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Abstrak

Tulisan ini menyajikan hasil penelitian tentang properti dari beton abu terbang volume tinggi (ATVT) yang telah
mengeras yang dibuat dengan mengganti sebagian semen Portland biasa (SPI) dengan abu terbang kelas C (ATC).
Tujuan dari penelitian adalah untuk memeriksa perkembangan kekuatan dan permeabilitas beton ATVT terhadap
waktu hidrasi. Tiga campuran beton ATVT, M1, M2, dan M3, dibuat dengan mengganti berturut-turut 40%, 50% dan
60% SPI dengan ATC, dalam perbandingan berat. Satu campuran kontrol, M0, dibuat dengan menggunakan 100%
SPI. Proporsi campuran beton yaitu 1,0 perekat : 2,0 agregat halus : 3,0 agregat kasar dengan faktor air perekat
sebesar 0,3. Pada setiap campuran ditambahkan 1,5% superplastisiser dari berat perekat. Uji yang dilaksanakan
menyangkut kuat tekan, kuat tarik belah, dan permeabilitas pada umur 28, 56, dan 90 hari. Hasil uji menunjukkan
bahwa kuat tekan, kuat tarik belah, dan impermeabilitas meningkat secara gradual dengan waktu hidrasi dan mampu
mencapai yang dihasilkan oleh M0, terutama untuk campuran M1, setelah umur 90 hari. Mengacu pada hasil uji
kuat tekan pada umur 28 hari, campuran beton ATVT tersebut dapat dipergunakan sebagai beton struktural.

Kata-kata Kunci: Abu terbang kelas C, kuat tekan, kuat tarik belah, permeabilitas.

Abstract

This paper presents the result of research concerning the harden properties of high volume abu terbang (HVFA)
concrete created by substituting ordinary Portland cement (OPC) with Class C fly ash (CFA). The goals of the
research is to verify the strength and permeability evolution of the HVFA concrete with hydration time. Three
HVFA concrete mixtures, M1, M2, and M3, were created by substituting OPC, by weight, with 40%, 50%, and 60%
of CFA, successively. One control mixture, M0, was created by utilizing 100% OPC. The mix proportion of concrete
was 1.0 binder : 2.0 fine aggregate : 3.0 coarse aggregate, and the water-binder ratio was 0.3. In each mixture, it
was added 1.5% superplasticizer by binder weight. Tests conducted regarding compressive strength, splitting
tensile strength and permeability at the age of 28, 56, and 90 days. The results show that the compressive strength,
the splitting tensile strength and the impermeability of HVFA concrete improve gradually with hydration time and
could reach those of M0, especially for M1 mixture, after 90 days of hydration. Based on the compressive strength
test results at 28 days, the HVFA concrete mixtures could be used for structural concrete.

Keywords: Class C fly ash, compressive strength, permeability, splitting tensile strength.

1. Pendahuluan

Semen Portland adalah perekat hidrolik yang umum
dipergunakan sebagai bahan pengikat dan penyatu
agregat dalam pembuatan beton. Penggunaan semen
Portland sebagai bahan bangunan semakin meningkat
dewasa ini. Menurut Armstrong (2020) dari The Global
Cement Report™ konsumsi semen dunia pada tahun
2019 meningkat 2,8% mencapai 4,08 milyar ton,
dengan konsumsi rata-rata perkapita mencapai 521 kg.
Di Indonesia, mengacu Garside (2020), produksi semen
sebesar 65 juta ton pada tahun 2015 meningkat 15,7%
pada tahun 2018 menjadi 75,2 juta ton dan diperkirakan
menjadi 74 juta ton pada tahun 2019. Tingkat produksi
ini nampaknya cenderung bertambah sesuai dengan
perkembangan pembangunan infrastruktur yang
diperlukan oleh masyarakat. Namun demikian telah
disadari belakangan ini bahwa industri semen telah
mempergunakan sumber daya alam dengan begitu
massif sehungga berpengaruh terhadap turunnya
kualitas lingkungan. Fenomena ini berhubungan
dengan aktivitas penggalian bahan baku utama semen

Portland yaitu batuan kapur dan tanah liat serta
pelepasan gas CO, ke udara, yang merupakan gas
rumah kaca, dalam tahapan produksinya. Menurut
Mehta dan Meryman (2009), Benhelal dkk (2013),
Zhang dkk (2018) maupun Andrew (2019) industri
semen telah menyumbangkan sekitar 4%-7% dari total
emisi gas CO, ke atmosfer. Selain itu, semakin tinggi
kualitas beton yang dibuat, karena tuntutan teknis,
maka diperlukan kuantitas semen Portland yang
semakin tinggi. Hal ini mengakibatkan jumlah emisi
gas CO, yang dibebaskan ke udara juga semakin
tinggi. Kondisi ini pada akhirnya akan mempengaruhi
ketersedian sumber daya alam serta meningkatnya
temperatur bumi akibat pengaruh gas rumah kaca.

