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Abstrak
Perkembangan pembangunan di Indonesia sangatlah pesat. Hal ini diiringi dengan peningkatan kebutuhan perumahan sehingga berimbas pada meningkatnya kebutuhan mortar. Komposisi utama dari mortar adalah agregat halus yaitu pasir. Sehingga penggunaan agregat halus pasir juga mengalami peningkatan. Pada penelitian ini komposisi agregat halus tidak hanya menggunakan pasir tapi juga menggunakan pasir silika dan cangkang simping. Sehingga dapat mengurangi penggunaan pasir dan meningkatkan penggunaan limbah cangkang simping. Limbah cangkang simping yang digunakan berada di daerah Lumpur Gresik. Dimana kerang simping selama ini hanya dimanfaatkan dagingnya saja oleh penduduk setempat, sedangkan untuk cangkang - cangkangnya belum dimanfaatkan dengan optimal. Hal ini menimbulkan masalah yaitu limbah cangkang simping yang menumpuk di daerah pesisir pantai. Cangkang simping banyak mengandung zat kapur dan apabila dihancurkan dapat dirubah menjadi pasir sehingga limbah cangkang simping dapat dimanfaatkan. Penelitian ini memiliki tujuan yaitu mengetahui pengaruh dari pemanfaatan limbah cangkang simping dan pasir silika sebagai substitusi agregat halus. Subtitusi agregat halus yang digunakan yaitu 15% limbah cangkang simping, 50% Pasir Silika, dan 35% pasir menggunakan water cement ratio (w/c) sebesar 0,4851, 0,6, 0.8, 1, dan 1,2. Penelitian ini mengukur hasil dari eksperimen yang dibuat menggunakan uji kuat tekan dan porositas. Hasil nilai kuat tekan mix design k sebesar 11,19 Mpa, mix design 1 sebesar 4,13 Mpa, mix design 2 sebesar 4,95 Mpa, mix design 3 sebesar 7,09 Mpa, mix design 4 sebesar 12,1 Mpa, mix design 5 sebesar 8,8 Mpa. Terjadi peningkatan secara konsisten pada nilai kuat tekan dari mix design 1 hingga mix design 4, kemudian mengalami penurunan pada mix design 5. Sehingga disimpulkan bahwa subtitusi agregat halus pada mix design 4 bisa digunakan sebagai subtitusi agregat halus pada mortar.
Kata Kunci: Limbah Cangkang Simping, Pasir Silika, Agregat Halus, Mortar, Water Cement Ratio (w/c).
Abstract
[bookmark: _Hlk66111594]The development of building in Indonesia is rapidly increasing. This has been accompanied by increasing the demand of housing, which has resulted the increasing demand for mortar. The main composition of mortar is fine aggregate sand. So the using of fine aggregate sand has also increasing. In this study, the composition of fine aggregate is not only sand but also silica sand and Scallop shells. So this study can reduce the use of sand and increase the using of waste shells. The waste shell that used is from Gresik. Where the scallop usually used only its meat by people around the location, whoever the shells are not used optimally. This condition causes waste shells that piled up in coastal areas. Scallop Shells consist of calcium and if it is mashed, it will be formed like sand, so it can give more benefit. This research was conducted to determine the impact of utilization in both of Scallop Shells waste and silica sand as a substitute for fine aggregate. fine aggregate that used consist of 15% Scallop Shells, 50% silica sand, and 35% sand with water cement ratio (w/c) 0.4851, 0.6, 0.8, 1, and 1.2. This study measures the results of this experiments that made with compressive strength test and porosity tests. The results of the compressive strength of mix design k is 11.19 Mpa, mix design 1 is 4.13 Mpa, mix design 2 is 4.95 Mpa, mix design 3 is 7.09 Mpa, mix design 4 is 12.1 Mpa, and mix design 5 is 8.8 Mpa. There was a continuous increase in the compressive strength value in mix design 1 to mix design 4, but the compressive strength value in mix design 5 was decreasing. From this research can be concluded that fine aggregate substitution of mix design 4 can be used for fine aggregate substitution in mortar. 
Keywords: Scallop Shell Waste, Silica Sand, Fine Aggregate, Mortar, Water Cement Ratio (w/c).
PENDAHULUAN




