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ABSTRAK
Material posolan yang reaktif merupakan komponen yang penting dalam campuran Reactive Powder Concrete (RPC). Mikro
silika (silica fume) dan abu sekam padi merupakan dua posolan yang bersifat reaktif dengan kandungan silika (SiOz) tinggi.
Pada penelitian ini, dalam campuran RPC digunakan mikro silika berkadar 25% dari berat semen yang dikombinasikan dengan
abu sekam padi sebesar 3%, 5%, 7%, 10% dari berat semen. Abu sekam padi yang digunakan berukuran maksimum 75 mikron
berasal dari Desa Reuleut, Aceh Utara. Material lokal lainnya berupa pasir kuarsa dari Pantai Lhok Nga berukuran 600 mikron
digunakan sebagai filler. Penelitian ini ditujukan untuk mengetahui besarnya slump flow dan kuat tekan dari kombinasi
penggunaan abu sekam padi dalam campuran RPC berkadar semen rendah (635 kg/m?). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
dengan perawatan normal sampai umur 28 hari diperoleh kuat tekan maksimum kubus 70,7 mm adalah sebesar 118 MPa dan
slump flow 200 mm pada kombinasi abu sekam padi 7%. Hasil ini memperlihatkan bahwa kombinasi mikro silika dengan abu

sekam padi sampai 10% memberikan pengaruh yang baik terhadap nilai slump flow dan kuat tekan RPC berbahan lokal.

Kata Kunci: mikro silika, abu sekam padi, slump flow, kuat tekan, kadar semen rendah.

1. PENDAHULUAN

Reactive powder concrete (RPC) merupakan
generasi beton terbaru dari jenis Ultra High
Performance Concrete (UHPC), pertama Kali
dikembangkan oleh Richard dan Cheyrezy di
Laboratorium Bouyques Perancis pada tahun 1995,
kemudian pengembangannya di Indonesia diawali oleh
Harianto Hardjasaputra pada tahun 2009 dengan
rancangan campuran UHPC bermaterial lokal.

Reactive powder concrete dapat diproduksi
menggunakan campuran material yang terdiri dari
semen portland, pasir kuarsa, superplasticizer dan
mikro silika (silica fume) atau bahan posolan lain yang
berupa: fly ash, steel slag powder (Yanzhou, 2010),
ground granulated blast furnace slag (Yazici, et al.,
2010), rice husk ash (Tuan, et al., 2011), glass powder
(Kushartomo, et al., 2015), dan lime stone (Huang, et
al., 2017). Campuran RPC dirancang dengan
kandungan rasio air-perekat (water binder rasio, w/b)
sangat rendah (interval 0,14 — 0,25) sehingga
dibutuhkan superplasticizer (SP) dalam jumlah besar
untuk kemudahan pengerjaan; penggunaan silica fume
dalam jumlah banyak (20 - 30% dari berat semen); serta
penggunaan semen dalam kadar tinggi sampai 1.000
kg/m? (Yu, et al., 2014). RPC juga tidak menggunakan
agregat kasar, agregat terbesar berukuran < 800 mikron
(Richard & Cheyrezy, 1995). Dilihat dari ukuran
agregat yang digunakan, RPC merupakan mortar
dengan kekuatan tekan sangat tinggi.

Kekuatan yang sangat tinggi dari RPC tidak
mungkin dapat dicapai tanpa adanya material posolan
dalam campuran. Sampai saat ini, silica fume masih
menjadi posolan terbaik dalam hal keaktifannya
dibanding dengan material posolan lainnya. Silica fume
merupakan material aktif berukuran mikro yang
berguna untuk memperbaiki karakteristik campuran

RPC, yaitu mengisi ruang kosong diantara material
lainnya, dan dapat memproduksi Calsium Hidrat
Silicate (CHS) sekunder dari reaksi posolan (Lee &
Chisholm, 2005). Untuk mendapatkan kuat tekan
tertinggi, jumlah kadar optimum silica fume yang
disarankan adalah sebasar 25% dari berat semen
(Richard & Cheyrezy, 1995; Wille, et al., 2011; Angel,
et al., 2015).

