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Abstract: Fly ash is the residue of coal combustion in the form of grain which is transported
by exhaust gas which can be used in the mortar and concrete manufacture. One of the main
source of fly ash is the result of coal combustion at Tanjung Jati B power plant in Jepara. The
purpose of this research is to observe fly ash-based mortar behavior toward compressive
strength, flexural tensile strength, and absorption by substitution of cement with 20% fly ash
precentage of mass ratio followed by immersion with freshwater and sea water taken from
Jepara waters. this is used for the compressive strength of the cube 50 x 50 x 50 mm (ASTM
C109 / C109M - 16), test specimens for testing the bending strength of 40 x 40 x 160 mm
(ASTM C348 - 14), and 100 x 200 cylinders mm for observation of absorption behavior
(ASTM C1585 - 13). Non-fly ash test specimens soaked in fresh water act as controls. Non-
soaked seawater asphalt test subjects produce the highest compressive strength, but the speci-
mens with freshwater-immersed fly ash show no higher yield. In contrast to the compressive
strength results, the seawater-impregnated test specimens yield the lowest tensile strength,
while the presence of fly ash in other test specimens has little effect. In the absorption test, the
use of fly ash mortar with sea water bath resulted in increased velocity and absorption rate,
whereas fly ash on specimens soaked in fresh water did not have a significant effect on the
mortar absorption behavior.

Keywords: fly ash, mortar, sea water, fresh water

Abstrak: Fly ash adalah sisa hasil pembakaran batu bara berupa butir halus yang diangkut oleh
gas buang yang dapat digunakan dalam pembuatan mortar dan beton. Salah satu sumber fly ash
adalah hasil pembakaran batubara di PLTU Tanjung Jati B Jepara. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengamati perilaku mortar berbasis fly ash terhadap kuat tekan, kuat tarik lentur,
dan absorpsinya dengan melakukan substitusi semen dengan prosentase fly ash20% dari per-
bandingan massa diikuti perendaman dengan air tawar dan air laut yang diambil dari perairan
Jepara.Dalam penelitian ini digunakan benda uji untukkuat tekan berupa kubus 50 x 50 x 50
mm (ASTM C109/C109M — 16), benda uji untuk pengujian kuat tarik lentur berbentuk balok
40 x 40 x 160 mm (ASTM C348 — 14), dan silinder 100 x 200 mm untuk pengamatan perilaku
absorpsi (ASTM C1585 — 13). Benda uji tanpa fly ash yang direndam dengan air tawar bertin-
dak sebagai benda uji kontrol. Benda uji tanpa fly ash yang direndam air laut menghasilkan
kuat tekan tertinggi, tetapi benda uji dengan fly ash yang direndam air tawar tidak menunjuk-
kan hasil yang lebih tinggi. Berbeda dengan hasil kuat tekan, benda uji tanpa fly ash yang
direndam air laut menghasilkan kuat tarik lentur terendah, sedangkan keberadaan fly ash pada
benda uji kategori lain memberikan dampak yang kecil. Dalam pengujian absorpsi,
penggunaan mortar dengan fly ash dengan rendaman air laut mengakibatkanpeningkatkan ke-
cepatan dan tingkat absorpsi, sedangkan fly ash pada benda uji yang direndam dengan air tawar
tidak memberikan pengaruh yang berarti dalam perilaku absorpsi mortar.

Kata kunci: fly ash, mortar, air laut, air tawar

PENDAHULUAN

Limbah fly ash yang dihasilkan dari pembakaran
batu bara pada pembangkit listrik tenaga uap
(PLTU) Tanjung Jati B Jepara belum dimanfaat-
kan oleh masyarakat sekitar secara maksimal.
Padahal, fly ash dapat dimanfaatkan misalnya
dalam konstruksi bangunan sebagai bahan ber-
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basis semen, karena penggunaan fly ash dalam
hal ini menguntungkan dalam pembuatan dan
memberikan dampak yang baik bagi lingkungan
(Chindaprasirt dan Rukzon, , 2007). Han, et. al.
(2015) dalam artikelnya mengemukakan pen-
dapat yang sama mengenai keuntungan
penggunaan fly ashpada mortar.Proporsi fly ash
pada campuran mortar perlu dianalisis terlebih
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dahulu untuk menghasilkan komposisi yang te-
pat, sehingga didapatkan mortar dengan mutu
yang diharapkan.

