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Abstract  

Mortar is so far known to have good mechanical properties in conventional building technology. Fly 

ash has been used as an additive to improve the mechanical properties and characteristics of the 

mortar. This study aims to analyze the effect of adding fly ash on the compressive strength of mortar, 

analyzing the compressive strength of mortar with the addition of fly ash due to heating and changes in 

its microstructure. The amount of fly ash at levels of 10%, 20%, 30%, 40% and 50% by weight of 

cement. The test object is in the form of a 5x5x5 cm cube. Temperature variations when heating mortar 

are room temperature (28⁰C), 100⁰C, 200⁰C, and 300⁰C. Microstructural testing in the form of SEM 

and XRD. The results showed that the addition of fly ash to the mortar mixture could increase the 

compressive strength, with an optimum concentration of 20%. The compressive strength of mortar 

after heating has increased. The results of the SEM test showed that the mortar was more compressed 

and solid at a temperature of 300°C, the XRD test results showed that the 20%:300 sample (MF-20 

heating 200°C) had a better elemental composition than the other samples. 

Keywords: fly ash, mortar, compressive strength, microstructure 

Abstrak  

Mortar memiliki sifat mekanik yang cukup baik sejauh ini dalam perkembangan teknologi 

pembangunan konvensional. Berbagai upaya telah dilakukan dalam memanfaatkan fly ash sebagai 

bahan tambah guna memperbaiki sifat mekanik maupun karakteristik pada mortar. Fly ash adalah 

material sisa pembakaran batubara yang bersifat pozzolanik dan dapat digunakan sebagai mineral 

filler karena ukuran partikel yang sangat halus dan sebagai material pengikat (cementitious). 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh penambahan fly ash terhadap kuat tekan mortar, 

menganalisa kuat tekan mortar dengan penambahan fly ash akibat pemanasan dan perubahan 

mikrostrukturnya. Jumlah fly ash pada kadar 10%,20%, 30%, 40% dan 50% terhadap berat semen. 

Benda uji berbentuk kubus 5x5x5 cm. Variasi suhu pada saat pemanasan mortar adalah suhu ruangan 

(28⁰C), 100⁰C, 200⁰C, dan 300⁰C. Pengujian mikrostruktur berupa SEM dan XRD. Hasil penelitian 

menunjukkan penambahan fly ash pada campuran mortar dapat meningkatkan kuat tekan, dengan 

konsentrasi optimum sebesar 20%. Kuat tekan mortar setelah pemanasan mengalami kenaikan. Hasil 

uji SEM memperlihatkan kondisi mortar lebih mampat dan solid pada suhu 300°C, hasil uji XRD 

memperlihatkan bahwa sampel 20%:300 (MF-20 pemanasan 200°C) memiliki komposisi unsur yang 

lebih baik dibandingkan sampel lainnya.  

Kata kunci: fly ash, mortar, kuat tekan, mikrostruktur 

 

1. Pendahuluan 

Keberadaan PLTU di wilayah Maluku Utara khususnya di Desa Rum, di mana dalam proses 

pengoperasiannya menggunakan bahan bakar batu bara. Limbah yang dihasilkan dari proses 
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ini menghasilkan limbah padat dengan jumlah 5% dari keseluruhan limbah. Limbah padat ini 

berupa bottom ash dan fly ash dengan kandungan 80-90% berupa bottom ash dan sisanya 10-

20% berupa fly ash (Haryanti, 2014). Penanganan limbah ini tidak secara khusus, tapi 

diletakkan pada areal terbuka, salah satu bentuk penanganannya adalah dengan 

memanfaatkan sebagai bahan tambah pada bidang teknik sipil seperti pada campuran beton 

dan mortar (Arshad et al., 2021; Gopalakrishnan, 2018; Kabir et al., 2018; Sultan & Hakim, 

2020). Beberapa peneliti telah mengaplikasikan penggunaan fly ash sebagai bahan perekat 

menggantikan semen secara parsial, konsentrasi 30% sebagai pengganti semen memberikan 

kekuatan optimum sebagai bahan perekat bata ringan (Karijanto et al., 2013). Mortar yang 

dalam prosesnya menggunakan fly ash PLTU Amurang sebagai pengganti sebagian semen 

sebagai bahan pengikat menghasilkan mortar dengan kuat tekan optimum pada kadar 15% 

(Wenno et al., 2014), selain mortar dan bata fly ash juga digunakan pada proses pembuatan 

paving block, hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan fly ash pada campuran 

paving block mampu menaikkan kuat tekan dan menurunkan porositas paving block tersebut 

(Nurzal & Mahmud, 2013). 

