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Abstrak

Nilai kuat tekan beton dapat dipengaruhi oleh perbedaan material penyusun beton dan
cara pembuatannya. Penggunaan agregat kasar batu pecah bergradasi seragam dapat
mempengaruhi kuat tekan beton. Pada penelitian kali ini bertujuan untuk memanfaatkan
limbah ampas kopi dan serbuk kayu yang digunakan sebagai bahan tambah beton. Dalam
penelitian ini, digunakan agregat kasar batu pecah dari 2 ukuran, yaitu 25-12 mm dan 12-
5 mm, dengan variasi bahan tambah abu ampas kopi 8,5% dan serbuk kayu 8,5%. Hasil
kuat tekan beton normal, kuat tekan beton dengan campuran serbuk kayu gradasi 25-12,
beton campuran abu ampas kopi gradasi 25-12, beton, beton campuran serbuk kayu
gradasi 12-5, beton campuran abu ampas kopi 12-5. Memiliki kuat tekan rata-rata sebesar
30,11 MPa, 29,1 MPa, 27,1 MPa, 26,1 MPa dan 23,09 MPa. Pada penyerapan rata-rata
sebesar 159,67 , 167,33 ,163 ,227 dan 173,67 dengan slump sebesar 11,9 cm, 10,2 cm,
11,3 cm, 8,6 cm dan 9,3. Dapat disimpulkan bahwa penggunaan gradasi seragam dapat
mengurangi kuat tekan dan pada bahan tambah yang dicampurkan belom bisa menaikan
kuat tekan melebih beton normal tetapi campuran serbuk kayu gradasi 25-12mm, dan abu
ampas kopi gradasi 25-12mm dan serbuk kayu gradasi 12- 5mm telah melebih kuat tekan
rencana, hanya pada campuran abu ampas kopi gradasi 12-5mm belom mencukupi dari
kuat tekan rencana. Penggunan serbuk kayu lebih baik terhadap kuat tekan tetapi tinggi
dalam penyerapan dan rendah terhadap slump sedangkan penggunaan abu ampas kopi
memiliki nilai rendah terhadap kuat tekan dan penyerapan tetapi tinggi dalam slump.

Kata Kunci : Abu ampas kopi, Serbuk kayu, Kuat tekan.
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1. PENDAHULUAN

Di Indonesia banyak terdapat pabrik industri pengolahan kayu yang memiliki
banyak limbah (serbuk kayu) yang belum pemanfaatannya. Salah satu solusi
pemanfaatan limbah serbuk kayu adalah memanfaatkannya sebagai bahan
kontruksi. Serbuk kayu adalah limbah yang diperoleh dari hasil pengrajin kayu
yang menggunakan mesin maupun manual. Pemanfaatan limbah kayu sekarang
ini digunakan sebagai bahan pembuat lemari dan bercocok taman. Salah satu
solusi pemanfaatan limbah serbuk kayu adalah memanfaatkannya sebagai bahan
bangunan konstruksi (Boni et al., 2019).

Limbah industri pangan dapat menimbulkan masalah dalam penanganannya
karena mengandung karbohidrat, protein, lemak, garam-garam mineral dan juga
sisa-sisa bahan kimia yang dipergunakan dalam proses pengolahan dan
pembersihan. Limbah yang semakin banyak dan menumpukakan berbau dan
menjadi sumber berkembangnya mikroba yang pada akhirnya juga akan
menimbulkan berbagai macam penyakit, sehingga limbah industri pangan perlu
penganganan yang baik. Ampas kopi juga merupakan limbah industri pangan yang
di hasilkan dari pengolahan biji kopi. Sebagai mana halnya limbah industri pangan
yang lain, maka limbah ampas kopi mempunyai potensi di manfaatkan sebagai
material subtitusi sebagai semen (Alkhaly & Syahfitri, 2017).

Pada penelitian terdahulu menggunakan abu ampas kopi dan serbuk kayu
sebagai subtitusi semen atau pasir tetapi pada penelitian kali ini tidak
menggunakan ampas kopi dan serbuk kayu sebagai subtitusi semen karena
semen adalah perekat utama dalam campuran beton yang jika dikurangi dapat
mempengaruhi nilai kuat tekan beton tersebut. Pada kali ini peneliti menggunakan
ampas kopi dan serbuk kayu sebagai bahan tambah.