Dalam penelitian ini, fly ash dari PLTU Tanjung
Jati B Jepara digunakan sebagai substitusi ter-
hadap semen dalam pembuatan mortar, dengan
prosentase 20% dari berat semen.Properti mortar
yang akan diuji adalah kuat tekan, kuat lentur,
dan absorpsinya. Pada jangka panjang, mortar
ini akan dimanfaatkan sebagai kolam ikan nila
di daerah Jepara. Jepara yang secara geografis
terletak di dekat laut memungkinkan pemakaian
air laut dalam penelitian ini karena ikan nila
dapat hidup dalam habitat tawar ataupun ga-
ramBerkat kondisi alam Indonesia yang meru-
pakan negara kepulauan, banyak dilakukan
penelitian terhadap mortar dengan menggunakan
air laut, termasuk pada penelitian ini.Air laut
pada penelitian ini dipakai untuk merendam
benda uji, selain menggunakan air tawar. Studi
terdahulu membuktikan bahwa penggunaan air
laut dalam pembuatan mortar dapat meningkat-
kan kuat tekan mortar (Pravallika and Laksmi,
2014: Ramachandra et al., 2017).

Dengan digunakannya fly ash pada mortar dan
dilakukan perendaman dengan air tawar dan air
laut setelah proses curing, muncul pertanyaan
apakah akan terjadi pengaruh yang berarti dalam
konstruksi mortar terhadap kuat tekan, kuat len-
tur, dan absorbsinya, mengingat kadar garam
pada air yang digunakan dalam konstruksi beton
perlu dibatasi, dan melakukan substitusi semen
dengan fly ash dengan prosentase tertentu akan
memberikan hasil yang berbeda dengan mortar
yang dicetak dengan 100% semen.

METODE PENELITIAN

Mortar yang diuji dikategorikan menjadi empat

macam:

a. mortar tanpa fly ash yang direndam dalam air
tawar (NFAT)

b. mortar tanpa fly ash yang direndam dalam air
laut (NFAL)

c. mortar dengan fly ash yang direndam dalam
air tawar (FAT)

d. mortar dengan fly ash yang direndam dalam
air laut (FAL)

Dalam hal ini, mortar tanpa fly ash dalam air
tawar (NFAT) berlaku sebagai benda uji kontrol
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uji kuat tekan dan kuat tarik lentur. Mortar dibu-
at dengan proporsi massa 1 semen dan 2.75
pasir. Untuk mortar dengan fly ash, 20% berat
semen disubstitusi dengan fly ash. Seperti yang
dijelaskan sebelumnya, fly ash yang dipakai pa-
da penelitian ini diambil dari PLTU Jati B Jepa-
ra dengan type F. Air laut yang digunakan di-
ambil dari air laut Jepara dan digunakan saat
perendaman benda uji. Saat proses curing semua
kategori direndam denganair tawar, sehingga
dapat dikatakan bahwa semua benda uji kuat
tekan dan kuat tarik lentur mendapat perlakuan
yang sama sampai tahap pelaksanaan curing.
Untuk benda uji absorpsi, terdapat prosedur
tersendiri.

Ada tiga hal yang diuji dari mortar dalam
penelitian ini, yaitu kuat tekan, kuat tarik lentur,
dan absropsi. Ketiga pengujian mengacu pada
standarnya masing-masing; uji kuat tekan
mengacu pada ASTM C109/C109M-16a, uji
kuat tarik lentur pada ASTM C348 — 14, dan uji
absorpsi mengacu pada ASTM C1585 — 13. Un-
tuk pengujian kuat tekan dan kuat lentur, mas-
ing-masing dibuat 10 benda uji untuk tiap kate-
gori, sedangkan pengujian absorpsi mortar
menggunakan 3 benda uji di tiap kategorinya.

