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ABSTRAK

Inovasi dalam perkembangan teknologi beton menampilkan jenis beton yang mempunyai kemampuan untuk
menyembuhkan diri saat terjadi keretakan yang dikenal sebagai self healing concrete (SHC). Rancang campur SHC
mencakup kelecekan (workability,) kuat tekan dan permeabilitas. Penggunaan fIy ash bervariasi dari 0 — 55% dari
berat semen yang digantikan.

Pemanfaatan fIy ash dalam beton berfungsi mengubah CaOH menjadi C-S-H. CaOH merupakan unsur
lemah dalam beton menjadi C-S-H yang memiliki fungsi pengikat dan memberikan kontribusi pada kekuatan beton.
Butiran fIy ash yang berukuran lebih kecil dari semen dimanfaatkan sebagai filler yang memiliki peran ganda:
sebagai pengisi ruang-ruang kosong antar agregat dalam beton sehingga gradasi campuran lebih “smooth” sekaligus
berperan sebagai lubrikan yang dapat meningkatkan workability campuran (Haque et al 1984). Pemakaian fly ash
juga akan mengurangi penggunaan semen, makin sedikit semen yang digunakan akan menurunkan suhu reaksi
sehingga kemungkinan retak akibat efek termal tereduksi (Mehta et al 2006). Pengurangan jumlah semen juga
berdampak pada peningkatan workability campuran beton. Ditinjau dari permeabilitas, butiran fIy ash yang halus
akan meningkatkan kepadatan beton sehingga akan semakin kecil permeabilitasnya.

Dari hasil pengujian, analisis data dan pembahasan maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai
berikut: Penggunaan fIy ash dengan kadar tertentu dapat mempengaruhi sifat beton segar yang dihasilkan, semakin
tinggi kandungan fIy ash yang digunakan semakin baik pula workability dan flowability beton segar yang dihasilkan.
Penggunaan material fly ash dapat menurunkan biaya produksi untuk beton normal yang memiliki sifat self healing
concrete (SHC) karena dapat mereduksi sebagian atau lebih kebutuhan penggunaan semen pada campuran beton.
Salah satu faktor utama yang mempengaruhi nilai kuat tekan beton adalah umur beton. Penggunaan kadar fIy ash
diatas 50% dari berat binder yang digunakan memiliki nilai kuat tekan awal yang kurang baik untuk pengerjaan
beton yang memerlukan waktu pengerasan dan kekuatan awal yang tinggi, karena proses pengerasan (setting time)
dan penambahan kekuatan betonnya agak lambat pada umur beton kurang dari 28 hari. Setelah umur 28 hari kuat
tekan beton yang menggunakan fIy ash sebagai penggantian sebagian semen mengalami kenaikan sebesar 25% pada
kadar 10%, 20%, 25%, 30%, 35% dan 45% dibanding dengan beton konvensional. Tetapi pada kadar 55% kuat
tekan beton menurun. Kuat tekan optimum terjadi pada kadar 45%. Penggunaan fly ash sebagai pengganti semen
dapat memperkecil nilai koefisien permeabilitas beton. Berdasarkan uraian tersebut,maka SHC diharapkan
mempunyai kelebihan dibandingkan dengan beton konvensional dalam hal kelecekan (workability), kuat tekan dan
permeabilitas yang akan meningkatkan ketahanan beton (durability).
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PENDAHULUAN
Latar Belakang

Bahan bangunan yang umum dipakai untuk
konstruksi bangunan sekarang ini adalah beton.
Beton adalah batu buatan terbuat dari campuran
adukan semen, agregat halus, agregat kasar dan air
yang dibentuk sedemikian rupa sehingga menjadi
struktur beton untuk bangunan. Beberapa kelebihan
dari beton adalah mudah dibentuk menggunakan
bekisting yang sesuai dengan kebutuhan struktur
bangunan, tahan terhadap temperatur tinggi jadi
aman jika terjadi kebakaran gedung, atau
setidaknya masih memberikan kesempatan kepada
penghuni pada saat bencana terjadi. Biaya
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pemeliharaan beton juga rendah, lebih murah jika
dibandingkan dengan baja, mempunyai kuat tekan
yang tinggi, mudah didapat bahan bakunya, karena
Indonesia merupakan negara yang kaya akan
sumber daya alam misalnya pasir yang dapat
ditemukan di pegunungan maupun di dasar laut.
Namun dibalik kelebihan yang dimiliki
oleh beton jika dibandingkan dengan bahan
material lainnya, beton juga memiliki masalah
yang dapat mengurangi keunggulannya. Diantara
masalah yang sering dijumpai adalah masalah
keretakan yang terjadi pada bahan tersebut.
Keretakan pada beton dapat timbul pada saat pra-
konstruksi dan pasca konstruksi. Sebenarnya setiap
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beton yang diaplikasikan pada struktur bangunan
pasti akan terjadi retakan, yang harus
dipertimbangkan adalah apakah retakan tersebut
dapat ditolerir karena tidak berbahaya atau retakan
tersebut membahayakan struktur bangunan secara
keseluruhan.