1
Perkembangan pembangunan yang di Indonesia sangatlah pesat. Hal ini diiringi dengan jumlah populasi manusia yang juga meningkat sehingga berdampak pada meningkatnya kebutuhan bahan bangunan dari tahun – ketahun (Departemen Pekerjaan Umum (PU), 2007). Tentunya bahan yang digunakan dalam suatu bangunan adalah bahan atap, dinding, dan lantai. Permasalahan terbesar dalam pembangunan rumah di Indonesia yaitu harga lahan maupun biaya konstruksi bangunan yang sangat mahal. Sehingga dibutuhkan penelitian untuk menemukan alternatif konstruksi bangunan yang efisien dan ekonomis. Oleh karena itu berbagai penelitian maupun percobaan terkait material mortar telah dilakukan untuk mencari bahan lain sebagai penunjang bahan material mortar yang ramah lingkungan. Campuran mortar menggunakan agregat halus, agregat halus merupakan bahan penyusun mortar yang paling dominan, material penyusun agregat halus yaitu pasir. Meningkatnya kebutuhan material mortar memicu penambangan pasir secara masif sehingga berimbas pada turunnya jumlah sumber daya alam pasir untuk keperluan mortar.
Pada peneltian ini agregat halus yang digunakan tidak hanya pasir tapi juga pasir silika dan cangkang simping. Cangkang dapat menjadi alternatif subtitusi agregat halus. Dimana terjadi peningkatan nilai kuat tekan pada benda uji untuk penggunaan bahan Serbuk Cangkang Bekecot (SCB) (Firmansyah, 2019). Pemakaian cangkang dapat mengurangi penggunaan pasir dan meningkatkan penggunaan limbah cangkang simping. Limbah cangkang simping banyak ditemukan didaerah Gresik. Selama ini mayoritas masyarakat gresik khususnya di daerah Lumpur hanya memanfaatkan daging simping, sedangkan untuk cangkangnya langsung dibuang dan tidak dimanfaatkan. 
Hal ini menimbulkan masalah yaitu menumpuknya sampah cangkang di pesisir pantai Lumpur Gresik. Sampah tersebut mengakibatkan lingkungan yang kurang bersih dan tentunya menimbulkan penyakit bagi masyarakat. Pemanfaatan limbah cankang ini akan mengurangi masalah lingkungan dan juga meningkatkan nilai ekonomis konstruksi dan juga kelestarian sumber daya alam (Imani dkk, 2019). 
Bedasarkan uji XRF yang kami lakukan cangkang Simping banyak mengandung zat kapur sehingga dapat dijadikan bahan agregat halus mortar. Dimana cangkang kerang terdiri atas kandungan senyawa kimia pozzolan seperti aluminium oksida (Al₂O₃), zat kapur (CaO), dan silika (SiO2). Sehingga cangkang kerang bisa menambah karakteristik beton. (Rahmadi dkk, 2017). Dengan ini, penulis bertujuan untuk memanfaatkan limbah cangang simping menjadi bahan mortar agar lebih bermanfaat. 
