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Abstrak

Penghematan yang cukup besar dalam biaya dan konsumsi energi dapat dicapai dengan memanfaatkan
produk sampingan ini sebagai pengganti sebagian semen salah satunya yaitu menggunakan limbah abu
terbang yang memiliki sifat pozzolan dengan kandungan silica yang tinggi. Penelitian ini dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui pengaruh penggantian semen dengan abu terbang dengan variasi persentase 30, 35
dan 40% dan penambahan superplasticizer Sikament LN terhadap kuat tekan dan kuat tarik belah beton.
Penelitian ini menggunakan beberapa perlakuan persentase abu terbang sebagai pengganti semen yaitu BN
(beton normal/ tanpa penggunaan abu terbang dan superplasticizer), BFA30% (beton dengan penggunaan
abu terbang 30% + 1% sikament LN), BFA35% (beton dengan penggunaan abu terbang 35% + 1% sikament
LN) dan BFA40% (beton dengan penggunaan abu terbang 40% + 1% sikament LN). Sifat mekanik beton
dievaluasi dengan menentukan kuat tekan dan kuat tarik belah pada umur 7 hari, 14 hari dan 28 hari. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa beton dengan penggunaan abu terbang sebanyak 30% sebagai substitusi
semen menghasilkan kuat tekan yang hampir dapat menyamai kuat tekan beton normal pada semua periode
pengamatan. Perlakuan dengan variasi substitusi 30% abu terbang mendapatkan nilai kuat tarik belah yang
mendekati beton normal yaitu sebesar 2.15 MPa. Penelitian ini menyimpulkan bahwa abu terbang dapat
digunakan sebagai pengganti semen hingga persentasi 30%.
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Abstract

Considerable savings in costs and energy consumption can be achieved by utilizing this by-product as a
partial replacement for cement, one of which is using fly ash waste which has pozzolanic properties with a
high silica content. This research was carried out with the aim of determining the effect of placing cement
with fly ash with varying percentages of 30, 35 and 40% and the addition of Sikament LN superplasticizer
on the compressive strength and split tensile strength of concrete. This research uses several fly ash
treatments as a cement substitute, namely BN (normal concrete / without the use of fly ash and
superplasticizer), BFA30% (concrete using 30% fly ash + 1% LN sikament), BFA35% (concrete using 30%
fly ash % + 1% LN sikament), BFA35% (concrete using 35% fly ash + 1% LN sikament) and BFA40%
(concrete using 40% fly ash + 1% LN sikament). The mechanical properties of concrete were evaluated by
determining the compressive strength and splitting tensile strength at 7 days, 14 days and 28 days. The
research results showed that concrete using 30% fly ash as a cement substitute produced strong pressure that
almost equaled the compressive strength of normal concrete in all observation periods. Treatment with a
30% fly ash substitution variation obtained a split tensile strength value that was close to normal concrete,
namely 2.15 MPa. This research concludes that fly ash can be used as a cement substitute up to a percentage
of 30%.
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PENDAHULUAN penduduk yang menyebabkan kebutuhan akan beton

