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REACTIVE POWDER CONCRETE
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ABSTRAK
Penelitian ini menjelaskan tentang penambahan abu terbang terhadap sifat mekanis Reactive Powder 
Concrete (RPC) dengan teknik perawatan steam curing. Jumlah abu terbang yang ditambahkan ke 
dalam Reactive Powder Concrete terhadap massa semen sebesar 5% sampai dengan 40%. Benda uji 
dibuat dalam bentuk silinder dengan diameter 10 cm dan tinggi 20 cm sebanyak 24 silinder dan 
balok ukuran 10 cm x 10 cm x 40 cm sebanyak 16 balok. Pengujian terhadap benda uji berupa tes 
kuat tekan silinder dan tes kuat lentur balok. Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan 
menggunakan SEM guna mendukung analisis uji tekan yang dilakukan. Hasil penelitian 
menunjukkan kuat tekan maksimum yang mampu dicapai sebesar 61,42 MPa dengan kandungan 
abu terbang sebanyak 15%. Kuat lentur maksimum yang mampu dicapai sebesar 5,23 MPa dengan 
kandungan 5% abu terbang dan 20% silica fume. Hasil uji Scanning Electron Microscope
menunjukkan beton yang mengandung 15% abu terbang mengandung banyak C-S-H yang 
merupakan pertanda terjadinya reaksi pozzolanik pada beton ,sedangkan beton dengan kandungan 
40% abu terbang mengandung banyak sekali gumpalan berwarna putih yang menunjukkan adanya 
semen atau abu terbang yang tidak terhidrasi dan tidak ikut bereaksi sehingga hanya berfungsi 
sebagai filler pada beton.

Kata kunci: Reactive Powder Concrete, abu terbang, kuat tekan, kuat lentur.

1. PENDAHULUAN

Latar belakang
Beton merupakan salah satu material penting yang banyak digunakan dalam pembuatan berbagai infrastruktur 
ditengah semakin pesatnya perkembangan konstruksi di Indonesia. Kebutuhan akan beton semakin meningkat 
seiring dengan bertambahnya kebutuhan infrastruktur oleh manusia. Beton sendiri adalah merupakan campuran 
yang homogen antara semen, air dan agregat. Karakteristik beton adalah mempunyai tegangan hancur tekan yang 
tinggi serta tegangan hancur tarik yang rendah. (Nawy, 1998). 

Beton memiliki beberapa keunggulannya yaitu bahan campurannya mudah didapat secara alami di banyak tempat , 
mudah diproduksi dan dilaksanakan , mudah dibentuk untuk keperluan aspek struktural maupun arsitektural , 
memiliki deformasi yang relatif kaku , memiliki ketahanan yang relatif baik terhadap suhu tinggi atau kebakaran , 
memiliki ketahanan yang baik terhadap abrasi , cukup awet secara jangka panjang terutama pada lingkungan yang 
tidak korosif , biaya pelaksanaan dan perawatan yang relatif murah.

Seiring perkembangan zaman, para peneliti telah melakukan berbagai penelitian untuk mendapatkan campuran 
beton dengan kualitias yang baik dan dapat diaplikasikan kedalam konstruksi. Diantaranya adalah pembuatan 
Reactive Powder Concrete (RPC).

Reactive Powder Concrete (RPC) adalah beton yang memiliki kekuatan dan keuletan sangat tinggi. RPC merupakan 
beton tanpa agregat kasar dan tersusun atas semen, silica fume, quartz powder. Ciri khas RPC adalah penggunaan 
kadar semen sangat tinggi, FAS rendah dan tanpa menggunakan agregat kasar. Penghilangan agregat kasar 
merupakan kunci untuk mengatur homogenitas antara semen dengan komponen lainnya. Konsep awal RPC pertama 
kali dikembangkan tahun 1990 oleh peneliti dari laboratorium Boygues Prancis (Widodo.K, 2013).

Meningkatnya penggunaan beton sebagai bahan konstruksi juga diiringi meningkatnya produksi semen sebagai 
pengikat di dalam beton. Pada saat proses produksi semen berlangsung terjadi emisi gas rumah kaca berupa 
pelepasan CO2 ke udara sehingga dapat merusak atmosfer dan lingkungan. Oleh karena harga semen yang relatif 
mahal dan merusak lingkungan, maka muncul ide untuk mengeffisienkan penggunaan semen dengan menggunakan 
abu terbang sebagai bahan tambahan dalam beton untuk mengurangi penggunaan semen.
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Abu terbang adalah bahan limbah dari pembakaran batu bara, yang dikategorikan sebagai limbah B3 (PP No. 85 
tahun 1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun). Abu terbang adalah limbah hasil 
pembakaran batu bara pada tungku pembangkit listrik tenaga uap yang berbentuk halus, bundar, dan bersifat 
pozzolanic.