Selain cangkang simping salah satu penyusun utama subtitusi agregat  halus mortar dalam penulisan ini yaitu pasir silika, karena cangkang simping banyak mengandung kalsium (CaO) maka digunakan pasir silika yang mengandung senyawa silikadioksida (SiO2) untuk mengimbangi tingginya kadar kalsium pada cangkang. Pasir silika juga berguna sebagai pengganti pasir karena didalamnya terdapat silikadioksida (SiO2) lebih dari 90% dengan bentuk yaitu silica fume (Hurijanto Koentjoro 1993). Dengan adanya subtitusi pasir silika maka diestimasikan dapat meningkatkan kekuatan dibandingkan dengan pasir biasa pada mortar. 
Dalam proses pembuatan adukan mortar, tingkat kemudahan pengadukan workability menjadi faktor penting yang mempengaruhi water cement ratio (w/c) untuk memperoleh kuat tekan. Dalam literatur (Tjokrodimulyo, 2007) bahwa semakin mudah pengerjaan akan berdampak mortar menjadi poros dan banyak rongga, sehingga kekuatan beton menurun. 
Oleh karena itu, penulis melaksanakan penelitian pemanfaatan limbah cangkang simping dan pengaruh pasir silika sebagai subtitusi agregat halus pada nilai kuat tekan Mortar. Sehingga penelitian ini dapat menjadi satu solusi dari meningkatnya kebutuhan akan bahan bangunan dari tahun ketahun, juga dapat digunakan dengan mudah oleh masyarakat luas.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini mengunakan metode eksperimental, yaitu berdasarkan refrensi pada jurnal maupun karya ilmiah yang sudah ada untuk selanjutnya dilakukan pengembangan maupun perbaikan lebih lanjut. Selanjutnya dilakukan analisa kuantitatif maupun analisa kualitatif. Metode penelitian eksperimental ini dilakukan di laboratorium untuk mendapatkan data hasil penelitian yang diinginkan. Penelitian ini merancang komposisi penggunaan cangkang simping yang telah dihaluskan. Selanjutnya agregat cangkang simping dicampurkan dengan pasir dan pasir silika yang digunakan sebagai bahan agregat halus. Selain itu juga penelitian ini melakukan proses pengembangan yaitu merancang water cement ratio (w/c) yang dapat menghasilkan nilai rasio yang optimal. Dalam penelitian ini dilakukan pengamatan dan pengukuran hasil dengan menggunakan perhitungan kuat tekan dan uji porositas mortar kubus (Sugiyono, 2009).
Pada tahap pembuatan benda uji ini dilakukan ada proses yaitu pembuatan kubus mortar. Proses pencampuran mortar pada mix design ini dilaksanakan dengan metode yang teliti dan benar guna menghasilkan kuat tekan yang optimum. Secara umum diagram alur yang digunakan dalam penelitian digambarkan pada Gambar 1 berikut ini: 
[image: ]
[image: ]
Gambar 1. Diagram Alur Penelitian
1. Persiapan
Langkah pertama dilakukan persiapan berupa bahan maupun alat yang dibutuhkan untuk membuat mortar yaitu serbuk cangkang simping, pasir silika, pasir, semen dan aquades. 
2. Uji Material 
a. Pengujian pada agregat Halus, yaitu: Uji Gradasi, Fitneness Modulus, Kadar Air, Kadar Lumpur, dan Uji Berat Jenis Penyerapan Air.
b. Pengujian XRF pada material cangkang simping.
Cangkang kerang simping dilakukan uji XRF yang dilaksanakan di Laboratorium Kimia Universitas Negeri Malang. Hasil uji XRF disajikan pada Tabel 1. sebagai berikut:



