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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk: 1) Untuk mengetahui pengaruh penggunaan limbah abu
ampas tebu dan fly ash terhadap sifat fisik dan mekanik batu bata tanpa proses pembakaran, 2)
Untuk mengetahui presentase optimal penggunaan limbah abu ampas tebu dan fly ash pada tiap-tiap
variasi campuran 0%:30%, 5%:25%, 10%:20%, 15%:15%, 20%:10%, 25%:5%, 30%:0% pada
pembuatan batu bata tanpa proses pembakaran untuk mencapai karakteristik fisik dan mekanik batu
bata yang sesuai standar. Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen. Variabel pada penelitian
ini adalah (1) variabel bebas: variasi campuran abu ampas tebu, (2) variabel bebas: variasi campuran
fly ash, (3) variabel terikat: Hasil uji sifat fisik dan mekanik. Benda uji ukuran 26 cm x 12,5 cm x 5
cm. Hasil penelitian ini sebagai berikut: presentase daya serap batu bata yang paling kecil terdapat
pada variasi A2 dengan campuran dan AAT dan fly ash yaitu 10%:20% menghasilkan nilai daya
serapsebesar 20,02%, sedangkan daya serap yang paling tinggi terdapat pada variasi A7 dengan
campuran AAT dan fly ash batu bara yaitu 30%:0% menghasilkan nilai daya serap sebesar 28,38%.
Massa jenis batu bata yang paling rendah terdapat pada variasi A7 dengan campuran AAT dan fly
ash sebesar 30%:0% menghasilkan nilai massa jenis sebesar 1,06 gr/cm3, sedangkan massa jenis
tertinggi batu bata terdapat pada variasi A0 dengan campuran AAT dan fly ash 0% menghasilkan
nilai massa jenis sebesar 1,34 gr/cm3. Nilai kuat tekan tertinggi pada variasi B4 dengan perbandingan
variasi campuran AAT dan fly ash yaitu 15%:15% dengan nilai kuat tekan batu bata pada umur 14
hari sebesar 1,514 MPa, sedangkan nilai kuat tekan terendah pada variasi B7 dengan campuran AAT
30% dengan nilai kuat tekan sebesar 1,088 MPa.

Kata kunci: abu ampas tebu; batu bata; fly ash

Abstract: This research aims to: 1) determine the effect of using bagasse ash and fly ash on the
physical and mechanical properties of bricks without the combustion process, 2) find out the optimal
percentage of using bagasse ash and fly ash in each mixture variation 0%:30%, 5%:25%, 10%:20%,
15%:15%, 20%:10%, 25%:5%, 30%:0% in the manufacture of bricks without burning process to
achieve physical and mechanical characteristics of bricks according to standards. This research is
experimental. The variables in this study are (1) independent variable: variation of bagasse ash, (2)
independent variable: variation of fly ash, and (3) dependent variable: results of physical and
mechanical properties test. The test specimens were 200x100mm cylinder(s). The test object
measures 26 cm x 12.5 cm x 5 cm. The results of this research are as follows: the lowest percentage
of absorption power of bricks is found in variation A2 with a mixture of bagasse ash and coal fly
ash, namely 10%:20% resulting in an absorption value of 20.02%, while the highest absorption
power is found in variation A7 with a mixture of bagasse ash and coal fly ash which is 30%:0%
produces an absorption value of 28.38%. The lowest density of bricks is found in variation A7 with
a mixture of bagasse ash and coal fly ash of 30%:0%, resulting in a density value of 1.06 gr/cm3. In
contrast, the highest density of bricks is found in variation A0 with a bagasse ash mixture, and 0%
coal fly ash produces a density value of 1.34 gr/icm3. The highest compressive strength value in the
B4 variation with a comparison of the bagasse ash mixture and coal fly ash is 15%: 15% with the
brick compressive strength value at 14 days of age of 1.514 MPa, while the lowest compressive
strength value is in the B7 variation with bagasse ash 30 mixture % with a compressive strength
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value of 1.088 MPa.
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PENDAHULUAN

Batu bata adalah bahan bangunan
prisma segiempat panjang yang terbuat dari
tanah liat, dengan atau tanpa aditif, dan
dibakar pada suhu tinggi (SNI 15-2094-2000).
Meskipun ada alternatif seperti bata ringan,
masyarakat masih menyukai batu bata.
Penelitian oleh Kencana (2018) menunjukkan
peningkatan signifikan dalam jumlah industri
batu bata di beberapa daerah Klaten dari tahun
2014 hingga 2018. Pada tahun 2014, terdapat
187 industri batu bata, dan pada tahun 2018,
jumlahnya meningkat menjadi 240. Hal ini
disebabkan oleh permintaan konsumen yang
terus meningkat setiap tahun dan karena batu
bata masih memiliki kualitas dan kelebihan
yang diminati oleh masyarakat.