Berbagai upaya telah dilakukan oleh para ahli,
pengusaha maupun pelaku industri jasa konstruksi
untuk mengurangi dampak ini, salah satunya dengan
pengembangan semen Portland pozolan. Berdasarkan
SNI 15-0302 (2004), disebutkan bahwa tipe semen ini
dapat dibuat dengan menghaluskan secara bersama-
sama terak semen Portland dengan pozolan, atau
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dengan menggabungkan secara homogen serbuk semen
Portland dengan serbuk pozolan, atau kombinasi dari
menghaluskan serta menggabungkan kedua material
tersebut. Dalam standar tersebut ditentukan bahwa
kandungan pozolan dalam tipe semen ini berada dalam
rentang 6%-40% dari beratnya. Umum diketahui
bahwa hidrasi semen Portland pozolan menghasilkan
panas yang lebih sedikit, mudah pengerjaannya dan
mampu menghasilkan properti fisik, mekanik dan
keawetan yang lebih tinggi dibandingkan dengan
semen Portland biasa.

Pozolan merupakan bahan mineral yang mengandung
terutama silika (Si-O,) dan alumina (Al,O3) yang tidak
mempunyai kemampuan sebagai bahan perekat, namun
jika digiling hingga ukuran butirannya seperti semen
mampu bereaksi, pada suhu ruang dan adanya air,
dengan kapur dan menghasilkan senyawa perekat
kalsium silikat hidrat C-S-H serta kalsium aluminat
hidrat C-A-H, sejenis dengan produk hidrasi semen
Portland. Dipahami bahwa, dua mineral utama yang
ada pada semen Portland, trikalsium silikat C3S dan
dikalsium silikat C2S, bila bereaksi dengan air
memproduksi C-S-H dan kalsium hidroksida Ca(OH),
yang disebut kapur bebas (portlandite). Menurut Lea
(1970), Mehta (1986), Neville dan Brooks (1998),
kontribusi kapur bebas terhadap kekuatan pasta semen
hidrat sangat rendah dan malahan cenderung tidak baik
dari sudut pandang durabilitas, karena mampu
menghasilkan senyawa ekspansif jika sampai bereaksi
dengan unsur sulfat. Dengan menghaluskan/
menggabungkan terak/bubuk semen Portland dengan
pozolan, kalsium hidroksida yang diperoleh melalui
reaksi semen Portland dengan air selanjutnya akan
bereaksi dengan silika dan alumina dari pozolan.
Reaksi ini yang dikenal dengan sebutan reaksi
pozolanik yang memproduksi senyawa bersifat perekat
generasi tahap kedua dalam bentuk C-S-H serta C-A-H.

Salah satu jenis pozolan yang umum dipergunakan
dalam pembuatan semen Portland pozolan yaitu abu
terbang. Abu terbang merupakan residu heterogen
yang diperoleh dari pembakaran batu bara pada
pembangkit listrik. Penggunaan abu terbang dalam
teknologi beton, sebagai bahan pembuat semen,
bukanlah merupakan hal yang baru dan bahkan
menjadi lebih populer dewasa ini. Hal ini, seperti
disebutkan Lea (1970) terkait dengan sifat pozolanik
dan atau sifat perekat dari residu industri tersebut yang
tergantung dari jenis batu bara yang dipergunakan
dalam pembangkit listrik. ASTM C 618 (1985)
mengklasifikasi abu terbang menjadi 2 berdasarkan
jumlah relatif kandungan konstituen kimia utamanya
yaitu abu terbang kelas C dan abu terbang kelas F. Abu
terbang yang mengandung jumlah oksida silika,
aluminium dan besi (SiO,+Al,05+Fe,05) paling
sedikit 50% tetapi kurang dari 70% diklasifikasikan
sebagai kelas C. Jika jumlah dari ketiga oksida tersebut
minimal 70%, abu terbang diklasifikasikan sebagai
kelas F. Abu terbang kelas F, yang diperoleh dari
pembakaran antrasit atau batubara bituminous,
memiliki sifat pozolanik sedangkan abu terbang kelas
C, yang didapat dari pembakaran lignit atau batubara
sub-bituminous, karena kandungan CaO-nya, secara
bersamaan memiliki sifat pozolanik dan sifat perekat.
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Sifat perekat abu terbang kelas C yang dimiliki abu ini
memungkinkan abu terbang ini bereaksi dengan air
membentuk senyawa perekat dan mengeras sampai
tingkat kekerasan tertentu. Untuk kebutuhan praktis,
penggunaan abu terbang sebagai pengganti sebagian
semen Portland biasanya berkisar antara 15%-20% dari
total berat bahan pengikat. Namun, ini hanya berguna
untuk meningkatkan kemampuan kerja dan mengurangi
biaya produksi beton. Untuk meningkatkan keawetan
beton, penggunaan abu terbang umumnya ditingkatkan
menjadi sekitar 25%-35%.

Dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi,
belakangan ini telah dikembangkan teknologi beton
abu terbang volume tinggi (ATVT) dengan
memanfaatkan 50% atau lebih abu terbang sebagai
pengganti sebagian semen Portland. Mengacu pada
Malhotra dan Mehta (2002), karakter dasar dari beton
ATVT yaitu beton yang mempergunakan paling sedikit
50% abu terbang dari berat total bahan perekat, sedikit
air pengaduk, umumnya kurang dari 130 kg/m® dan
umumnya diinginkan pemakain semen tidak lebih dari
200 kg/m’.

Banyak penelitian terkait beton ATVT telah dilakukan
para peneliti dan praktisi. Siddique (2004) mempelajari
pengaruh substitusi semen dengan 40%-50% abu
terbang kelas F terhadap sifat beton. Ditemukan bahwa
penggunaan abu terbang kelas F dalam beton
mengurangi kekuatan 28 hari serta ketahanan abrasi
beton. Namun, dalam jangka panjang diperoleh bahwa
properti ini menunjukkan perkembangan yang kontinu
dan signifikan. Crouch dkk (2007) membandingkan
dua campuran ATVT yang menggunakan 50% abu
terbang (kelas C dan kelas F) dengan campuran yang
menggunakan 20%-25% abu terbang dari kelas yang
sama. Hasil kajian menunjukkan bahwa kekuatan dan
impermeabilitas beton ATVT sama atau lebih tinggi
dari beton yang menggunakan persentase abu terbang
yang lebih kecil. Salain dkk (2011) mengkaji
pemanfaatan abu terbang kelas F sebagai pengganti
semen Portland dalam pembuatan beton. Rentang
penggantian semen Portland yang dikaji sebesar 50%-
60%. Hasilnya menunjukkan bahwa penggunaan abu
terbang sejumlah 50%, 55%, dan 60% untuk
mengganti semen Portland dapat menghasilkan kuat
tekan sebesar 37,5 MPa, 32,1 MPa, dan 30,5 MPa pada
umur 90 hari. Hasil ini setara dengan 105%, 90% dan
85% dari kemampuan beton dibuat dengan hanya
mempergunakan perekat berupa semen Portland. Volz
dkk (2013) meneliti sifat pengerasan beton ATVT
menggunakan substitusi 70% semen Portland dengan
abu terbang. Mereka menemukan bahwa kinerja beton
ATVT sebanding dengan beton konvensional. Rashad
dkk (2014) mempelajari pengaruh silica fume (SF) dan
terak tanur tinggi terhadap kuat tekan dan ketahanan
abrasi pada beton ATVT. Dalam hal ini sebagian
semen Portland diganti dengan 70% abu terbang kelas
F. Disebutkan bahwa ketahanan abrasi yang lebih
tinggi ditemukan pada beton ATVT yang dicampur
dengan SF atau kombinasi yang sama dari SF dan terak
tanur tinggi (TTT), sementara ketahanan abrasi yang
lebih rendah tercatat pada beton ATVT yang dicampur
hanya dengan TTT.

Diterima 20 Desember 2020, Direvisi 19 April 2021, Diterima untuk dipublikasikan 18 Agustus 2021

Copyright _ 2021 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2021.28.2.2
©



Salain.

Hasil-hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
penggunaan abu terbang dengan volume tinggi,
umumnya dari jenis kelas F, dalam campuran
meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan beton ATVT
dibandingkan dengan beton konvensional. Namun,
dalam penelitian tersebut terlihat bahwa kinerja dari
beton ATVT sangat bervariasi. Tampaknya hal itu sangat
tergantung pada kelas dan sifat abu terbang yang
digunakan. Oleh karena itu, tentunya masih menarik
untuk merealisasikan penelitian tentang pemanfaatan abu
terbang dalam volume tinggi yang dipergunakan dalam
pembuatan beton, mengingat sifat fisika dan kimia abu
terbang, seperti disebutkan oleh Salain dkk (2001),
Crouch dkk (2007), Anggarwal dkk (2010), dari berbagai
sumber dan bahkan dari pembangkit yang identik namun
periode pengambilan yang berlainan, sangat bervariasi.

Terkait dengan hal itu, pada penelitian ini dilakukan
pengujian properti beton ATVT yang telah mengeras
dengan memanfaatkan abu terbang kelas C untuk
mensubstitusi secara parsial semen Portland biasa. Tiga
buah campuran beton ATVT telah dibuat dengan masing
-masing campuran mempergunakan 40%, 50%, dan 60%
abu terbang kelas C sebagai pengganti semen Portland
biasa. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk memeriksa
perkembangan kekuatan dan permeabilitas beton ATVT
pada usia hidrasi 28, 56, dan 90 hari dibandingkan
dengan beton kontrol yang dibuat dengan hanya
menggunakan SPI.

2. Bahan dan Metode
2.1 Bahan

Bahan perekat yang dipergunakan pada adukan beton
ATVT yaitu campuran semen Portland biasa (SPI)
dengan abu terbang, kecuali pada beton kontrol yang
hanya mempergunakan SPI. Abu terbang diperoleh dari
salah satu pembangkit listrik di Jawa Timur, sedangkan SPI
dibeli dari supplier bahan bangunan. Pada Tabel 1
ditampilkan komposisi oksida utama dari SPI dan abu
terbang. Mengacu pada ASTM-C618 (1985) dan
memperhatikan kandungan oksida kalsium (CaO) di
dalamnya, abu terbang tersebut termasuk dalam kelas C
(ATC).