Kuat tekan mortar

Setelah mengalami curing selama 28 hari dan
selanjutnya dilakukan perendaman dengan air
tawar atau air laut (sesuai kategorinya) selama
30 hari, benda uji berukuran 50 x 50 x 50 mm
diuji kuat tekannya dengan pemberian beban
berkecepatan 1500 N/s.Data kuat tekan di-
peroleh dari hasil perekaman data pada data
logger dan data deformasi diperoleh dari pem-
bacaan LVDT.Setup pengujian terlihat pada
Gambar 1. Kuat tekan tiap benda uji diperoleh
dengan menggunakan Persamaan (1) sesuai
dengan ASTM C109/C109M-16a.

P
= 1)
A
dengan f, = kuat tekan (MPa), P = beban
maksimum (N), A = luas bidang tekan (mm?).
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uat tekan mortar

Kuat tarik lentur mortar

Benda uji untuk kuat tarik lentur dengan ukuran
40 x 40 x 160 mm diberi perlakuan yang sama
seperti benda uji kuat tekan sebelum dilakukan
pengujian. Pengujian dilakukan dengan metode
center point loading (Gambar 2). Saat
pengujian, mortar diberi beban dengan
kecepatan 2750 N/s. Data kuat tarik lentur
didapat dari hasil perekaman data pada data
logger. Persamaan (2). menurut ASTM C348 —
14 digunakan untuk perhitungan kuat tarik lentur
mortar

S, =0.0028P %)

dengan S¢ = kuat tarik lentur (MPa), P = beban
maksimum(N).

Gambar 2. Setup pengujian kuat lentur mortar
dengan metode center point loading
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Absorpsi Mortar

Benda uji yang digunakan untuk pengujian
absorpsi ini berukuran 100 x 50 mm yang
diperoleh dari pemotongan silinder berukuran
100 x 200 mm yang sebelumnya telah dicuring
dan  dikeringkan,menggunakanbor  beton,.
Setelah benda uji dipotong, benda uji terlebih
dahulu dimasukkan ke dalam oven dengan suhu
50°Cselama 3 hari, kemudian dirawat selama 15
hari dengan cara ditutup dengan karung basah.
Pengujian dilakukan selama 10 hari sesuai
dengan standar, dan dilakukan pencatatan berat
benda uji sesuai dengan waktu yang ditentukan.
Hasil akhir dari pengujian ini yaitu besarnya
penyerapan benda uji dalam satuan panjang
(mm), dengan perhitungan menggunakan Per-
samaan (3) dari ASTM C1585 - 13. Setup
pengujian terlihat pada Gambar 3.

m
I=—+ ®)
a d
dengan | = penyerapan (mm),m; = perubahan

berat benda terhadap waktu (g), a = luas benda
uji yang terekspos air (mm?), d = berat jenis air
(gr/mm?).

Plastik, diikat
dengan karet

L 100 4 6 mm
F 1

Malam (wax)

Wadah
B—

Benda uji

2+ 1 mm

[

‘-'-‘_'-ﬂ
]

