability antara lain ; 

1. Kompakbilitas, merupakan kemudahan mortar untuk dipadatkan dan rongga udara 

dikurangi. 

2. Mobilitas, merupakan kemudahan mortar untuk dapat dipindahkan selama pembuatan 

3. Stabilitas, merupakan kemampuan mortar untuk tetap sebagai masa yang utuh dan 

stabil selama pengerjaan. 
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Faktor-faktor yang mempengaruhi workability mortar antara lain ; 

 Tipe dan kehalusan butir-butir semen 

 Gradasi agregat halus 

 Perbandingan semen dan pasir 

 Perbandingan antara semen dan air 

 Temperatur 

b. Pemisahan Agregat (Segregation) 

Pemisahan agregat adalah suatu keadaan dimana agregat halus terpisah dari 

campuran mortar pada saat pembuatan dan pemadatan.  Mortar yang mengalami hal ini 

akan terdapat keropos-keropos (lubang udara) yang tidak homogen.  Pemisahan ini 

disebabkan oleh kurangnya kadar semen pada campuran mortar serta kadar air pada 

campuran mortar yang terlalu besar. 

c. Pemisahan Air (Bleeding) 

 Bleeding adalah pemisahan air dari campuran mortar, hal ini terjadi karena 

adanya rembesan air kepermukaan mortar.  Bleeding terjadi pada mortar dengan 

kandungan kadar air yang berlebih. 

 
2.2.  Kuat Tekan Mortar 

 Kuat tekan mortar merupakan sifat utama yang umumnya harus dimiliki oleh 

mortar. Pada dasarnya terdapat dua faktor yang sangat menentukan kuat tekan mortar, 

yaitu kualitas semen dan perbandingan faktor air semen. 

 

 
Gambar 2.1.  Grafik Kenaikan Kekuatan kubus mortar sesuai umurnya   
Sumber : J.L Murdock, K.M Brook, 1991 
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Selain kualitas semen dan faktor air semen, beberapa faktor lain yang berpengaruh 

terhadap kuat tekan mortar ; 

a. Suhu ; pada umumnya kecepatan pengerasan mortar bertambah dengan 

bertambahnya suhu. 

b. Umur ; pada keadaan normal kekuatan mortar bertambah sejalan dengan umurnya, 

kecepatan pertambahan kekuatan tergantung pada jenis semen. 

c. Tingkat pemadatan ; gelembung udara yang terperangkap akibat pemadatan yang 

kurang baik akan mempegaruhi kekuatan mortar itu sendiri.  

d. Bentuk dan tekstur agregat halus : pasir yang mempunyai permukaan kasar dan 

bersudut memiliki ikatan antar butir yang baik sehingga membentuk daya lekat yang 

baik dibandingkan dengan pasir yang permukaannya berbentuk bulat.  

 

2.3.  Faktor Air Semen 

 Faktor air semen adalah perbandingan antara berat air dengan berat semen 

didalam campuran adukan.  Rendahnya faktor air semen pada komposisi bahan, 

mengakibatkan kuat tekan mortar semakin tinggi dan sebaliknya (Wuryanti samekto, R. 

Candra,  2001). 

 Pada dasarnya semen membutuhkan air 30 persen berat semen untuk bereaksi 

secara sempurna.  Namun kenyataannya berat air kurang dari 40 persen dari berat semen 

menimbulkan reaksi kimia yang terjadi tidak dapat selesai, Akibatnya mortar sulit 

dipadatkan.  Air dibutuhkan untuk bereaksi dengan semen sehingga memudahkan 

pemadatan mortar.  Adukan yang terlalu kental berdampak pada sulitnya mortar untuk 

dipadatkan.  Hal ini mengakibatkan mortar menjadi kurang padat sehingga kuat 

tekannya menjadi kecil. Penambahan air sebagai pelumas tidak boleh berlebihan karena 

mengurangi kekuatan mortar, dan dapat menimbulkan terjadinya segregasi dan bleeding 

pada adukan.  Dengan demikian maka ada suatu nilai faktor air semen yang optimum 

untuk menghasilkan kuat tekan mortar yang maksimum. 

 
2.4.  Material Penyusun Mortar   

2.4.1.  Semen 

Semen Portland merupakan bahan pengikat hidrolis berupa bubuk halus yang 

dihasilkan dengan cara menghaluskan klinker yang tersusun dari silikat-silikat kalsium, 

dengan batu gips sebagai bahan tambah.  Semen berfungsi sebagai perekat/pengikat 

dalam proses pengerasan butiran-butiran agregat sehingga saling terikat kuat dan 



 7

membentuk suatu masa yang padat.  Semen jika dicampur dengan air akan membentuk 

pasta semen, dan bila dicampur dengan pasir dan air membentuk mortar semen. 

Semen tersusun dari unsur-unsur kimia yang mengandung oksida seperti yang 

terlihat pada tabel berikut ; 

Tabel 2.1 Komponen bahan baku semen 

Oksida Persen (%) 

Kapur, CaO 

Silika, SiO2

Alumina, Al2O3 

Besi, Fe2O3

Magnesia, MgO 

Sulfur, SO3

Soda/potash (Na2O + K2O) 

60 – 65 

17 – 25 

3 – 8 

0,5 – 6 

0,5 – 4 

1 – 2 

0,5 – 1 

Sumber : (Wuryanti samekto, Candra R, 2001) 

Pada semen juga terdapat empat kandungan senyawa semen antara lain ; 

a. Dicalcium Silicate (C2S) atau 2CaO.SiO2 

b. Tricalcium Silicate (C3S) atau 3CaO. SiO2 

c. Tricalcium Aluminate (C3A) atau 3CaO.Al2O3 

d. Tetra Calcium Aluminoferrite (C4AF) atau 4CaO. Al2O3.Fe2O3 

Semen portland di Indonesia menurut SII 0013-81 dibagi menjadi lima jenis 

antara lain : 

1. Jenis I : Semen Portland untuk penggunaan umum. Semen ini tidak 

memerlukan persyaratan khusus. 

2. Jenis II : Semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan 

ketahanan terhadap panas hidrasi sedang. 

3. Jenis III : Semen Portland yang dalam penggunaannya menuntut 

persyaratan kekuatan awal yang tinggi. 

4. Jenis IV : Semen Portland yang dalam penggunaannya menuntut 

persyaratan panas hidrasi yang rendah. 