Sebagai agregat halus dan agregat kasar dipergunakan
berturut-turut pasir alami (PA) dan batu pecah (BP).
Distribusi butiran dari PA serta BP untuk setiap adukan
beton dirancang mengacu pada SNI 03-2834 (2000)
sehingga sesuai dengan kriteria gradasi Zona 2 untuk
agregat halus serta butiran dengan diameter maksimum
20 mm untuk agregat kasar. Dengan rancangan ini,
modulus kehalusan untuk PA dan BP masing-masing
yaitu 2,74 dan 6,55. Pada Gambar 1 diperlihatkan
rancangan kurva gradasi dari PA dan BP terhadap

Tabel 1. Komposisi kimia dari SPI dan ATC
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Gambar 1. Rancangan kurva gradasi PA dan BP terhadap
standar

Tabel 2. Properti fisik dari PA dan BP

Agreqat Berat Volume Berat Abrasi Penyerapan
greg (g/em?) Jenis (%) (%)
PA 1,45 2,5 - 2,8
BP 1,43 2,7 22,2 0,8

Oksida SPI ATC
AlLO; (%) 6,2 8,0
CaO (%) 61,5 24,9
SiO; (%) 28,4 22,1
Fe;03 (%) 0,6 38,9

standar, sedangkan pada Tabel 2 ditampilkan properti
fisiknya.

Untuk mencampur beton dipergunakan air yang
bersumber dari saluran PDAM, sedangkan untuk
superplastisiser (SP) dipergunakan tipe modifikasi
naphthalene formaldehyde sulfonate yang dibeli dari
supplier khusus admixture beton. Tipe ini merupakan
jenis admixture Tipe F yang dapat mereduksi jumlah air
pengaduk beton dengan dosis tinggi, mengacu pada
ketentuan ASTM C 494-92 (1994).

2.2 Metode
2.2.1 Proporsi campuran

Dalam penelitian ini dibuat 4 (empat) campuran adukan
beton yang terdiri dari 3 (tiga) campuran beton ATVT,
dinamakan M1, M2, dan M3, dan 1 (satu) campuran
beton kontrol, dinamakan MO. Tiga campuran beton
ATVT M1, M2, dan M3 dibuat dengan mengganti
berturut-turut 40%, 50%, dan 60% berat dari SPI
dengan ATC, sedangkan beton kontrol MO dibuat
dengan menggunakan perekat 100% SPI.

Proporsi bahan pembuat beton meliputi perekat, agregat
halus, agregat kasar, faktor air perekat (fap) maupun
kandungan SP ditetapkan konstan untuk setiap
campuran. Proporsi, dalam perbandingan berat, dari
perekat: agregat halus: agregat kasar ditetapkan sebesar
1:2:3, dengan fap sebesar 0,3. Dalam setiap adukan
ditambahkan SP sebesar 1,5% dari berat perekat.
Perekat pada beton ATVT merupakan campuran dari
SPI dan ATC, sedangkan pada beton MO hanya
menggunakan SPI. Untuk setiap adukan beton
dipergunakan fap sebesar 0,3 dan SP/perekat sebesar
1,5% dalam adukan ditujukan untuk memastikan
terjadinya reaksi hidrasi perekat secara optimal serta
untuk memperoleh, secara simultan, adukan dengan
konsistensi yang memadai. Secara lengkap, komposisi
bahan pembuat beton untuk setiap campuran
ditampilkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Proporsi campuran

Campuran
Bahan
MO M1 M2 M3
SPI (kg/m®) 395 237 197,5 158
ATC (kg/m®) 0 158 197,5 237
PA (kg/m®) 790 790 790 790
BP (kg/m®) 1185 1185 1185 1185
Air (kg/m?) 118,5 118,5 118,5 118,5
SP (kg/m®) 5,925 5,925 5,925 5,925
Total perekat (kg/m®) 395 395 395 395
Air/perekat 0,3 0,3 0,3 0,3
SP/perekat (%) 1,5 1,5 1,5 1,5

2.2.2 Pembuatan benda uji

Proses pencampuran adukan beton untuk setiap
campuran dilaksanakan dengan cara yang identik
untuk menghasilkan adukan dengan homogenitas yang
sama. Terlebih dahulu agregat dicampur dalam mixer
selama 2 menit. Selanjutnya, tiga perempat bagian dari
air pengaduk dimasukkan ke dalam mixer dan diaduk
kembali selama 3 menit. Akhirnya superplastisiser dan
sisa air pengaduk ditambahkan ke dalam mixer dan
adukan diaduk lagi selama 3 menit hingga adukan
menjadi homogen.