Perawatan mortar dengan metode pemanasan akan membantu polimerisasi pada pasta 

geopolymer (Yuwono & Wardhono, 2017). Lama perawatan beton geopolymer yang 

berbahan dasar fly ash dengan pemanasan menghasilkan kuat tekan optimum sebesar 56,154 

MPa dengan kepekatan 12 M dan 14 M dengan lama pemanasan 7 jam 12 menit pada suhu 

60ºC. Pemanasan pada mortar dengan bahan perekat fly ash menghasilkan kuat lentur secara 

umum cenderung semakin meningkat seiring dengan lama perawatan oven (Khoiriyah & 

Maisytoh, 2016). 

Dari uraian beberapa peneliti dapat disimpulkan bahwa fly ash dapat digunakan substitusi 

semen secara parsial sebagai perakat, dan apabila dilaksanakan perawatan dengan metode 

pemanasan cenderung meningkatkan kuat tekan mortar tersebut. Atas dasar penjelasan 

tersebut, maka pada penelitian ini akan memanfaatkan limbah pembakaran PLTU Rum 

berupa fly ash sebagai bahan tambah pada campuran mortar, dan dilaksanakan proses 

pemanasan untuk mengetahui efek pemanasan tersebut secara mikrostruktur. Penelitian 

pemanfaatan limbah dari PLTU Rum telah diteliti seperti penggunaan fly ash untuk campuran 

mortar (K. Kurniawan et al., 2022; Sultan et al., 2019),  penggunaan bottom ash dalam 

pembuatan paving block (Togubu et al., 2019). Namun belum ada yang meneliti penggunaan 

fly ash dari PLTU Rum dengan pemanasan, tujuan lain dari penelitian ini adalah untuk 

memanfaatkan limbah fly ash PLTU Rum sebagai material struktur yang selama ini belum 

termanfaatkan. 

2. Metode Penelitian 

Benda Uji 

Benda uji yang digunakan berbentuk kubus dengan ukuran 5x5x5 cm seperti pada gambar 1 

dengan jumlah 240 buah. 

 
Gambar 1. Benda uji mortar 
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Tabel 1 Variasi benda uji  

Kode Benda 

Uji 

Komposisi Fly 

Ash (%) 

Jumlah Benda Uji Tiap Variasi (buah) Jumlah Benda Uji 

(buah) 28°C 100°C 200°C 300°C 

MN 0 10 10 10 10 40 

MF10 10 10 10 10 10 40 

MF20 20 10 10 10 10 40 

MF30 30 10 10 10 10 40 

MF40 40 10 10 10 10 40 

MF50 50 10 10 10 10 40 

 

Perhitungan campuran mortar mengacu ke standar nasional indonesia (Metode Pengujian 

Kekuatan Tekan Mortar Semen Portland Untuk Pekerjaan Sipil, 2002). Variasi benda uji 

dibagi menjadi 6 variasi dengan penambahan fly ash masing-masing 10%, 20%, 30%, 40% 

dan 50% terhadap berat semen, sebagai benda uji kontrol digunakan mortar semen tanpa 

penambahan fly ash, adapun rincian benda uji seperti pada tabel 1. 

Pemanasan Benda Uji 

Tahap ini merupakan tahap pemanasan benda uji pada dilakukan dengan oven. Temperatur 

mulai dari suhu 100⁰C, 200⁰C, dan 300⁰C. Proses pemanasan dilakukan saat mortar berumur 

28 hari dengan durasi waktu selama 4 jam. Benda uji yang dimasukan diatur berjarak agar 

pemanasan yang dilakukan dapat tersalurkan secara merata ke semua benda uji. Waktu 

pemanasan dihitung setelah oven ditutup kemudian suhu oven disesuaikan dengan suhu 

rencana yang sudah ditetapkan dan diatur agar tetap konstan, sampai waktu yang telah di 

tentukan. Selanjutnya oven dimatikan kemudian dikeluarkan benda uji dan didinginkan 

sampai mencapai suhu ruangan. Mortar yang telah dikeluarkan dari oven kemudian dilihat 

kondisi fisiknya, berat benda uji dan volume benda uji, setelah itu dapat dilakukan uji kuat 

tekan. 