Penyangga benda uji

Gambar 3. Setup pengujian absorpsi mortar
HASIL DAN PEMBAHASAN

Kuat tekan mortar

Hasil perekaman data logger dan LVDT
masing-masing kategori benda uji diolah dan
ditentukan nilai kuat tekan (f,) menggunakan
Persamaan (1).Untuk menilai validitas data, dil-
akukan analisa statistic sederhana dengan
mengamati sebaran serta nilai rata-rata tiap
kategori (Gambar 4a). Keempat kategori data
dilakukan normalisasi terhadap benda uji NFAT
yang merupakan benda uji kontrol (Gambar 4b).
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Gambar 4a) menunjukkan bahwa benda uji
NFAL memiliki rata-rata kuat tekan yang jauh
lebih tinggi daripada kategori lainnya. Pening-
katan mencapai 30% terhadap benda uji kontrol
NFAT yang direndam dalam air tawar.Benda uji
FAT memiliki rata-rata kuat tekan yang lebih
rendah dari benda uji kontrol tetapi nilai
penurunan tidak begitu signifikan, begitu pula
dengan benda uji FAL yang memiliki kenaikan
terhadap NFAT, juga disini perbedaan yang ter-
jadi tak besar. Dapat terlihat pada Gambar 4b)
bahwa benda uji yang direndam air laut mem-
iliki kuat tekan yang lebih baik daripada yang
direndam dengan air tawar.Pada dasarnya fly ash
meningkatkan performance mortar, namum ka-
rena reaksinya relatif lamban, pada usia 58 fly
ash belum mencapai proses reaksi maksimal.
Fly ash membutuhkan setidaknya 90 hari untuk
mencapai kekuatan penuh, sehingga rendahnya
respon tekan benda uji dengan fly ash cenderung
disebabkan karena waktu reaksi yang belum
tercapai penuh (Pravallika and Lakshmi, 2014).
Secara prinsip kandungan SiO, yg tinggi dalam

fly ash akan beraksi dg CaOH,, sisa reaksi hid-
rasi sekunder ini menghasilkan C-S-H (Calcium
Silicate Hydrate) gel. Sisa reaksi CaOH, ini
yang merupakan sumber masalah ketahanan
(durability), sehingga penggunaaan fly ash akan
mempunyai nilai positif, meningkatkan durabil-
ity dari mortar (Thomas, 2007; Ramachandra et
al., 2016; Benli et al., 2017). Dalam lingkungan
air laut, mortar fly ash akan lebih optimal, kare-
na karena kadar CaOH, dalam air laut lebih ren-
dah, sehingga seluruh CaOH,diharapkan akan
bereaksi tanpa meninggalkan residu. Selain
ditinjau dari perhitungan kuat tekan, dilakukan
juga pengamatan visual untuk melihat perilaku
benda uji akibat tegangan. Secara teoretis, kare-
na adanya geseran antara pelat landasan dengan
permukaan atas dan bawah benda uji, maka aki-
bat Poisson Ratio hanya bagian tengah yang
mengalami renganan tarik, sehingga menyebab-
kan pola pecah silindris. Pola pecah tiap benda
uji dapat dilihat pada Gambar 5a), 5b), 5c), dan
5d).

e e e
Gambar 5a. Pola keruntuhan tekan NFAT

il

Gambar 5c. Pola keruntuhan tekan FAT
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Gambar 5 d. Pola keruntuhan tekan FAL

Dapat terlihat bahwa pola keruntuhan benda uiji
semuanya mengikuti kaidah normatif sesuai
dengan perilaku tegangan akibat beban. Tak
tampak adanya pola keruntuhan geser pada ben-
da uji tekan,sehingga dapat disimpulkan bahwa
kuat geser mortar, meski dalam penelitian ini
tidak diamati secara khusus, cukup tinggi. Per-
ilaku keruntuhan tekan disebabkan karena adan-
ya regangan tekan kearah tegak lurus beban,
yang kemudian menyebabkan tegangan tarik.
Keberadaan fly ash maupun air laut tidak
mempunyai pengaruh terhadap pola keruntuhan.

Kuat tarik lentur

Data kuat tarik lentur (f,) didapat dengan
menggunakan Persamaan (2). Seperti kuat tekan,
data ini dibuat sebaran populasi dan rata-rata
tiap kategorinya (Gambar 6a) dan dinormalisasi
terhadap benda uji NFAT (Gambar 6b).
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Gambar 6a. Populasi dan rata-rata kuat tarik lentur
fonr-
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Gambar 6b. Rasio kuat tarik f., terhadap benda uji
kontrol (NFAT).