Selesai mencampur adukan beton dalam mixer, adukan
untuk setiap campuran kemudian dipergunakan untuk
mencetak benda uji silinder berukuran diameter 150
mm dan tinggi 300 mm. Setelah adukan dimasukkan
ke dalam cetakan dalam 3 tahap, dipadatkan serta

Kekuatan dan Permeabilitas Beton Abu...

diratakan permukaannya, benda wuji kemudian
dibiarkan selama 1 hari dalam cetakannya dan
setelahnya baru dibuka dari cetakannya. Selanjutnya
benda uji ditempatkan di dalam bak perendaman untuk
dirawat di dalam air hingga sampai saatnya
dipergunakan untuk uji kuat tekan dan permeabilitas.
Pada Gambar 2 ditampilkan dokumentasi dari
pembuatan dan perawatan benda uji silinder.

2.2.3 Properti beton keras

Properti beton keras, meliputi kuat tekan, kuat tarik
belah, dan permeabilitas terhadap air, ditentukan
dengan mempergunakan benda uji silinder. Uji untuk
ketiga properti ini dilaksanakan pada saat benda uji
berumur 28, 56, dan 90 hari, dengan mempergunakan 3
benda uji untuk setiap jenis pengujian. Pada Gambar 3
ditampilkan dokumentasi pelaksanaan uji kuat tekan,
kuat tarik belah, dan permeabilitas.

Uji kekuatan dilaksanakan mengacu pada ketentuan
SNI 03-1974 (1990) untuk kuat tekan dan SNI 03-2491
(2002 kuat tarik belah. Uji permeabilitas benda uji
terhadap air dilaksanakan dengan mempergunakan alat
uji permeabilitas beton dengan 3 sel individu.

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Hasil
3.1.1 Kuat tekan

Hasil uji kuat tekan yang telah dilaksanakan pada umur
28, 56, dan 90 hari untuk setiap campuran
diperlihatkan pada Gambar 4. Nilai ini merupakan nilai

Gambar 3. Pelaksanaan uji kuat tekan (a), kuat tarik belah (b), dan permeabilitas (c)
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rata-rata dari 3 benda uji silinder. Mengacu pada gambar
tersebut tampak bahwa kuat tekan beton pada setiap
campuran meningkat dengan meningkatnya waktu
hidrasi. Dari umur 28 hari ke 56 hari, kuat tekan dari
beton campuran MO, M1, M2, dan M3 meningkat
berturut-turut sebesar 11%, 18%, 16%, dan 12% dan dari
umur 28 hari ke 90 hari meningkat berturut-turut sebesar
22%, 38%, 30%, dan 28%. Dapat dicatat dengan jelas
bahwa persentase peningkatan kuat tekan yang terjadi
pada beton ATVT (M1, M2, dan M3) lebih tinggi
dibandingkan dengan pada beton kontrol MO.

Selanjutnya, dari Gambar 4 tersebut dapat juga dilihat
bahwa penggantian sebagian dari berat SPI dengan ATC
dalam adukan beton mengakibatkan turunnya kuat tekan
beton ATVT (M1, M2, dan M3) pada umur 28 hari
dibandingkan dengan beton kontrol MO. Pada umur
hidrasi tersebut kuat tekan dari M1, M2, dan M3 hanya
sekitar 91%, 82%, dan 72% dari kuat tekan dari beton
kontrol MO. Namun demikian, jelas terlihat bahwa
dengan bertambahnya usia hidrasi, kuat tekan dari M1,
M2, dan M3 meningkat dan menjadi berturut-turut
103%, 87%, dan 75% dari yang dihasilkan beton kontrol,
pada umur 90 hari. Pada periode hidrasi ini, tercatat
bahwa kuat tekan dari beton ATVT M1 bahkan mampu
sedikit melampaui kuat tekan yang dihasilkan oleh beton
kontrol.

3.1.2 Kuat tarik belah
Nilai rata-rata dari hasil uji kuat tarik belah pada umur
28, 56, dan 90 hari diilustrasikan pada Gambar 5. Dari

ilustrasi tersebut, seperti halnya fenomena yang telah
diamati pada kasus kuat tekan, terlihat bahwa kuat tarik
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Gambar 4. Perkembangan kuat tekan M0, M1, M2,
dan M3 pada berbagai umur uji
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Gambar 5. Perkembangan kuat tarik belah M0, M1, M2,
dan M3 pada berbagai umur uji

belah juga meningkat pada semua campuran beton
dengan bertambahnya usia hidrasi. Dari umur 28 hari ke
56 hari, kuat tarik belah dari beton campuran M0, M1,
M2, dan M3 meningkat berturut-turut sebesar 2%, 12%,
14%, dan 25% dan dari umur 28 hari ke 90 hari
meningkat berturut-turut sebesar 7%, 33%, 34%, dan
46%. Hasil ini juga menunjukkan dengan jelas bahwa
persentase peningkatan kuat tarik belah pada beton
ATVT (M1, M2, dan M3) lebih tinggi dibandingkan
dengan pada beton kontrol M0.