Pengujian Kuat Tekan 

Pengujian yang dilakukan pada tahap ini dimaksudkan untuk menentukan kuat tekan mortar. 

Sebelum pengujian, terlebih dahulu dilakukan pengukuran dimensi serta pengamatan visual 

terhadap benda uji kemudian menimbang dan mencatat berat benda uji lalu benda uji 

dimasukkan ke dalam mesin compressive strength manual dan di tekan. Metode pengujian 

kekuatan tekan mortar semen portland menggunakan standar SNI–03–6825–2002. Untuk 

menghitung kuat tekan benda uji dengan rumus:  

𝐹′𝑀 =
𝑃

𝐴
      (1) 

dimana:  𝐹′𝑀  adalah kuat tekan mortar (MPa), P = gaya tekan maksimum (N), dan A = luas 

penampang (mm2).  Mekanisme pengujian tekan seperti pada gambar 2: 

 
Gambar 2. Mekanisme pengujian kuat tekan mortar 

Pengujian Mikrostruktur 

Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui isi unsur kandungan yang terdapat di 

dalam mortar yang telah dipanaskan agar dapat terlihat kandungan dalam benda uji tersebut. 

Struktur mikro adalah suatu bentuk susunan struktur yang terbentuk pada material mortar dan 

ukurannya sangat kecil dan tidak beraturan, bentuknya berbeda-beda tergantung pada unsur 
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dan proses yang dialami pada saat pembentukannya, gambaran dari kumpulan fasa-fasa yang 

dapat diamati melalui teknik metalografi. Struktur mikro suatu logam dapat dilihat dengan 

menggunakan mikroskrop. Di mana perbesaran foto diperoleh dari perkalian lensa obyektif 

dan okuler. Lensa obyektif yang dipakai 10x dan lensa okuler 10x sehingga perbesaran 100x. 

jarak 10 strip pada foto untuk perbesaran 100x adalah 100. Adapun pengujian stuktur mikro 

Pengujian yang dilakukan mikrostruktur beton/mortar meliputi pengujian x-ray diffraction 

(XRD) dan scanning electron microscope (SEM) pada mortar yang telah dipanaskan dan 

telah dilakukan uji kuat tekan dimana hasil sampel tersebut dilakukan uji mikrostruktur yaitu: 

a. Uji scanning elecktron microscope (SEM) 

b. Uji X-ray diffraction (XRD) 

 

Teknik Analisa Data 

Hasil pengujian kuat tekan dianalisis dengan menggunakan grafik yang selanjutnya 

diinterpretasi dari pola grafik tersebut. Pengujian mikrostruktur (SEM dan XRD), dimana 

hasil pengujian SEM berupa foto dan hasil uji XRD berupa grafik seperti pada gambar 3. 

Hasil SEM dan XRD yang selanjutnya dianalisis dengan bantuan ahli kimia. Hasil analisis 

tersebut selanjutnya dikomparasi dengan grafik dari pengujian kuat tekan.  

  
Hasil SEM Hasil XRD 

Gambar 3. Hasil Pengujian SEM dan XRD  

3. Hasil dan Pembahasan 

Pemanasan Mortar pada Suhu Ruangan dan 100°C 

 
Gambar 4. Hubungan kuat tekan dengan suhu pemanasan 100°C pada berbagai jenis mortar 
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Berdasarkan gambar 4 dapat dijelaskan bahwa penambahan fly ash ke dalam campuran 

mortar mencapai kondisi optimum pada konsentrasi 20% pada pemanasan suhu 28°C maupun 

100°C. Pada suhu ruangan (28°C) kecenderungan kenaikan kuat tekan sampai konsentrasi 

20% selanjutnya mengalami penurunan kuat tekan pada konsentrasi 30% sampai 50%. Besar 

persentase kekuatan optimum terhadap mortar normal sebesar 5,84%. Pada suhu 100°C 

kecenderungan kenaikan kuat tekan sampai konsentrasi 20%, selanjutnya mengalami 

penurunan kuat tekan pada kosentrasi 30% sampai 50%. Besar prosentase kekuatan optimum 

terhadap mortar normal sebesar 8,64%. Setelah pemanasan pada suhu 100°C kecenderungan 

kuat tekan mortar mengalami kenaikan sebesar 40% - 49% terhadap mortar normal untuk 

semua jenis mortar terhadap mortal pada suhu ruangan. 