Dari segi material campuran, faktor lain yang
berpengaruh terhadap kuat tekan adalah rasio air
perekat (w/b). Secara umum, semakin kecil jumlah air
yang digunakan dalam adukan, maka kuat tekan
semakin tinggi dan workability semakin rendah. Kadar
air dalam campuran RPC sangat kecil, air yang sedikit
tidak cukup untuk proses hidrasi semen sehingga
mengurangi konsistensi pasta semen. Penambahan air
akan meningkatkan konsistensi dan kelecakan, akan
tetapi jumlah pori-pori semakin banyak dan akan
mengakibatkan kuat tekan menurun. Guna mengatasi
hal tersebut, superplasticizer dibutuhkan sebagai agen
pengaktif permukaan (surface active agent) untuk
mencapai flow yang diinginkan. Superplasticizer yang
memiliki kualitas terbaik adalah jenis polycarboxilate
dengan kadar optimum 1,4% sampai 2,4% dari berat
semen (Wille, et al., 2011). Berdasarkan Ahmad, et al.,
(2014) rentang slump flow dengan pengujian flow table
adalah 180 mm sampai 220 mm untuk mencapai
workability yang baik tanpa mengalami segregasi.

Setelah material campuran, faktor yang juga
menentukan kuat tekan adalah perlakukan pasca
pengecoran, yang dikenal dengan perawatan beton.
Perawatan yang baik akan menjamin kondisi beton
tetap lembab sehingga proses hidrasi semen terjaga.
Pemilihan metode perawatan merupakan salah satu
kunci untuk mendapatkan kuat tekan RPC yang tinggi.



Ada tiga metode perawatan yang dapat digunakan,
yaitu perawatan dengan perendaman (normal curing),
perawatan dengan uap (Steam curing), dan perawatan
dengan autoclave (autoclaved curing). Kekuatan RPC
tertinggi didapat dengan penerapan metode perawatan
autoclave (Yigiter, et al., 2012). Namun demikian,
perawatan dengan metode perendaman merupakan
perawatan yang paling sederhana dan murah dibanding
kedua metode perawatan lain, serta tidak membutuhkan
peralatan khusus.

Sebagaimana telah singgung di atas, abu sekam
padi dapat juga digunakan sebagai material posolan
dalam pembuatan RPC. Sekam padi adalah bahan
limbah padat pertanian yang dihasilkan dari
pengolahan padi. Indonesia menghasilkan sekitar 18
juta ton sekam padi pada tahun 2013 (Aprianti S, 2017),
jumlah ini sangat potensial diolah menjadi meterial
posolan. Pada pembakaran sampai 700 °C, kandungan
silika yang terdapat dalam abu sekam padi terbilang
cukup tinggi, yaitu berkisar 80,70% - 95,87% (Aprianti
S, 2017). Tuan, et al., (2011) melaporkan bahwa UHPC
berposolan abu sekam padi dengan ukuran partikel rata-
rata antara 3,6 micron dan 9,0 micron, kekuatan tekan
dapat mencapai lebih dari 150 MPa pada perawatan
normal. Tuan, et al., (2011) juga menyatakan bahwa
abu sekam padi termasuk salah satu posolan yang
reaktif setelah silica fume.

Dalam penelitian ini, RPC yang dihasilkan
bermaterial lokal, yaitu sekam padi berasal dari Desa
Reuleut, Kabupaten Aceh Utara dan pasir kuarsa dari
pantai Lhok Nga, Kabupaten Aceh Besar. Penelitian ini
ditujukan untuk mengetahui pengaruh mikro silika
berkadar 25% dari berat semen yang dikombinasikan
dengan abu sekam padi sebesar 3%, 5%, 7%, 10% dari
berat semen terhadap slump flow dan kuat tekan RPC.
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2. METODE PENELITIAN

Material

Material yang digunakan dalam rancangan
campuran RPC berupa semen Andalas tipe 1. Pasir
kuarsa dari pantai Lhok Nga dengan butiran maksimum
600 mikron digunakan sebagai filler, dan posolan alam
dipilih abu sekam padi berasal daerah Reuleut, Aceh
Utara (lokasi asal material diperlihatkan dalam Gambar
1). Abu sekam padi dikalsinasi pada suhu 700 °C
selama 2 jam, kemudian disaring lolos ayakan 75
mikron. Silica fume dan superplasticizer masing-
masing digunakan dari produksi Sicafume®, dan Sica®
Viscocrete® 8045. Data material yang digunakan
dalam penelitian ini diperlihatkan pada Tabel 1.