Agregat kasar dapat berupa koral yang didapat dari sungai, juga bisa didapat
dari pecahan batu yang diproduksi secara mekanis atau manual. Cara
memproduksi dan kualitas material pembentuk batu pecah sangat mempengaruhi
mutu dari agregat kasar berupa batu pecah. Berbeda dari agregat kasar berupa
koral/gravel yang berasal dari sungai, gradasi batu pecah hasil produksi dari stone
crusher cenderung berbentuk single fraksi (gradasi seragam),(Alluhri, 2016).

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Mulyati dan Sentosa budi alluhri tentang
pengaruh agregat kasar batu pecah bergradasi seragam terhadap kuat tekan
beton normal. Hasil pengujian kuat tekan beton pada penggunaan agregat batu
pecah bergradasi seragam dapat mengurangi kuat tekan beton sebesar 12,35 %
terhadap penggunaan agregat kasar batu pecah bergradasi menerus. Bergradasi
seragam pada campuran beton berpengaruh terhadap sifat mudah dikerjakan
(workability) dan pemadatan pada beton(Alluhri, 2016).

Kuat tekan beton sangat penting terhadap kwalitas beton tersebut sehingga
perlu melakukan penelitian tentang “perbandingan kuat tekan dan penyerapan
serbuk kayu dan abu ampas kopi dengan agregat kasar bergradasi seragam".

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut untuk mengetahui
pengaruh Abu Ampas Kopi (AAK) dan Serbuk Kayu (SK) terhadap gradasi
seragam dapat meningkatkan kuat tekan beton. Selain itu untuk mengetahui
variasi optimum agregat kasar bergradasi seragam penambahan Abu Ampas Kopi
(AAK) dan Serbuk Kayu (SK) pada kuat tekan beton dan penyerapan. Dan untuk
mengetahui pengaruh slump test terhadap variasi campuran Abu Ampas Kopi
(AAK) dan Serbuk Kayu (SK) dengan gradasi seragam pada kuat tekan beton.
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2. METODE PENELITIAN

Metode penelitan yang digunakan pada penilittan ini adalah metode
eksperimen. Metode eksperimen pada penelitian ini dilakukan dengan cara
membandingkan beton yang akan di uji. Kedua beton tersebut akan diuji dengan
pengujian kuat tekan beton dan untuk mengetahui durabilitas beton, dilakukan
pengujian kuat tekan beton juga dengan merendam beton di dalam air. Dari hasil
pengamatan penelitian terhadap beton yang dieksperimenkan, diharapkan dapat
mengetahui pengaruh penambahan abu ampas kopi dan serbuk kayu dengan
agregat gradasi seragam terhadap kuat tekan beton dan penyerapannya.

Teknik pengumpulan data dilaksanakan dengan metode eksperimen terhadap
beberapa benda uji dari berbagai kondisi perlakuan yang diuji di laboratorium.
Teknik Pengumpulan data terbagi menjadi dua yaitu Data yang diperoleh dari hasil
penelitian di Laboratorium, dan Data yang diperoleh dari hasil penelitian di
Laboratorium.

| Persiapan Labolstorium |

[ Pengujyian Bahan Dasar |
L] ¥
Agregat Halus Agregat Kasar
1. Amalsan Saringan 1. Analisan Sarmgan
X, Kadar Air 2. Kadar Air
1. Berat Jerus dan Pemyerapan 3. Berat Jenis dan Penyerapan
4. Berat Isi 4. Berat Isi
5. kadar luropur 5. kadar lumpur
6. keausxn Apgregat
¥
| Mix Diexign (SNI 03.25348-2000) |&
| Fembuatan Benda Up |
)
Beton Beton Dengan Beton Dengan
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I Pengujmn Kuat Tekan pada umuer 28 Hani |

!
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Gambar 1. Bagan Alur Penelitian
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Pada penelitian ini digunakan metode perencanaan campuran adukan beton
sesuai dengan standar SNI-03-2834-2000. Salah satu tujuan penelitian digunakan
perencanaan campuran beton dengan standar SNI-03-2834-2000 adalah untuk
menghasilkan beton yang mudah dikerjakan dan sesuai dengan standar
pengerjaan yang ada di Indonesia. Tingkat derajat kekentalan dan kemudahan
pengerjaan dapat dilihat saat pengujian slump.