5. Jenis V : Semen Portland yang dalam penggunaannya menuntut 

persyaratan sangat tahan terhadap sulfat. 
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2.4.2.  Air 

 Air berfungsi untuk memungkinkan terjadinya reaksi kimia yang menyebabkan 

pengikatan dan berlangsungnya pengerasan serta sebagai pelumas pada campuran 

semen.  Beberapa persyaratan Air sebagai pencampur mortar antara lain : 

1. Tidak mengandung klorida (Cl) lebih dari 0,5 gram/liter. 

2. Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gram/liter. 

3. Tidak mengandung lumpur lebih dari 2 gram/liter. 

4. Tidak mengandung zat organik, asam, dan garam-garam yang dapat merusak beton 

atau mortar lebih dari 15 gram/liter. 

Kekuatan semen yang telah mengeras tergantung pada banyaknya air yang 

dipakai waktu proses hidrasi berlangsung. Pada dasarnya banyaknya air yang diperlukan 

untuk proses hidrasi kira-kira 30 persen dari berat semenya.  Penambahan jumlah air 

akan mengurangi kekuatan setelah mengeras.  Kelebihan air akan mengakibatkan jarak 

butir-butir semen menjadi lebih jauh, sehingga hasilnya kurang kuat dan lebih porous 

(berongga).  Kelebihan air dari yang diperlukan untuk proses hidrasi, pada umumnya 

memang diperlukan pada pembuatan mortar, agar adukan mortar tersebut dapat campur 

dengan baik, diangkut dengan mudah, dan dicetak tanpa rongga-rongga yang besar 

(tidak keropos). Banyaknya air pengaduk diusahakan sedikit mungkin sehingga 

kekuatan mortar tidak terlalu rendah. 

 

2.4.3.  Agregat halus 

Agregat halus adalah agregat yang ukuran butiran tertahan ayakan No.200 dan 

lolos ayakan dengan lubang 4,75 mm (R. Candra , 2001).  

Agregat halus yang digunakan berupa pasir alam sebagai bahan campuran 

mortar tidak boleh mengandung organik lebih dari 5%, apabila kandungannya melebihi 

dari yang disyaratkan maka material tersebut harus dicuci dan agregat halus juga 

diharapkan tidak mengandung bahan organik yang dapat merusak mortar. 

Tabel 2.2 Berat jenis, Porositas(n), Angka pori (e), dan Kadar air (w) dari Pasir 

Jenis Pasir n (%) E w (%) γb (gr/cm3) γd (gr/cm3) 

Pasir seragam, tidak padat 

Pasir seragam, padat 
Pasir berbutir campuran, tidak padat 

Pasir berbutir campuran, padat 

46 

34 

40 

30 

0,85 

0,51 

0,67 

0,43 

32 

19 

25 

16 

1,89 

2,09 

1,99 

2,16 

1,43 

1,75 

1,59 

1,89 

Sumber : Hary christady hardiyatmo 
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Menurut British Standard (BS) yang juga dipakai di Indonesia saat ini, 

kekasaran pasir dapat dibagi menjadi empat kelompok gradasi (zone) seperti yang 

diperlihatkan dibawah ini ; 

 

                 
Grafik Gradasi Pasir Zone.1(kasar)
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Gambar 2.2 Grafik pasir zona 1 
Sumber : Wuryanti Samekto, R. Chandra, 2001 

 

                  

Grafik Gradasi Pasir Zone.2 (sedang)
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Gambar 2.3 Grafik pasir zona 2 
Sumber : Wuryanti Samekto, R. Chandra, 2001 
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Grafik Gradasi Pasir Zone.3 (Agak halus)
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Gambar 2.4 Grafik pasir zona 3 
Sumber : Wuryanti Samekto, R. Chandra, 2001 

 
 
 

                 
Grafik Gradsi Pasir Zone.4 (Halus)
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Gambar 2.5 Grafik pasir zone 4 
Sumber : Wuryanti Samekto, R. Chandra, 2001 
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2.5.    Pasir Limbah Kuningan 

2.5.1. Definisi Pasir Limbah Kuningan 

Pengertian pasir limbah kuningan adalah butiran yang tersisa ketika logam 

kuningan yang diproduksi  selama pemisahan logam kuningan dari kotoran yang 

terlepas dari hasil peleburan tungku tanur tinggi. 

Pasir limbah kuningan adalah material yang terdiri dari pasir, partikel-partikel 

kuningan dan logam besi. Sedangkan logam kuningan mengandung unsur utama 

tembaga (Cu) dan seng (Zn). 

 
2.5.2. Sifat Material Pasir Limbah Kuningan 

Kuningan merupakan paduan antara 70 % tembaga dan seng 30 % (Lawrence H. 

Van Vlack, 1992).  Kuningan kadang-kadang juga mengandung sejumlah logam lain 

terutama timah putih, timah hitam, alumunium, mangan dan besi.  Warna kuningan 

mengandung 20 persen Zn berwarna merah, 20 sampai 40 persen Zn berwarna kuning, 

dan juga mengandung 42 persen Zn berwarna kuning emas (Amanto, Hari dan 

Daryanto, 1999). 

Penurunan kekuatan struktur beton bertulang, khususnya struktur yang terendam 

disebabkan oleh korosi pada baja tulangannya (Laode M Iqbal, 1999).  Berdasarkan 

unsur-unsurnya, tembaga dan seng digunakan untuk memperbaiki ketahanan korosi besi 

atau baja sebagai bahan pelapis yang disebabkan oleh atmosfer (http://id. Wikipedia. 

org/Wiki/Seng).  Adapun sifat fisik dan mekanik dari logam kuningan dapat dilihat pada 

tabel sebagai berikut ;  

Tabel 2.3. Tipikal sifat fisik pasir limbah kuningan 

Berat jenis kering permukaan (SSD) 5,62 

Berat isi agregat halus (gram/cc) 2,53 

Penyerapan (%) 0,54 

Sumber : Hasil penelitan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Sipil 
 Universitas Brawijaya 

 
Tabel 2.4. Sifat Fisik Logam Kuningan 

Sifat fisik (20 oC) Nilai 

Berat jenis (gr/cm3) 8,5 

Pemuaian (oC-1) 20 . 10-6

Sumber : (Lawrence H. Van Vlack, 1992) 

http://id/
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Tabel 2.5. Sifat Mekanik Logam Kuningan 

Sifat mekanik (20 oC) Nilai 

Kuat tarik (Mpa) 460 

Perpanjangan (mm) 5 

Modulus elastisitas (Mpa) 110.000 

Sumber : (Lawrence H. Van Vlack, 1992) 

 
2.6.  Besi 

 Besi merupakan logam yang biasa digunakan di antara semua logam, yaitu 

mengandung sebanyak 95 % dari semua logam yang dihasilkan. Karena harganya 

murah dan kekuatannya yang tinggi menjadikan besi  banyak digunakan, terutama 

dalam industri kereta, badan kapal bagi kapal besar, dan komponen struktur bangunan 

sebagai struktur komposit pada jembatan dan bangunan serta tulangan pada beton untuk 

menahan tegangan tarik yang terjadi. 

