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ABSTRAK

Latar belakang penelitian ini didasari oleh kebutuhan untuk mengurangi dampak lingkungan akibat produksi semen,
yang menghasilkan emisi karbon dioksida (COg) tinggi, dengan memanfaatkan fly ash untuk menggantikan sebagian
penggunaan semen. Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisis durabilitas bata ringan berbasis fly ash sebagai material
konstruksi ramah lingkungan. Jernis pernerlitian yang digurnakan pada pernerlitian ini adalah erksperrimern kurantitatif
dengan menentukan komposisi terbaik dari campuran bata ringan dengan tambahan fly ash yang di lakukan penelitian di
labolatorium program studi teknik sipil dengan menggunakan variasi campuran fly ash pada bata ringan (CLC).
Pengujian meliputi daya serap air, kuat tekan, dan keausan setelah masa umur 28 hari. Temuan penelitian ini
menunjukkan bahwa penambahan fly ash 0%, 5%, 10%, 15% menghasilkan persentase optimal yang mampu
menurunkan daya serap air sebesar 8,60% schingga lebih tahan terhadap kelembapan air dan meningkatkan kuat tekan
sebesar 5,33 MPa. Selain itu, keausan bata ringan cenderung menurun seiring bertambahnya kadar fly ash, hal ini
ditunjukkan pada peningkatan ketahanan aus sebesar 7,60%. Variasi campuran dengan persentase fly ash tertentu
terbukti memberikan performa terbaik, sehingga limbah industri ini berpotensi dimanfaatkan sebagai material konstruksi
yang lebih ramah lingkungan dan mendorong pertumbuhan pembangunan yang berkelanjutan.

Kata Kunci: Bata Ringan; Daya Serap Air, Fly Ash, Keausan, Kuat Tekan
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PENDAHULUAN

Konstruksi modern menghadapi tantangan signifikan terkait pemilihan material yang kuat dan
ramah lingkungan, di mana bata merah yang berasal dari tanah liat sering kali tidak memenuhi
prinsip keberlanjutan (Chang & Antwi-Afari, 2023). Proses pembakaran bata merah dapat
menghasilkan emisi karbon dioksida (CO3) yang berkontribusi terhadap efek rumah kaca, dengan
kadar CO; yang meningkat secara signifikan dalam beberapa tahun terakhir (Romanova, 2010).
Dalam upaya menemukan alternatif yang lebih berkelanjutan, penelitian menunjukkan potensi
material baru yang menggabungkan kekuatan, efisiensi, dan dampak lingkungan yang lebih rendah,
seperti penggunaan material berbahan dasar tanah liat yang dimodifikasi (Almusaed et al., 2024).
Teknologi pencetakan 3D juga diakui sebagai metode inovatif yang berpotensi mengoptimalkan
proses konstruksi dan mempromosikan praktik pembangunan yang lebih berkelanjutan (Goéra et al.,
2024). Pencarian material alternatif yang memenuhi kriteria ini menjadi sangat mendesak untuk
menjawab kebutuhan zaman (Kioumarsi & Plevris, 2024).

Konstruksi modern yang berkelanjutan, bata ringan, baik Awtoclaved Aerated Concrete (AAC) maupun
Cellular Lightweight Concrete (CL.C), dipandang sebagai alternatif efisien. Material ini memanfaatkan
bobot ringan dan isolasi termal yang baik, sehingga berkontribusi terhadap pengurangan konsumsi
energi dalam penggunaan bangunan (Cordoba & Irassar, 2023). Namun, ketergantungan pada
semen dalam produksi bata ringan menghadirkan tantangan lingkungan, mengingat industri semen
merupakan penyumbang utama emisi CO, melalui proses kalsinasi (Ahmad et al., 2021). Paradoks
ini menuntut inovasi untuk menyempurnakan proses produksi bata ringan, termasuk penggunaan
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bahan substitusi seperti fly ash. Penggunaan fly ash dapat mengurangi jejak karbon dari pembuatan
beton dengan memperbaiki karakteristik fisik campuran, serta signifikan dalam pengurangan emisi
karbon dioksida dan memperkuat performa struktural dari bata ringan (Félix & Possan, 2018).
Dengan pendekatan ini, implementasi material ramah lingkungan tidak hanya mengurangi dampak
lingkungan tetapi juga memperbaiki efisiensi ekonomi dalam konstruksi (Ardana et al., 2024).