Dari Gambar 5 juga dapat dilihat dengan jelas bahwa
penggunaan ATC sebagai pengganti sebagian dari berat
SPI berdampak pada menurunnya kuat tarik belah dari
beton ATVT M1, M2, dan M3 pada umur 28 hari. Pada
periode hidrasi ini kuat tarik belah dari M1, M2, dan
M3 berturut-turut sebesar 79%, 69%, dan 57% dari kuat
tarik belah benda uji kontrol. Meskipun demikian, dapat
dilihat dengan jelas bahwa dengan bertambahnya usia
hidrasi, kuat tarik belah dari M1, M2, dan M3
meningkat dan mencapai berturut-turut 98%, 87%, dan
78% dari yang dihasilkan beton kontrol, setelah umur
hidrasi 90 hari. Pada periode hidrasi ini, dicatat bahwa
kuat tarik belah dari beton ATVT M1 hampir menyamai
kuat tarik belah yang dihasilkan oleh beton kontrol.

3.1.3 Permeabilitas

Nilai rata-rata permeabilitas terhadap air dari 3 benda
uji silinder pada umur 28, 56, dan 90 hari untuk setiap
campuran beton ditampilkan pada Gambar 6. Uji yang
dilaksanakan menunjukkan bahwa koefisien
permeabilitas dalam semua campuran berkurang dengan
bertambahnya waktu hidrasi. Dari umur 28 hari ke 56
hari, kuat tekan dari beton campuran M0, M1, M2, dan
M3 berkurang berturut-turut sebesar 24%, 26%, 29%,
dan 32% dan dari umur 28 hari ke 90 hari berkurang
berturut-turut sebesar 45%, 76%, 68%, dan 61%.
Terlihat dengan jelas bahwa persentase pengurangan
koefisien permeabilitas yang terjadi pada beton ATVT
(M1, M2, dan M3) lebih tinggi dibandingkan dengan
pada beton kontrol MO.

Lebih lanjut, dari Gambar 6 tersebut dapat dilihat
bahwa penggantian sebagian dari berat SPI dengan
ATC  dalam  adukan  beton  mengakibatkan
meningkatnya permeabilitas dari beton ATVT (M1,
M2, dan M3) pada umur 28 hari. Pada umur hidrasi ini,
koefisien permeabilitas dari M1, M2, dan M3 berturut-
turut sebesar 239%, 308%, and 482% dari koefisien

30
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Gambar 6. Perkembangan permeabilitas M0, M1, M2,
dan M3 pada berbagai umur uji
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permeabilitas benda uji kontrol. Namun demikian,
dapat dicermati bahwa dengan bertambahnya waktu
hidrasi, koefisien permeabilitas dari M1, M2, dan M3
berkurang dan mencapai berturut-turut 104%, 182%,
dan 339% dari yang dihasilkan beton kontrol, setelah
umur hidrasi 90 hari. Pada umur hidrasi ini, tercatat
bahwa koefisien permeabilitas dari beton ATVT Ml
relatif sama dengan koefisien permeabilitas yang
dihasilkan oleh beton kontrol MO.

3.2 Diskusi

Hasil uji  kuat tekan, kuat tarik belah, serta
permeabilitas dari beton yang disiapkan baik dengan
mempergunakan 100% SPI  maupun  yang
menggunakan perekat dengan mengganti sebesar 40%-
60% SPI dengan ATC memperlihatkan perkembangan
yang serupa yaitu kuat tekan dan kuat tarik belah
meningkat dan permeabilitas berkurang dengan
meningkatnya waktu hidrasi. Kecenderungan yang
sama juga telah disampaikan oleh Siddique (2004),
Crouch dkk (2007), dan Salain, dkk (2011). Tercatat
bahwa dari umur hidrasi 28 hari ke 90 hari kuat tekan
MO, M1, M2, dan M3 meningkat berturut-turut sebesar
22%, 38%, 30%, dan 28%, kuat tarik belah meningkat
berturut-turut sebesar 7%, 33%, 34%, dan 46%, dan
koefisien permeabilitas berkurang  berturut-turut
sebesar 45%, 76%, 68%, dan 61%. Perbaikan dari
properti mekanik dan fisik ini dengan bertambahnya
waktu hidrasi berhubungan erat dengan bertambahnya
produk hidrasi berkarakter perekat yang dihasilkan dari
reaksi hidrasi SPI serta kombinasi reaksi perekat dan
pozolanik dari ATC. Umum dipahami bahwa dengan
meningkatnya waktu hidrasi serta dengan pelaksanaan
perawatan yang cukup, intensitas produk hidrasi
berkarakter perekat dalam adukan beton bertambah.
Peningkatan produk hidrasi ini mengakibatkan ikatan
antara agregat dan perekat menjadi lebih kuat dan
porositas dalam beton berkurang. Menurut Lea (1970)
dan Mehta (1986), fenomena ini memberikan
kontribusi ~ bagi  peningkatan  kekuatan  dan
impermeabilitas pada sistem.