3. HASIL

Analisa Pemeriksaan Agregat
Di dalam pemeriksaan agregat baik agregat kasar maupun agregat halus

dilakukan di Laboratorium mengikuti panduan dari SNI tentang pemeriksaan

agregat serta mengikuti Buku Panduan Praktikum Beton Program Studi Teknik

Sipil Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara

Analisa Pemeriksaan Agregat Halus
Agregat halus (pasir) yang digunakan dalam penelitian ini adalah pasir Binjai,

secara umum mutu pasir Binjai telah memenuhi syarat untuk dapat digunakan

sebagai bahan bangunan.

Pembuatan Benda Uji
Dalam penelitian ini menggunakan silinder sebagai benda uji dengan ukuran

15 x 30 cm, jumlah benda uji yang dibuat adalah sebanyak 15 benda uiji.

Ada beberapa tahapan yang dilakukan dalam pembuatan benda uiji:

a. Pengadukan beton. Beton diaduk menggunakan mesin pengaduk (mixer).
Untuk penggunaan air, air dibagi menjadi 3 bagian. Pertama tuang air ke
dalam mixer 1/3 bagian, kemudian agregat kasar, lalu agregat halus,
masukkan 1/3 air lagi, setelah itu masukkan semen, terakhir masukkan 1/3 air
terakhir ke dalamnya. Mixer dikondisikan agar campuran teraduk dengan
tampak rata dan homogen. Setelah beton tercampur merata kemudian adukan
beton teresebut dituang ke dalam pan.

b. Pencetakan. Sebelum beton dimasukkan kedalam cetakan terlebih dahulu
dilakukan pengukuran kelecakan (slump test). Setelah itu kemudian adukan
beton dimasukkan kedalam cetakan yang telah disediakan,masukkan adukan
beton kedalam cetakan dengan menggunakan sekop. Setiap pengambilan
dari pan harus dapat mewakili dari adukan tersebut, isi 1/3 cetakan dengan
adukan lalu dilakukan pemadatan dengan cara dirojok/tusuk menggunakan
batang besi yang berdiameter 16 mm, dengan jumlah tusukan 25 kali, hal ini
terus dilakukan untuk 2/3 dan 3/3 atau sampai cetakan penuh kemudian
pukul-pukul bagian luar cetakan dengan menggunakan palu karet agar udara
yang terperangkap didalam adukan dapat keluar, setelah itu ratakan
permukaan cetakan dan di tutup dengan kaca untuk menjaga penguapan air
dari beton segar. Lepaskan cetakan setelah 20 jam dan jangan lebih dari 48
jam setelah pencetakan.

c. Pemeliharaan beton. Setelah cetakan dibuka kemudian beton tersebut
ditimbang lalu direndam di dalam air (terendam keseluruhan) hingga umur
yang telah ditentukan. Ruang penyimpanan harus bebas getaran selama 48
jam pertama setelah perendaman.

Slump Test
Pengujian slump dilakukan dengan kerucut abrams dengan cara mengisi
kerucut abrams dengan beton segar sebanyak 3 lapis, tiap lapis kira—kira 1/3 dari

4

Jurnal Homepage: http://jurnalmahasiswa.umsu.ac.id/index.php/jimt



Jurnal llmiah Mahasiswa Teknik [JIMT]
Vol 1 Nomor 4 Desember 2021 Hal 1-12
ISSN: 2808-7720

isi kerucut pada tiap lapisan dilakukan penusukan sebanyak 25 kali, tongkat
penusuk harus masuk sampai bagian bawah tiap—tiap lapisan setelah pengisian
selesai ratakan permukaan kerucut lalu angkat cetakan dengan jarak 300 mm
dalam waktu 5 + 2 detik tanpa gerakan lateral atau torsional. Selesaikan seluruh
pekerjaan pengujian dari awal pengisian hingga pelepasan cetakan tanpa
gangguan dalam waktu tidak lebih 2,5 menit, ukur tinggi adukan selisih tinggi
kerucut dengan adukan adalah nilai dari slump.
Tabel 1: Hasil pengujian nilai slump.

