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ABSTRAK

Penelitian ini menjelaskan tentang sifat mekanik penambahan paduan copper slag dan abu terbang
terhadap Reactive Powder Concrete (RPC). Paduan antara copper slag dan abu terbang yang
digunakan berkisar anatar 0-25%. Metode perawatan contoh uji menggunakan steam curing untuk
mengatasi panas hidrasi yang berlebihan dan mempercepat terjadinya reaksi pozolanik. Contoh uji
berupa silinder berukuran diameter 10 cm dan tinggi 20 cm sebanyak 30 buah dan balok beton
berukuran 10x10x40cm sebanyak 18 buah. Pengujian terhadap kuat tekan contoh uji silinder mampu
mencapai nilai maksimum sebesar 81,7 MPa dengan pengujian kuat lentur balok mencapai nilai
sebesar 8,12 MPa, pada komposisi copper slag 10% dan abu terbang 15%.

Kata kunci : reactive powder concrete, copper slag, abu terbang, kuat tekan, kuat lentur

1. PENDAHULUAN

Meluasnya penggunaan beton dan meningkatnya skala pembangunan menunjukkan semakin banyak
kebutuhan beton dimasa yang akan datang, sehingga mempengaruhi perkembangan teknologi beton
dimana akan menuntut inovasi-inovasi baru mengenai beton itu sendiri yang kuat dan ramah
lingkungan. Salah satu inovasi baru adalah reactive powder concrete (RPC). Widodo, dkk. (2013),
melakukan penelitian pengaruh volume serat lokal terhadap kekuatan lentur RPC. Menghasilkan
silinder dengan kuat tekan tertinggi 90,33 MPa dan modulus elastisitas terbesar 10,87 Mpa.

Abu terbang sangat lazim di gunakan dalam teknologi beton, baik pada beton normal maupun pada
beton mutu tinggi. Salah satu yang menjadi dasar pertimbangan penggunaan abu terbang dalam
pembuatan beton adalah abu terbang mengandung SiO, dengan jenis amorphus yang sangat reaktif,
sehingga dapat memicu terjadinya lanjutan setelah reaksi hidrasi pada semen yang berakibat
meningkatkan kekuatan beton dan memperbaiki struktur mikro. Selain hal tersebut abu terbang juga
berfungsi untuk menurunkan panas hidrasi serta meningkatkan workabilitas, mengingat bentuk
butiran abu terbang yang bulat. Sama halnya copper slag juga mengandung SiO, dengan jenis
amorphus, namun tidak lazim digunakan pada pembuatan beton.

RPC adalah material komposit yang berkekuatan ultra tinggi dan mempunyai daktilitas yang tinggi.
Komponen utama RPC adalah semen , silica fume , pasir , quartz powder dan serat baja dengan ciri
penggunaan faktor air semen sangat rendah. RPC dalam bentuk powder yang dapat bereaksi antara
satu komponen dengan komponen lainnya, oleh para peneliti menjadi kunci untuk meningkatkan
sifat mekanik, meningkatkan densitas, homogenitas dan memperbaiki struktur mikro.

Silica fume (SF) adalah hasil produksi sampingan dari pemurnian silika dengan batu bara di tanur
listrik tinggi dalam pembuatan campuran silikon atau ferro silikon (ACI 234R-96). Silica fume

TS-1
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mengandung kadar SiO, yang tinggi dan merupakan bahan yang sangat halus, bentuk bulat dan
berdiameter yang sangat kecil sekali yaitu 1/100 kali diameter semen ( ACI, Committee, 1986 dan
Modul Silica ). Silica fume dalam jumlah tertentu dapat menggantikan jumlah semen, selain itu
karena silica fume mempunyai diameter sangat kecil, maka silica fume dapat juga berperan sebagai
pengisi diantara pertikel- partikel semen. Penambahan silica fume juga meningkatkan kebutuhan
air. Jika menginginkan faktor air semen yang tetap, harus diperlukan tambahan superplasticizer
untuk mempermudah workabilitas (ACI 234R-96).