Keretakan beton yang terjadi pada pra-
konstruksi disebabkan oleh beberapa hal, antara
lain pengaruh dari sifat beton itu sendiri maupun
faktor lingkungan luar yang mempengaruhi beton
secara langsung. Dilihat dari sifat beton sendiri,
dalam  proses pengerasannya beton akan
mengalami pengurangan volume dari volume awal.
Umumnya hal ini disebabkan air yang terkandung
pada campuran beton akan mengalami penguapan
sebagian yang mengurangi volume beton tersebut
sehingga akan terjadi retakan. Sedangkan faktor
dari luar antara lain suhu atau cuaca. Indonesia
terdiri dari dua musim yaitu musim kemarau dan
penghujan, hal tersebut mengakibatkan kembang
susut dari beton yang akan mengakibatkan
keretakan pada beton.

Keretakan beton pasca
konstruksidisebabkan adanya beban dari luar yang
harus ditahan oleh konstruksi beton (balok, kolom
dan pelat) seperti adanya gempa, mengingat
Indonesia merupakan daerah rawan gempa.

Tujuan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan
khusus untuk membuat rancang campur beton
pintar  (smart concrete) yang mempunyai
kemampuan untuk menyembuhkan diri saat terjadi
keretakan (self healing concrete/ SHC) pada
keretakan pra-konstruksi. SHC dibuat dengan
memanfaatkan fly ash sebagai pengganti bahan
ikat. Penggantian ini diyakini dapat menambah
kelecekan (workability) dari campuran beton
karena fIy ash mempunyai sifat memperlambat
proses hidrasi. Selain itu, sifat mekanik seperti kuat
tekan dan modulus elastisitas masuk kategori beton
struktural (kuat tekan lebih dari 20 Mpa) bahkan
berpotensi masuk kategori beton mutu tinggi.
Penggunaan fIy ash bervariasi dari 0 — 55 % dari
berat semen yang digantikan.

METODOLOGI PENELITIAN

Benda Uji

Dalam penelitian ini variabel-variabel yang di teliti
meliputi :

1. Variabel bebas
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Variabel bebas dalam penelitian ini adalah
kadar fly ash yang di tambahkan dalam
campuran, sedangkan variabel terikat dalam
penelitian ini adalah kelecekan, kuat tekan dan
Permeabilitas. Variasi jumlah fIy ash sebagai
pengganti semen sebesar 0%, 10%, 20%, 25%,
30%, 35%, 45% dan 55% dari berat semen dan
diuji pada usia 7 hari, 28 hari dan 56 hari.
Masing-masing variasi dibuat 3 benda uji,
untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 1.
2. Variabel terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini meliputi
kelecekan, kuat tekan dan permeabilitas.

Tabel 1. Rencana benda uji

Jumlah Jenis Pengujian
Ty ash Kuat Permeabilit
No. Kode / Jz% Unmur tekan as
berat beton (silind .
semen) er) (silinder)
1. B.0.7 0 7 hari 3 3
2. B.10.7 10 7 hari 3 3
3. B.20.7 20 7 hari 3 3
4. B.25.7 25 7 hari 3 3
5. B.30.7 30 7 hari 3 3
6. B.35.7 35 7 hari 3 3
7. B.45.7 45 7 hari 3 3
8. B.55.7 55 7 hari 3 3
9. B.0.28 0 28 hari 3 3
10. | B.10.28 10 28 hari 3 3
11. | B.20.28 20 28 hari 3 3
12. | B.25.28 25 28 hari 3 3
13. | B.30.28 30 28 hari 3 3
14. | B.35.28 35 28 hari 3 3
15. | B.45.28 45 28 hari 3 3
16. | B.55.28 55 28 hari 3 3
17. | B.0.56 0 56 hari 3 3
18. | B.10.56 10 56 hari 3 3
19. | B.20.56 20 56 hari 3 3
20. | B.25.56 25 56 hari 3 3
21. | B.30.56 30 56 hari 3 3
22. | B.35.56 35 56 hari 3 3
23. | B45.56 45 56 hari 3 3
24. | B.55.56 55 56 hari 3 3
Setting Alat
L—
Air bertekanan