Gambar 6a) menunjukkan bahwa benda uji
NFAL memiliki rata-rata kuat tarik lentur yang
jauh lebih rendah bila dibandingkan dengan
benda uji NFAT. Benda uji FAL memiliki kuat
tarik lentur yang paling tinggi dari keempat kat-
egori. Dari kedua pengujian, dapat terlihat bah-
wa kuat tarik bahan berbasis semen selalu lebih
rendah dari kuat tekannya. Gambar 7. menun-
jukkan data kuat tekan dan kuat tarik untuk ben-
da uji dengan dan tanpa fly ash serta responnya
terhadap air laut. Tabel 1. menunjukkan rasio
kuat tarik terhadap kuat tekan.
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Gambar 7. Resume kuat tarik dan tekan
benda uji
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Tabel 1. Rasio kuat tarik terhadap tekan

Benda Uji for/ Tm

NFAL 0.45

NFAT 0.73

FAL 0.71

FAT 0.73
Percobaan tarik lentur merupakan metoda

penentuan kuat tarik tidak langsung, karena pada
penampang bekerja tegangan tarik yang
disebabkan oleh momen lentur, sedang bagian
atas dari penampang dalam keadaan tertekan.
Dengan demikian keruntuhan tarik akan terjadi
pada penampang tertarik, terjauh dari garis ne-
tral dan pada daerah dengan momen lentur
terbesar. Keruntuhan tarik lentur ditandai
dengan retak awal pada serat terbawah, kemudi-
an retak ini akan menjalar tegak lurus keatas
menuju garis netral. Pola keruntuhan pada benda
uji tarik dapat dilihat pada Gambar 8a), 8b), 8c),
dan 8d). Penelitian Gawande et al. (2017)
menggaris bawahi temuan bahwa kuat tekan
terpengaruh positif oleh keberadaan air laut, tapi
berpengaruh negatif pada kuat tarik lentur.

Gambar 8a. Pola keruntuhan tarik NFAT

Gambar 8c. Pola keruntuhan tarik FAT

O,

Gambar 8d. Pola keruntuhan tarik FAL

Pola tarik benda uji fly ash menunjukkan per-
ilaku yang identik dengan benda uji tekan, yakni
fly ash dalam lingkungan air laut FAL mening-
katkan kuat tarik sebesar 1% dan menurunkan
kuat tarik benda uji dalam lingkungan air tawar
FAT sebesar 4%. Hubungan kuat tarik terhadap
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kuat tekan menyimpang dari kondisi beton, di-
mana kuat tekan berkisar antara 10% sampai
15% dari kuat tekannya, kuat tarik mortar jauh
lebih tinggi bila dibandingkan dengan beton.
Untuk benda uji mortar yang berbasis fly ash
(FAL dan FAT) kuat tarik mencapai 75% dari
kuat tekan. Nilai yang sama terlihat pada benda
uji semen yang direndam dalam air tawar
NFAT. Benda uji semen yang yang direndam air
laut NFAL memiliki kuat tarik 45% terhadap
tekan.

Penjelasan terhadap peningkatan ini kemung-
kinan berasal dari:

1. Kondisi interfasa. Dengan digunakannya
agregat halus, maka pemadatan dapat lebih
sempurna, lekatan menjadi lebih baik. Studi
terhadap interfasa juga membuktikan bahwa
kuat tarik interfasa merupakan fungsi terbalik
terhadap ukuran agregat. Semakin kecil agre-
gat, semakin tinggi kuat tekan dan tarik ben-
da uji.

2. Faktor adanya fly ash juga berpengaruh posi-
tif karena akan mengasilkan material mortar
yang lebih padat akibat reaksi sekunder anta-
ra fly ash dengan residu C-S-H.