Untuk menghasilkan beton mutu tinggi, salah satu faktor terpenting adalah mengurangi penggunaan
air dalam beton. Namun pengurangan air ini pada umumnya akan menimbulkan pengaruh lain yang
kurang menguntungkan, yaitu menurunkan tingkat kelecakan atau kemudahan pengerjaan beton
(workability), yang merupakan faktor penting dalam proses pengecoran beton untuk bisa
menghasilkan kualitas beton yang baik, terutama pada kondisi tulangan baja yang cukup rapat.
Untuk mengatasi masalah tersebut, maka dalam hal ini superplasticizer dapat digunakan sebagai
bahan tambahan pencampur beton (admixture).

Abu terbang (Fly Ash) merupakan limbah yang diperoleh dari sisa pembakaran Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU) yang mengggunakan batubara sebagai sumber energi. Menurut ACI 116R, abu
terbang adalah residu halus yang dihasilkan dari pembakaran batu bara yang diangkut dari tungku
melalui boiler oleh gas buang, di Inggris dikenal sebagai serbuk abu bakar. ACI 116R
mendefinisikan pozolan sebagai bahan yang mengandung silika (SiO;) dari jenis amorf yang sangat
reaktif atau mengandung silika dan alumina (Al,O3;), yang dengan sendirinya pozolan tidak
mempunyai kemampuan mengikat seperti semen. Dalam ukuran yang sangat halus dan dengan
kelembaban cukup, secara kimiawi pozolan dapat dengan mudah bereaksi dengan kalsium
hidroksida (Ca(OH),) pada suhu normal membentuk senyawa kalsium silikat hidrat (C-S-H) yang
memiliki sifat seperti semen. Abu terbang merupakan salah satu jenis pozolan, dengan sifat seperti
yang dijelaskan dalam ACI 116R tersebut, menjadikan abu terbang dapat digunakan sebagai bahan
pengganti sebagian semen dan bahan tambahan untuk pembuatan beton. Secara umum reaksi
pozzolanik dijabarkan seperti rumus berikut ini :

SiO,+ Ca(OH), + H,0 ——» C-S-Hy (1)

Copper slag (terak tembaga), merupakan limbah industri peleburan tembaga, berbentuk butiran
runcing (tajam) dan sebagian besar mengandung oksida besi dan silikat serta memiliki sifat kimia
yang stabil dan sifat fisiknya hampir sama dengan pasir alami. Selama ini copper slag banyak
digunakan sebagai pengganti agregat halus, dari penelitian yang sudah dilakukan (Aulia, 1999)
mengenai pemakaian copper slag sebagai pengganti agregat halus pada komposisi 40% dari
kebutuhan pasir yang dipakai terjadi peningkatan kuat tekan sebesar 10%. Semakin halus terak
tembaga maka semakin bagus kontribusinya bagi peningkatan mutu beton karena luas permukaan
agregat yang diselimuti akan semakin besar. Dengan porositas yang kecil, kekerasan, dan
kekedapan yang tinggi dapat menjadi alasan bahwa copper slag dapat digunakan untuk
meningkatkan mutu beton.

Copper slag dapat digunakan sebagai cementitious tetapi butirannya harus dihaluskan seperti semen
karena semakin halus terak tembaga, semakin bagus kontribusinya untuk peningkatan mutu beton.
Sebelum digunakan sebagai campuran beton, copper slag harus dihaluskan terlebih menyerupai
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butiran semen. Semakin halus butiran copper slag akan semakin besar surface area atau luasan
permukaan sehingga copper slag akan semakin reaktif. Pengaruh copper slag sebagai cementitious
pada beton, antara lain : (ACI Commiteee 233) Meningkatkan workabilitas, beton yang
mengandung copper slag menghasilkan sifat yang lebih baik daripada beton tanpa copper slag hasil
permukaan beton lebih halus atau rata pada campuran awal (ACI 233, 2000). Mengurangi tingkat
bleeding pada campuran beton, bila butiran copper slag yang digunakan halus menyerupai semen,
maka bleeding dapat tereduksi. Namun, bila butiran copper slag lebih kasar dari semen, maka
bleeding meningkat (ACI 233, 2000).