No Variasi Tinggi
Slump
| |Beton Normal 11.9¢cm
adasi Seragam 25-
P Beton Gradasi Seragam 25-12mm 10.2 cm
Campuran serbuk kayu
Beton Gradasi Seragam 12-3mm )
3 . 8.6 cm
Campuran serbuk kayu
4 Bulurl Gradasi Seragam I:I-lilum 11,3 cm
Campuran abu ampas Kop1
5 Blt:luu Gradas: Seragam 12—51|1u| 92 em
Campuran abu ampas kopi

Berdasarkan Tabel 1 menjelaskan perbandingan nilai slump antara beton
normal, beton dengan gradasi seragam 25-12mm Campuran serbuk kayu, beton
dengan campuran serbuk kayu gradasi Seragam 12-5mm , beton dengan
campuran abu ampas kopi gradasi seragam 25-12mm, beton dengan campuran
abu ampas kopi gradasi seragam 12-5mm. Dimana pada beton normal didapatkan
nilai slump tertinggi yaitu 11,9 cm, sedangkan beton dengan campuran mengalami
penurunan pada nilai slump. Berikut pada Gambar 2 dapat dilihat grafik naik dan
turunnya nilai slump.
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Gambar 2: Grafik perbandingan nilai slump.

Kuat tekan beton dihitung berdasarkan besarnya beban persatuan luas,
menurut persamaan berikut:
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fC =P/A

Dimana:

fC = kuat tekan beton (Mpa)

P = beban maksimum (N)

A = |luas penampang benda uiji (mm2)

Kuat Tekan Beton Normal

Pengujian beton normal dilakukan pada saat beton berumur 28 hari dengan
jumlah benda uji 3 buah. Hasil kuat tekan beton normal rendaman air tawar 28 hari
dapat dilihat pada Tabel 2 Berdasarkan Tabel 2 menjelaskan hasil uji kuat tekan
beton normal 28 hari. Dari 3 masing-masing benda uji beton normal yang diuji kuat
tekannya, maka diperoleh nilai kuat tekan beton rata-rata sebesar 30,11 MPa pada
umur beton 28 hari.

Tabel 2: Hasil pengujian tekan beton normal.

Berat Berat
) Faktor
Awal Akhir Beban P .
Benda Sfe== Silinder | f'¢ rata-
Uil Benda Benda (P) A o 0.83
n B B cf U, rata
Ui | Uji key | MR
(MPa) (MPa)
(kg) (kg)
Umur 28 han
1 12394 12551 43500 24.16 29.11
2 12506 12677 45000 2499 30.11 30.11
3 12479 12630 46500 2583 312

Kuat Tekan Beton Campuran Abu Ampas Kopi Gradasi

EL

30,11 -
10 29,1

271 26,1

25 4 2309

20

MPa

10

Ln

Beton Mormal Beton SK Gr Beton AAK Gr  Beton SK Gr Beton AAK Gr
25-12mm 25-12mm 12-5mm 12-5mm

Gambar 3: Grafik persentase kuat tekan beton umur 28 hari

Dari hasil Gambar 3, menunjukkan bahwa penambahan serbuk kayu atau abu
ampas kopi beton 28 hari belum mampu melebihi kuat tekan beton normal. Beton
yang mendekati kuat tekan beton normal terjadi pada beton dengan campuran
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serbuk kayu gradasi 25-12mm dengan nilai 29,1 MPa. Hasil kuat tekan rata-rata
paling rendah diperoleh pada beton dengan campuran abu ampas kopi gradasi 12-
5mm pada umur 28 hari dengan kuat tekan sebesar 23.09 MPa, belum memenuhi
kuat tekan rencana. Pada campuran serbuk kayu gradasi 12-5mm pada umur 28
hari dengan kuat tekan sebesar 26,1 MPa. Pada campuran abu ampas kopi
gradasi 25-12mm pada umur 28 hari dengan kuat tekan sebesar 27,1 MPa. Pada
campuran serbuk kayu gradasi 25-12mm pada umur 28 hari dengan kuat tekan
sebesar 29,1 MPa. Nilai kuat tekan tersebut masih dibawah dari nilai kuat tekan
beton normal pada umur 28 hari sebesar 30,11 MPa. Namun nilai tersebut dapat
dikatakan melampaui dari nilai kuat tekan rencana 24 MPa.