Upaya menciptakan material konstruksi yang memiliki durabilitas tinggi sembari mengurangi
dampak lingkungan dari produksi semen, F/y .4sh muncul sebagai alternatif yang menjanjikan. Fly
Ash, yang merupakan residu dari pembakaran batu bara, kaya akan silika dan alumina,
memungkinkan penggunaannya sebagai substitusi semen dalam campuran beton dan bata ringan
(Suryani et al., 2023). Meskipun potensi ini masih terganjal oleh pemanfaatan yang rendah di
Indonesia, yang hanya mencapai 10-12% terutama di Pulau Jawa, hambatan regulasi mengenai
penanganan FJy Ash sebagai limbah B3 menghambat integrasi lebih lanjut ke dalam industri
konstruksi (Jones et al., 2017). Sebagai solusi untuk mengatasi isu ini, penggantian sebagian semen
dengan fly ash dapat meningkatkan sifat mekanis dan daya tahan material (Assi et al., 2019). Selain
itu, penggunaan fly ash tidak hanya berpotensi mengurangi jejak karbon, tetapi juga mengatasi
masalah penumpukan yang diperkirakan akan mencapai 10,4 juta ton per tahun pada 2027 jika tidak
dikelola dengan baik. Oleh karena itu, integrasi fly ash dalam pengembangan bata ringan merupakan
langkah penting untuk mencapai solusi konstruksi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Pendekatan solutif untuk mengurangi dampak lingkungan di sektor konstruksi adalah melalui
pemanfaatan fly ash sebagai substitusi parsial semen dalam produksi bata ringan. Penelitian ini
mengkaji dua aspek penting: pertama, pengaruh penambahan fly ash terhadap durabilitas bata
ringan, yang meliputi daya serap air, kuat tekan, dan keausan; kedua, perbandingan kinerja antara
bata ringan normal dengan bata ringan berbasis fly ash dalam konteks keberlanjutan (Rahmayanti et
al., 2023). Penggunaan fly ash dikatakan mampu meningkatkan sifat mekanis bata ringan, di mana
penelitian menunjukkan bahwa substitusi semen sebanyak 20% hingga 50% dengan fly ash dapat
menghasilkan bata ringan dengan kuat tekan yang kompetitif (Yusra et al, 2018). Selain itu,
batangan bata ringan yang mengandung fly ash menunjukkan penurunan daya serap air, yang
menandakan peningkatan durabilitas (Rahmayanti et al., 2023). Dengan memanfaatkan fly ash, akan
ada pengurangan limbah industri, serta efisiensi energi dalam proses produksi, menjadikannya
langkah strategis menuju pembangunan yang lebih berkelanjutan (Jamal et al., 2024). Dengan
pertimbangan tersebut, integrasi fly ash dalam komposisi bata ringan menjadi sangat relevan, tidak
hanya dari segi teknis tetapi juga dalam kerangka agenda pembangunan berkelanjutan yang semakin
mendesak saat ini (Sultan et al., 2019).

Pemanfaatan fly ash sebagai substitusi semen dalam produksi bata ringan menunjukkan potensi
signifikan dalam meningkatkan performa material konstruksi. Penelitian oleh Yemima et al. (2023)
menunjukkan bahwa penambahan fly ash sebanyak 15% dapat meningkatkan kuat tekan bata hingga
8,73 MPa (Triana, 2023). Kegiatan penelitian lain oleh Maulana et al. (2023) menemukan bahwa
proporsi fly ash 25% dapat menghasilkan densitas optimal 1482,4 kg/m?® dan kuat tekan mencapai
17,7 MPa, menegaskan pentingnya proporsi yang tepat dalam formulasi (Kamal, 2016). Variasi fly
ash hingga 30% meningkatkan kuat tekan bata ringan CLC menjadi 8,539 MPa, yang menunjukkan
bahwa penggunaan fly ash tidak hanya meningkatkan kekuatan tetapi juga ketahanan terhadap
kelembapan. Secara keseluruhan, data ini menyiratkan bahwa optimalisasi komposisi fly ash dapat
berkontribusi secara signifikan terhadap durabilitas dan kinerja bata ringan, menjadikannya alternatif
berkelanjutan dalam industri konstruksi.