Perawatan dengan penguapan bermanfaat meningkatkan kuat tekan awal pada beton. Hal ini
dikarenakan pemanasan yang dilakukan mempercepat proses hidrasi yang terjadi saat proses awal
pengikatan adonan beton.

RPC memiliki sifat mekanik yang sangat baik, namun memiliki kelemahan pada pengadaan
material yang sangat mahal. Salah satu yang paling mahal adalah penggunaan silica fume. Silica
fume memiliki kandungan SiO, dari jenis amorphus mencapai 98%, sehingga perlu mengurangi
pemakaian silica fume pada RPC, mengganti dengan material lain yang memiliki kandungan kimia
terutama Si0, amorphus. Atas dasar pemikiran tersebut maka penelitian ini akan mengkaji
mengenai pengaruh paduan copper slag dan abu terbang terhadap sifat mekanis Reactive Powder
Concrete.

2. Metodelogi Penelitian
Benda uji dibuat dalam bentuk silinder berdiameter 10,0 cm dan tinggi 20,0 cm sebanyak 30 buah
dan balok beton dengan ukuran 10,0 cm x 10,0 cm x 40 cm sebanyak 18 buah.

Perhitungan desain campuran pada penelitian ini menggunakan metode Absolute Volume Method.
Rumus dari metode ini adalah sebagai berikut :

Va+ Vs + Vsf+ Vgp+ Vp+ Vsp + Ves + Via =1 (2)

m m m m m m m m
L T N L

E Ps Psf Pgp Pp Psp Pcs Prs

dengan: Va = volume air, Vs = volume semen, Vsf = volume silica fume, Vgp = volume tepung
kaca, Vp = volume pasir, Vsp = volume super plasticizer, Vcs = volume cooper slag, Vfa = volume
abu terbang

Tabel 3.1 Proporsi Campuran

: Kg/per m’
Material Mix-1 | Mix2 | Mix3 | Mix4 | Mix5 | Mix6
SEMEN 776.40 | 778.96 | 781.55 | 784.15 | 786.77 | 789.40
SUPER
oL ASTIGIvER | 2329 | 2337 | 2345 | 2352 | 23.60 | 23,68
SILICA FUME | 194.10 | 194,74 | 19539 | 196,04 | 196.69 | 197.35
TEPUNG KACA | 155.28 | 155.79 | 15631 | 156.83 | 157.35 | 157.88
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COPPER SLAG | 194,10 | 155,79 | 117,23 | 78,41 39,34 0,00
ABU TERBANG | 0,00 38,95 | 78,15 | 117,62 | 157,35 | 197,35
PASIR AIR 854,04 | 856,86 | 859,70 | 862,56 | 865,44 | 868,34
AIR 155,28 | 155,79 | 156,31 | 156,83 | 157,35 | 157,88

Contoh uji di rawat dalam steam generator selama 8 jam dengan temperatur 90°C, dilanjutkan
dengan perendaman pada temperetur 25°C. Pada umur 7 hari contoh uji bentuk silinder dilakukan
pengujian kekuatan dengan alat test tekan dan contoh uji balok dilakukan pengujian lentur.

3. Hasil Pengujian dan Diskusi

3.1 Pengujian kuat tekan

Setelah dilakukan perawatan steam dan pengujian tekan pada masing-masing contoh uji pada umur
7 hari untuk berbagai variasi yang sudah ditentukan, terlihat dalam bentuk Gambar 1. Hasil uji kuat
tekan beton RPC dengan campuran copper slag 10% dan abu terbang 15% memiliki kuat tekan
paling maksimal.