 
2.7.  Hipotesis Penelitian 

 Berdasarkan referensi penelitian terdahulu tentang terak tembaga dan seng, dapat 

dirumuskan hipotesis bahwa:     

 Variasi penambahan pasir limbah kuningan dan variasi faktor air semen akan 

berpengaruh terhadap kuat tekan hancur mortar.  

http://ms.wikipedia.org/wiki/Kereta
http://ms.wikipedia.org/w/index.php?title=Badan_kapal&action=edit
http://ms.wikipedia.org/wiki/Kapal


BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1.  Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Jurusan Sipil, Fakultas 

Teknik, Universitas Brawijaya Malang. Waktu Penelitian dimulai pada 21 mei sampai 

18 juni 2007. 

 
3.2.  Alat dan Bahan 

 Pada penelitian ini alat dan bahan yang digunakan adalah sebagai berikut ; 

a. Alat 

 Satu set ayakan 

 Timbangan 

 Gelas ukur 

 Oven 

 Cetakan kubus sisi 5cm x 5cm x 5cm 

 Sendok semen, mesin uji tekan beton 

 Penumbuk  

 Kerucut terpancung untuk uji SSD pasir 

b. Bahan 

 Semen gresik tipe I 

 Pasir alam 

 Pasir limbah kuningan berasal dari Juwana, Jawa Tengah  

 Air dari PDAM Kotamadya Malang 

 
3.3.  Batasan Penelitian 

a. Komposisi campuran mortar normal dalam penelitian ini digunakan perbandingan 

berat semen : berat pasir = 1 : 3 dan faktor air semen = 0.3, 0.35, 0.4  

b. Perbandingan komposisi campuran Pasir Alam (PA) dengan Pasir Limbah 

Kuningan (PLK) dalam campuran mortar adalah :  

 100 % PA dan 0% PLK. 

 90% PA dan 10% PLK. 

 80% PA dan 20% PLK. 

 70% PA dan 30% PLK. 

 60% PA dan 40% PLK 
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3.4.  Rancangan Penelitian 

Rancangan untuk penelitian ini disusun sebagai berikut : 

Tabel 3.1.  Rancangan Penelitian 

Prosentase Pasir limbah kuningan 
Faktor air semen 

0% 10% 20% 30% 40% 
Jumlah 

0,30 5 5 5 5 5 25 

0,35 5 5 5 5 5 25 

0,40 5 5 5 5 5 25 

  
 Rancangan tersebut disusun untuk benda uji tekan kubus mortar dengan 

kekuatan hancur pada umur 28 hari dengan jumlah 75 benda uji. 

 
3.5.  Prosedur pembuatan benda uji 

Beberapa hal yang perlu dilaksanakan sebelum pembuatan benda uji 

diantaranya : 

a. Batasan bahan penelitian 

 Semen Portland (PC) 

Dalam penelitian ini digunakan semen tipe 1 merk Gresik.  Pemeriksaan 

semen dilakukan secara visual yakni semen yang digunakan tidak menggumpal. 

 Pasir Alam 

Pasir yang digunakan adalah pasir alam yang berasal dari pasaran, 

pengujian pasir yang dilakukan adalah pemeriksaan gradasi agregat, berat isi 

agregat, kadar air agregat, berat jenis dan penyerapan dari agregat halus karena 

pengujian ini sangat menentukan pada kekuatan mortar. 

 Pasir Limbah Kuningan 

Pasir limbah kuningan yang digunakan sebagai bahan tambah pada 

campuran mortar berasal dari Juwana, Jawa Tengah.  Pengujian pasir limbah 

kuningan adalah pemeriksaan gradasi agregat, berat isi agregat, kadar air agregat, 

berat jenis dan penyerapan dari agregat halus. 

 Air 

Pada penelitian ini air yang digunakan adalah air yang berada di lingkungan 

Laboratorium Teknologi Beton Teknik Sipil Universitas Brawijaya Malang 

yang berasal dari PDAM. 
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b. Pengujian sifat fisik material 

 Uji Berat Jenis Pasir Alam dan Pasir Limbah Kuningan 

Prosedur kerja : 

1) Contoh pasir dalam keadaan SSD sebanyak W1 gram dimasukkan ke dalam  

gelas ukuran dan diberi air sampai terendam seluruhnya. 

2) Gelas ukur diguncang-guncang untuk menghilangkan gelembung udara yang 

ada di dalam pasir. 

3) Tambahkan air sampai pada ketinggian 500 ml. 

4) gelas ukur yang berisi pasir dan air ditimbang, misalnya beratnya W2 gram.  

5) pasir dikeluarkan dari gelas ukuran sampai tak ada sisa pasir yang tertinggal, 

lalu oven kan selama ± 24 jam. 

6) setelan dioven, pasir dikeluarkan dan ditimbang, misalnya beratnya W3 

gram.  

7) gelas ukuran diisi air setinggi x kemudian ditimbang, misalnya beratnya W4. 

Perhitungan : 

1. berat jenis kering  = ( )( )214

3

WWW
W

−+
 

2. berat jenis SSD     = ( )( )214

1

WWW
W

−+
 

 

 Uji Gradasi Pasir Alam dan Pasir Limbah Kuningan 

Prosedur kerja : 

1) Contoh pasir ini masing – masing diambil sebanyak 1 kg. 

2) Ayakan yang akan digunakan harus dibersihkan, kemudian ditimbang berat 

dari ayakan tersebut sebagai berat W1 

3) Ayakan disusun dengan diameter paling besar diletakkan di atas, berturut-

turut dan diameter ayakan yang paling kecil dan pan diletakkan di paling 

bawah. 