Penyerapan Beton

Pada penelitian ini penyerapan beton normal, beton dengan campuran serbuk
kayu gradasi 25-12mm, beton dengan campuran abu ampas kopi 25-12mm, beton
dengan campuran serbuk kayu gradasi 12-5mm dan beton dengan campuran abu
ampas kopi 12-5mm dapat di lihat dari tabel 3.

Tabel 3: Hasil pengujian penyerapan

12394 | 12551 157
12506 | 12677 | 171 | 15967
12479 | 12630 151

Beton Normal

Beton Campuran Serbuk Kayu gradasi 25- | 12426 | 12632 206

[2mm 12323 | 12469 | 146 | 167,33
12166 | 12316 150
12310 | 12521 211
11528 | 11677 149 163
12680 | 12809 129
12250 | 12410 160
12552 | 12739 187 | 173,67
12416 | 12590 174
12214 | 12505 291
12139 | 12285 146 227

Beton Campuran Abu Ampas Kopi Gradasi
25-12mm

Beton Campuran Abu Ampas kopi gradasi
12-5mm

Reton Campiran Serbuk Kayu Gradasi 12-

Smm
12365 | 12609 244
250
227

200
- 1eg.aa 173,67
5 150 —tRrn s Bl
£
£ 100
e}

50

0
Beton Normal Beton Beton Beton Beton

Campuran Campuran Campuran Campuran
Serbuk Kayu Abu Ampas Abu Ampas  Serbuk Kayu
Gradasi 25- Kopi Gradasi kopi Gradasi  Gradasi 12-

12mm 25-12mm 12-5mm Smm

Gambar 4. Grafik rata-rata penyerapan beton umur 28 hari
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Dari hasil Gambar 4, menunjukkan bahwa penggunaan gradasi 12-5 memiliki
nilai penyerapan paling tinggi dibandingkan dengan penggunaan gradasi 25-12.
Hasil penyerapan rata-rata paling tinggi diperoleh pada beton dengan campuran
serbuk kayu gradasi 12-5 pada umur 28 hari dengan rata-rata penyerapan sebesar
227.

4. PEMBAHASAN

Pada beton normal memiliki kuat tekan yang paling tinggi dibandingkan
dengan beton yang menggunakan campuran serbuk kayu gradasi 25-12, beton
dengan campuran abu ampas kopi gradasi 25-12, beton dengan campuran serbuk
kayu gradasi 12-5 dan beton dengan campuran abu ampas kopi gradasi 12-5.
Mengalami penurunan kuat tekan beton dengan persentase sebagai berikut:
a. Penggunaan Serbuk Kayu Gradasi 25-12mm

Besar nilai penurunan (28 hari) = NP1 £100% = 3,47 %
b. Penggunaan Abu Ampas Kopi 25-12mm

_ . 29,1-27,1
Besar nilai penurunan (28 hari) = —. X 100% = 7,38 %
c. Penggunaan Serbuk Kayu Gradasi 12-5mm
27,1-26,1

Besar nilai penurunan (28 hari) = el X 1009% = 3,83 %
d. penggunaan Abu Ampas Kopi Gradasi 12-5mm

i ~ _ 26,1-23,09
Besar nilai penurunan (28 hari) = ~o0s ¥ 100% = 13,03 %
14,00
13,04
12,00
10,00
£
= 8,00
[, 7,38
E
S 6,00 /\
[
4,00 73,47 383
2,00
0,00
Serbuk Kayu  Abu Ampas Kopi  Serbuk Kayu  Abu Ampas Kopi
Gradasi 25- Gradasi 25-  Gradasi 12-5mm Gradasi 12-5mm
12Zmm 12mm

