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Abstrak. Kerusakan bangunan pasca gempa bumi menghasilkan limbah berupa reruntuhan
bangunan (reusable material) yang tidak dimanfaatkan secara maksimal, sehingga memerlukan
adanya pemanfaatan limbah reruntuhan bangunan tersebut sebagai material untuk membangun
bangunan baru. Pada Penelitian ini dilakukan pengembangan material bangunan untuk mesin 3D
Printer dengan memanfaatkan material sisa reruntuhan (reusable concrete material). Pembuatan
kombinasi material menggunakan design of experiment berupa 2k factorial design dengan
menggunakan 2 faktor berupa variasi penambahan air dan superplaticizer, dengan 2 level berupa
penambahan air sebesar 15 ml dan 25 ml dan superplaticizer 1 ml dan 2 ml dengan respon berupa
kemampuan bentuk material. Hasil penelitian didapatkan bahwa run time 1 dan 2 mampu
membentuk second layers tetapi run time 1 adanya ketidak-kontinuan material sedangkan run time 3
dan 4 tidak mampu membentuk second layers sehingga run time 2 yang memiliki kontinu dan
kemampuan bentuk second layers.
Kata kunci : Reusable Concrete, 3D Printer, Kemampuan bentuk.

1. Pendahuluan
Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) Indonesia menyatakan bahwa pada tahun 2001
hingga 2020 telah terjadi 278 peristiwa gempa bumi yang mengakibatkan sejumlah kerusakan pada
bangunan [1]. Sisa reruntuhan bangunan yang diakibatkan bencana gempa bumi dapat dimanfaatkan
menjadi waste building material. Pemanfaatan material tersebut bertujuan untuk mempercepat proses
rekonstruksi bangunan dan menghemat biaya. Material sisa reruntuhan dipisahkan antara puing
bangunan lainnya sebelum digunakan, sehingga dapat menghasilkan beton berkualitas tinggi dan tahan
lama [2]. Pemanfaatan material sisa reruntuhan memerlukan pengolahan khusus, baik secara
konvensional maupun dengan bantuan mesin. Penggunaan material sisa reruntuhan juga dapat
menguntungkan pada wilayah-wilayah tertentu yang tidak memiliki sumber daya alam berupa pasir dan
batu-batuan [3]

Proses pemulihan pasca gempa bumi membutuhkan waktu yang cukup lama dan menjadi penting,
dikarenakan adanya kebutuhan terhadap mekanisme kerjasama yang mampu memberikan arahan pada
tataran teknis dan strategis dalam melakukan rekonstruksi [4]. Contoh kasus proses pemulihan pasca
gempa di Aceh dan Nias membutuhkan waktu selama 48 bulan. Hal tersebut dikarenakan proses
pemulihan membutuhkan material, proses pengerjaan dan tenaga kerja [5]. Mesin 3D Printer dapat
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digunakan untuk mempersingkat proses pengerjaan konstruksi bangunan yang ramah lingkungan,
penggunaan biaya yang lebih rendah dan proses transportasi peralatan yang lebih mudah [6]. Mesin 3D
Printer berkerja dengan cara membuat benda secara layer by layer [7]. Belum tersedianya material yang
umum digunakan untuk mesin 3D Printer menjadi salah satu permasalahan, sehingga diperlukan
pengembangan komposisi material yang dapat digunakan untuk mesin 3D Printer bangunan serta
menghasilkan hasil printing yang optimal. Material yang diperlukan sebagai komposisi pembuatan
concrete untuk mesin 3D Printer yaitu semen, pasir, silica fume dan micro-fibres [8]. Selain itu,
teknologi 3D Printer bangunan masih memerlukan pengembangan untuk menghasilkan hasil printing
yang inovatif dan optimal dalam proses percetakkan, Skema proses 3D Printer untuk konstruksi dapat
dilihat gambar 1 [8].
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Gambar 1. Proses 3D Printer untuk konstruksi [8]

Material sisa reruntuhan bangunan akibat gempa bumi tidak dapat digunakan sepenuhnya sehingga
membutuhkan bahan-bahan lain untuk dikombinasikan dengan material sisa reruntuhan bangunan agar
proses rekonsruksi tidak memakan dana yang besar [3]. Sehingga pada penelitian ini membahas mengenai
pengembangan material bangunan untuk mesin 3D Printer dengan memanfaatkan reusable concrete
material, material tambahan yang digunakan pada penelitian ini adalah air, semen, reusable material, fly
ash dan superplasticizer. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Desain Produk dan Bioceramics
Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada.