4) Agregat yang akan diuji dimasukkan ke dalam ayakan, kemudian digetarkan 

dengan mesin  penggetar selama 10 menit. 

5) Masing-masing ayakan ditimbang (W2). 

6) Berat agregat yang tertinggal di ayakan dihitung beratnya. 
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7) Setelah data analisis ayakan agregat halus didapatkan kemudian dihitung 

persentase lolos komulatif dengan menggunakan tabel hitungan . 

8) Setelah data pada no.7 didapatkan makan agregat halus dapat digolongkan gradasi 

berdasarkan grafik yang telah tersedia  dan data tersebut akan digunakan dalam campuran 

mortar. 

Perhitungan: 

Berat pasir yang tertinggal di ayakan W = W2 – W1  

Setelah diketahui persen yang lolos kumulatif dari masing-masing ayakan, 

dengan pertolongan grafik gradasi zona pasir sehingga didapat zona pasir yang 

diperiksa dan akan digunakan pencampuran mortar. 

 Uji  Kadar Air  Pasir  Limbah Kuningan 

Prosedur kerja : 

1) Timbang dan catatlah berat  talam (W1). 

2) Masukan contoh pasir limbah kuningan kondisi SSD kedalam talam, kemudian timbang  

dan catatlah berat  talam + benda uji (W2). 

3) Hitung contoh  pasir  limbah kuningan kondisi SSD (W3 = W2- W1). 

4) Keringkan contoh pasir tersebut bersama talam dalam oven pada suhu (110 

± 5)oC hingga mencapai berat tetap. 

5) Setelah kering, timbang dan catatlah berat talam + benda uji kering (W4). 

6) Hitung berat contoh pasir kering (W5 = W4 – W1). 

Perhitungan 

Kadar Air Pasir Limbah Kuningan  = %100
3

53 x
W

WW −
 

 

c. Pembuatan Benda Uji Untuk Uji Mekanis 

Tahapan-tahapan dalam pembuatan benda uji adalah sebagai berikut: 

1) Persiapan material dan peralatan yang akan digunakan untuk pembuatan 

benda uji penelitian. 

2) Pencampuran benda uji dilakukan dengan menggunakan manual tanpa mesin, 

semua material dicampur jadi satu setelah tercampur rata baru ditambahkan 

air sesuai prosentase faktor air semen benda uji. 

3) Benda uji dimasukan kedalam cetakan paling lambat 2,5 menit setelah selesai 

pengadukan.  Adukan dituangkan pada tahap pertama kira-kira setengah 
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cetakan kubus, ditumbuk sebanyak 32 kali dalam waktu kira-kira 10 menit, 

dengan urutan tumbukan seperti pada gambar 3.1, tumbukan pertama seperti 

gambar 3.1(a) kemudian penumbukan kedua dilakukan dengan memutar arah 

penumbuk sebesar 90o seperti pada gambar 3.1(b).  Tumbukan ketiga dan 

keempat dilakukan sama seperti tumbukan kesatu dan kedua sehingga jumlah 

tumbukan pada tahap pertama ini sebanyak 32 kali.  Apabila penumbukan 

tahap pertama selesai, tuangkan sisa adukan ke dalam cetakan dan tumbuk 

lagi seperti pada tahap pertama. 

4) Tahap ke 2 dan ke 3 ini dilakukan berurutan dimulai dari benda uji dengan fas 

0,30 dan kadar pasir limbah kuningan 0%,10%,20%,30% dan 40% kemudian 

fas 0,35 dan fas 0,40. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (a) (b) 

Gambar 3.1 (a) Arah menumbuk adukan mortar tahap pertama dan ketiga 
                      (b) Arah menumbuk adukan mortar tahap kedua dan keempat 

 

3.6.  Prosedur pengujian 

a. Tahapan-tahapan uji mekanis (uji tekan) benda uji 

1. Setelah benda uji berumur 28 hari, benda uji sudah siap untuk diuji tekan 

(dengan catatan bahwa benda uji mulai berumur 0 – 28 hari). 

2. Hasil dari uji tekan benda uji dicatat (hasil uji tekan tersebut dengan 

menganggap pengaruh lingkungan dianggap sama pada semua perlakuan). 
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3.7. Diagram Alir Penelitian 
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3.8.  Variabel Penelitian 
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Ada dua variabel dalam penelitian ini yaitu : 

1. Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi komposisi pasir limbah 

kuningan dari berat pasir alam dan variasi faktor air semen.  

2. Variabel Tak Bebas 

Variabel tak bebas dalam penelitian ini adalah hasil uji kuat tekan mortar. 
 

3.9.  Metode Pengumpulan Data 

 Data dikumpulkan pada saat mortar berumur 28 hari dengan cara mencatat kuat 

tekan hancur mortar. 

3.10.  Analisis Kuat Tekan Mortar 

 Perhitungan untuk menentukan kuat tekan mortar dilakukan langkah-langkah 

sebagai berikut : 

1. Masing-masing benda uji diperiksa gaya tekan hancurnya. 

2. Hitung kuat tekan hancur mortar dengan rumus : 

A
Pfck =  

Dimana ; 

 fck  =  Kuat tekan mortar dari benda uji kubus. 

 P = Besarnya gaya tekan hancur mortar. 

 A = Luas bidang permukaan mortar 

3. Analisis data dengan menggunakan analisis varian dua arah untuk menguji 

hipotesis. 

3.11.  Analisis Data 

 Untuk mengetahui adanya pengaruh penambahan pasir limbah kuningan dan 

faktor air semen terhadap kuat tekan mortar, maka hasil percobaan diuji statistik 

menggunakan analisis varian dua arah dengan distribusi F.Dirumuskan sebagai berikut : 

1.   H0
’ : r1 = r2 = r3 = ………………….rn = 0 

 H1
’
 = Paling sedikit satu r1 ≠ 0 

2. H0
” : c1 = c2 ………………….cn = 0 

 H1
”
 = Paling sedikit satu c1 ≠ 0 
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3. H0
”’: (rc)11 = (rc)12 ………………….(rc)ab = 0 

 H1
’’’

 = Paling sedikit satu (rc)ij  ≠  0  

c  = Varian pengaruh penambahan pasir limbah kuningan 

r  = Varian pengaruh variasi faktor air semen 

rc = Varian pengaruh interaksi antara penambahan pasir limbah kuningan dan faktor                  
  air semen. 