— » Bendauji beton

Gambar 1. Pemasangan alat pada benda uji
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

—RAA Rancang Campur Beton
Tabel 2. Tabel kebutuhan bahan
. Fly Agrega | Agrega
Berdal Kada (lﬁgr) Sa?; ;n Ash t halus t kasar
Air bertekanan comprener No. rF ly (kg) (kg) (kg)
. .. e Ash
Gambar 2. Setting alat Uji Permeabilitas . (a) (b) (©) (d) ©
Tahapan penelitian secara skematis dapat dilihat L | 0% | 3240 | 7,020 0 11,160 | 17.460
2. 10% | 3,240 6,318 0,702 11,160 | 17,460
pada Gambar 3. 3. 20 % 3,240 5,616 1,404 11,160 17,460
4. 25% | 3,240 5,265 1,755 11,160 | 17,460
5. 30% | 3,240 4914 2,106 11,160 | 17,460
6. 35% 3,240 4,563 2,457 11,160 17,460
7. 45% 3,240 3,861 3,159 11,160 | 17,460
. 8. 55% | 3,240 3,159 3,861 11,160 | 17,460
Persiapan 139,68
Total 25,920 40,716 15,444 | 89,280 0’
v v v v
| Semen | | Flv ash | Agregat Halus | Agreoat Kasar | | Air | Nilai Slump
v v Tabel 3. Data hasil pengujian nilai slump
Uji bahan : Uji Bahan: Uji Bahan : Kadar Fly ash Slump Loss (mm)
- A203 - kadar kumpur - abrasi o
-S03 - kadar organik - specific gravity 0% 115
- Fe203 - specific gravity - gradasi 0
-CAO - gradasi - kadar air 10% 120
-Na20 - kadar air 20% 123
- Si02
- Kadar Air 25% 125
- Hilang Pijar 30% 128
* * \ 4 35%, 131
—>| Rancang Campur |
I 45% 136
o Kadar Fly ash 55% 147
v 0%, 10%, 20%, 25%, 30%,35%,45%.,55%
| Pembuatan Adukan Beton | Nilai sump (mm)
v 200
Pengujian Sifat Beton Segar |
| £ T ¢ 150 —
| Mencetak Benda Uji | 100 o
nilai slump
v
Perawatan (Curing) Beton 50
v
Pengujian Permeabilitas 0 ! ! '
¥ 0 20 40 60
Kadar fly ash (%)
| Analisis Data dan Pembahasan |
A 4 Gambar 4. Grafik pengujian nilai slump
Kesimpulan dan Saran
v Workability —merupakan faktor yang
» penting dalam  pembuatan adukan beton.

Workability yang memadai sangat diperlukan untuk
memudahkan proses pengadukan, pengangkutan,
penuangan, dan pemadatan. Berdasarkan pengujian
nilai slump tampak bahwa penggunaan fly ash pada

Gambar 3. Bagan alur penelitian
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rancang campur (mix design) akan mempengaruhi
workability.

Kuat Tekan
Tabel 4. Data hasil pengujian kuat tekan
Kuat tekan Kuat tekan Kuat tekan
LSBT L7ty rata-rata rata-rata rata-rata
ash
(7 hari) (28 hari) (56 hari)
0% 18,101 24,889 30,545
10% 16,970 25,455 31,677
20% 13,576 26,020 32,308
25% 12,444 26,774 33,939
30% 11,313 28,660 37333
35% 9,051 30,168 38,465
45% 6,788 32,431 40,727
55% 5,657 16,970 22,626
Kuat tekan (MPa)
50
40 o =&—kuat tekan '
hari
30
== kuat tekan :
20 .
hari
10
kuat tekan !
0 T T 1 hari
0 20 40 60
Kadar fly ash (%)

Gambar 5. Grafik pengujian kuat tekan

Berdasarkan hasil pengujian kuat tekan pada saat
umur 7 hari, penggantian fly ash terhadap semen
menurunkan kuat tekan beton. Pada pengujian kuat
tekan umur 28 hari dan 56 hari, diperoleh
peningkatan kuat tekan beton pada variasi 10%,
20%, 25%, 30%, 35% dan 45% dari penggantian
fly ash terhadap semen. Pada variasi 55% terjadi
penurunan kuat tekan beton. Berarti tercapai
optimasi penggantian fly ash terhadap semen pada
variasi 45% fly ash terhadap berat semen.