Abu terbang merupakan limbah (by-product) dari pembakaran batu bara yang memiliki butiran lebih halus daripada 
semen Portland, yang mempunyai sifat-sifat hidrolik. Pada awalnya abu terbang ini digunakan sebagai penambah 
semen dengan kadar 5% - 20% dengan maksud untuk menambah plastisitas adukan beton dan menambah kekedapan 
beton. Karena kehalusan dan bentuk bulat butirannya maka pemakaian abu terbang pada adukan beton dapat 
menambah kelecakan pada adukan beton. Penggunaan abu terbang 10% - 15% sebagai bahan pengganti semen dapat 
menambah kekuatan beton (Sebayang, 2006). 

Manfaat kinerja abu terbang dalam memberikan sifat mekanik dan ketahanan beton telah diteliti dan 
didokumentasikan dalam struktur yang sebenarnya. Meningkatkan jumlah abu terbang pada beton bukan tanpa 
kekurangan. Pada tingkat yang tinggi, masalah mungkin ditemui dengan waktu mengeras yang lama dan 
penambahan kekuatan yang lambat, yang mengarah kepada timbulnya nilai kuat tekan yang rendah pada umur beton 
yang rendah dan keterlambatan pada konstruksi. Hal ini dapat terjadi ketika dalam cuaca yang dingin (Thomas, 
Portland Cement Association). Material abu terbang dapat dikategorikan dalam material “pozzolan” karena 
mengandung silica dan alumina serta material cementious seperti yang terdapat pada semen, sehingga menjadi aditif 
yang baik untuk beton. 

Oleh karena itu, penelitian ini akan mengkaji lebih dalam mengenai pengaruh penggunaan abu terbang terhadap sifat 
mekanis dari Reactive Powder Concrete.

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui volume penggunaan abu terbang untuk menghasilkan kuat tekan 
dan kuat lentur yang maksimal.

2. PROSEDUR PENELITIAN
Untuk mencapai tujuan dari penelitian ini, metode yang digunakan untuk pengumpulan data adalah eksperimental. 
Pembuatan benda uji, curing, menganalisa hasil struktur mikro, dan pengujian kuat tekan dan kuat lentur dikerjakan 
untuk mengetahui bagaimana pengaruh abu terbang terhadap sifat mekanis Reactive Powder Concrete. Bahan-bahan 
yang digunakan untuk membuat benda uji berupa semen PCC, silica fume, tepung kaca, abu terbang, pasir, air, dan 
superplasticizer dengan rencana campuran seperti pada Tabel 1. Curing dilakukan dengan proses perendaman pada 
air dnegan suhu 20°C selama 2 hari dan dilanjutkan dengan penguapan pada suhu 90°C selama 8 jam. Pengamatan 
struktur mikro dilakukan dengan menggunakan Scanning Elektron Microscope. Campuran diaduk dengan 
menggunakan mixer berkecepatan 1800 rpm kurang lebih selama 10-15 menit agar penggunaan superplasticizer 
optimal dan adukan menjadi homogen.

Tabel 1. Proporsi campuran benda uji
Bahan Berat Jenis 1 2 3 4 5 6 7

Semen 3150 1 1 1 1 1 1 1

Superplasticizer 1050 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

SilicaFume 2200 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0 0

Tepung Kaca 2579 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Abu Terbang 2150 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,4

Pasir 2645,7 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Air 1000 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

3. HASIL DAN ANALISIS

Analisa hasil uji kuat tekan dan kuat lentur
Pada percobaan ini digunakan abu terbang dengan variasi kandungan 5%, 10%, 15%, 20%, 25% dan 40%. 
Penambahan abu terbang dalam adukan terbukti meningkatkan workabilitas karena bentuk butirannya yang bulat, 
selain itu juga mampu menurunkan panas hidrasi yang terjadi. Semakin besar kandungan abu terbang yang 
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ditambahkan dalam beton maka akan mendapatkan hasil kuat tekan akan semakin menurun, tetapi perlu dilihat juga 
besarnya kandungan optimum akan digunakan untuk didapatkan hasil kuat tekan yang maksimal. Berdasarkan
Gambar 1. dapat dilihat bahwa beton yang menggunakan silica fume (kadar abu terbang 0%) menghasilkan kuat 
tekan yang paling maksimum dimana penggunaan abu terbang belum mampu menggantikan silica fume. Ini terjadi 
karena kandungan SiO2 pada silica fume (sampai 98%) sangat tinggi dibanding abu terbang kelas F (50%) ,selain itu 
juga terdapat unsur lain yang bisa mengganggu proses yang terjadi pada CH dan juga proses hidrasi (Biernacki, 
dkk., 2001). 