[bookmark: _Hlk65949031][bookmark: _Hlk65949020]Tabel 1. Hasil Uji XRF Cangkang Simping
	No
	Parameter
	Satuan
	Hasil Uji
Simping

	1
	S
	%
	0,37

	2
	Ca
	%
	98,2

	3
	Fe
	%
	0,2

	4
	Cu
	%
	0,045

	5
	Sr
	%
	0,64

	6
	Mo
	%
	0,4

	7
	Lu
	%
	0,17


Sumber: Hasil Penelitian Sendiri
Berdasarkan hasil pengujian, ternyata unsur kimia yang dominan pada cangkang kerang simping adalah Kapur/Kalsium (Ca) yaitu sebesar 98,2%.
3. Rancangan Mix Design 
Pada penelitian ini dilakukan variasi komposisi Benda uji kubus mortar ini dan selanjutnya dilakukakan uji kuat tekan maupun porositas pada umur tujuh hari, empat belas hari, maupun dua puluh delapan hari, dimana setiap umur dilakukan uji yang berjumlah 3 sampel. 
Variabel bebas yang digunakan adalah water cement ratio (w/c) dengan besaran 0,4851, 0,6, 0.8, 1, dan 1,2. Sedangkan untuk variabel terikat yang digunakan yaitu porositas dan kuat tekan. Sedangkan variabel kontrol yaitu subtitusi agregat halus yang digunakan yaitu 15% limbah cangkang simping, 50% Pasir Silika, dan 35% pasir. Rancangan mix design pada penelitian ini disajikan pada Tabel 2.
	Mix design
	Semen
	Pasir Silika
	Pasir
	Simping
	Air