Batu bata konvensional
membutuhkan material utama yaitu tanah
dalam pembuatannya. Apabila permintaan
batu bata semakin banyak, maka penggunaan
tanah sebagai material utama batu bata akan
semakin banyak dan dieksploitasi secara terus
menerus. Dalam penelitian Apriyanti (2018),
eksploitasi tanah secara terus-menerus
menimbulkan dampak negatif jika dilakukan
secara jangka panjang, seperti hilangnya
unsur hara pada tanah sekitar, lapisan tanah
semakin menipis, kemampuan tanah yang
tidak stabil, serta kerusakan lingkungan
sekitar tempat pengambilan tanah. Sesuai
dengan masalah tersebut, diperlukan bahan
alternatif pengganti sebagian tanah yang
memiliki karakteristik kimia yang terkandung
pada tanah. Peneliti mencoba menggunakan
bahan abu ampas tebu dan fly ash sebagai
pengganti sebagian tanah liat dalam proses
pembuatan batu bata.

Batu bata konvensional dalam proses
pembuatannya  dicetak  lalu  dibakar
menggunakan sekam padi atau kayu bakar
sebagai bahan bakar, sehingga menghasilkan
gas karbondioksida. Proses pembakaran itu
menyebabkan terjadinya masalah lingkungan

misalnya polusi udara, akibatnya akan
berdampak pada lingkungan sekitarnya
(Mukono, 2008). Jika permintaan batu bata
sebagai  material  konstruksi  semakin
meningkat, maka dampak yang ditimbulkan
oleh pembakaran bata semakin besar serta
masalah lingkungan yang semakin parah.
Pada penelitian sebelumnya, sudah ada cara
alternatif untuk mengurangi dampak tersebut
yaitu dengan membuat batu bata tanpa
pembakaran.

Dalam penelitian Maryunani, dkk
(2009), batu bata tanpa bakar memilki
beberapa kelebihan yaitu dapat
menghilangkan polusi udara akibat proses
pembakaran, menekan biaya produksi karena
tidak menggunakan bahan bakar boiler seperti
kayu dan lain-lain, serta batu bata tanpa
pembakaran tidak harus mengandalkan cuaca.
Batu bata tanpa bakar membutuhkan bahan
tambah yang yang bersifat mengikat dengan
tanah, mengandung silika alumina dan
bersifat pozzolan. Bahan yang memiliki sifat
pozzolan antara lain yaitu semen, pasir, kapur,
keramik sampai bahan limbah produksi
seperti abu ampas tebu, dan fly ash (Sudarsana
dkk, 2011). Pada penelitian ini batu bata tanpa
proses pembakaran menggunakan campuran
limbah abu ampas tebu dan fly ash.

Berdasarkan  penelitian  Siregar
(2010), abu ampas tebu mampu mengurangi
penyusutan batu bata dengan campuran tanah
dan pasir, sampai 34% dibandingkan dengan
bata lempung asli. Batu bata dengan campuran
abu ampas tebu dapat mengurangi penyusutan
hingga 19,49%-53,62%. Didapatkan kuat
tekan pada umur 28 hari sebesar5,84 Mpa
dengan abu ampas tebu sebanyak 5% dan
termasuk dalam kelas 50 menurut SNI 15-
2094-2000. Selain abu ampas tebu, peneliti
menggunakan fly ash sebagai pengganti
sebagian tanah liat dalam pembuatan batu bata
tanpa pembakaran.