Perkembangan kontruksi di Indonesia semakin sebagai bahan baku konstruksi juga meningkat pesat. Beton
meningkat seiring dengan meningkatnya pertumbuhan merupakan salah satu bahan konstruksi bangunan yang
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sangat penting dan paling dominan digunakan pada struktur
bangunan. Beton terdiri dari semen, agregat, dan air.
Agregat terdiri dari sekitar 75-80% dari total volume beton,
mempengaruhi  sifat beton segar dan Kinerjanya.
Manufaktur semen memiliki beberapa kelemahan, seperti
biaya produksi yang tinggi dan kebutuhan energi. Produksi
semen juga menyebabkan emisi massal CO; [1]. Delapan
hingga sepuluh persen emisi CO, di dunia berasal dari
produksi semen [2], sehingga produksi semen memberikan
dampak negatif terhadap peningkatan gas rumah kaca.
Aktivitas manusia menghasilkan lebih dari 5.000 ton
limbah padat per tahun [3]. Penghematan yang cukup besar
dalam biaya dan konsumsi energi dapat dicapai dengan
memanfaatkan produk sampingan ini sebagai pengganti
sebagian semen. Pemanfaatan limbah pertanian seperti abu
terbang untuk mengurangi biaya, limbah dan emisi CO,
dalam beberapa tahun ini mulai menarik banyak perhatian
dalam penelitian [4]. Abu terbang adalah serbuk halus yang
merupakan produk sampingan dari pembakaran bubuk batu
bara di pembangkit listrik. Abu terbang bersifat sangat
pozzolanik, dan dapat digunakan sebagai pengganti semen
Portland. Kandungan silika yang tinggi dan biaya yang
rendah membuat bahan ini memiliki potensi yang besar
dalam produksi bahan penyemenan sekunder [5]. Ketika
dicampur dengan kapur dan air, abu terbang membentuk
senyawa yang mirip dengan semen Portland [6].
Disamping penggunaan bahan tambah mineral, untuk
meningkatkan kekuatan, kemampuan kerja dan daya tahan
beton mutu beton, penggunaan bahan tambah kimia juga
kerap dilakukan [7]. Kekuatan dan daya tahan beton akan
berkurang seiring dengan meningkatnya rasio air terhadap
semen [8]. Superplasticizer (SPs) merupakan bahan
tambahan pengurang air yang umumnya digunakan untuk
meningkatkan kemampuan kerja beton. Superplasticizer
juga memiliki fungsi untuk mengurangi pori pada beton
yang dapat meningkatkan kuat tekan beton [9].
Penelitian tentang efek penggantian sebagian semen
dengan abu terbang dan penambahan superplasticizer
terhadap kuat tekan dan kuat tarik belah beton belum
banyak dilaporkan. Oleh karena itu, penelitian ini
dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh
penggantian semen dengan abu terbang dengan variasi
persentase 30, 35 dan 40% dan penambahan
superplasticizer Sikament LN terhadap kuat tekan dan kuat
tarik belah beton.

METODE
Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan pada campuran beton
yaitu agregat, semen, abu dan abu terbang.
Agregat
Agregat halus merupakan agregat yang lolos saringan
ayakan 4.75 mm. Agregat halus untuk beton dapat berupa

pasir alami, hasil pecahan dari batuan secara alami, atau
dapat berupa pasir buatan yang dihasilkan dari mesin
pemecah batu (stone crusher) atau yang biasa disebut abu
terbang. Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur
yang lebih dari 5%, serta tidak boleh mengandung zat-zat
organik yang dapat merusak mutu beton. Agregat kasar
adalah agregat dengan ukuran butiran yang lebih dari 5
mm, atau agregat yang butiran-butirannya dapat tertahan
saringan 4.75 mm. Agregat kasar yang digunakan untuk
bahan beton dapat berupa Kkerikil sebagai hasil dari
disintegrasi alami dari bebatuan atau juga dapat berupa
batu pecah hasil dari pemecahan manual atau dengan
mesin.

Semen

Porlant cement composit Menurut SNI 15-7064-2004,
bahan pengikat hidrolis hasil penggilingan bersama-sama
terak semen portland dan gips dengan satu atau lebih bahan
anorganik, atau hasil pencampuran antara bubuk semen
portland dengan bubuk bahan anorganik lain. Bahan
anorganik tersebut antara lain terak tanur tinggi (blast
furnace slag), pozolan, senyawa silikat, batu kapur, dengan
kadar total bahan anorganik 6% - 35 % dari massa semen
portland komposit.

Abu Terbang

Abu terbang (fly ash) merupakan bahan penambah yang
berguna untuk memperbaiki sifat-sifat beton. Abu terbang
dapat dikelompokan sebagai bahan pozzolan, nama
pozzolan berasal dari nama kota di Italy (Pozzuoli) yang
menghasilkan bahan perekat alami.

Sikament LN

Definisi yang dikeluarkan PT. SIKA menyebutkan bahwa
Sikament LN adalah cairan yang berfungsi sebagai adiktif
untuk pengurang air jumlah besar dan superplastisator
untuk mempercepat pengerasan beton dan kelecakannya
tinggi. Sesuai dengan A.S.T.M. C 494-92 Type F.
Karakteristik dan kelebihan yaitu dapat mengurangi
penggunaan air hingga 20% dan akan meningkatkan
kekuatan tekan pada umur 28 hari sebesar 40%. . Dosis
yang dianjurkan oleh PT. Sika adalah 0,30%-2,0% dari
berat total material semen tergantung pada persyaratan
tentang kemampuan kerja dan kekuatan.