Pemanfaatan fly ash sebagai substitusi sebagian semen dalam konteks beton geopolimer
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Peningkatan kandungan fly ash dalam campuran beton
geopolimer berbasis bottom ash dapat meningkatkan kekuatan tekan, namun penelitian spesifik
mengenai kekuatan tekan pada limbah bata ringan tidak dijelaskan secara langsung (Deraman et al.,
2016). Di sisi lain, penggantian semen dengan fly ash dapat mempengaruhi waktu pengaturan awal
dan akhir dari beton, yang dapat berimplikasi pada sifat kekuatan beton (Suryani et al., 2023).
Kekuatan geopolimer berbasis fly ash meningkat seiring bertambahnya waktu, dengan peningkatan
kekuatan pada usia 28 hari berkisar antara 10 hingga 20% dibandingkan dengan kekuatan pada hari

24204 | Joutnal of Innovative and Creativity , 5(3) 2025



ke-7, menegaskan manfaat jangka panjang dari penggunaan fly ash (Gunasekara et al., 2010).
Kualitas material ini menandakan bahwa fly ash dapat berkontribusi signifikan dalam menciptakan
beton yang lebih kuat dan berkelanjutan.

Tinjauan literatur menunjukkan bahwa penelitian mengenai pemanfaatan fly ash dalam bata ringan
telah berkembang; namun, ada celah signifikan, terutama dalam aspek durabilitas. Banyak studi
terkonsentrasi pada kuat tekan dan densitas, sedangkan investigasi mengenai ketahanan terhadap
abrasi, daya serap air, dan interaksi dengan kondisi lingkungan ekstrem masih terbatas. Hubungan
negatif antara jenis agregat ringan dan berat jenis beton dalam konteks durabilitas beton berbasis fly
ash, penelitian tersebut lebih fokus pada beton struktural tanpa mengkaji aplikasi dalam bata ringan
(Ibrahim et al., 2015). Fly ash memiliki potensi dalam berbagai aplikasi pembangunan termasuk bata
ringan, tetapi penelitian yang khusus mengkaji ketahanan bata ringan terhadap pengaruh lingkungan
masih belum memadai (Nuaklong et al., 2019). Penelitian lebih lanjut yang memperhatikan faktor-
faktor durabilitas dan kondisi nyata sangat dibutuhkan untuk memahami bagaimana fly ash dapat
digunakan secara optimal dalam bata ringan (Citra et al., 2023). Dengan demikian, riset berbasis fly
ash dalam aspek durabilitas konkret untuk bata ringan tidak hanya penting tetapi juga menjadi arah
penelitian yang esensial.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji secara empiris pengaruh penambahan fly ash terhadap
durabilitas bata ringan, meliputi uji daya serap air, kuat tekan, dan keausan, serta membandingkannya
dengan bata ringan normal. Kebaruan penelitian ini terletak pada fokus integratif terhadap tiga aspek
durabilitas sekaligus, bukan hanya pada satu variabel mekanis. Dengan pendekatan ini, penelitian
diharapkan mampu memberikan justifikasi hipotesis bahwa penambahan fly ash dalam komposisi
bata ringan tidak hanya memperkuat sifat mekanis, tetapi juga meningkatkan ketahanan terhadap
kelembapan dan abrasi, menjadikannya sebagai material alternatif yang benar-benar ramah
lingkungan. Lingkup penelitian ini terbatas pada penggunaan fly ash dari PLTU Barru, semen
Portland komposit, pasir lokal, serta pengujian laboratorium selama umur uji 28 hari. Dengan
kerangka tersebut, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata dalam
pengembangan material konstruksi berkelanjutan yang sesuai dengan agenda dekarbonisasi industri
bangunan.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif yang bertujuan untuk menguji
pengaruh penambahan fly ash sebagai bahan substitusi semen dalam pembuatan bata ringan.
Pendekatan ini dipilih karena mampu memberikan bukti empiris melalui pengujian laboratorium
yang terkontrol. Metode eksperimen kuantitatif memungkinkan peneliti untuk menilai hubungan
kausal antara variabel bebas dan variabel terikat dengan pengendalian faktor-faktor lain. Dengan
demikian, penelitian ini berfokus pada pengujian durabilitas bata ringan yang meliputi kuat tekan,
daya serap air, dan keausan setelah umur uji mencapai 28 hari. Penelitian ini dilaksanakan di
Laboratorium Struktur dan Bahan, Universitas Muhammadiyah Parepare. Pemilihan lokasi tersebut
didasarkan pada ketersediaan fasilitas uji yang sesuai dengan standar nasional, termasuk peralatan uji
tekan, oven, mesin Los Angeles, serta cetakan benda uji. Bahan utama berupa fly ash diperoleh dari
PLTU Barru di Kabupaten Barru, Sulawesi Selatan. Pemilihan fly ash dari sumber ini bertujuan
untuk memastikan konsistensi karakteristik material yang diuji.