Selanjutnya, relatif lebih rendahnya kekuatan dan lebih
tingginya permeabilitas yang diamati selama waktu
hidrasi pada beton ATVT MI1, M2, dan M3
dibandingkan dengan beton MO dapat disebabkan
karena berkurangnya ketersediaan SPI untuk bereaksi
dalam campuran beton tersebut mengingat campuran
beton ATVT M1, M2, dan M3 hanya mengandung
berturut-turut 60%, 50% and 40% SPI. Selain itu
kondisi ini juga dipengaruhi oleh relatif lebih
lambatnya reaksi yang terjadi antara unsur reaktif dari
ATC dengan kapur bebas yang dihasilkan SPI. Gejala
lambatnya perkembangan kekuatan pada beton yang
mempergunakan perekat hidrolik berupa campuran
antara SPI dan abu terbang kelas F maupun berupa
semen Portland pozzolan juga telah dilaporkan masing
-masing oleh Salain (2017) dan Salain (2019). Seperti
dinyatakan oleh Malhotra dan Ramezanianpour (1994)
bahwa faktor-faktor penting yang mempengaruhi
perkembangan kekuatan dan permeabilitas beton yang
mempergunakan abu terbang yaitu properti dari abu
terbang, komposisi kimia, ukuran partikel, reaktivitas,
serta kondisi temperatur dan perawatan. Dengan
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perlakuan temperatur dan perawatan yang sama untuk
semua  campuran  beton, maka  lambatnya
perkembangan properti mekanik dan fisik yang terjadi
dalam penelitian ini selain ditentukan oleh jumlah SPI
yang berkurang dalam campuran juga erat
hubungannya dengan properti, komposisi kimia,
ukuran partikel, dan reaktivitas dari abu terbang yang
mana semuanya ini merupakan karakter internal dari
abu terbang yang dipergunakan. Fenomena ini,
mengacu pada hasil penelitian Salain dkk (2001),
berhubungan erat dengan jenis batubara yang dibakar
serta efektivitas dan efisiensi dari teknologi
pembakaran  yang  dipergunakan pada  suatu
pembangkit listrik.

Namun demikian, akibat reaksi perekat pada umur
awal dikombinasi dengan reaksi pozolanik pada
jangka panjang dari ATC, kekuatan dan
impermeabilitas dari beton ATVT secara bertahap
mengalami peningkatan dan bahkan, setelah usia
hidrasi 90 hari, kekuatan dan permeabilitas pada
campuran beton ATVT M1 dapat melampaui dan atau
praktis sama dengan yamg dihasilkan beton kontrol
MO. Selanjutnya, jelas juga dapat digaris bawahi
bahwa persentase peningkatan kekuatan dan
penurunan permeabilitas pada beton ATVT M1, M2,
dan M3 lebih tinggi dibandingkan dengan pada beton
kontrol MO.

Selain itu, mencermati perkembangan kekuatan pada
semua adukan beton, dengan bertambahnya waktu
hidrasi, jelas terlihat bahwa kuat tarik belah meningkat
dengan meningkatnya kuat tekan seperti diilustrasikan
pada Gambar 7. Umum diketahui bahwa bila kuat
tekan beton meningkat kuat tarik juga meningkat
namun dengan kecepatan yang lebih rendah. Dengan
demikian semakin tinggi kuat tekan semakin rendah
rasio kuat tarik dan kuat tekan yang dihasilkan,
sehingga hubungan antara dua kekuatan tersebut
cenderung melandai dengan meningkatnya kuat tekan.
Gejala ini, seperti yang disampaikan Mehta (1986),
berhubungan erat dengan efek dari berbagai faktor
terhadap perkembangan properti dari matriks maupun
daerah transisi pada beton.

Namun seperti terlihat pada Gambar 7, peningkatan
yang terjadi pada beton ATVT relatif lebih tinggi
dibandingkan dengan pada beton M0. Semakin banyak
kandungan ATC dalam adukan beton, peningkatan
yang terjadi bahkan cenderung semakin tajam.
Perbedaan gejala yang terjadi ini jelas diakibatkan
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Gambar 7. Hubungan kuat tarik belah dengan kuat tekan
Mo, M1, M2, dan M3
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Gambar 8. Hubungan kuat tekan dengan koefisien
permeabilitas M0, M1, M2, dan M3
5
*MO AM1 =M2 - M3
= S
g4
5 A
=
& A
g 5L
E
2
0 5 10 15 20 25 30

Koefisien Permeabilitas (1012 m/detik)

Gambar 9. Hubungan kuat tarik belah dengan koefisien
permeabilitas M0, M1, M2, dan M3

karena kehadiran ATC yang mempengaruhi proses dan
kecepatan perkembangan terbentuknya produk hidrasi
dalam beton, berhubungan dengan kandungan serta
reaktivitas unsur utama pada SPI dan ATC yaitu Al,O;,
Ca0, SiO,, dan Fe,0;.