Persentase Campuran

Dalam penelitian ini, campuran beton dibuat dengan
pengadukan menggunakan molen. Prosedur pencampuran
beton yaitu, agregat kasar, agregat halus, semen, abu
terbang dengan persentase 30%, 35% dan 40% dan
ditambahkan dengan air sedikit demi sedikit dengan
ketentuan yang telah ditetapkan. Kemudian ditunggu
sampai campuran tersebut benar-benar sudah merata
tercampur. Terakhir, beton yang sudah tercampur
dimasukkan ke dalam cetakan selinder dan ditumbuk
sebanyak 3 layer untuk menghilangkan sisa udara yang
terperangkap. Setelah itu, masing-masing silender



didiamkan selama 24 jam di laboratorium. Komposisi
bahan-bahan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Kebutuhan Untuk 1 Benda Uji Beton (0.0053
m?)

Volume Berat (kg)
Fly Ash . . : Fly
%) Semen | Pasir | Split | Air Ash LN
0 2,17 3,93 ] 532 | 1,09 ] 0,00 | 0,022
30 1,52 3,93 ] 532 | 1,09 ] 0,65 ] 0,022
35 1,41 3,93 ] 532 | 1,09 ] 0,76 | 0,022
40 1,30 3,93 ] 532 | 1,09 | 0,87 | 0,022

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sifat mekanik beton yang menggunakan abu
terbang sebagai bahan pengganti sebagaian semen
dievaluasi. Kuat tekan dan kuat tarik belah beton
ditampilkan di bawabh ini.

Kuat Tekan Beton

Pengujian kuat tekan beton dilakukan pada umur
pemeliharaan 7, 14 dan 28 hari. Hasil pengujian kuat tekan
beton ditampilkan pada Gambar 1.

Kuat Tekan Beton (MPa)

BN BFA30% BFA35% BFAAD

Gambar 1. Rekap Pengujian Kuat Tekan Beton

Berdasarkan data penelitian didapatkan nilai kuat tekan
beton substitusi fly ash lebih rendah dibandingkan dengan
beton kontrol pada semua periode pengamatan.
Dibandingkan dengan kontrol, nilai kuat tekan beton
dengan 30% fly ash pada 7 hari, 14 hari dan 28 hari
berturut-turut hanya mengalami penurunan yang relatif
kecil yaitu sebanyak 2.90%, 2.89% dan 0.75%. Persentase
penurunan yang paling tinggi ditemukan pada perlakuan
BFA40% dimana nilai kuat tekan beton pada waktu 7 hari,
14 hari dan 28 hari mengalami persentase penurunan
berturut-turut sebesar 37.80%, 36.38% dan 34.06%. Hal ini
dapat disebabkan karena adanya efek dilution
(pengenceran) dari abu terbang yang dapat menurunkan
proporsi relatif semen dan mengencerkan komponen aktif
dalam pasta semen campuran [10]. Selama periode ini, abu
terbang juga memiliki aktivitas reaksi pozzolan yang
rendah. Seiring bertambahnya waktu, efek positif abu

terbang menjadi lebih signifikan dan bahkan cukup untuk
mencegah penurunan kekuatan akibat efek pengenceran
[11].

Beton dengan penggunaan abu terbang menunjukkan
perkembangan kekuatan yang jauh lebih cepat
dibandingkan beton kontrol setelah perawatan selama 7
hari, terutama untuk perlakuan BFA30%. Kuat tekan beton
BFA30% umur 28 hari meningkat hingga 25.29 MPa,
sebanding dengan nilai beton kontrol (25.48 MPa). Hal ini
menunjukkan bahwa nilai kuat tekan BFA30% hampir
mampu menyamai beton kontrol pada penelitian ini. Hasil
yang sama dilaporkan dalam sebelumnya oleh Huang et al.
[12]. Perkembangan kuat tekan beton dengan campuran
abu terbang pada usia akhir ini dapat dikaitkan dengan
“efek pozzolan” abu terbang. Kemungkinan aktivitas
pozzolan abu terbang diaktivasi oleh kalsium hidroksida
(CH) yang terbentuk selama hidrasi semen [13]. Jika SiO2
dan AI203 amorf dalam abu terbang terus-menerus
dilepaskan, keduanya akan bebas bereaksi dengan CH
untuk membentuk gel C-S(A)-H sekunder dalam jumlah
besar, menghasilkan struktur mikro yang lebih padat dan
kompak, sehingga secara signifikan meningkatkan
kekuatan tekan selanjutnya dari beton dengan kandungan
abu terbang. Selain itu, abu terbang juga dapat membantu
mengurangi akumulasi kristal CH di sekitar zona transisi
antarmuka (interfacial transition zone/ 1TZ) dan
meningkatkan homogenitas di ITZ, sehingga menghasilkan
peningkatan kuat tekan beton abu terbang secara
bersamaan [14]. Penggunaan abu terbang dengan variasi
tinggi mengakibatkan kelebihan kadar SiO2 tidak dapat
bereaksi lagi dengan kapur sehingga kuat tekan beton
menurun karena tidak terbentuknya kapur hidrolis,
kandungan zat organik yang tinggi dapat menyebabkan
tidak sempurnanya proses hidrasi beton.