Permeabilitas
Tabel 5. Data hasil permeabilitas
Kadar Fly Permeabilitas Permeabilitas Permeabilitas
ash (7 hari) (28 hari) (56 hari)
0% 7,309E-09 6,944E-09 6,597E-09
10% 6,608E-09 6,278E-09 5,964E-09
20% 6,029E-09 5,728E-09 5,441E-09
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25% 5,381E-09 5,112E-09 4,856E-09
30% 4,816E-09 4,576E-09 4,347E-09
35% 4,419E-09 4,198E-09 3,988E-09
45% 3,867E-09 3,673E-09 3,490E-09
55% 3,450E-09 3,277E-09 3,113E-09
Koef.permeabilitas(m/dt)

8,000E-09

7,000E-09

6,000E-09 { T 0ef.permeabilitas

5,000E-09 ) 7 hari

4,000E-09 -

3,000E-09 = koef.p_ermeabilitas

2,000E-09 28 hari

1,000E-09 koef.permeabilitas

0,000E+00 56 hari

0 ZIO 4IO 60
Kadar fly ash (%)
Gambar 6. Grafik pengujian permeabilitas

Berdasarkan hasil pengujian permeabilitas beton
dengan variasi kadar penggantian semen yang
disajikan pada Tabel 5 diketahui bahwa nilai
koefisien permeabilitas beton yang paling rendah
terjadi pada kadar fly ash sebesar 55 % dengan
nilai koefisien permeabilitas pada 7 hari 3,450 10”
m/dt, pada 28 hari 3,277 10° m/dt dan pada 56 hari
3,113 10° m/dt. Semakin rendah nilai koefisien
permeabilitas beton menunjukkan bahwa beton
tersebut semakin impermeable sehingga sulit
dilewati oleh gas atau cairan. Beton yang padat dan
sulit dilewati oleh gas maupun cairan membuat
durabilitas beton semakin baik.

KESIMPULAN

Dari hasil pengujian, analisis data dan
pembahasan  maka  dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Penggunaan fIy ash dengan kadar tertentu
dapat mempengaruhi sifat beton segar yang
dihasilkan, semakin tinggi kandungan fIy ash
yang digunakan semakin baik pula workability
beton segar yang dihasilkan.

2. Penggunaan material fly ash dapat
menurunkan biaya produksi untuk beton
normal yang memiliki sifat self healing
concrete (SHC) dan beton ramah lingkungan
green concrete karena dapat mereduksi
sebagian atau lebih kebutuhan penggunaan
semen pada campuran beton.

3. Salah satu faktor utama yang mempengaruhi
nilai kuat tekan beton adalah umur beton.
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Penggunaan kadar fIy ash diatas 50% dari
berat binder yang digunakan memiliki nilai
kuat tekan awal yang kurang baik untuk
pengerjaan beton yang memerlukan waktu
pengerasan dan kekuatan awal yang tinggi,
karena proses pengerasan (setting time) dan
penambahan kekuatan betonnya agak lambat
pada umur beton kurang dari 28 hari. Setelah
umur 28 hari kuat tekan beton yang
menggunakan fIy ash sebagai penggantian
sebagian semen mengalami kenaikan rata-rata
sebesar 27% pada kadar 10%, 20%, 25%,

normal. Tetapi pada kadar 55% kuat tekan
beton menurun. Kuat tekan optimum terjadi
pada kadar 45%.

Penggunaan fly ash sebagai pengganti semen
dapat memperkecil nilai koefisien
permeabilitas beton. Semakin rendah nilai
koefisien permeabilitas beton menunjukkan
bahwa beton tersebut semakin impermeable
sehingga sulit dilewati oleh gas atau cairan.
Beton yang padat dan sulit dilewati oleh gas
maupun cairan membuat durabilitas beton
semakin baik.

30%, 35% dan 45% dibanding dengan beton
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