	1
	1
	0
	2,75
	0
	1

	2
	1
	1,375
	0,9625
	0,4125
	0,485

	3
	1
	1,375
	0,9625
	0,4125
	0,6

	4
	1
	1,375
	0,9625
	0,4125
	0,8

	5
	1
	1,375
	0,9625
	0,4125
	1

	6
	1
	1,375
	0,9625
	0,4125
	1,2


Tabel 2. Rancangan Mix Design Mortar
Sumber: Hasil Penelitian Sendiri
4. pembuatan benda uji 
pembuatan benda uji mortar Tahapan pengecoran mortar dimulai dengan mencampurkan semen kedalam mixer dengan waktu pengadukan kurang lebih 1 menit. Menambahkan pasir kedalam campuran dengan memasukannya secara perlahan dan sedikit demi sedikit, Selanjutnya ditambahkan air dan diaduk kurang lebih 2 menit sampai membentuk pasta. Mortar selanjutnya dicetak pada cetakan kubus yang berukur 5cm x 5cm x 5cm.


5. Perawatan Benda Uji
Pada tahap ini dilakukan uji proses perawatan yaitu dengan menyimpan benda uji pada suatu tempat yang bersuhu ruang dan terlindung dari sinar matahari dan hujan. Penyimpanan ini dilakukan sampai benda uji tiba waktu pengujian. 
6. Pengujian pada Benda Uji
Terdapat dua pengujian pada benda uji mortar yang dilakukan pada penelitian ini. Dua pengujian tersebut adalah uji kuat tekan maupun uji porositas. Pengujian terhadap benda uji dilakukan saat sampel berumur 7, 14 dan 28 hari. Pengujian dilaksanakan di Laboratorium Beton Jurusan Teknik Sipil Universitas Negeri Surabaya dengan menggunakan alat uji Universal Testing Machine WE – 600B, 360V atau yang sering disebut dengan Dial Gauge yang merupakan produksi China. Pada pengujian sampel tiap umur rencana diwakili 6 buah benda uji. Prosedur untuk melakukan tes kuat tekan pada penelitian ini, menggunakan standar metode pengujian ASTM C579-01.
7. Analisa Data 
Dilakukan analisa data guna mengetahui pengaruh rasio penambahan optimum water cement ratio (w/c) terhadap penambahan cangkang simping sebagai substitusi agregat halus pada mortar. Analisa dilakukan untuk mengetahui hubungan antara kuat tekan, porositas, umur benda uji, dan berat per-volume. 
8. Simpulan 
Simpulan merupakan langkah terakhir dari suatu penelitian. Dimana dari data yang telah didapatkan selanjutnya diolah dan ditarik kesimpulannya. Kesimpulan ini untuk mengetahaui dan menjawab tujuan dari penelitian ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada subbab ini dilakukan analisa kuat tekan saat benda uji mortar berumur optimal yaitu umur 28 hari. Pada penelitian ini dilakukan uji kuat tekan dikarenakan dapat mengukur besarnya beban maksimum yang diberikan untuk persatuan luas dimana dalam penelitian ini menggunakan cetakan dengan bentuk kubus mortar dengan dimensi 5 cm x 5 cm. Selanjutnya setelah dilakukan uji kuat tekan lalu dilakukan analisa kuat tekan pada umur mortar, kuat tekan pada porositas, dan kuat tekan pada berat / volume benda uji.
1. Analisa Kuat Tekan terhadap Umur Mortar 
Pada analisa ini dilakukan uji kuat tekan pada benda uji yang telah disimpan pada 3 periode waktu (umur mortar), yaitu benda uji berumur tujuh hari (seminggu), empat belas hari (dua minggu), dan dua puluh delapan hari (empat minggu). Tujuan dari analisa ini untuk mengetahui pengaruh umur mortar terhadap kuat tekan mortar. Hasilnya yaitu nilai kuat tekan paling optimum diperoleh untuk benda uji berumur dua puluh delapan hari. Hal ini dikarenakan pada umur dua puluh delapan hari gabungan senyawa yang ada didalam mortar telah sepenuhnya bereaksi dan berdampak pada kuat tekan yang dihasilkan menjadi maksimal dan lebih tinggi dibandingkan mortar sebelumnya berumur tujuh hari dan empat belas hari. Keterkaitan hubungan antara kuat tekan dengan umur mortar untuk setiap mix design yang disajikan pada Tabel 3 dan Gambar 2:
Tabel 3. Hasil Uji Kuat Tekan dan 
Umur Mortar 
	Kuat Tekan