Rancangan penelitian disusun untuk menguji variasi persentase fly ash sebagai substitusi sebagian
semen, yaitu 0%, 5%, 15%, dan 25%. Setiap variasi terdiri dari enam benda uji, dengan tiga sampel
digunakan untuk uji kuat tekan dan tiga sampel lainnya untuk uji keausan. Selain itu, seluruh variasi
diuji terhadap daya serap air. Dengan demikian, total sampel penelitian mencapai 24 kubus uji.
Rancangan ini memungkinkan analisis perbandingan yang komprehensif antara bata ringan normal
dan bata ringan berbasis fly ash. Tahap pembuatan benda uji diawali dengan persiapan material
berupa penimbangan semen, pasir, dan fly ash sesuai variasi campuran. Selanjutnya, bahan kering
dicampur menggunakan mixer hingga homogen, lalu ditambahkan air secara bertahap. Setelah
tercampur rata, foam agent dimasukkan untuk menghasilkan struktur berpori pada adonan.
Campuran kemudian dituangkan ke dalam cetakan kubus, diratakan, dan dibiarkan selama tiga hari
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sebelum dilepaskan dari cetakan. Setelah itu, benda uji dikeringkan dan dirawat selama 28 hari.
Proses curing dilakukan dengan perendaman dalam air untuk menjaga kelembapan material, sesuai
dengan standar perawatan beton (SNI 03-2834-2000).

Terdapat 3 jenis pengujian dalam penelitian ini, pengujian daya serap air, pengujian kuat tekan, dan
pengujian tingkat keausan. Pengujian daya serap air dilakukan dengan metode perendaman 24 jam.
Benda uji yang telah mencapai umur 28 hari dikeringkan dalam oven pada suhu 110 = 5 °C hingga
mencapai berat tetap (wl). Selanjutnya, benda uji direndam selama 24 jam dan ditimbang kembali
dalam kondisi basah (w2). Pengujian kuat tekan dilakukan menggunakan mesin uji tekan hidrolis.
Benda ujt berbentuk kubus dengan ukuran 50 X 50 X 50 mm ditempatkan secara sentris pada mesin
uji. Tekanan diberikan secara bertahap dengan laju beban 0,1 MPa per detik hingga benda uiji
hancur. Uji keausan bertujuan untuk menilai ketahanan bata ringan terhadap abrasi. Benda uji dan
bola baja dimasukkan ke dalam mesin abrasi Los Angeles, kemudian diputar dengan kecepatan 30—
33 rpm selama 500 putaran. Setelah itu, benda uji disaring menggunakan saringan No.12. Nilai
keausan dihitung sebagai persentase kehilangan berat benda uji setelah pengujian (SNI 2417:2008).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian agregat halus memiliki tujuan utama untuk menjamin bahwa material yang digunakan
dalam campuran beton atau bata ringan memenubhi standar teknis yang ditetapkan, sehingga dapat
menciptakan produk konstruksi berkualitas tinggi. Agregat halus berperan sebagai pengisi dalam
adukan semen, di mana karakteristik fisik dan mekaniknya sangat berpengaruh terhadap kekuatan,
durabilitas, dan stabilitas produk akhir. Gradasi agregat dinilai penting dalam mempengaruhi slump
dan kekuatan tekan beton (Umar & Trimurtiningrum, 2023). Berbicara mengenai fly ash, fly ash tipe C
dapat berfungsi sebagai aditif yang efektif dalam meningkatkan kuat tekan beton (Jamal et al., 2024).
Penelitian dengan ilustrasi terhadap penambahan aditif pada bata ringan diantaranya menunjukkan
bahwa bottom ash dapat meningkatkan kekuatan beton dengan berfungsi sebagai penganti agregat
halus (Posedung et al., 2020). Penerapan agregat alternatif seperti limbah plastik juga terbukti dapat
memberikan hasil yang baik dalam pengujian sifat beton (Sofyan, 2021).