Di sisi lain, hubungan antara kekuatan dengan
permeabilitas pada adukan beton menunjukkan bahwa
kekuatan meningkat dengan berkurangnya nilai koefisien
permeabilitas. Hal ini diperlihatkan pada Gambar 8
untuk  hubungan kuat tekan dengan koefisien
permeabilitas dan Gambar 9 untuk hubungan kuat tarik
belah dengan koefisien permeabilitas. Fenomena ini
terkait, seperti telah diuaraikan sebelumnya, dengan
proses dan kecepatan terbentuknya produk hidrasi
berkarakter perekat dalam beton. Dengan bertambahnya
umur, tingkat hidrasi meningkat sehingga kepadatan
sistem bertambah dan porositas berkurang serta
hubungan antar pori semakin terputus. Dengan demikian
kekuatan beton, mencakup kuat tekan serta kuat tarik
belah, meningkat sejalan dengan turunnya nilai koefisien
permeabilitas beton.

Namun demikian, berbeda halnya dengan yang terjadi
pada hubungan kuat tarik belah dengan kuat tekan, dalam
hal ini peningkatan kekuatan yang terjadi dengan
turunnya nilai koefisien permeabilitas pada beton ATVT
relatif lebih landai dibandingkan pada beton MO dengan
bertambahnya umur hidrasi. Semakin banyak kandungan
ATC dalam beton peningkatan yang terjadi cenderung
semakin landai. Gejala ini berhubungan dengan relatif
lebih lambatnya reaksi pozolanik yang terjadi pada beton
ATVT serta perubahan jumlah kandungan unsur kimia
yang dapat membentuk senyawa perekat sehubungan
dengan persentase penggunaan ATC sebagi pengganti

SPI. Semakin banyak kandungan ATC dalam adukan,
mengakibatkan proses pembentukan produk hidrasi
semakin lambat. Selain itu, intensitas produk hidrasi
yang terbentuk, pada penggunaan ATC yang lebih
banyak, semakin berkurang. Kondisi ini berimplikasi
akhirnya pada peningkatan peningkatan kekuatan
dengan turunnya nilai koefisien permeabilitas yang
relatif lebih landai.

Ditinjau dari sisi komposisi perekat campuran yang
dipergunakan terlihat jelas bahwa jumlah kandungan
ATC yang dipergunakan dalam adukan beton
menentukan  kekuatan dan  permeabilitas  yang
dihasilkan oleh beton ATVT. Fenomena ini terkait
dengan ketersediaan unsur kimia reaktif yang ada dalam
ATC untuk bereaksi dengan kapur bebas, diperoleh
melalui proses hidrasi C3S dan C2S dari SPI yang
digantikannya, untuk membentuk senyawa berkarakter
perekat tambahan selain yang dihasilkan oleh SPI yang
berada dalam perekat campuran tersebut. Dengan
demikian, kesesuaian jumlah unsur reaktif pada ATC
dengan kapur bebas untuk membentuk senyawa perekat
menentukan kinerja dari beton ATVT. Untuk suatu
campuran perekat, kandungan unsur reaktif yang
berlebih karena penggunaan proporsi ATC yang relatif
lebih besar akan secara simultan diikuti dengan
ketersediaan kapur bebas yang relatif lebih rendah
karena berkurangnya kandungan SPI. Hal ini
mengakibatkan produk hidrasi yang dihasilkan tidak
optimal sehingga mempengaruhi kinerja akhir dari
beton ATVT. Dalam hal ini, komposisi unsur
pembentuk senyawa perekat yang ada pada SPI dan
ATC pada adukan M1 nampaknya lebih sesuai
dibandingkan dengan pada adukan M2 dan M3. Kondisi
inilah yang mengakibatkan kinerja beton ATVT M1
menjadi lebih baik dibandingkan dengan M2 dan M3.
Namun demikian, menarik untuk dicatat bahwa
meskipun penggantian 40%-60% SPI dengan ATC
dalam campuran beton mengakibatkan kuat tekan beton
ATVT M1, M2, dan M3 pada umur 28 hari lebih rendah
relatif terhadap beton MO, namun mengacu pada
persyaratan kuat tekan pada SNI 2847:2019, beton
ATVT tersebut dapat dipergunakan sebagai beton
struktural. Menurut standar tersebut, kekuatan tekan
beton yang disyaratkan (f.) minimum 17 MPa untuk
kegunaan umum dan minimum 21 MPa untuk sistem
rangka pemikul momen khusus serta dinding struktural
khusus. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kuat
tekan beton ATVT M1, M2, dan M3 pada umur 28 hari
sebesar berturut-turut 39,5 MPa, 35,4 MPa, dan 31,1
MPa.

4. Kesimpulan

1. Abu terbang kelas C yang dipergunakan dalam
penelitian ini memiliki sifat pozolanik dan perekat
yang signifikan.

2. Kuat tekan, kuat tarik belah, dan impermeabilitas
dari beton ATVT yang dibuat dengan mengganti
40%, 50%, dan 60% berat dari SPI dengan abu
terbang meningkat secara bertahap dengan waktu
hidrasi dan pada penggunaan 40% ATC dapat
melampaui dan atau mencapai kuat tekan, kuat tarik
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belah, dan impermeabilitas yang dihasilkan oleh
beton dengan 100% SPI.

3. Tiga campuran beton ATVT yang dikaji dapat
dipergunakan sebagai beton struktural berdasarkan
hasil dari uji kuat tekan pada umur 28 hari.
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