H0 = Hipotesis awal yang menyatakan tidak terdapat pengaruh penambahan pasir 

limbah kuningan, variasi faktor air semen dan interaksi keduanya terhadap kuat 

tekan mortar.     

H1 =  Hipotesis alternatif yang menyatakan terdapat pengaruh penambahan pasir 

limbah kuningan, variasi faktor air semen dan interaksi keduanya terhadap kuat 

tekan mortar. 

 F hitung yang didapat dari analisis varian dibanding dengan F tabel sesuai 

derajat bebas dengan signifikan (α = 0,05), dimana bila ; 

F hitung < F tabel maka H0 diterima dan H1 ditolak, 

F hitung > F tabel maka H1 diterima dan H0 ditolak 

 

 

 



BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Analisis Bahan yang Digunakan 

4.1.1.   Semen 

 Dalam penelitian ini semen yang digunakan adalah semen portland tipe 1, yang 

diproduksi oleh PT. Semen Gresik.  Semen ini dianggap telah memenuhi syarat Standar 

Industri Indonesia (SII) sebagai bahan pengikat dalam campuran mortar, sehingga 

dalam penelitian ini tidak dilakukan analisis lagi. 

 
4.1.2. Air 

 Air yang dipakai dalam pembuatan benda uji adalah air bersih dari Perusahan 

Daerah Air Minum (PDAM) kotamadya Malang.  Air ini dianggap telah memenuhi 

syarat sebagai bahan pelumas dan pencampur semen dengan agregat, sehingga dalam 

penelitian ini tidak dilakukan analisis lagi. 

 
4.1.3. Agregat Halus Pasir Alam 

 Agregat halus yang digunakan dalam penelitian ini adalah pasir alam yang 

diambil dari daerah sekitar malang.  Perhitungan berat jenis dan penyerapan (absorpsi), 

kadar air serta berat isi dapat dilihat pada lampiran 1,dan hasil pemeriksaan pasir dapat 

dilihat pada tabel 4.1 

Tabel 4.1.  Hasil Pemeriksaan Pasir Alam 

Jenis Pemeriksaan Hasil 
Berat Jenis Curah 2,47
Berat Jenis SSD 2,53
Berat Jenis Semu 2,62
Penyerapan (%) 2,29
Daerah gradasi Zona 2
Kadar air (%) 0,23
Berat isi (gram/cc) 1,68  

Sumber : Hasil penelitian di Laboratorium Bahan Konstruksi Unibraw 
 
Setelah dilakukan pengujian gradasi pasir yang dilakukan pada penelitian 

ini,maka didapatkan bahwa pasir alam termasuk berada pada zona 2, yang menyatakan 

bahwa  pasir bergradasi sedang (agak kasar). Hasil perhitungan gradasi pasir dapat 

dilihat pada lampiran 2, dan zona pasir terlampir pada Grafik 4.1 dibawah ini ; 
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Gambar 4.1. Grafik gradasi Pasir Alam 
Sumber : Hasil Penelitian 

 
Dari hasil pemeriksaan didapat berat jenis agregat pasir alam sebesar 2,53. 

Berdasarkan berat jenisnya agregat ini diklasifikasikan sebagai agregat normal karena 

memiliki berat jenis berkisar antara 2,5 sampai 2,7. 

 
4.1.4. Agregat Halus Limbah Kuningan 

Agregat halus limbah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pasir limbah 

kuningan yang diambil dari home industri pengrajin kuningan di wilayah Juwana, Jawa 

Tengah. Perhitungan berat jenis dan penyerapan (absorpsi), kadar air serta berat isi 

agregat halus pasir limbah kuningan dapat dilihat pada lampiran 3, dan hasil 

pemeriksaan dapat dilihat pada tabel 4.2 sebagai berikut ; 
 

Tabel 4.2. Hasil Pemeriksaan Pasir Limbah Kuningan 

Jenis Pemeriksaan Hasil 

Berat Jenis Curah 5,59

Berat Jenis SSD 5,62

Berat Jenis Semu 5,76

Penyerapan (%) 0,54

Daerah gradasi Zona 4

Kadar air (%) 0,79

Berat isi (gram/cc) 2,53  
Sumber : Hasil pemeriksaan di Laboratorium Bahan Konstruksi Unibraw 
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Setelah dilakukan pengujian gradasi pasir yang digunakan dalam penelitian ini, 

maka didapatkan bahwa pasir termasuk kedalam zona 4, yang menyatakan bahwa pasir 

bergradasi halus. Untuk mengurangi kadar lumpur yang dapat merusak mutu kekuatan 

mortar, maka dalam penelitian ini agregat limbah kuningan dicuci. Hasil perhitungan 

gradasi pasir limbah kuningan dapat dilihat pada lampiran 4, dan zona pasir limbah 

kuningan terlampir pada Grafik 4.2 dibawah ini;  
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Gambar 4.2. Grafik gradasi pasir limbah kuningan 
Sumber : Hasil Penelitian 

 

Dari hasil pemeriksaan didapat berat jenis dan berat isi agregat pasir limbah 

kuningan masing-masing sebesar 5,62 dan 2,53 gr/cm3, diklasifikasikan sebagai agregat 

berat karena memiliki berat jenis dan berat isi masing-masing lebih dari 2,8 (Gambir) 

dan 2,1627 gram/cm3 (Edward G. Nawy,1998;18). 

 
4.1.5. Agregat Gabungan Pasir Limbah Kuningan dan Pasir Alam 

Berdasarkan gradasi agregat halus antara pasir limbah kuningan(zona 4) dan 

pasir alam (zona 2) dibuat gradasi gabungan kedua agregat dengan prosentase Pasir 

Limbah Kuningan (PLK) 0%, 10%, 20%, 30%, 40% dan Pasir Alam (PA) 100%,90%, 

80%, 70%, 60% dengan tujuan untuk mengetahui peranan PLK terhadap mutu mortar.  