Kuat Tarik Belah Beton

Pengujian kuat tarik belah beton dilakukan pada umur
pemeliharaan 7, 14 dan 28 hari. . Hasil pengujian kuat tarik
belah beton ditampilkan pada Gambar 2.

Kuat Tarik Belah

3,00

2,00
1,00 -I
0,00
BFA30% BFA35% BFA40%
7H 2,01 1,46 1,34 1,23

14H 2,38 1,89 1,60 1,53
28H 2,85 2,24 1,89 1,70

Gambar 2. Rekap Pengujian Kuat Tarik Belah Beton



Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan karakteristik
kuat tarik belah beton yang yang tertinggi pada variasi abu
terbang 0% yaitu sebesar 2.85 MPa, sedangkan dengan
variasi substitusi yang diterapkan yang mendekati kuat
tarik belah beton normal pada variasi 30% sebesar 2.15
MPa, sedangkan peningkatan kadar abu terbang diatas 30%
menyebabkan terjadinya penurunan kuat tarik belah beton,
terlihat pada variasi abu terbang 40% dengan nilai kuat
tarik belah sebesar 1.53 MPa.

Penggunaan subtitusi fly ash terhadap semen dalam
campuran beton mempangaruhi terhadap peningkatan nilai
kuat tarik belah beton, karena semakin besar penggunaan
substitusi fly ash terhadap semen dalam campuran beton
maka semakin menurun nilai kuat Tarik belah beton. Hal
ini dikarenakan fly ash cenderung memiliki partikel yang
lebih halus dan permukaan yang lebih besar dibandingkan
dengan semen biasa. Ketika fly ash ditambahkan ke
campuran beton, partikel halus ini cenderung menyerap
lebih banyak air, yang pada gilirannya dapat mengurangi
kandungan air yang tersedia untuk reaksi hidrasi semen,
dan hal ini juga didukung dari penggunaan jenis semen
yang mana semen yang digunakan merupakan semen yang
beredar di masyarakat yakni semen pcc, dimana menurut
SNI 15-0302-2004 menjelaskan bahwasanya tipe semen
tersebut mengandung 6%-40% kadar pozzolan dimana hal
tersebut sangat mempengaruhi nilai kuat tarik belah beton
dengan substitusi yang penulis terapkan dan juga dapat
dipengaruhi oleh kadar SiO2 yang cukup tinggi dari fly ash
yang penulis gunakan berdasarkan pengujian laboratorium,
semakin tinggi kadar SiO2 dapat mengurangi kekuatan
tekan beton karena dapat menyebabkan kekurangan adhesi
(daya tarik atau daya rekat) antara agregat dan pasta semen,
dan penurunan kekuatan mekanis beton disebabkan oleh
kelebihan partikel halus yang dapat mengganggu interlock
antara agregat dan pasta semen. Penggunaan abu terbang
dengan variasi tinggi mengakibatkan kelebihan kadar SiO2
tidak dapat bereaksi lagi dengan kapur sehingga kuat Tarik
belah beton menurun karena tidak terbentuknya kapur
hidrolis, kandungan zat organik yang tinggi dapat
menyebabkan tidak sempurnanya proses hidrasi beton.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penggantian semen dengan abu terbang sebanyak 30%
menghasilkan kuat tekan yang dapat menyamai kuat tekan
beton normal pada umur 7, 14 dan 28 hari. Penggunaan abu
terbang sebanyak 35% dan 40% sebagai pengganti semen
menghasilkan kuat tekan yang semakin menurun dibanding
beton normal. Perlakuan penggantian semen dengan 30%
fly ash menghasilkan nilai kuat tarik belah yang paling
mendekati beton kontrol pada umur 7, 14 dan 28 hari.
Persentase penggunaan abu terbang sebesar 35% dan 40%
sebagai pengganti semen mengakibatkan nilai kuat tarik

belah semakin menurun dibanding beton normal pada
semua periode pengamatan.

Saran

Diperlukan adanya penelitian lebih lanjut terhadap
pengaruh substitusi limbah fly ash dan superplasticizer
terhadap durabilitas, kuat tarik lentur dan modulus
elastisitas  beton.  Diperlukan adanya penelitian
penambahan fly ash dengan persentase 20% - 30%
terhadap kuat tekan dan Tarik belah beton.
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