Fly ash merupakan limbah padat yang
dihasilkan dari pembakaran batu bara yaitu
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salah satu nya adalah limbah yang dihasilkan
oleh PLTU. Limbah tersebut terdapat jumlah
yang cukup banyak, dan diperlukan
pengelolaan secara tepat untuk menghindari
limbah yang menumpuk dan masalah
lingkungan lainnya. Menurut Badan Pusat
Statistik (2020) pada tahun 2019 tercatat 67
juta ton batu bara dimanfaatkan untuk
kebutuhan bahan baku PLTU dalam negeri.
Pada tahun 2019 PLTU Tanjung Jati B
memiliki kebutuhan batu bara sebanyak 8,6
juta ton dan menghasilkan 1,2 juta ton.
Limbah tersebut memliki potensi dijadikan
bahan tambahan untuk material bangunan
karena termasuk bahan vyang bersifat
pozzolan. Berdasarkan data fly ash yang
diperoleh dari PLTU TJB Jepara (2021),
kandungan silika dan alumina pada fly ash
batu bara yang terdapat di lokasi tersebut
memiliki kandungan sebesar 80,79%.

Beberapa penelitian menggunakan
bahan tambah dalam pembuatan batu bata
telah dilakukan dengan tujuan untuk
meningkatkan kualitas batu bata. Berdasarkan
penelitian oleh Evendi, Fadli & Dastrinawati
(2015), tentang pemanfaatan fly ash sebagai
bahan campuran batu bata didapatkan
peningkatan hasil kuat tekan sebesar 9,375
N/mm2 dan termasuk yang digunakan untuk
mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap
yang lain dalam kondisi yang terkendalikan
(Sugiyono, 2018:72). Sampel yang digunakan
yaitu benda uji batu bata dengan dimensi 26 x
125 x 5 cm.Berikut presentasi dalam
penelitian ini dalam kategori batu bata kelas
50 berdasarkan SNI 15-2094-2000. Selain itu
didapatkan nilai porositas batu bata sebesar
2,73%.

Forest, dkk (2017) melakukan
penelitian tentang batu bata ramah lingkungan
dengan penambahan abu terbang batu bara,
dimana dengan penggantian sebagian tanah
liat oleh fly ash batubara berpengaruh
terhadap nilai thermal properties batu bata.
Daya hambat panas optimum terdapat pada
variasi penggantian fly ash batu bara sebesar
50% yakni dengan hasil 0,201 Kcal/mh°C.

Ketersediaan kedua limbah tersebut
belum sepenuhnya dimanfaatkan secara
optimal. Dengan pertumbuhan produksi gula
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dan konsumsi batu bara yang terus meningkat,
jumlah limbah yang dihasilkan juga
mengalami peningkatan yang signifikan. Oleh
karena itu, perlu memaksimalkan
pemanfaatan kedua jenis limbah ini, terutama
dalam konteks industri konstruksi sebagai
bahan tambah material bangunan.

Penelitian ini  bertujuan  untuk
menggabungkan kedua bahan tersebut dengan
tujuan menghasilkan batu bata yang memiliki
mutu yang unggul. Penelitian ini bertujuan
untuk mencari nilai kuat tekan, daya serap dan
massa jenis batu bata yang dihasilkan dari
penggantian sebagian tanah liat dengan
campuran abu ampas tebu dan fly ash, serta
untuk  mengetahui presentase  optimum
penggantian sebagian tanah liat dengan abu
ampas tebu dan fly ash pada batu bata tanpa
pembakaran.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Laboratorium
Pendidikan Teknik Bangunan Universitas
Sebelas Maret untuk pengujian bahan, kuat
tekan, massa jenis dan daya serap air batu
bata. Abu ampas tebu berasal dari pabrik gula
merah di daerah Tulungagung. Fly ash berasal
dari PLTU Tanjung Jati B yang diambil dari
SCG Solo.

Metode penelitian yang digunakan
adalah eksperimen, karena penelitian ini
memerlukan suatu perlakuan pada variabel
bebas dan hasilnya dilihat pada variabel
terikatnya.  Penelitian  eksperimen  yaitu
metode penelitan yang digunakan untuk
mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap
yang lain dalam kondisi yang terkendalikan
(Sugiyono, 2018:72). Sampel yang digunakan
yaitu benda uji batu bata dengan dimensi 26 x
12,5 x5 cm. Variasi presentase campuran batu
bata dalam penelitian ini disajikan dalam
Tabel 1.