Gambar 5: Grafik penurunan kuat tekan beton umur 28 hari

Perbandingan kuat tekan beton normal dengan beton yang campuran serbuk
kayu gradasi 25-12mm, abu ampas kopi 25-15mm, serbuk kayu 12-5mm, abu
ampas kopi 12-5mm, persentasenya mengalami penurunan tetapi masih diatas
dari kuat tekan rencana 24 MPa, hanya beton dengan campuran abu ampas kopi
gradasi 12-5mm yang tidak melewati kuat tekan rencana. Sedangkan pada
penyerapan beton yang memiliki nilai paling tinggi terdapat pada beton campuran
serbuk kayu gradasi 12-5mm sebesar 227.
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Maka berdasarkan data yang telah di dapatkan penggunaan serbuk kayu atau
abu ampas kopi belom mampu menaikan kuat tekan beton melebihi beton normal.
Tetapi pengguaan serbuk kayu lebih unggul di bandingkan pengguaan abu ampas
kopi. Persentase paling tinggi pada beton dengan campuran serbuk kayu gradasi
25-12mm sebesar 29,1 MPa dengan penyerapan sebesar 167,33 sedangkan
persentase beton dengan campuran abu ampas kopi gradasi 25-12mm sebesar
27.1 MPa dengan penyerapan sebesar 163 dan persentase beton dengan
campuran serbuk kayu gradasi 12-5mm sebesar 26.1 MPa dengan penyerapan
sebesar 227 dan juga persentase paling rendah pada beton dengan campuran abu
ampas kopi gradasi 12-5mm sebesar 23,09 MPa dengan penyerapan 173,67 pada
umur 28 hari.

Berdasarkan data yang telah didapatkan nilai slump mempengaruhi nilai kuat
tekan tersebut. Persentase paling tinggi pada beton campuran abu ampas kopi
gradasi 25-12mm sebesar 11.3 cm dengan kuat tekan sebesar 27.1 MPa,
persentase pada beton campuran serbuk kayu gradasi 25-12mm sebesar 10,2 cm
dengan kuat tekan sebasar 29.1 MPa, persentase beton campuran abu ampas
kopi gradasi 12-5mm sebesar 9.2 cm dengan kuat tekan sebesar 23.09 MPa dan
persentase beton dengan campuran serbuk kayu gradasi 12-5mm sebesar 8,6 cm
dengan kuat tekan sebesar 26.1 MPa.

5. KESIMPULAN
Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat diambil beberapa kesimpulan

antara lain sebagai beriku:

1. Hasil penelitian menunjukkan penambahan serbuk kayu 8,5% dan abu ampas
kopi 8,5% pada gradasi seragam 25-12mm dan 12-5mm sebagai bahan
tambah campuran beton belom memberikan nilai kuat tekan melewati pada
beton normal rendaman air tawar 28 hari. Penambahan serbuk kayu 8,5%
dengan gradasi 25-12mm sebagai campuran beton memberikan nilai kuat
tekan yang paling mendekati pada beton normal rendaman air tawar 28 hari
sebesar 29,1 MPa. Dapat disimpulkan bahwa penggunaan gradasi seragam
dapat mengurangi kuat tekan dan pada bahan tambah yang dicampurkan
belom bisa menaikan kuat tekan melebih beton normal tetapi campuran
serbuk kayu gradasi 25-12mm, dan abu ampas kopi gradasi 25-12mm dan
serbuk kayu gradasi 12-5mm telah melebih kuat tekan rencana, hanya pada
campuran abu ampas kopi gradasi 12-5mm belom mencukupi dari kuat tekan
rencana.

2. Perbandingan kuat tekan beton normal, kuat tekan beton dengan campuran
serbuk kayu gradasi 25-12mm , beton campuran abu ampas kopi gradasi 25-
12mm, beton, beton campuran serbuk kayu gradasi 12-5mm, beton campuran
abu ampas kopi 12-5mm. Memiliki kuat tekan rata-rata sebesar 30,11 MPa,
29,1 MPa, 27,1 MPa, 26,1 MPa dan 23,09 MPa. Pada penyerapan rata-rata
sebesar 159,67. 167,33 . 163 . 227 . dan 173,67. Sehingga kuat tekan beton
tertinggi pada beton normal sebesar 30,11 MPa. Dan kuat tekan terendah
pada beton campuran abu ampas kopi 12-5mm sebesar 23.09 MPa. Pada
penyerapan tertinggi pada beton campuran serbuk kayu gradasi 12-5mm
sebesar 227. Dan penyerapan terendah pada beton normal sebesar 159,67.
78

3. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan beton yang menggunakan
campuran gradasi seragam dan bahan tambah berpengaruh terdapat slump
tersebut, dan nilai slump tertinggi pada beton normal sebesar 11,9mm dengan
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kuat tekan 30,11 MPa dan nilai slump terendah pada beton campuran serbuk
kayu gradasi seragam 12-5 sebesar 8,6mm dengan kuat tekan 27,1 MPa.
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