	Kode
	7 Hari
	14 Hari
	28 Hari

	Mk
	7,75
	7,83
	11,19

	M1
	1,55
	2,74
	4,13

	M2
	4,71
	4,87
	4,95

	M3
	5,27
	6,34
	7,09

	M4
	6,25
	8,04
	12,10

	M5
	6,72
	7,03
	8,80


Sumber: Hasil Penelitian Sendiri
Gambar 2. Grafik Gabungan Hubungan Kuat Tekan dan Umur Benda Uji
Dari grafik diatas, terlihat keterkaitan pada kuat tekan dan juga umur mortar pada setiap mix design. Dimana semakin lama umur dari suatu benda uji mortar maka semakin tinggi hasil dari uji kuat tekan. Sebagian besar benda uji pada setiap mix design mengalami peningkatan secara optimal pada benda uji yang berumur dua puluh delapan hari. Hal ini dikarenakan didalam benda uji berumur tujuh hari dan empat belas hari, senyawa kimia yang terdapat pada mortar belum bereaksi seutuhnya, sehingga hasil nilai dari uji kuatnya lebih rendah. Sedangkan ketika sudah berumur empat minggu hasil dari uji kuat tekan meningkat secara optimal. Hasil paling maksimal untuk nilai kuat tekan pada mortar adalah mix design 4, mortar menggunakan water cement ratio sebesar 1 terhadap benda uji saat umur dua puluh delapan hari yaitu sebesar 12,1 Mpa. Sedangkan hasil uji kuat tekan dengan peningkatan terendah yaitu pada mix design 0,485 dengan water cement ratio sebesar 1 terhadap benda uji saat umur empat belas hari yaitu sebesar 4,13 Mpa.
Dari analisa yang telah dijelaskan diatas, maka kesimpulan yang didapatkan, yaitu hasil uji kuat tekan mortar berbanding lurus terhadap umur benda uji. Sedangkan rasio penambahan water cement ratio mempengaruhi selisih peningkatan uji kuat tekan pada benda uji berumur dua minggu dan empat minggu. Dimana selisihnya bertambah secara konsisten hingga mencapai kuat tekan maksimal pada mix design 4 menggunakan water cement ratio sebesar 1 terhadap benda uji, selanjutnya kuat tekan mengalami penurunan pada mix design 5 dengan rasio 8,8% substitusi water cement ratio sebesar 1,2 karena pada mix design 5 adonan mortar terlalu basah sehingga waktu mencetak adonan sulit untuk ditekan, dan menyebabkan mortar banyak rongga sehingga kuat tekan menjadi tidak maksimal.
2. Analisa Hubungan antara Kuat Tekan dan Porositas
Dilaksanakan pengujian porositas untuk setiap rancangan mix design mortar. Uji porositas ini dilakukan guna mencari tingkat kepadatan dari benda uji. Faktor yag mempengaruhi tingkat kepadatan adalah besaran pori benda uji mortar. Keterkaitan antara kuat tekan dengan porositas benda uji digambarkan pada Tabel 4 dan Gambar 3:
Tabel 4. Hasil Uji Kuat Tekan dan Porositas
[bookmark: _GoBack]Sumber: Hasil Penelitian Sendiri
Gambar 3. Grafik Keterkaitan Hubungan Porositas dan Kuat Tekan Benda Uji
Berdasarkan data yang pada Tabel 4 dan Gambar 3, nilai optimum kuat tekan dihasilkan oleh mix design 4 mortar dengan water cement ratio sebesar 1 dengan nilainya yaitu 12,1 Mpa dan nilai porositas yaitu 20,59%. Hasil kuat tekan terkecil adalah pada mix design 1 dengan water cement ratio sebesar 0,485 terhadap benda uji dengan nilai kuat tekan yaitu 4,13 Mpa dengan nilai porositas yaitu 39,74%. Pada Gambar 3 menunjukkan grafik atas terjadinya penurunan tingkat porositas seiring meningkatnya nilai kuat tekan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil nilai porositas mortar ini berbanding terbalik dengan hasil nilai kuat tekan benda uji.
3. Analisa hubungan antara kuat tekan dan Berat / volume
Dilaksanakan pengujian berat / volume pada setiap rancangan benda uji. Pengujian berat / volume ini memiliki tujuan mengetahui satuan berat untuk masing - masing volume benda uji. Saat nilai berat / volume mengecil maka kepadatan partikel yang tersusun pada mortar berkurang. Keterkaitan antara kuat tekan dengan berat per-volume benda uji mortar disajikan pada Tabel 5 dan Gambar 4:
Tabel 5. Hasil Kuat Tekan dan BV
	Mix Design
	Kode
	Berat Per-Volume (gram/cm3)
	Kuat Tekan (Mpa)