100.00 8170
80.00 76.27 '
c 6150 62.67
"E_‘) 60.00 - 5077 46.89
s 40.00 -
=]
N4
20.00 -
OOO n T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
MIX
m Kuat Tekan RPC

Gambar 1. Grafik Kuat Tekan RPC

3.2 Hasil Pengujian Kuat Lentur

Setelah dilakukan perawatan steam dan pengujian lentur pada masing-masing contoh uji pada umur
7 hari untuk berbagai variasi yang sudah ditentukan, maka hasilnya terlihat dalam Gambar 2.
Penhujian ini juga memperlihatkan, uji kuat lentur beton dengan campuran copper slag 10% dan
abu terbang 15% memiliki kuat lentur paling maksimal.
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Gambar 2. Grafik Kuat Lentur RPC

3.3 Analisis Peranan Copper Slag dalam Beton RPC

Penelitian menunjukan bahwa Copper slag memiliki pengaruh terhadap sifat mekanis Reactive
Powder Concrete (RPC). Berdasarkan Studi dari Mobasher dan Devaguptapu (1996), menunjukkan
aspek yang bermanfaat penggunaan copper slag sebagai bahan pozzolanic. copper slag secara
meyakinkan dapat meningkatkan kekuatan tekan beton campuran. Reaksi pozzolanic dinyatakan
dengan cara dari uji XRD seperti Gambar 3. Penggunaan kapur sebagai penggerak sebuah hidrasi
adalah evaluasi dan ditunjukkan untuk meningkatkan tingkat kekuatan.

Hasil yang diperoleh dari studi ini menunjukkan potensi terak tembaga sebagai mineral campuran
dalam beton.

20, Degrees

Gambar 3. Grafik XRD sampel copper slag (Mobasher dan Devaguptapu, 1996)

Gambar 3. Menandakan, copper slag cenderung bersifat Amorphous ditandai dengan grafik
didominasi noise (pada range 80-90 degrees) bukan peak (grafik tinggi menjulang pada range 34-
37 degrees) yang merupakan ciri dari Kristalin, hal ini mendukung bahwa copper slag dapat
meningkatkan mutu beton karena bersifat reactive filler (mengandung SiO, yang Amorphous),
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Namun perlu dibuktikan melalui hasil Scanning Electon Microscopy (SEM) untuk lebih
memastikan kandungan copper slag yang ikut bereaksi. Dari penelitian Naganur dan Chentan
(2014) dari hasil SEM didapat beton dengan campuran 40% memiliki tekstur yang lebih padat
dibanding beton tanpa campuran copper slag sehingga meningkatkan kekuatan beton.

3.4 Analisis Peranan Abu Terbang dalam Beton RPC

Penelitian menunjukan bahwa Abu terbang memiliki pengaruh terhadap sifat mekanis Reactive
Powder Concrete (RPC). Menurut ACI 116 R karena kehalusan dan bentuk bulat butirannya seperti
ditunjukkan pada Gambar 4, maka pemakaian abu terbang pada adukan beton dapat menambah
kelecakan pada adukan beton. Jika beton memiliki kelecakan yang baik maka beton lebih mudah
dipadatkan sehingga tidak menimbulkan banyaknya rongga udara pada cetakan beton dan tidak
menyebabkan terjadinya segregasi (terpisahnya komponen-komponen beton segar dari adukan).

Gambar 4. Ukuran fisik abu terbang (Kentucky Ash 2016)

ACI 116R mengatakan, abu terbang mengandung silika (Si0,) dari jenis amorf yang sangat reaktif
dan dalam ukuran yang sangat halus, abu terbang dapat dengan mudah bereaksi dengan kalsium
hidroksida (Ca(OH),) pada suhu normal membentuk senyawa kalsium silikat hidrat (C-S-H) yang
memiliki sifat seperti semen sehingga dapat meningkatkan sifat mekanis beton. Pada umumnya
kandungan Si0, pada abu terbang adalah 40-60 %.

3.5 Analisis Hasil Pengujin Kuat Tekan Reactive Powder Concrete

Gambar 1. Menyajikan nilai kuat tekan yang mampu dicapai RPC dengan paduan copper slag dan
abu terbang, hasil pengujian kuat tekan didapatkan bahwa kuat tekan paling maksimal adalah 10%
copper slag—15% Abu terbang yaitu sebesar 81,70 MPa.