Kandungan SiO2 yang rendah pada Abu Terbang menyebabkan reaksi antara senyawa kalsium hidroksida Ca(OH)2
yang merupakan produk hidrasi semen dengan senyawa silika yang ada pada abu terbang berlangsung lebih sedikit, 
sehingga terbentuknya kalsium silikat hidrat (C-S-H) menjadi sedikit juga. Sedangkan pada beton dengan 
kandungan 25% silica fume dapat terjadi reaksi pozzolanic secara maksimal karena Ca(OH)2 yang terbentuk 
jumlahnya sama banyaknya dengan kadar SiO2 yang terdapat dalam beton tersebut. Seperti yang telah kita ketahui, 
senyawa C-S-H inilah yang memberikan kekuatan tambahan pada beton dan meningkatkan kuat tekan beton (T. 
Michael, PCA dan  Hongwei Zheng, 2008). Dapat dilihat bahwa penggunaan abu terbang dengan kadar 15% dan 
silica fume 10% memberikan hasil kuat tekan yang paling maksimal dibanding yang lain, yaitu 59,85 Mpa.
Penggunaan abu terbang dengan kadar 40% tidak lagi berfungsi sebagai pozzolan melainkan hanya berfungsi 
sebagai pengisi/filler dalam campuran beton sehingga hasil kuat tekan yang didapat hanya 40,35 MPa.

 
Gambar 1. Hasil uji kuat tekan

Gambar 2. Hasil uji kuat lentur

Berdasarkan Gambar 2. terlihat bahwa beton dengan kandungan 25% silica fume merupakan yang paling optimum 
sehingga didapat kuat tekan sebesar 5,8 N/mm2 dan beton dengan kandungan abu terbang sebesar 40% mencapai 
kuat lentur yang paling rendah yaitu 3,65 N/mm2. Kuat lentur dengan kandungan abu terbang 5% mengalami 
penurunan kuat lentur sebesar 9,83%, sedangkan kandungan abu terbang 10% mengalami penurunan kuat lentur 
sebesar 14,14%, kandungan abu terbang 15% penurunan kuat lentur mencapai 16,03%, kandungan abu terbang 20%
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penurunan kuat lentur mencapai 27,07%, kandungan abu terbang 25% penurunan kuat lentur mencapai 36,72%, dan 
variasi 40% penurunan kuat lentur mencapai 37,07%. Hal ini juga menunjukan bahwa kolerasi antara kuat tekan dan 
kuat lentur seperti yang ditetapkan ACI untuk modulus of rupture beton normal tidak terjadi pada beton jenis 
Reactive Powder Concrete (RPC).

Selain berbagai faktor yang telah dijelaskan diatas, ada juga beberapa faktor lain yang dapat menyebabkan kuat 
tekan dan kuat lentur yang dicapai tidak maksimal, antara lain tingginya kadar organis pada pasir, proses 
pengadukan yang kurang merata dan juga proses steam curing yang suhunya tidak stabil. Hal-hal ini didukung oleh 
pernyataan Richard dan Cheyrezy (1995), yaitu beton jenis RPC harus memperhatikan beberapa aturan sebagai 
berikut :

1. Meningkatkan homogenitas dengan mengeliminasi penggunaan agregat kasar.
2. Meningkatkan kepadatan dengan mengoptimalkan butiran agregat dalam campuran.
3. Meningkatkan struktur mikro dengan dilakukannya steam curing.
4. Menjaga adukan dan prosedur pengecoran sebaik mungkin dengan seringnya mencoba.

Analisa hasil uji Scanning Elektron Microscope
Pada penelitian ini telah dilakukan analisa Scanning Electron Microscope untuk membantu menganalisa hasil 
pengujian baik kuat tekan maupun kuat lentur yang didapatkan. Dari hasil pengujian Scanning Electron Microscope
didapat bahwa sampel beton no 4 dengan kandungan 15% Abu terbang dan 10 % Silica fume memiliki permukaan 
beton yang rongganya lebih sedikit bila dibandingkan dengan sampel beton no 7 dengan kandungan 40 % Abu 
terbang (dapat dilihat pada Gambar 3. dan Gambar 4.) sehingga sampel no 4 memiliki densitas yang lebih baik bila 
dibandingkan sampel no 7. Selain itu pada sampel beton no.4 dapat dilihat juga bahwa terjadi reaksi pozzolanic yang 
ditandai dengan banyak terbentuknya C-S-H didalam beton tersebut. Berbeda dengan sampel beton no 7 yang reaksi 
pozzolanicnya berlangsung cukup lambat karena banyak sekali terbentuk gumpalan berwarna putih yang 
menunjukkan bahwa abu terbang / semen yang tidak terhidrasi dan tidak ikut bereaksi sehingga hanya berfungsi 
sebagai filler atau pengisi rongga pada beton dan mengganggu reaksi yang telah terbentuk sebelumnya. Hal ini 
berdampak pada kekuatan beton yang dibentuk juga lebih kecil bila dibandingkan dengan sampel no 4. 