2. Metode Penelitian
2.1. Alur penelitian
Adapun tahapan yang dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2. Penelitian dimulai
dengan melakukan studi literatur mengenai material dan mesin 3D Printer yang digunakan dalam proses
rekonstruksi bangunan. Kemudian dilakukan pilot study yang didasarkan pada penelitian yang telah
dilakukan, sehingga didapatkan kombinasi faktor, level dan respon. Kemudian dilakukan pembuatan
Design of Experiment (DoE), proses pembuatan material dilakukan sesuai dengan DoE. Kemudian
dilakukan proses ekstruksi dengan menggunakan piping bag sebagai model sistem ektruksi pada sistem
ekstruder mesin 3D Printer. Pengolahan data dilakukan untuk mendapatkan kombinasi yang optimal dari
DoE, kemudian dilakukan penarikan kesimpulan berdasarkan eksperimen yang telah dilakukan.
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Gambar 2. Diagram Alur Penelitian

Metode DoE yang digunakan yaitu 2k factorial design untuk membuat kombinasi material (gambar 2). 2k

Factorial design berguna dalam pengembangan dan peningkatan proses [10].

Gambar 3. (a) Design geometry dan test matrix, (b) Interaksi Parameter

2.2. Pembuatan Material
Lee et al. (2012) melakukan pengembangan material untuk 3D Printer konstruksi dengan komposisi
berupa sand-binder dengan rasio 3:2, yang terdiri dari 70% semen, 20% fly ash dan 10% silica fume,
dengan rasio penggunaan air sebesar 0,26 dan penambahan cairan superplaticizer 1 % dan retarder
0,5%, kombinasi campuran tersebut dapat keluar melalui nozzle dengan diameter 9 mm dan dapat
membentuk 61 layers dengan kuat tekan sebesar 110 MPa [11]. Malaeb et al. (2015) mengembangkan
material untuk 3D Printer konstruksi dengan komposisi berupa 125 gr semen, 80 gr pasir dan 160 gr
agregat halus dengan perbandingan rasio w/c 0,39, superplasticizer sebesar 1 ml dan accelerator serta
0,625 ml retarder. Komposisi ini menghasilkan aliran yang kontinu dengan diameter nozzle 2 cm dan
menghasilkan kuat tekan sebesar 42 MPa [12]. Pada penelitian ini menggunakan semen dan fly ash
sebesar 45,3 % (w/w) dari agregat halus (reusable material), sedangkan pada penelitian Lee et al. (2012)
komposisi semen, fly ash dan silica foam sebesar 66,67% (w/w) dari agregat (pasir). Pada penelitian
Malaeb et al. (2015) menggunakan perbandingan semen sebesar 63,3% (w/w) dari agregat.  Pada hasil
pilot study penggunaan semen mengkombinasikan komposisi semen pada penelitian Lee et al. (2012)
dan Malaeb et al. (2015) menghasilkan komposisi material untuk reusable material yang belum
maksimal. Pada penentuan penggunaan air sebelum resting didapatkan komposisi air sesuai penelitian
Lee et al. (2012) dan Malaeb et al. (2015), dan didapatkan hasil material memiliki viskositas yang terlalu
rendah, sehingga penggunaan air dikurangi menjadi 37,5 % (v/w) dari reusable material, penambahan
superplasticizer dilakukan pada tahap ini kemudian dilakukan pengadukan sampai campuran material
merata/homogen.

(a) (b)



Andy Nurul Yunita Pettalolo, Ibnu Abdul Rosid, Alva Edy Tontowi

MdM-62

Gambar 4. Reruntuhan bangunan Pasca Gempa Bumi

Material sisa reruntuhan bangunan akibat gempa bumi (gambar 4) dipisahkan dengan puing-puing
lainnya. Kemudian dihancurkan dan diayak menggunakan mesh 1x1 mm sehingga dapat dijadikan
agregat kasar dan halus yang dapat diolah kembali dengan tambahan material lainnya.