Berdasarkan hasil analisis didapatkan gradasi gabungan kedua material tersebut berada 



 24

pada zona 3. Hasil perhitungan dapat dilihat pada lampiran 5-8 dan zona campuran 

terlampir pada grafik dibawah ini ; 

Gradasi Campuran Pasir Zona 3 (90%PA,10%PLK)
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Gambar 4.3. Grafik gradasi campuran 90% PA,10% PLK 
Sumber : Hasil Penelitian 

 

Gradasi Campuran Pasir Zona 3 (80%PA,20%PLK)
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Gambar 4.4. Grafik gradasi campuran 80%PA, 20% PLK 
Sumber : Hasil Penelitian 
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Gradasi Campuran Pasir Zona 3 (70%PA,30%PLK)
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Gambar 4.5. Grafik gradasi campuran 70%PA, 30%PLK 
Sumber : Hasil Penelitian 

 

Gradasi Campuran Pasir Zona 3 (60%PA,40%PLK)
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Gambar 4.6. Grafik gradasi campuran 60%PA, 40%PLK 
Sumber : Hasil Penelitian 
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4.2. Koreksi Faktor Air Semen 

Faktor air semen merupakan banyaknya air yang disediakan hanya untuk 

bereaksi dengan semen saja.  Dalam penelitian ini, terjadi koreksi kandungan air pada 

agregat halus (PA dan PLK) akibat perbedaan prosentase besarnya kadar air dan 

penyerapan agregat pada kondisi kering permukaan (SSD). Dimana pada kondisi SSD 

agregat tidak menyerap dan tidak menambah jumlah air untuk proses hidrasi semen. 

Pada pemeriksaan sifat fisik agregat halus, PA berada dalam kondisi kering didasarkan 

pada kadar air (0,23%) < penyerapan (2,29%) sedangan PLK dalam kondisi basah dan 

kering permukaan (SSD) dengan kadar air (0,79%) > penyerapan (0,54%).  Perhitungan 

faktor air semen yang terkoreksi dapat dilihat pada lampiran 10 – 25.  Selanjutnya 

untuk memudahkan dalam analisis hipotesis maka penamaan faktor air semen 

diseragamkan berupa FAS teoritis sebesar 0.30,0.35, dan 0,40. Hasil analisis FAS 

teoritis dapat dilihat pada tabel berikut ; 

 
Tabel 4.3. Hasil analisis koreksi FAS teoritis 0,30 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan 
pasir limbah kuningan 

FAS 
Teoritis 

FAS 
Koreksi 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 0,30 0,24 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 0,30 0,24 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 0,30 0,25 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 0,30 0,26 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 0,30 0,27 

Sumber : Hasil Penelitian 
 

Tabel 4.4. Hasil analisis koreksi FAS teoritis 0,35 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan 
pasir limbah kuningan 

FAS 
Teoritis 

FAS 
Koreksi 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 0,35 0,29 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 0,35 0,29 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 0,35 0,30 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 0,35 0,31 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 0,35 0,32 

Sumber : Hasil Penelitian 
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Tabel 4.5. Hasil analisis koreksi FAS teoritis 0,40 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan 
pasir limbah kuningan 

FAS 
Teoritis 

FAS 
Koreksi 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 0,40 0,34 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 0,40 0,34 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 0,40 0,35 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 0,40 0,36 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 0,40 0,37 

Sumber : Hasil Penelitian 
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Gambar 4.7. Grafik Koreksi Faktor Air Semen 
Sumber : Hasil Perhitungan 
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4.3. Pengujian Mortar 

4.3.1 Pemeriksaan Berat Isi Mortar 

Mortar dibuat berupa benda uji berbentuk kubus dengan dengan sisi-sisi   

5cmx5cmx5cm, setelah mencapai umur mortar yang ditentukan dalam penelitian ini 

yaitu 28 hari maka dilakukan pengukuran dimensi pada benda uji dan ditimbang 

beratnya untuk mengetahui berat isinya, perhitungan berat isi benda uji terdapat pada 

Lampiran 25, berat isi benda uji terdapat pada tabel dibawah ini ;     

Tabel 4.6. Berat isi Mortar pada FAS teoritis 0,30 
Berat Berat isi 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan 
pasir limbah kuningan (gram) (gram/cm3) 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 261,76 2,079 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 285,38 2,178 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 297,28 2,228 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 291,76 2,267 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 311,80 2,329 

Sumber : Hasil Penelitian 
 

Tabel 4.7 Berat isi Mortar pada FAS teoritis 0,35 
Berat Berat isi 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan pasir 
limbah kuningan (gram) (gram/cm3) 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 278,90 2,101 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 284,90 2,200 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 297,06 2,230 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 294,42 2,295 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 308,48 2,347 

 Sumber : Hasil Penelitian 
 

Tabel 4.8. Berat isi Mortar pada FAS teoritis 0,40 
Berat Berat isi No. Komposisi campuran pasir alam dengan 

pasir limbah kuningan (gram) (gram/cm3) 
I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 277,30 2,142 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 281,72 2,217 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 301,08 2,296 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 308,96 2,362 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 309,06 2,387 

  Sumber : Hasil Penelitian 
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Gambar 4.8. Grafik hubungan berat isi dan penambahan PLK 
Sumber : Hasil Penelitian 

 
4.3.2 Pemeriksaan Kuat Tekan Mortar 

Pengujian kuat tekan mortar dilakukan dengan alat Compression Testing 

Machine. Pengujian dilakukan dengan meletakkan benda uji berdiri tegak lurus dan 

dengan penambahan beban yang konstan sampai benda uji kelihatan retak yang 

diindikasikan dengan tidak ada peningkatan gaya tekan. Adapun perhitungan uji kuat 

tekan mortar terdapat pada lampiran 26. Hasil perhitungan kuat tekan mortar akibat 

variasi faktor air semen (fas) dan penambahan pasir limbah kuningan ditampilkan 

sebagai berikut ;  

Tabel 4.9. Kuat Tekan Mortar pada FAS teoritis 0,30 
Kuat tekan Kuat tekan 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan pasir 
limbah kuningan 

(kg/cm2) (Mpa) 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 191,57 19,157 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 203,45 20,345 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 177,22 17,722 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 144,77 14,477 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 82,54 8,254 

Sumber : Hasil Penelitian 
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Tabel 4.10. Kuat Tekan Mortar pada FAS teoritis 0,35 
Kuat tekan Kuat tekan 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan pasir 
limbah kuningan 

(kg/cm2) (Mpa) 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 183,84 18,384 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 188,57 18,857 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 154,29 15,429 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 81,67 8,167 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 79,97 7,997 

Sumber : Hasil Penelitian 
 

Tabel 4.11. Kuat Tekan Mortar pada FAS teoritis 0,40 
Kuat tekan Kuat tekan 

No. 
Komposisi campuran pasir alam dengan pasir 
limbah kuningan 

(kg/cm2) (Mpa) 