Proporsi campuran RPC

Pada penelitian ini, rancangan campuran dibuat
berpedoman pada hasil rancangan Yu, et al., (2014)
dengan penyesuaian/modifikasi sesuai berat jenis
material yang digunakan. Yu, et al, (2014)
menggunakan metode modified Andreasen & Andersen
packing model untuk mendapatkan campuran RPC
dengan kandungan semen rendah. Berdasarkan pada
teori volume absolut, diperoleh komposisi material
untuk masing-masing jenis RPC sebagaimana
diperlihatkan dalam Tabel 2. Proporsi campuran RPC1
memiliki kandungan silica fume sebesar 25% dari berat
semen dan tanpa abu sekam padi. Selanjutnya dengan
kandungan silica fume tetap, RPC2 sampai RPC5
ditambahkan abu sekam padi mulai 3% sampai 10%
dari berat semen.

Lokasi pengambilan
sekam padi

Gambar 1. Peta lokasi asal pasir kuarsa dan sekam padi

Tabel 1. Material yang digunakan

No Material Jenis/tipe/merek Berat jenis
1 Semen Andalas tipe 1 3,13
2 Silica fume Sicafume® 2,21
3 Posolan alam Abu sekam padi 2,24
4 Pasir Pasir kuarsa 2,64
5 Superplasticizer | Sica® Viscocrete® 8045 P 1,06




Tabel 2. Proporsi campuran RPC

] Berat material, kg/m®

No Material

RPC1 | RPC2 | RPC3 | RPC4 | RPC5
1 Semen 635,0 | 6350 | 6350 | 6350 | 635,0
2 Silica fume 158,8 | 158,8 | 158,8 | 158,8 | 158,8
3 | Abu sekam padi - %3%5 ?51%? ?’74{%)‘;’ ggl;/f)
4 Air 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,8
5 Pasir kuarsa 1432,1 | 1409,9 | 1395,0 | 1363,0 | 1339,4
6 | Superplasticizer | 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1

Prosedur Pengadukan

Proses pengadukan material RPC dimulai dengan
adukan material kering menjadi adukan basah
sebagaimana disajikan dalam Gambar 2. Pengadukan
dilakukan dengan menggunakan planetary mixer
kapasitas 5 liter. Total waktu 16 menit untuk
menyelesaikan pengadukan, kecepatan mixer diatur 76
rpm dari menit pertama sampai menit ke sebelas
diselangi jeda untuk pembersihan pinggiran mangkok.
Pengadukan akhir selama 5 menit dengan kecepatan
112 rpm.

Pengujian slump

Segera setelah pengadukan selesai, campuran
RPC dilakukan pengujian slump (Gambar 3) sesuai
dengan prosedur ASTM C 1437, (2007) tanpa
pemadatan. Adukan RPC basah dimasukkan ke dalam
mini slump cone dan diletakkan tengah flow table,
kemudian cone ditarik perlahan ke arah vertikal dan
flow table dijatuhkan dengan jumlah ketukan 25 kali
jatuh, dan diukur diameter alirannya.

Pengecoran sampel dan uji kuat tekan

Seusai pengujian slump, campuran RPC dicor ke
dalam kubus 70,7 mm x 70,7 mm x 70,7 mm dan
dipadatkan menggunakan meja penggetar selama 2
menit. Kubus didiamkan 24 jam setelah pengecoran
dan dilakukan perawatan dengan metode perendaman
sampai umur 28 hari. Pengujian kuat tekan dilakukan
dengan mesin uji tekan kapasitas 1.500 kN.

3. HASIL dan PEMBAHASAN

Slump flow

Tabel 3. menunjukkan pengaruh dari penambahan
abu sekam padi terhadap slump flow pada campuran
RPC basah. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
semakin besar kadar abu sekam padi semakin tinggi
nilai slump flow. Hal tersebut terjadi karena
penggunaan abu sekam padi mengurangi jumlah pasir
kuarsa dalam adukan. Pengurangan jumlah pasir juga
ikut mengurangi jumlah air yang terserap yang
akhirnya mempengaruhi kekentalan adukan sehingga
nilai slump RPC basah menjadi lebih tinggi sesuai
dengan kadar abu sekam padi yang ditambahkan.