Tabel 1. Rekap Hasil Pengujian Agregat Halus

Hasil Pengamatan

Karakteristik Agregat Interval . I Rata-Rata Keterangan
Kadar Lumpur Maks 5% 5.7% 1.7% 3.73% Memenuhi
Kadar Organik <No.3 1 1 1 Memenubhi
Kadar Air 2%-5% 4.08% 4.71% 4.40% Memenuhi
Berat Volume
a. Kondisi Lepas 1.4-1.9 Kg/Liter 1.42 1.45 1.44 Memenuhi
b. Kondisi Padat 1.4-1.9 Kg/Liter 1.49 1.55 1.52 Memenubhi
Absorpsi 0.2%-2% 2% 0.95% 1.39% Memenuhi
Berat Jenis Spesifik
a. BJ. Nyata 1.6-3.3 2.28 271 2.49 Memenuhi
b. BJ. Dasar Kering 1.6-3.3 2.19 2.64 241 Memenuhi
c. BJ. Kering Permukaan 1.6-33 2.23 2.66 2.44 Memenuhi
Modulus Kehalusan 1.50 - 3.80 3.07 2.98 3.03 Memenuhi

Sumber: Data Diolah (2025)
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Berdasarkan tabel 1, parameter yang diuji meliputi kadar lumpur, kadar organik, kadar air, berat
volume, absorpsi, berat jenis, dan modulus kehalusan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kadar
lumpur rata-rata sebesar 3,73% masih berada dalam batas maksimum 5% sehingga memenuhi syarat
SNI. Uji kadar organik menghasilkan warna sesuai standar rendah, yang berarti agregat tidak
mengandung bahan organik berlebih. Kadar air tercatat 4,40% dan masih dalam interval 2—5%,
sehingga dapat digunakan tanpa perlakuan tambahan. Berat volume agregat baik dalam kondisi lepas
maupun padat masing-masing berada pada kisaran 1,44—1,52, sesuai standar 1,4—1,9. Nilai absorpsi
sebesar 1,39% juga berada dalam batas standar 0,2—-2%. Berat jenis nyata (2,49), dasar kering (2,41),
dan kering permukaan (2,44) menunjukkan konsistensi mutu agregat yang baik. Sementara itu, nilai
modulus kehalusan rata-rata sebesar 3,03 memenuhi syarat interval 2,9-3,2 untuk agregat halus.

Uji daya serap air memiliki tujuan penting dalam menilai kemampuan bata ringan untuk menyerap
air saat terendam dalam periode tertentu. Hasil dari pengujian ini mencerminkan porositas material;
semakin rendah daya serap air, semakin padat dan baik kualitas bata dalam menahan kelembapan.
penyerapan air yang berlebihan dapat merugikan struktur bata, menunjukkan bahwa nilai
penyerapannya harus sesuai dengan standar SNI 15-2094-2000 (Ikhwanuddin & Maryana, 2020).
komposisi material seperti silika dari abu sekam padi dapat meningkatkan karakteristik daya serap air
bata ringan, memperkuat relevansi uji tersebut dalam konteks lingkungan yang lembap (Meliyana et
al., 2019). Meskipun berfokus pada berbagai parameter fisik batu bata, termasuk daya serap air,
konteks penggunaannya lebih berhubungan dengan kriteria kecocokan untuk pembangunan selokan
daripada dampaknya terhadap kerusakan akibat kelembapan (Purba et al., 2021). Berikut adalah hasil
rekapitulasi pengujian daya serap bata ringan dengan penambahan variasi fly ash dari variasi 0%
hingga 15%.