Pemanasan Mortar pada Suhu Ruangan dan 200°C 

 
Gambar 5. Hubungan kuat tekan dengan suhu pemanasan 200°C pada berbagai jenis mortar 

Pada pemanasan suhu 200°C menunjukkan bahwa penambahan fly ash ke dalam campuran 

mortar mencapai kondisi optimum pada konsentrasi 20% seperti ditunjukkan pada gambar 5. 

Pada suhu 200°C kecenderungan kenaikan kuat tekan sampai konsentrasi 20% selanjutnya 

mengalami penurunan kuat tekan pada kosentrasi 30% sampai 50%. Besar persentase 

kekuatan optimum terhadap mortar normal sebesar 8,51%. Setelah pemanasan pada suhu 

200°C kecenderungan kuat tekan mortar mengalami kenaikan sebesar 48% - 65% terhadap 

mortar normal untuk semua jenis mortar terhadap mortal pada suhu ruangan. 

Pemanasan Mortar pada Suhu Ruangan dan 300°C 
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Gambar 6. Hubungan kuat tekan dengan suhu pemanasan 300°C pada berbagai jenis mortar 

Pada pemanasan suhu 300°C menunjukkan bahwa penambahan fly ash ke dalam campuran 

mortar mencapai kondisi optimum pada konsentrasi 20% seperti ditunjukkan pada gambar 6. 

Pada suhu 300°C kecenderungan kenaikan kuat tekan sampai konsentrasi 20% selanjutnya 

mengalami penurunan kuat tekan pada kosentrasi 30% sampai 50%. Besar persentase 

kekuatan optimum terhadap mortar normal sebesar 7,95%. Setelah pemanasan pada suhu 

300°C kecenderungan kuat tekan mortar mengalami kenaikan sebesar 50% - 78% terhadap 

mortar normal untuk semua jenis mortar terhadap mortal pada suhu ruangan. Sebagaimana 

yang disampaikan oleh beberapa penelitian bahwa efek dari pemanasan pada beton atau 

mortar dengan menggunakan fly ash  membantu proses polimerisasi yang terjadi pada pasta 

geopolymer (B. Kurniawan & Mokhtar, 2021; Manuahe et al., 2014; Wardhono, 2019) 

 
Gambar 7.  Hubungan konsentrasi fly ash terhadap kuat tekan mortar pada setiap suhu pemanasan 

Berdasarkan gambar 7 dapat dijelaskan bahwa kuat tekan optimum mortar yaitu pada 

penambahan fly ash dengan konsentrasi 20%, kondisi optimum ini terjadi pada semua jenis 

pemanasan, sehingga dapat disimpulkan bahwa kuat tekan optimum mortar yaitu pada mortar 

MF-20. Menurut Rommel, hal ini dapat terjadi karena fly ash mampu menyerap lebih banyak 

air dibandingkan dengan semen. Kemampuan fly ash ini menyerap air didasarkan pada 

partikel amorf yang dimiliki oleh fly ash lebih banyak daripada semen, dimana partikel semen 

didominasi oleh kristal. Amorf dapat menyerap air pada proses absorbsi berlangsung 

dikarenakan memiliki bentuk yang tidak teratur (Rommel & Rusdianto, 2012).  

Uji Mikro Struktur dengan SEM 

Untuk mengetahui efek pemasan terhadap kuat tekan mortar maka dilaksanakan uji SEM 

seperti pada gambar 8 dan gambar 9. 