Tabel 1.Presentase campuran

Variasi Tanah  Abu Fly Semen

Campuran Lempung Tebu Ash
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Kontrol 90% - - 10%
’ ° HASIL PENELITIAN
. o o Daya Serap Air
Komp. | 60% - 30%  10% Tabel 2 berikut ini merupakan hasil
pengujian daya serap air batu bata.
Komp. Il 60% 5% 25% 10%
Tabel 2. Pengujian Daya Serap Air
Komp. 111 60% 10% 20%  10% Sampel Daya Serap Air (%)
Komp. IV 60% 15% 15% 10% Kontrol 23,17
Komp. V 60% 20% 10% 10% Komp. | 21,64
Komp. VI 60% 25% 5%  10% Komp. 11 20,02
Uji Nilai Fisis Komp. IV 22,76
Daya Serap Air
Pengujian daya serap air dilakukan Komp. V 23,07
untuk mengetahui nilai maksimum daya serap
air pada batu bata. Berdasarkan SNI 15-2094-
2000 nilai daya serap air dihitung Komp. VI 23,78
menggunakan rumus sebagai berikut:
Penyerapan air(%) = (A-B)/B x 100% Komp. VII 28,38

dimana:
A= Massa basah sampel (gr)
B= Massa kering sampel (gr)

Massa Jenis

Pengujian massa jenis dilakukan
untuk mengetahui nilai massa jenis pada batu
bata. Nilai massa jenis batu bata dapat

dihitung dengan rumus sebagai berikut:
Massa jenis (p)= m/v dimana:

p = massa jenis

m = berat batu bata (g)

v = volume batu bata (cm®)

Uji Nilai Mekanis

Kuat Tekan
Besar kuat tekan pada batu bata

dihitung dengan rumus sebagai berikut:
Kuat Tekan (o) =P/A

dimana:

o = Kuat Tekan (Mpa , kg/cm?)

P = Beban Maksimum (N, KN, Kg)

A = Luas Bidang Permukaan (mm?, cm? m?)

Dari hasil pengujian daya serap air
dapat diketahui bahwa batu bata yang diuji
belum memiliki daya serap yang optimal
berdasarkan SNI 15-2094-2000 yaitu
maksimal  20%. Didapatkan hasil uji daya
serap terendah yaitu 20,02% pada variasi
campuran abu ampas tebu dan fly ash
5%:25%, sedangkan uji daya serap tertinggi
yaitu 28,38% pada variasi campuran abu
ampas tebu dan fly ash 30%:0%.

Massa Jenis

Tabel 3 berikut ini merupakan hasil
pengujian massa jenis batu bata. Dari hasil
pengujian massa jenis batu bata didapatkan
hasil massa jenis terendah sebesar 1,06 gr/cm3
pada komposisi VII. Sedangkan nilai massa
jenis terbesar yaitu 1,39 gr/cm?.
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Tabel 3. Pengujian Massa Jenis

Sampel Massa Jenis

(gram/cm®)
Kontrol 1,39
Komp. | 1,34
Komp. Il 1,33
Komp. Il 1,31
Komp. IV 1,29
Komp. V 1,26
Komp. VI 1,23
Komp. VII 1,06

Kuat Tekan

Tabel 4 berikut ini merupakan hasil
pengujian kuat tekan batu bata.

Tabel 4. Pengujian Kuat Tekan

Sampel Kuat Tekan
(MPa)
Kontrol 0,52
Komp. | 1,108
Komp. 1l 1,388
Komp. 1l 1,288
Komp. IV 1,514
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Komp. V 1,414
Komp. VI 1,098
Komp. VII 1,088

Dari hasil pengujian kuat tekan batu
bata didapatkan hasil kuat tekan terendah
sebesar 1,06 MPa pada komposisi VII.
Sedangkan kuat tekan tertinggi sebesar 1,514
MPa pada komposisi IV.