Tabel 2. Hasil Pengujian Daya Serap Air Bata Ringan dengan Penambahan Variasi Fly Ash

Variasi Umur Beban Awal (G) Beban Kering (G) Daya Serap Air (%/Vol) Rata-Rata (%/Vol)

216 176 23.0

0% 28 227 189 20.0 21.3
200 165 21.0
152 129 18.0

5% 28 150 128 17.0 17.0
150 129 16.0
218 186 17.0

10% 28 206 178 16.0 16.0
204 177 15.0
195 174 12.0

15% 28 238 209 14.0 12.7
252 225 12.0

Sumber: Data Diolah (2025)

Berdasarkan tabel 2. hasil pengujian terhadap empat variasi campuran fly ash, yaitu 0%, 5%, 10%,
dan 15% pada umur uji 28 hari. Dari data tersebut terlihat bahwa daya serap air rata-rata tertinggi
terdapat pada bata ringan tanpa fly ash (0%) sebesar 21,30%, sedangkan nilai terendah diperoleh
pada campuran dengan fly ash 15% sebesar 12,70%. Variasi 5% menunjukkan rata-rata penyerapan
sebesar 17,00%, dan variasi 10% sebesar 16,00%. Pola ini mengindikasikan adanya tren penurunan
daya serap air seiring dengan bertambahnya persentase fly ash dalam campuran. Dengan demikian,
semakin tinggi kadar fly ash yang digunakan, semakin rendah tingkat penyerapan air pada bata
ringan, yang berarti material menjadi lebih tahan terhadap kelembapan. Hasil ini membuktikan
bahwa fly ash berperan efektif dalam memperbaiki struktur pori bata ringan sehingga dapat
meningkatkan durabilitasnya.
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Gambar 1. Hasil Pengujian Daya Serap Bata Ringan (%)

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan fly ash dalam campuran bata ringan secara
signifikan mempengaruhi daya serap air. Peningkatan kadar fly ash dari 0% hingga 15% berkorelasi
dengan penurunan daya serap air. Bata ringan tanpa fly ash menunjukkan daya serap air rata-rata
tertinggi sebesar 21,30%, sementara kandungan fly ash 15% mencatat daya serap terendah di angka
12,70% (Mahmood et al., 2018). Tren penurunan ini menunjukkan bahwa fly ash berkontribusi
dalam perbaikan struktur pori, sehingga meningkatkan ketahanan terhadap kelembapan bata ringan
(Kepli et al,, 2022). Penelitian yang dilakukan pada campuran dengan kadar fly ash 10%
menunjukkan hasil yang optimal dalam meningkatkan daya tahan struktural material (Sriprasertsuk
et al, 2016). Dengan demikian, penggunaan fly ash sebagai bahan tambahan tidak hanya
meningkatkan durabilitas bata ringan tetapi juga memberi solusi dalam pengelolaan limbah (Yu et
al., 2010).

Uji kuat tekan pada bata ringan bertujuan untuk menentukan kemampuan material ini dalam
menahan beban tekan sebelum mengalami kerusakan. Hasil dari pengujian ini merupakan parameter
utama yang menunjukkan kelayakan bata ringan untuk digunakan dalam konstruksi, terutama pada
elemen dinding yang harus memberikan stabilitas struktural. substitusi fly ash sebagai sebagian dari
semen dalam pembuatan bata ringan, nilai kuat tekan dapat ditingkatkan, memenuhi standar SNI
8640-2018 (Rahmayanti et al., 2023). Penggunaan abu batu gamping juga berpengaruh signifikan
terthadap kuat tekan bata ringan, menjadikan material dengan penambahan abu tersebut lebih
kompetitif (Tondok & Mastor, 2020). Berikut adalah hasil pengujian kuat tekan terhadap bata ringan
dengan penambahan variasi fly ash pada kadar 0% hingga 15%.

Tabel 3. Hasil Pengujian Kuat Tekan Bata Ringan dengan Penambahan Variasi Fly Ash

Variasi Umur Berat (Kg) Beban (KIN) Kuat Tekan (MPa Koef
0.174 5 2.00 1.00
0% 28 Hari 0.209 5 2.00 1.00
0.225 5 2.00 1.00

Rata-Rata 0.203 5.00 2.00 -
0.186 10 4.00 1.00
5% 28 Hari 0.178 10 4.00 1.00
0.177 5 2.00 1.00

Rata-Rata 0.180 8.33 3.33 -
0.129 15 6.00 1.00
10% 28 Hari 0.128 10 4.00 1.00
0.129 20 8.00 1.00
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Rata-Rata 0.129 15.00 6.00 -

0.176 20 8.00 1.00
15% 28 Hari 0.189 25 10.00 1.00
0.165 10 4.00 1.00

Rata-Rata 0.177 18.33 7.33 -

Sumber: Data Diolah (2025)