Semua bahan
kerina diaduk

—

25% air
ditambahkan

75% air + SP
ditambahkan

—

5 menit 76 RPM

6 menit 76 RPM

5 menit 112 RPM

Pengadukan akhir

«—
RPC

Gambar 2. Prosedur pengadukan campuran RPC

Tabel 3. Nilai slump flow

No Jenis RPC Slump Rata-rata
(mm)

1. RPC1 192

2. RPC2 195

3. RPC3 201

4, RPC4 203

5. RPC5 212




Gambar 3. Pengujian slump flow

Kuat tekan

Pengujian kuat tekan RPC dilakukan terhadap
sampel 15 kubus, masing-masing 3 sampel untuk RPC1
sampai RPC5, kondisi sampel sebelum dan setelah
pengujian terlihat seperti pada Gambar 4. Hasil kuat
tekan rata-rata RPC disajikan dalam Tabel 4 dan
Gambar 5. Hasil kuat tekan menunjukkan bahwa
kombinasi silica fume dengan abu sekam padi dapat
mempengaruhi besarnya kemampuan sampel RPC
dalam memikul beban yang diberikan. Rerata kuat
tekan RPC1 dengan komposisi tanpa abu sekam padi
didapat sebasar 97,5 MPa. Pada RPC2 dan RPC3 rerata
kuat tekan meningkat sekitar 5% dari RPC1.
Selanjutnya pada RPC4 dan RPC5 kuat tekan
meningkat masing-masing 21% dan 14%. Terlihat
bahwa pada kombinasi abu sekam padi 7% (RPC4),
memberikan hasil kuat tekan optimum. Penggunaan
abu sekam padi 10% (RPC4) membuat kuat tekan

Tabel 4. Kuat tekan RPC

kembali menurun, namum masih lebih tinggi dari pada
RPC1, RPC2 dan RPC3. Dengan demikian, kombinasi
silica fume dengan abu sekam padi memberikan
pengaruh yang baik terhadap kuat tekan RPC, hasil ini
sejalan dengan penelitian dari Tuan, et al., (2011).

Hasil penelitian RPC yang dilakukan oleh Yu, et
al., (2014) dengan metode perawatan perendaman pada
suhu 21 ©C, jumlah semen yang digunakan 612,4
kg/m?, diperoleh rerata kuat tekan RPC sebesar 88
MPa. Sedangkan pada penelitian ini dengan kondisi
perawatan perendaman, didapat kuat tekan rata-rata
sebesar 97,5 MPa (RPC1), lebih tinggi 10,78%. Lebih
lanjut, bila dilihat rasio kuat tekan terhadap jumlah
semen yang digunakan, penelitian Yu, et al., (2014)
didapat sebesar 0,144, dan penelitian ini sebesar 0,153.
Hal ini menjunjukkan bahwa penggunaan semen dalam
penelitian ini lebih efektif.

. Kuat Tekan (MPa) Varian
No. | Jenis RPC #1 #2 #3 | Rerata | KT (%)
1 RPC1 99,3 | 96,6 | 96,6 97,5 -
2 RPC2 98,0 | 106,0 | 104,0 | 102,7 5,3
3 RPC3 100,3 | 108,3 | 100,3 | 103,0 5,6
4 RPC4 120,4 | 124,6 | 110,5 | 118,55 21,5
5 RPC5 108,7 | 112,5 | 113,7 | 111,6 14,5

Gambar 4. Sampel RPC sebelum dan setelah pengujian kuat tekan
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Gambar 5. Grafik rerata kuat tekan RPC

4. PENUTUP

Kesimpulan

Kombinasi silika fume 25% dengan abu sekam
padi sampai 10% dari berat semen dalam campuran
RPC memberikan pengaruh yang baik terhadap slump
flow dan kuat tekan dibandingkan dengan RPC tanpa
penggunaan abu sekam padi. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa RPC berbahan lokal dengan kadar
semen rendah (635 kg/m®) dan penggunaan perawatan
metode perendaman sampai umur 28 hari dapat
mencapai kuat tekan lebih dari 110 MPa. Sejalan
dengan kuat tekan, kombinasi silika fume dengan abu
sekam padi juga menunjukkan workability yang cukup
baik, ditandai dengan nilai slump flow mencapai 200
mm.

Saran

Penelitian ini telah menghasilkan RPC berbahan
lokal tanpa penggunaaan serat baja dan hanya
menggunakan perawatan normal. Penelitian dapat
dikembangkan lebih lanjut dengan perawatan lain
seperti perawatan uap dan autoclave serta penambahan
serat dalam adukan sehingga dicapai kuat tekan RPC
yang lebih tinggi dari 110 MPa.
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