Absorpsi
Resapan atau absorpsi diamati sebagai fungsi
waktu. Gambar 9. menunjukkan laju resapan
benda uji tiap kategori terhadap akar waktu.

10.00

9.00 |
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200 [ J8 2°

1.00 17er8

0.00 &

600 800

400
Time (seconds)

Gambar 9. Perilaku resapan sebagai fungsi waktu

Perilaku absorpsi mortar mengikuti pola umum
bahan beton dan berbentuk kurva bi-linier. Pada
tahap awal laju absorpsi cukup tinggi, ini
disebabkan karena air dengan cepat mengisi
rongga udara diantara mortar dan agregat.
Setelah 10 sampai 12 menit, laju absorpsi tam-
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pak mengalami perlambatan. Titik inilah yang
memandai pori-pori bahan mortar jenuh air.
Hasil yang didapatkan didukung temuan Ye et
al., (2016) dan Liu et al. (2017) yang meneliti
pengaruh garam pada kadar porositas beton ber-
basis fly ash. Setelah ini akan terjadi penyerapan
air ke dalam butiran agregat, dan intrusi air ke
dalam Hardley grains. Hadley grains terbentuk
karena adanya proses hidrasi pada bagian luar
butiran semen yang mengakibatkan ter-
bentuknya selaput keras dan meninggalkan sel
berongga yang berisi semen yang belum be-
reaksi.

Dalam lingkungan air tawar, keberadaan fly ash
tidak mempengaruhi pola resapan mortar. Benda
uji NFAT dan FAT memiliki pola absorpsi yang
identik. Mortar dalam kombinasi dengan air laut
NFAL memperlambat proses absorpsi sampai
pada titik jenuh, yang dicapai pada sekitar 17
menit. Setelah itu pola resapan mengikuti laju
benda uji yang lain, yang tampak dari sejajarnya
garis bi-linear dengan garis NFAT dan FAT.

KESIMPULAN
Kuat Tekan

Dari hasil pengujian kuat tekan, dapat ditarik

beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a. Benda uji berbasis semen yang direndam da-
lam air laut (NFAL) memiliki kuat tekan
tertinggi, dengan peningkatan mencapai 30%
terhadap benda uji kontrol NFAT yang
direndam dalam air tawar. Perilaku bahan
mortar menggunakan fly ash dalam ling-
kungan air laut sesuai dengan studi yang dil-
akukan oleh Ramachandra et al., (2016) dan
Halim et al. (2017), peneliti terakhir
melakukan studi pada beton murni geopoly-
mer berbasis fly ash.

b. Semua benda uji berbasis fly ash tidak
menunjukkan perubahan signifikan dalam
pola kuat tekan (Grawande et al., 2017).

c. Fly ash membutuhkan setidaknya 90 hari
untuk mencapai kekuatan penuh, sehingga
rendahnya respon tekan benda uji dengan fly
ash cenderung disebabkan karena waktu
reaksi yang belum tercapai penuh.

d. Dalam lingkungan air laut, mortar fly ash
akan lebih optimal.
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Kuat tarik lentur

Kesimpulan yang didapat dari pengujian kuat
tarik lentur adalah berikut:

a. Air laut pada dasarnya tidak memberikan
dampak negatif pada mortar dengan
penggunaan semen.

b. Peningkatan kuat tarik lentur mortar terhadap
kuat tekannya kemungkinan berasal dari
kondisi interfasa dan penggunaan fly ash pa-
da benda uji.

Absorpsi

Dari hasil pengujian absorpsi, dapat ditarik be-
berapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Dalam lingkungan air tawar, keberadaan fly
ash tidak mempengaruhi pola resapan mortar.

2. Fly ash dalam lingkungan air laut mening-
katkan kecepatan dan tingkat absorpsi, ini
terjadi karena adanya reaksi sekunder setelah
air laut berinfiltrasi kedalam rongga Hardley
dan bereaksi dengan sisa semen didalam sel
tersebut.
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