(a)                            (b)                            (c)                           (d)

Gambar 5. (a) semen, (b) sisa reruntuhan (reusable concrete material), (c) fly ash, (d) superplaticizer

Hasil analisis penelitian yang telah dilakukan didapatkan kombinasi komposisi material (tabel 1) yang
dijadikan bahan tambah untuk main material berupa material sisa reruntuhan (reusable material). Pada
pilot study yang telah dilakukan didapatkan bahwa material dengan komposisi tersebut memerlukan
proses resting selama 60 menit. resting merupakan proses mendiamkan material pada suhu ruang agar
viskositas material menjadi lebih tinggi, sehingga dapat ditambahkan air untuk mendapatkan viskositas
material yang menjadikan material dapat keluar dari nozzle dengan diameter 20 mm.

Tabel 1. Kombinasi Material Reusable Concrete

Resuable material (gr) Semen (gr) Fly Ash (gr) Air (ml)
300 100 36 110

Adapun faktor yang digunakan yaitu variasi penggunaan superplaticizer sebesar dengan level 1 ml dan 2
ml dan variasi penambahan air dengan level 15 ml dan 25 ml setelah resting material (Tabel 2).Adapun
respon yang digunakan berupa kemampuan bentuk material untuk membentuk susunan layer by layer
secara visual.

Tabel 2. Design of experiment
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Run Time Level Penambahan air Superplaticizer
1 +1 +1 15 ml 1 ml
2 +1 -1 15 ml 2 ml
3 -1 +1 25 ml 1 ml
4 -1 -1 25 ml 2 ml

Proses ekstruksi dilakukan dengan menggunakan piping bag sebagai alat simulasi sistem ekstruksi
material pada saat keluar dari nozzle. Diameter lubang piping bag sebesar 20 mm (gambar 6). Adapun
pengujian dilakukan dengan membentuk 4 layers untuk setiap run time.

Piping bag ditekan untuk mengeluarkan material keluar melalui nozzle. Sehingga didapatkan
kemampuan material untuk keluar dari nozzle. Proses ekstruksi diarahkan untuk melakukan printing
berupa garis dengan membuat ketinggian yang dilakukan dengan membuat layer

Gambar 6. Material pada piping bag

3. Pembahasan
Eksperimen yang telah dilakukan dengan memberikan treatment yang bervariasi didasarkan pada design
of experiment dengan menggunakan 2k factorial design didapatkan hasil penelitian (tabel 3) dengan hasil
visual (gambar 7).

Tabel 3. Hasil Penelitian

Run
time

Kemampuan bentuk
(4 layers)

1 +1 Ya
2 +1 Ya
3 -1 Tidak
4 -1 Tidak
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Gambar 7. (a) Visual run time 1, (b) Visual run time 2, (c) Visual run time 3 dan (d) Visual run time 4

Dari hasil penelitian didapatkan hasil printing pada run time 1 dapat membentuk 4 layers dengan hasil
berupa adanya ketidak-kontinuan material ketika proses printing dilakukan. Pada run time 2 secara visual
dapat membentuk 4 layers. Run time 3 dan run time 4 didapatkan hasil material tidak mampu
membentuk second layer, hal tersebut disebabkan karena material memiliki viskositas rendah yang
mengakibatkan tidak membentuk second layers. Secara visual Run time 2 yang memiliki kontinu dan
kemampuan bentuk second layer dengan penambahan air sebesar 15 ml dan penggunaan superplaticizer
sebesar 2 ml.

4. Kesimpulan
Pembuatan kombinasi material menggunakan design of experiment berupa 2k factorial design dengan
menggunakan 2 faktor berupa variasi penambahan air dan superplaticizer, dengan 2 level berupa
penambahan air sebesar 15 ml dan 25 ml dan superplaticizer 1 ml dan 2 ml dengan respon berupa
kemampuan bentuk. Hasil penelitian ketika dilakukan penambahan air sebesar 15 ml dan superplaticizer
1 ml dan 2 ml secara visual dapat membentuk 4 layers tetapi terdapat perbedaan pada penggunaan
superplaticizer 1 ml, dapat membentuk tetapi masih terlihat tidak kontinu dan hasil penelitian ketika
dilakukan penambahan air sebesar 25 ml dan superplaticizer 1 ml dan 2 ml tidak dapat membentuk
second   layers disebabkan material memiliki viskositas yang rendah yang mengakibatkan tidak
membentuk second layers. Run time 1 dan 2 mampu membentuk second layer tetapi run time 1 adanya
ketidak-kontinuan material sedangkan run time 3 dan 4 tidak mampu membentuk second layer. Material
reusable concrete dapat digunakan untuk 3D Printing konstruksi dan dapat dilakukan optimasi parameter
serta pengujian dengan kombinasi material yang telah dilakukan.
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