KESIMPULAN
Daya Serap Air

Berikut ini merupakan grafik hasil
pengujian daya serap air batu bata:

Daya Serap Air Batu Bata
30,00 28.38

5.00 2317 272 27e 07 BB

‘ 21.64
20.02

20,00
15.00
10.00

5.00

0.00

AD Al A2 A3 A4 AS AB

Variasi Sampel

Daya Serap Air (%)

Gambar 1. Grafik Daya Serap Air

Berdasarkan grafik di atas, pada
variasi A0 hingga A2 mengalami penurunan.
Lalu variasi A3 sampai variasi A7 mengalami
kenaikan nilai daya serap air .Menurut hasil
analisis, penambahan air Kketika proses
pembuatan sampel yaitu antara tanah liat dan
bahan campuran lainnya memiliki peranan
penting. Pada praktiknya, tidak adanya
takaran khusus untuk campuran air pada batu
bata, sehingga penambahan air dilakukan
terus menerus sampai semua bahan diaduk
dan dicampur rata. Selain itu, proses
pencampuran bahan dan pencetakan batu bata
yang dilakukan secara manual, menghasilkan
adukan dan sampel batu bata yang kurang baik
dibandingkan dengan menggunakan mesin,
sehingga mengakibatkan terjadinya rongga-
rongga pada batu bata.

Penelitian  Forest, dkk (2017),
penurunan nilai daya serap batu bata
dikarenakan takaran air yang terlalu banyak
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sehingga ikatan partikel dari bahan campuran
batu bata tersebut kurang sempurna. Alhasil,
batu bata yang dihasilkan memiliki nilai daya
serap maksimal yang tidak memenuhi syarat
berdasarkan SNI 15-2094- 2000. Dengan hasil
nilai daya serap batu bata yang tidak
memenuhi syarat tersebut, hal yang perlu
diperhatikan saat batu bata digunakan sebagai
penyusun dinding yaitu proses finishing agar
dinding tidak mengalami rembesan air.

Massa Jenis
Gambar 2 berikut ini merupakan
grafik hasil pengujian massa jenis batu bata.

Massa lenis Batu Bata

134 1.33

1.3%
1.50 1.31 1.29 176 123
1.06
1.00
0.50
0.00
AD Al A2 A3 A4 AS AB

AT

Massa jenis (gfem3)

Variasi Sampel

Gambar 2. Grafik Massa Jenis

Berdasarkan gambar grafik di atas,
nilai massa jenis pada variasi A0 hingga A7
mengalami penurunan. Jika dilihat dari grafik
4.2, terlihat massa jenis batu bata semakin
menurun seiring dengan bertambahnya fly ash
dan abu ampas tebu pada batu bata. Hal
tersebut dikarenakan berat jenis antara tanah,
abu ampas tebu dan fly ash batu bara memiliki
nilai yang berbeda. Berat jenis tanah liat, fly
ash batu bara dan abu ampas tebu yang telah
diuji yaitu 2,35 gr/cm?, 2,29 gr/cm?®, dan 1,64
gr/cm®. Berdasarkan hasil uji bahan, abu
ampas tebu dan fly ash memiliki berat jenis
lebih kecil dibandingkan dengan tanah liat
sehingga didapatkan batu bata yang lebih
ringan.

Menurut penelitian Forest, dkk (2017)
ketika fly ash dicampurkan dengan adukan
tanah liat, bahan tersebut dapat menggantikan
sebagian volume tanah liat yang digunakan.
Hal tersebut dikarenakan perbedaan nilai berat
jenis antara tanah liat dan fly ash sehingga
akan mengurangi massa jenis dari batu bata
tersebut.

Kuat Tekan

ISSN 2598-2931

Gambar 3 berikut ini merupakan
grafik hasil pengujian massa jenis batu bata.

Kuat Tekan Batu Bata
1388

1514
1.414
1.288
1.108 1098 1088
[ I I I I
BO Bl B2 B3 B4 B5 BG B7
Variasi Sampel

Gambar 3. Grafik Kuat Tekan

o b B3

Nilai Kuat Tekan (MPa)
oo oo
[

e

Berdasarkan gambar grafik di atas,
terdapat kenaikan nilai kuat tekan batu bata
pada variasi BO sampai B2, kemudian nilai
kuat tekan menurun pada variasi B3. Hal ini
dikarenakan kesalahan human error pada saat
pembuatan sampel. Selanjutnya nilai kuat
tekan batu bata mengalami kenaikan lagi pada
variasi B4, kemudian menurun lagi di variasi
B5 hingga variasi B7. Jika dibandingkan
dengan kombinasi penambahan campuran fly
ash batu bara dengan abu ampas tebu, terlihat
bahwa penambahan fly ash batu bara memiliki
kuat tekan lebih tinggi dibandingkan
penambahan abu ampas tebu. Hal ini
dikaitkan dengan ukuran butiran pada fly ash
batu bara dan abu ampas tebu yang tidak
sama, sehingga mempengaruhi kerapatan dan
ikatan antar bahan penyusunnya.