Gambar 3. Sampel 4 (15% Abu Terbang dan 10% Silica fume) perbesaran 100x
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Gambar 4. Sampel 7 (40% Abu Terbang) perbesaran 100x

Gambar 5. Sampel 4 (15% Abu Terbang dan 10% Silica fume) perbesaran 10000x

Gambar 6. Sampel 4 (15% Abu Terbang dan 10% Silica fume) perbesaran 5000x



124

ISBN: 978-602-60286-0-0

Gambar 7. Sampel 7 (40% Abu Terbang) perbesaran 3000x

Gambar 8. Sampel 7 (40% Abu Terbang) perbesaran 5000x

Tabel 2. Point analysis 1

15% Abu Terbang dan 10 % Silica Fume
ELEMEN RATA-RATA

C 16.086
O 48.838
Na 0.29
Mg 0.18
Al 1.028
Si 22.7
S 0.034
K 0.148
Ca 10.316
Cr 0.028
Fe 0.222
In 0.056
Sn 0.074
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Tabel 3. Point analysis 2

40% Abu Terbang
ELEMEN RATA-RATA

C 15.866
O 50.546
Na 0.214
Mg 1.784
Al 5.356
Si 8.23
S 0.328
K 0.548
Ca 13.958
Fe 2.934
Ti 0.232

Berdasarkan hasil Point Analysis pada tabel 2 dan tabel 3 dapat dilihat bahwa kandungan Si pada sampel dengan 
kandungan 15 % abu terbang dan 10 % silica fume (22,7%) lebih besar bila dibandingkan dengan hasil sampel 
dengan kandungan 40 % abu terbang. (8,23%) yang menunjukkan bahwa reaksi pozzolanic terjadi pada sampel no 4. 
sehingga terbentuklah C-S-H. Pada hasil Point Analysis sampel no 4 dengan kandungan 15 % abu terbang dan 10 % 
silica fume dapat dilihat bahwa unsur Ca pada beton lebih sedikit daripada unsur Si pada beton sehingga 
memungkinkan bahwa reaksi pozzolanic terjadi dengan baik, namun berbeda dengan sampel no 7 dengan 
kandungan 40 % abu terbang yang unsur Ca-nya lebih besar daripada unsur Si didalam beton tersebut sehingga 
reaksi pozzolanic yang tetap berlangsung, namun terdapat sisa dari unsur Ca yang memungkinkan untuk bereaksi 
dengan unsur lain seperti sulfat sehingga dapat memperlemah beton. 

4. KESIMPULAN
Berdasarkan dari hasil pengujian di laboratorium dan analisis data, maka didapatkan kesimpulan antara lain:

1. Penggunaan silica fume dalam beton dapat menghasilkan kuat tekan dan kuat lentur yang lebih tinggi 
daripada abu terbang.

2. Abu terbang dapat berfungsi untuk memperbaiki struktur mikro berdasarkan hasil Uji Scanning Electron 
Microscope.

3. Penggunaan abu terbang hingga 25% berfungsi dalam meningkatkan workabilitas
4. Abu terbang berfungsi dalam mengurangi panas hidrasi.
5. Penggunaan abu terbang belum mampu menggantikan silica fume karena kadar SiO2 pada silica fume

sangat tinggi daripada kadar abu terbang.
6. Beton dengan kadar silica fume 25% memiliki kuat tekan paling tinggi sebesar 73,98 MPa.
7. Kuat tekan yang mampu dicapai sebesar 59,85 MPa untuk kadar optimum abu terbang 15% dan silica fume 

10% 
8. Kuat lentur maksimum yang dapat dicapai sebesar  5,23 MPa dengan kadar abu terbang sebesar 5%.
9. Berdasarkan hasil uji SEM beton dengan kadar abu terbang 15% dan silica fume 10% memiliki ikatan C-S-

H yang lebih banyak dibandingkan beton dengan kadar abu terbang 40%.
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