 

 

 

2,80 2,81
2,96

2,79 2,71

2,35

3,94 4,00
4,28 4,16

3,83

3,31

4,33
4,64 4,70 4,67

3,99

3,52

4,87 4,99
5,25

4,90

4,06

3,68

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

K
U

A
T

 T
E

K
A

N
 (

M
P

a
)

KONSENTRASI FLY ASH (%)

28°C 100°C 200°C 300°C



JURNAL REKAYASA KONSTRUKSI MEKANIKA SIPIL (JRKMS) 

Volume 05 Nomor 01  Mei 2022        p-ISSN 2614-5707   e-ISSN 2715-1581 

Fakultas Teknik Universitas Katolik Santo Thomas - https://doi.org/10.54367 |  7 

  

  
Gambar 8. Citra SEM: (A) 0%:28, (B) 20%:28, (C) 50%:28, (D) 0%:300 

 

  
Gambar 9. Citra SEM: (E) 20%:300, dan (F) 50%:30 

Dari gambar citra SEM terlihat bahwa permukaan sampel pada kondisi pemanasan 300°C 

terlihat lebih mampat dan solid dibandingkan dengan kondisi pemanasan 28°C. 

Uji Mikro Struktur dengan XRD 

Hasil pengujian XRD pada MN dengan pemanasan 28°C dan 300°C seperti pada gambar 10, 

dan pengujian XRD pada MF50 dengan pemanasan 28°C dan 300°C ditunjukkan pada gambar 

11. 

 

 

 

 

 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Gambar 10. Hasil XRD pada Mortar Normal (MN) 

 

 

 

Gambar 11. Hasil XRD pada Mortar Fly sh 50% (MF-50) 

28°C 

300°C 

300°C 

28°C 
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Gambar 12.  Kandungan Persentase Unsur Pada Setiap Sampel 

Dari hasil XRD lalu disajikan dalam grafik pada gambar 12, maka dapat dilihat bahwa ada 

beberapa komposisi unsur dalam setiap sampel yaitu unsur Karbon (C), Aluminium (Al), 

Silika (Si), Kalsium (Ca) dan Besi (Fe). 

 
Gambar 13.  Persentase Kandungan Komposisi Unsur Pada Setiap Sampel 

Berdasarkan gambar 13 dapat dilihat bahwa Unsur Karbon (C) mengalami kenaikan 

signifikan pada penambahan fly ash (FA) 50% suhu 300 oC hingga 31,82%, komposisi unsur 

alumunium (Al), silika (Si) dan besi (Fe) optimum pada penambahan 20% suhu 300°C, 

dengan besaran masing-masing 9,85%; 19,01% dan 8,58%. Sedangkan kandungan unsur 

kalsium (Ca) tertinggi pada penambahan FA 20% pada suhu 28°C sebesar 51,58%. 

Dari urain tersebut maka dapat disampaikan bahwa sampel 20%:300 (MF-20 pemanasan 

300°C) memiliki komposisi unsur yang lebih baik dibandingkan sampel lainnya, dengan 

kandungan unsur C yang dapat berperan sebagai pengganggu rendah. Sedangkan unsur Al, Si 

dan Fe yang dapat berperan meningkatkan kualitas mortar dalam hal kelenturan dan 

kekerasan memiliki komposisi optimum. Sebagaimana dikemukakan oleh Nadia bahwa 

kandungan silika merupakan senyawa pozzolan yang dapat meningkatkan kuat tekan pada 

beton pada kadar tertentu (Nadia & Fauzi, 2011). 
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4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisisi dapat disimpulkan bahwa penambahan fly ash pada campuran 

mortar dapat mempengaruhi kuat tekan, dengan konsentrasi optimum sebesar 20% terhadap 

berat semen. Kuat tekan mortar setelah pemanasan mengalami kenaikan seiring dengan suhu 

pemanasan sampai 300°C pada semua jenis variasi mortar, perubahan mikrostruktur pada 

mortar setelah pemanasan, dimana berdasarkan hasil uji SEM memperlihatkan konsisi mortar 

lebih mampat dan solid pada suhu 300°C. Berdasarkan hasil uji XRD bahwa sampel 20%:300 

(MF-20 pemanasan 200°C) memiliki komposisi unsur yang lebih baik dibandingkan sampel 

lainnya, dengan kandungan unsur C yang dapat berperan sebagai pengganggu rendah. 

Sedangkan unsur Al, Si dan Fe yang dapat berperan meningkatkan kualitas mortar dalam hal 

kelenturan dan kekerasan memiliki komposisi optimum. 
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