I 100% Pasir alam dan 0% pasir limbah kuningan 165,32 16,532 

II 90% Pasir alam dan 10% pasir limbah kuningan 180,58 18,058 

III 80% Pasir alam dan 20% pasir limbah kuningan 156,13 15,613 

IV 70% Pasir alam dan 30% pasir limbah kuningan 67,67 6,767 

V 60% Pasir alam dan 40% pasir limbah kuningan 61,98 6,198 

 Sumber : Hasil Penelitian 
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Gambar 4.9. Grafik hubungan Kuat Tekan dan penambahan PLK 
Sumber : Hasil Penelitian 

 
Perhitungan kuat tekan mortar dihitung dengan rumus : 

f’c = 
A
P   , dimana ; 

f’c = Kuat tekan hancur (Kg/cm2) 

P  = Gaya tekan hancur (Kg) 

A = Luas bidang permukaan mortar (cm2) 

 
4.4.  Metode Pengujian Hipotesis 

 Pengujian hipotesis dilakukan untuk mengetahui apakah ada pengaruh variabel 

bebas (Penambahan pasir limbah kuningan dan variasi faktor air semen) terhadap 

variabel tak bebas (kuat tekan mortar).  Pengujian hipotesis dilakukan menggunakan 

analisis varian dua arah dengan distribusi F. 

Hipotesis pada penelitian ini dapat dijelaskan secara statistik dengan pengujian 

sebagai berikut ; 

1.   H0
’ : r1 = r2 = r3 = ………………….rn = 0 

 H1
’
 = Paling sedikit satu α1 ≠ 0 

2. H0
” : c1 = c2 ………………….cn = 0 

 H1
”
 = Paling sedikit satu c1 ≠ 0 



 32

3. H0
”’: (rc)11 = (rc)12 ………………….(rc)ab = 0 

H1
”’

 = Paling sedikit satu (rc)ij  ≠  0 

dengan : 

H0 = Hipotesis awal yang menyatakan tidak terdapat pengaruh penambahan pasir 

limbah kuningan, variasi faktor air semen dan interaksi keduanya terhadap kuat 

tekan mortar. 

HI = Hipotesis alternatif yang menyatakan terdapat pengaruh penambahan pasir 

limbah kuningan, variasi faktor air semen dan interaksi keduanya terhadap kuat 

tekan mortar. 

 Dengan menggunakan persamaan uji hipotesis data, kriteria pengujian analisis 

varian dua arah adalah ; 

α = 0,05 (Resiko kegagalan) 

r = 3 (variasi faktor air semen) 

c = 5 (variasi komposisi agregat pasir limbah kuningan) 

n = 5 (jumlah perulangan) 

t = 75 (jumlah total data) 

Batas kritis derajat kebebasan pada tabel distribusi F adalah ; 

dkR  = (r-1) = (3-1) = 2 

dkC  = (c-1) = (5-1) = 4 

dkRC = (r-1) x (c-1) = 2 x 4 = 8 

dkgalat = r x c x (n-1) = 3 x 5 x (5-1) = 60 

Sehingga Ftabel didapat sebagai berikut ; 

FtabelR (0,05 ; 2 ; 60) = 3,15 

FtabelC (0,05 ; 4 ; 60) = 2,53 

FtabelRC (0,05 ; 8 ; 60) = 2,10 
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4.5.  Hasil Pengujian Hipotesis 

   Berdasarkan perhitungan analisis dua arah secara manual dengan distribusi F 

diperoleh hasil sebagai berikut ; 

 
Tabel 4.12 Analisis varian dua arah Penambahan Pasir limbah kuningan (%) terhadap 

kuat tekan mortar (kg/cm2) dengan variasi faktor air semen 
Sumber variasi dk JK KT Fhitung FTabel(0,05)

FAS (R) 2 14586,45659 7293,228 12,3547 3,15 

PLK (C) 4 160724,6814 40181,170 68,0666 2,53 

Interaksi R dan C 8 8327,95773 1040,9947 1,7634 2,10 

Galat 60 35419,28116 590,3214  - 

Total 74 219058,3768 2960,2483  - 

Sumber : Hasil Perhitungan 
 
Berdasarkan tabel 4.12 dijelaskan bahwa ; 

 Untuk variasi FAS mortar (R) F hitungR = 12,3547 lebih besar dari pada  F tabelR 

= 3,15. Maka H0 ditolak dan HI diterima, berarti variasi FAS pada mortar 

berpengaruh terhadap kuat tekan mortar tersebut. 

 Untuk variasi penambahan pasir limbah kuningan (C) F hitungC = 68,0666 lebih 

besar dari pada  F tabelC = 2,53. Maka H0 ditolak dan HI diterima, berarti variasi 

komposisi pasir limbah kuningan berpengaruh terhadap kuat tekan mortar.. 

 Untuk interaksi antara variasi FAS(R)dan variasi komposisi pasir limbah kuningan 

(C) F hitung InteraksiRC = 1,7634 lebih kecil dari pada  F tabel InteraksiRC = 

2,10.  Maka H0 diterima dan HI ditolak, berarti interaksi antar penambahan pasir 

limbah kuningan dan variasi FAS tidak memberikan pengaruh. 

 
4.6.  Pembahasan 

  Pada pengujian hipotesis menggunakan analisis varian didapat 3 

kesimpulan,yaitu;      

  
4.6.1 Variasi penambahan pasir limbah kuningan memberikan pengaruh 

terhadap nilai kuat tekan mortar 

 Dengan penambahan pasir limbah kuningan (PLK) terjadi pengaruh berupa 

penurunan dan peningkatan kuat tekan mortar dibandingkan dengan mortar tanpa 

penambahan PLK.  Pengaruh penambahan PLK lebih mempengaruhi kuat tekan mortar 

dibandingkan pengaruh faktor air semen (FAS), hal ini dapat dilihat pada F hitungC = 
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68,0666 lebih besar dari F hitungR = 12,3547. Besarnya peningkatan dan penurunan ini 

dapat dilihat pada grafik 4.10 terlampir sebagai berikut ; 
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Gambar 4.10. Diagram batang peningkatan dan penurunan kuat tekan mortar 
 akibat penambahan PLK 
Sumber : Hasil Perhitungan 

  
 Dari grafik dapat disimpulkan bahwa peningkatan nilai kuat tekan mortar terjadi 

pada penambahan PLK sebesar 10% pada FAS teoritis 0.30 (6,201%), 0.35 (2,575%), 

0.40 (9,232%).  Hal ini kemungkinan karena penambahan PLK yang 10% dengan 

sedikit kandungan agregat halusnya masih memberikan daya ikat antar pasta dan 

agregat pasir alam sehingga dapat memperkuat zona antar muka (interface zone).  