Jika ditinjau dari kandungan kimia
yang terdapat pada kedua bahan campuran
tersebut, fly ash batu bara memiliki
kandungan silika- alumina dan besi oksida
sekitar 80,79% (PLTU TJB Jepara 2021).
Sedangkan abu ampas tebu memiliki
kandungan silika sekitar 56,54% (Zulkaiddah
dkk, 2017), sehingga bisa dikatakan yang
seharusnya memperoleh nilai kuat tekan batu
bata tertinggi yaitu berada pada campuran
30% fly ash batu bara. Akan tetapi jika Kita
melihat grafik di atas, kuat tekantertinggi
terdapat pada variasi B4 dengan campuran
abu ampas tebu dan fly ash 15%:15% dengan
nilai kuat tekan sebesar 1,514 MPa. Hal
tersebut dikarenakan abu ampas tebu juga
memilik kandungan kimia semen yaitu Fe203
sebesar 28,42% (Zulkaiddah dkk, 2017),
sehingga abu ampas tebu memiliki pengaruh
terhadap nilai kuat tekan untuk campuran batu
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bata. Akan tetapi hasil kuat tekan yang
didapatkan tidak termasuk dalam kuat tekan
minimal yang disyaratkan oleh SNI 15-2094-
2000.

KESIMPULAN

Dari hasil analisis data dan
pembahasan di atas, peneliti mengambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Variasi dalam campuran limbah abu
ampas tebu dan fly ash sebagai pengganti
sebagian tanah liat mempengaruhi daya
serap air pada batu bata yang tidak
mengalami proses pembakaran.
Keseluruhan nilai daya serap air dari
berbagai variasi campuran  abu ampas
tebu dan fly ash batu bara sebagai
pengganti sebagian tanah liat dalam
penelitian ini tidak memenuhi persyaratan
standar  SNI  15-2094-2000 yang
membatasi nilai daya serap air batu bata
maksimal hingga 20%. Namun, terdapat
variasi yang mendekati batas maksimum
daya serap air batu bata sesuai dengan
SNI, yaitu pada variasi A2 dengan nilai
20,02%.

2. Variasi dalam campuran limbah abu
ampas tebu dan fly ash sebagai pengganti
sebagian tanah liat memengaruhi nilai
massa jenis pada batu bata. Nilai massa
jenis batu bata pada berbagai variasi
campuran abu ampas tebu dan fly ash batu
bara sebagai pengganti sebagian tanah liat
dalam penelitian ini memenuhi standar
yang ditetapkan, yakni minimal 1,2
gram/cm3 (sesuai dengan SNI 15-2094-
2000), khususnya pada variasi A0 hingga
AG6.

3. Perbedaan dalam campuran limbah abu
ampas tebu dan fly ash sebagai pengganti
sebagian tanah liat memiliki dampak pada
nilai kuat tekan batu bata. Keseluruhan
nilai kuat tekan pada berbagai variasi
campuran abu ampas tebu dan fly ash
sebagai pengganti sebagian tanah liat
dalam penelitian ini tidak memenuhi
persyaratan yang diatur oleh standar SNI
15-2094-  2000. Hasil  penelitian
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menunjukkan bahwa nilai kuat tekan
tertinggi pada batu bata dicapai pada
variasi campuran abu ampas tebu dan fly
ash batu bara sebanyak 15%:15%, dengan
nilai mencapai 1,514 MPa.

SARAN

Berdasarkan simpulan dan hasil
penelitian, untuk memperbaiki dan lebih
menyempurnakan hasil penelitian, perlu
adanya beberapa saran antara lain:

1. Perlu dipelajari dan dikaji lebih
mendalam  mengenai  perbandingan
variasi campuran abu ampas tebu dan fly
ash yang optimal untuk batu bata tanpa
proses pembakaran.

2. Perlu dipelajari dan dikaji lebih
mendalam mengenai variasi umur yang
optimal untuk batu bata tanpa proses
pembakaran.

3. Perlu adanya perhatian khusus pada saat
proses pembuatan benda uji mulai dari
persiapan bahan, pencampuran, hingga
perawatan benda uji.
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