C;S +H,0 * CSH + Ca(OH), 3)

Hal ini disebabkan copper slag dan Abu terbang akan bereaksi dengan Ca(OH), produk hidrasi
semen pada persamaan 3 yang disebut sebagai reaksi pozzolanik seperti yang dituliskan pada
persamaan 1. CSHy yang terbentuk pada reaksi pozzolanik berakibat beton menjadi semakin kuat,
komposisi optimal untuk paduan copper slag dan abu terbang adalah copper slag 10% dan abu
terbang 15% terhadap massa semen.

Untuk variasi CS0-FA25 memiliki kekuatan yang paling rendah hal ini terjadi karena Abu terbang
yang tidak mengalami proses pengikatan C-S-H akan menjadi filler pengisi dari rongga udara/
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rongga kosong. Sehingga dapat dikatakan bahwa semakin banyak Abu terbang yang digunakan
belum tentu mutu beton akan baik, karena dalam proses pengikatan dibutuhkan reaksi kedua yang
terjadi dari semen, yaitu reaksi pozolanik seperti yang ditunjukkan pada persamaan 1.

Pada variasi CS0-FA25 memiliki kadar SiO, yang lebih banyak dibanding dengan Ca(OH),, karena
kelebihan dari SiO, akan menjadi pengganggu dalam proses reaksi dan menjadi filler dalam beton
sedangkan pada variasi optimal (CS10-FA15) memiliki kadar SiO, yang hampir sama dengan
Ca(OH); sehingga reaksi pozzolanik yang terjadi adalah maksimal.

3.6 Analisis Hasil Pengujian Kuat Lentur Reactive Powder Concrete

Gambar 2. Menunjukkan nilai pengujian kuat lentur balok beton, pada variasi CS10-FAI1S
menghasilkan kuat lentur terkuat yaitu 8,12 MPa. Hal ini sebanding dengan kuat tekan yang telah
dilakukan pada penelitian ini. Hal ini menunjukan bahwa semakin banyak copper slag ataupun Abu
terbang belum tentu dapat meningkatkan sifat mekanis dari RPC namun harus tepat pada kadar
optimumnya. Dari hal ini juga menunjukan kolerasi antara kuat tekan dan kuat lentur seperti yang

ditetapkan ACI nilai 0.75,/f'C untuk modulus of rupture beton normal tidak berlaku pada
Reactive Powder Concrete (RPC).

4 KESIMPULAN

Berdasar pengujian dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Peningkatan kekuatan RPC dapat dilakukan dengan menambahkan copper slag pada ukuran
yang sangat kecil yaitu 60um.

2. Nilai modulus of rupture yang dihitung berdasarkan kuat tekannya dimana nilai modulus of
rupture adalah hasil kali suatu konstanta dengan akar kuat tekannya, ternyata tidak relevan

untuk digunakan pada Reactive Powder Concrete (RPC) nilainya tidak berlaku 0.75/ f'cC .

3. Pada paduan antara copper slag dan abu terbang dalam pembuatan RPC, Copper slag berfungsi
sebagai reactive filler karena mengandung SiO, yang Amorphous sehingga memicu terjadinya
reaksi pozolanik.

4. Pada paduan antara copper slag dan abu terbang dalam pembuatan RPC, abu terbang juga

berfungsi sebagai reactive filler karena mengandung SiO, yang Amorphous sehingga dapat

juga memicu terjadinya reaksi pozolanik.

Paduan dengan jumlah yang tepat dapat menghasilkan kuat tekan dan kuat lentur yang tinggi.

6. Paduan kadar 10% copper slag dan 15% abu terbang mampu menghasilkan kuat tekan
maksimal yaitu 81,7 MPa

7. Paduan kadar 10% copper slag dan 15% abu terbang mampu menghasilkan kuat lentur
maksimal yaitu 8,12 Mpa

WD
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