Tetapi pada penambahan PLK 20%, 30%, dan 40% terjadi penurunan kekuatan.  

Penurunan ini kemungkinan diakibatkan, dengan semakin bertambahnya prosentase 

PLK maka akan semakin sulitnya penyebaran merata antar agregat dan pasta semen 

untuk saling memberikan ikatan yang baik akibat beratnya agregat PLK (didasarkan 

pada berat jenisnya yang tinggi).  Sehingga, dengan semakin bertambahnya prosentase 

penambahan PLK maka semakin banyak butiran halus untuk saling mengisi rongga 

antara agregat pasir alam, tetapi semakin tidak memberikan daya pengikatan 

(interlocking) yang baik, hal ini kemungkinan akibat permukaan kuningan yang halus 

sehingga gaya geser yang terjadi antar agregat kecil juga. 
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4.6.2. Variasi faktor air semen memberikan pengaruh terhadap nilai kuat tekan  

mortar 

 Faktor air semen merupakan syarat terbentuknya campuran mortar.  Hal ini 

diakibatkan air yang digunakan untuk terjadinya proses hidrasi dengan semen 

membentuk plasma dan akhirnya menjadi perekat antar agregat.  Pada mortar, jumlah 

air yang digunakan untuk hidrasi hanya sebagian kecil saja.  Sedangkan sebagian 

besarnya menguap dan meninggalkan pori-pori didalam mortar.  Jumlah pori dalam 

mortar lebih besar dibandingkan dengan beton.  Pada penelitian ini pengaruh faktor air 

semen terhadap kuat tekan beton dapat dilihat pada grafik 4.11 sebagai berikut ; 
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Gambar 4.11. Grafik hubungan FAS koreksi dan Kuat Tekan Mortar 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 

 Dari gambar dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai faktor air semennya, 

maka semakin turun pula nilai kuat tekannya.  Adapun besarnya penurunan yang terjadi 

dapat dilihat pada grafik 4.12 sebagai berikut ; 
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Grafik  Penurunan Kuat Tekan Mortar Akibat Variasi FAS
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Gambar 4.12. Grafik penurunan kuat tekan mortar akibat variasi FAS 
Sumber : Hasil Perhitungan 

  
 Penurunan kuat tekan mortar disebabkan, dengan semakin banyaknya air akan 

membentuk pori-pori di dalam adukan mortar menyebabkan terjadinya bleeding dan 

segregasi. 

 
4.6.3. Interaksi antara penambahan pasir limbah kuningan (PLK) dengan faktor 

air semen (FAS) tidak memberikan pengaruh terhadap kuat tekan mortar 

Dari hasil penelitian yang dilakukan, ternyata interaksi keduanya tidak 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap nilai kuat tekan mortar.  Dapat diartikan 

bahwa interaksi antara keduanya sangatlah kecil sehingga tidak cukup banyak 

memberikan pengaruh nyata terhadap kuat tekan mortar tersebut.  Adapun grafik 

hubungan penambahan PLK dan variasi FAS terhadap kuat tekan terlampir sebagai 

berikut ; 
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Gambar 4.13. Grafik hubungan penambahan PLK dan FAS terhadap Kuat 
 Tekan Mortar 
Sumber : Hasil Perhitungan 

 



BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan seperti yang diuraikan pada bab 

IV, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut ; 

1. Variasi penambahan pasir limbah kuningan berpengaruh terhadap nilai kuat 

tekan mortar 

2. Variasi faktor air semen berpengaruh terhadap nilai kuat tekan mortar 

3. Interaksi antara penambahan pasir limbah kuningan dan variasi faktor air 

semen tidak berpengaruh terhadap nilai kuat tekan mortar 

4. Pada penambahan pasir limbah kuningan 10% dari berat pasir alam terjadi 

peningkatan kuat tekan mortar sebesar 6,201%, 2,575% dan 9,232% 

masing-masing pada FAS teoritis 0.30, 0.35 dan 0.40 dibanding tanpa 

penambahan pasir limbah kuningan.  

5. Akibat perbedaan kadar air dan penyerapan (absorpsi) menyebabkan FAS 

teoritis dikoreksi masing-masing menjadi 0.24, 0.29 dan 0.34  

6. Pada variasi faktor air semen teoritis 0,30 terjadi peningkatan nilai kuat 

tekan mortar dibandingkan faktor air semen 0,35  dan 0,40 

7. Berdasarkan berat jenis dan berat isinya masing-masing sebesar 5,62 dan 

2,53gram/cm3, pasir limbah kuningan diklasifikasikan sebagai agregat berat. 

 
5.2. Saran 

Setelah melakukan penelitian dan mengetahui hasilnya, maka dapat disarankan 

sebagai berikut ; 

1. Perlu dilakukannya penelitian dengan komposisi campuran pasir limbah 

kuningan lebih dari 40% dengan umur mortar lebih dari 28 hari. 

2. Perlu dilakukannya penelitian tentang komposisi kimia dari pasir limbah 

kuningan itu sendiri sehingga dapat memberikan pandangan reaksi yang 

terjadi antara pasta semen dan pasir limbah kuningan. 

3. Perlu dilakukannya penelitian tentang bentuk dan tekstur permukaan dari 

pasir limbah kuningan sehingga dapat memberikan gambaran daya ikat 

agregat tersebut. 
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4. Berdasarkan pengamatan visual penelitian ini, pada mortar yang berumur 28 

hari dengan prosentase PLK yang tinggi 30% dan 40% terlihat sample 

mortar terlihat basah hal ini memungkinkan proses pengerasan masih 

terjadi. Oleh karena itu, disarankan melakukan penelitian dengan 

penambahan zat aditif untuk mempercepat pengerasan. 

5. Pasir limbah kuningan dapat digunakan sebagai bahan komponen penunjang 

bangunan diantaranya paving block, conblock. 

6. Perlu dilakukannya penelitian tentang nilai keausan mortar akibat 

penambahan pasir limbah kuningan. 
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