	
	
	7 Hari
	14 Hari
	28 Hari
	7 Hari
	14 Hari
	28 Hari

	1
	Mk
	1,83
	1,80
	1,86
	7,75
	7,83
	11,19

	2
	M1
	1,32
	1,34
	1,33
	1,55
	2,74
	4,13

	3
	M2
	1,44
	1,45
	1,43
	4,71
	4,87
	4,95

	4
	M3
	1,62
	1,63
	1,76
	5,27
	6,34
	7,09

	5
	M4
	1,69
	1,55
	1,87
	6,25
	8,04
	12,10

	6
	M5
	1,66
	1,59
	1,51
	6,72
	7,03
	8,80


	Mix Design
	Kode
	Porositas (%)
	Kuat Tekan (Mpa)

	
	
	7 Hari
	14 Hari
	28 Hari
	7 Hari
	14 Hari
	28 Hari

	1
	Mk
	20,77
	21,38
	20,87
	7,75
	7,83
	11,19

	2
	M1
	42,31
	40,37
	[bookmark: _Hlk58571870]39,74
	1,55
	2,74
	[bookmark: _Hlk58571836]4,13

	3
	M2
	41,26
	40,52
	[bookmark: _Hlk58571928]40,56
	4,71
	4,87
	[bookmark: _Hlk58571913]4,95

	4
	M3
	28,51
	24,74
	[bookmark: _Hlk58572015]30,73
	5,27
	6,34
	[bookmark: _Hlk58571951]7,09

	5
	M4
	22,92
	23,45
	[bookmark: _Hlk58572064]20,59
	6,25
	8,04
	[bookmark: _Hlk58572049]12,10

	6
	M5
	22,99
	24,82
	[bookmark: _Hlk58572096]24,13
	6,72
	7,03
	[bookmark: _Hlk58572083]8,80


Sumber: Hasil Penelitian Sendiri

 Gambar 4. Grafik Keterkaitan Hubungan Berat per-Volume dan Kuat Tekan Benda Uji
Pada Tabel 5 dan Gambar 4 diketahui nilai kuat tekan paling besar diperoleh pada mix design 4 dengan water cement ratio sebesar 1 terhadap benda uji dengan nilai kuat tekan yaitu 12,1 Mpa, dan nilai berat / volume sebesar 1,87 gram/cm3. Sedangkan nilai kuat tekan paling kecil terdapat pada mix design 1 yang merupakan mix design dengan penggunaan water cement ratio sebesar 0,485 dengan besaran nilai kuat tekan 4,13 Mpa dan nilai berat / volume sebesar 1,33 gram/cm3.
Pada Gambar 4 dapat disimpulkan jika nilai berat / volume semakin membesar, maka nilai kuat tekan juga meningkat. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa berat / volume benda uji berbanding lurus terhadap nilai kuat tekan pada benda uji.

SIMPULAN
[bookmark: _Hlk58570936]Penelitian yang telah dilakukan terkait penggunaan subtitusi pasir silika dan cangkang simping dalam pembuatan mortar berujung pada kesimpulan bahwa hasil dari uji kuat tekan yang paling maksimal adalah pada mix design 4 dengan water cement ratio sebesar 1 terhadap benda uji. Dalam penelitian ini, penggunaan pasir silika 50% dan simping 15% sebagai substitusi agregat halus berpengaruh terhadap peningkatan nilai kuat tekan mortar. Hal tersebut ditunjukkan oleh hasil kuat tekan yang meningkat secara konsisten selaras dengan penambahan water cement ratio terhadap benda uji. Namun demikian, setelah terjadi hasil uji kuat tekan yang maksimal pada mix design 4, nilai kuat tekan mengalami penurunan pada mix design 5 dengan water cement ratio sebesar 1,2. Adapun hasil uji kuat tekan umur 28 hari dari setiap rancangan mix design adalah sebagai berikut : mix design 1 sebesar 3,13 Mpa, mix design 2 sebesar 4,95 Mpa,  mix design 3 sebesar 7,09 Mpa, mix design 4 sebesar 12,1 Mpa, mix design 5 sebesar 8,8 Mpa. Sehingga disimpulkan bahwa subtitusi agregat halus pada mix design 4 bisa digunakan sebagai subtitusi agregat halus pada mortar.
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Kuat Tekan dan Usia Benda Uji
Mk	7 Hari	14 Hari	28 Hari	7.7479818487684353	7.8304440344967139	11.185753786054725	M1	7 Hari	14 Hari	28 Hari	1.5500512352058855	2.7429716196583889	4.1287936367223717	M2	7 Hari	14 Hari	28 Hari	4.7056055552194254	4.8693025592483439	4.9479396914658853	M3	7 Hari	14 Hari	28 Hari	5.2712371820061374	6.3355479234270762	7.0856678478755724	M4	7 Hari	14 Hari	28 Hari	6.2531847865344607	8.0412613442794321	12.102672379375827	M5	7 Hari	14 Hari	28 Hari	6.7235117137569613	7.0268087263642949	8.8028354380245641	(MPa)

Porositas dan Kuat Tekan 28 Hari
Kuat Tekan (Mpa)	Mk	M1	M2	M3	M4	M5	11.185753786054725	4.1287936367223717	4.9479396914658853	7.0856678478755724	12.102672379375827	8.8028354380245641	Porositas (%)	
PC I	10M II	10M III	10M IV	10M V	10M VI	10M VII	20.873405283793527	39.736875585712511	40.560432322007699	30.728689424524077	20.593916806113874	24.129685945773669	
(MPa)

(%)

BV dan Kuat Tekan Umur 28 Hari
Kuat Tekan (Mpa)	Mk	M1	M2	M3	M4	M5	11.185753786054725	4.1287936367223717	4.9479396914658853	7.0856678478755724	12.102672379375827	8.8028354380245641	Berat Per-Volume (gram/cm3)	PC I	10M II	10M III	10M IV	10M V	10M VI	10M VII	1.8560558348409459	1.3321603709716532	1.4279719050892006	1.7571723542044861	1.8707058550533062	1.507976400169331	(MPa)
(%)
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