Tabel 3 memperlihatkan adanya peningkatan nilai kuat tekan seiring dengan bertambahnya
persentase fly ash dalam campuran. Pada bata ringan tanpa fly ash (0%), kuat tekan rata-rata hanya
mencapai 2,00 MPa. Penambahan fly ash 5% meningkatkan nilai rata-rata kuat tekan menjadi 3,33
MPa, sedangkan variasi 10% menunjukkan hasil lebih tinggi yaitu 6,00 MPa. Peningkatan paling
signifikan terjadi pada variasi 15% dengan kuat tekan rata-rata mencapai 7,33 MPa. Hasil ini
menegaskan bahwa penggunaan fly ash sebagai substitusi sebagian semen dapat memperbaiki sifat
mekanis bata ringan, khususnya dalam hal kekuatan tekan, sehingga semakin tinggi kadar fly ash

yang ditambahkan dalam batas tertentu, semakin baik pula kinerja struktural bata ringan yang
dihasilkan.

Kuat Tekan Bata Ringan (MPa)

o
6
3.33
2 I

0% 5% 10% 15%

S =, N LW A~ 3

® Variasi Fly Ash (%)

Gambar 2. Hasil Uji Kuat Tekan Bata Ringan (MPa)

Penelitian ini menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam nilai kuat tekan bata ringan seiring
bertambahnya persentase fly ash dalam campuran. Pada bata ringan tanpa fly ash (0%), kuat tekan
rata-rata sebesar 2,00 MPa, sedangkan penambahan fly ash 5% meningkatkan nilai tersebut menjadi
3,33 MPa. Selanjutnya, variasi 10% menunjukkan peningkatan lebih lanjut dengan kuat tekan rata-
rata 6,00 MPa, dan variasi 15% memberikan hasil tertinggi dengan 7,33 MPa. Hasil penelitian ini
sejalan dengan temuan yang menyatakan bahwa fly ash, sebagai material pozzolanik, mampu
meningkatkan sifat mekanis beton, khususnya dalam hal kekuatan tekan (Fauzan et al., 2019).
Namun, penting untuk dicatat bahwa penggantian fly ash harus tetap dalam batas tertentu untuk
menghindari penurunan kekuatan (Bieliatynskyi et al., 2022; Ringu et al., 2023).

Uji keausan pada bata ringan merupakan metode penting untuk menilai ketahanan material terhadap
aus akibat gesekan dan benturan selama penggunaan, terutama pada bagian bangunan yang sering
terpapar aktivitas fisis dan kondisi lingkungan abrasif. Hasil dari pengujian ini membantu
memperkirakan umur pakai bata; bata dengan nilai keausan rendah dianggap lebih awet dan tahan
lama. Hal ini disebabkan oleh sifat material yang lebih padat dan tidak mudah terkikis (Tondok &
Mastor, 2020). Penggunaan abu batu gamping dalam pembuatan bata ringan mempengaruhi
berbagai parameter, termasuk daya tahan terhadap keausan (Putra et al., 2022). Berikut adalah hasil
penelitian yang menunjukkan uji keausan atau abrasi dengan variasi penambahan fly ash pada kadar
0% hingga 15%.
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Tabel 4. Hasil Pengujian Keausan Bata Ringan dengan Penambahan Variasi Fly Ash

Variasi Umur Bebaz‘G];asah Beban Kering (G) Berat Setelah Abrasi (G) Nﬂaiﬁ;’mi

310 166

0% 28 310 188 120 22.73
300 174
300 150

5% 28 290 167 104 21.05
300 177
300 178

0% 28 300 187 96 17.71
290 177
290 225

15% 28 280 209 92 15.13
290 174

Sumber: Data Diolah (2025)

Tabel 4 menunjukkan bahwa semakin besar persentase fly ash yang digunakan, semakin rendah nilai
keausan yang dihasilkan. Pada bata ringan tanpa fly ash (0%), nilai keausan rata-rata tercatat 22,73%,
yang menandakan tingkat aus cukup tinggi. Ketika ditambahkan fly ash 5%, nilai keausan turun
menjadi 21,05%, lalu menurun lebih jauh pada variasi 10% sebesar 17,71%, dan mencapai tingkat
terendah pada campuran 15% dengan nilai 15,13%. Hasil ini memperlihatkan tren yang jelas bahwa
penambahan fly ash mampu meningkatkan ketahanan bata ringan terhadap abrasi. Dengan kata lain,
bata ringan berbasis fly ash tidak hanya lebih kuat, tetapi juga lebih tahan lama karena lebih sulit
mengalami aus akibat gesekan atau benturan.

Tingkat Keausan Bata Ringan (%)

25 22.73
21.05
20 17.71
15.13
15
10
5
0
0% 5% 10% 15%

B Variasi Fly Ash (%)

Gambar 3. Pengujian Tingkat Keausan Bata Ringan (%)

Penelitian ini menunjukkan bahwa semakin tinggi persentase fly ash yang digunakan dalam
campuran bata ringan, semakin rendah nilai keausan yang dihasilkan. Contohnya, bata ringan tanpa
fly ash (0%) mencatat nilai keausan rata-rata sebesar 22,73%, yang menunjukkan tingkat keausan
yang cukup tinggi. Penambahan fly ash sebanyak 5% mengurangi nilai keausan menjadi 21,05%, dan
lebih lanjut menurun menjadi 17,71% pada variasi 10%. Puncaknya terjadi pada campuran 15% di
mana nilai keausan tercatat 15,13%. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan fly ash berkontribusi
dalam meningkatkan ketahanan bata ringan terhadap abrasi, yang mendukung temuan bahwa fly ash
dapat meningkatkan durabilitas dan ketahanan material terhadap pengaruh eksternal seperti gesekan
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dan benturan (Deraman et al., 2016; Fauzan et al., 2019; Galupino & Dungca, 2023). Oleh karena
itu, bata ringan yang menggunakan fly ash tidak hanya menunjukkan peningkatan kekuatan, tetapi

juga dapat bertahan lebih lama dalam aplikasi yang memerlukan ketahanan tinggi terhadap keausan
(Liu et al., 2018; Zaetang et al., 2015).

Secara komparatif, ketiga hasil uji daya serap air, kuat tekan, dan keausan menunjukkan pola
konsisten bahwa penambahan fly ash memperbaiki performa bata ringan. Dari sisi ketahanan air, fly
ash menurunkan porositas sehingga mengurangi penyerapan kelembapan. Dari sisi kekuatan tekan,
fly ash meningkatkan pembentukan senyawa kalsium silikat hidrat (C-S-H) yang memperkuat
matriks semen. Sementara dari sisi ketahanan aus, fly ash memperbaiki kepadatan material sehingga
bata ringan lebih resisten terhadap abrasi. Hasil ini mempertegas peran fly ash sebagai material
alternatif yang mampu meningkatkan durabilitas sekaligus memberikan solusi atas masalah limbah
industri batu bara.

KESIMPULAN

Penelitian ini menemukan bahwa penambahan fly ash pada bata ringan mampu meningkatkan
kualitas material secara menyeluruh, baik dari aspek penurunan daya serap air, peningkatan kuat
tekan, maupun ketahanan terhadap keausan. Temuan ini menegaskan bahwa fly ash tidak hanya
berfungsi sebagai bahan pengganti semen untuk mengurangi emisi karbon, tetapi juga memberikan
nilai tambah pada durabilitas material konstruksi. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada
pembuktian empiris bahwa pemanfaatan limbah industri dapat diintegrasikan dalam teknologi
konstruksi berkelanjutan tanpa mengorbankan kualitas teknis. Implikasi praktisnya adalah
mendorong pemanfaatan fly ash secara lebih luas dalam industri bahan bangunan di Indonesia,
schingga dapat menekan masalah penumpukan limbah sekaligus mendukung agenda dekarbonisasi.
Dari sisi pengembangan ilmu, studi ini memperkaya literatur dengan pendekatan komprehensif
terhadap aspek durabilitas bata ringan berbasis fly ash, yang selama ini masih terbatas pada analisis
kuat tekan dan densitas. Untuk riset lanjutan, perlu dilakukan kajian mengenai ketahanan bata ringan
dalam kondisi ekstrem, seperti paparan lingkungan asam, siklus beku-cair, maupun uji jangka
panjang, sehingga pemahaman mengenai kinerja material ini semakin mendalam dan aplikatif.
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