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Penggunaan bahan bakar batu bara sebagai 

sumber energi dari aktivitas Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap memilki dampak buruk bagi 

lingkungan yaitu limbah padat (Abinawa & 

Gobel, 2024). Limbah padat yang dihasilkan 

dapat dikategorikan kedalam dua jenis yaitu abu 

terbang (fly ash) dan abu dasar (bottom ash) 

(Kar, 2022). Secara berurutan perbandingan 

hasil limbah fly ash dan bottom ash yang 

diperoleh berkisar 75% dan 25% (Khasanah & 

Arief, 2022). Sedangkan Menurut Khasanah & 

Arief, (2022); Sukmawati et al. (2024), PLTU 

Paiton membutuhkan sekitar ±250 ton batu bara 

dalam proses pembakaran. Upaya 

memanfaatkan kembali limbah batu bara telah 

banyak dikembangkan seperti penggunaan fly 

ash sebagai substitusi semen pada beton normal 

(Idris et al., 2023), pada beton mutu tinggi 

(Ferdiansyah & Rochmah, 2022) dan pada balok 

beton bertulang tunggal (Sukmawati et al., 

2024). 

Kegiatan pembangunan atau konstruksi 

umumnya tidak lepas menggunakan bahan 

material yakni beton (Afrilia et al., 2023). SNI 

2847:2019, Beton adalah bahan campuran 

agregat halus, agregat kasar, air, bahan pengikat 

hidrolis atau semen dan admixture. Agregat 

halus dan agregat kasar merupakan bahan susun 

kasar pada campuran beton sedangkan air dan 

bahan pengikat hidrolis sebahan bahan aktif 

dalam proses reaksi kimia selama proses 

pengerasan (Masood et al., 2025). Beton 

memiliki beberapa keunggulan yaitu terjangkau, 

pengerjaannya mudah serta dalam proses 

perawatannya (Sultan et al., 2019). Beton 

memiliki sifat lemah terhadap kuat tarik 
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(tension) dan mampu menahan terhadap beban 

tekan (compression) (Marulitua et al., 2022).  

Fly ash atau abu terbang tergolong bahan 

tambah (additive) yang memiliki sifat pozzolan 

(Sriwahyuni, 2024). Berdasarkan konsentrasi 

atau kandungan senyawa kimia, fly ash dapat 

digolongkan menjadi dua jenis yaitu (1) Type F 

dengan kandungan silika (SiO2), alumina 

(Al2O3) dan besi oksida (Fe2O3) diatas 70%, 

sedangkan kandungan CaO hanya 5% dan; (2) 

Type C dengan kandungan silika (SiO2), alumina 

(Al2O3) dan besi oksida (Fe2O3) dibawah 50%, 

sedangkan kandungan CaO dapat mencapai 10% 

(Samosir & Rusli, 2021). Dengan kandungan 

CaO fly ash type C berpotensi memiliki sifat 

penyemen saat dicampur dengan air. Fly ash 

batu bara dapat bereaksi atau melakukan proses 

hidrasi pada kalsium hidroksida, sehingga 

menghasilkan suatu ikatan  kalsium silika hidrat 

(Kar, 2022). 

Pengerjaan beton perlu dilakukan beberapa 

uji untuk mengetahui kualitas adonan beton yang 

dipersyaratkan seperti slump test (Juliar & 

Rudianto, 2023). Uji Slump beton merupakan 

salah satu metode untuk mengetahui tingkat 

kekentalan beton sebelum dilalakukan 

pengecoran (PUPR, 2025). Umumnya pengujian 

slump dengan menggunakan kerucut abrams 

berdasarkan standar ASTM C-143. Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan oleh Idris et al. 

(2023), Penggunaan bahan tambah fly ash  

menunjukkan kenaikan nilai slump yaitu pada 

variasi 30%, sedangkan eksperimen yang 

dilakukan oleh Sukmawati et al. (2024), 

Menunjukkan nilai slump tertinggi pada variasi 

15%. Berdasarkan hal tersebut, maka perlu 

adanya suatu kajian terkait pengaruh proporsi fly 

ash batu bara sebagai bahan pozzolan terhadap 

workability beton, sehingga didapatkan 

informasi penggunaan variasi yang tepat dalam 

penggunaan bahan tambah fly ash batu bara pada 

campuran beton. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan pada Maret 2024, 

Laboratorium Beton Teknik Sipil, Universitas 

Muhammadiyah Jember. Material fly ash batu 

bara yang digunakan adalah kelas C dari PLTU 

Paiton dan semen yang digunakan yaitu semen 

Gresik. Pasir yang digunakan sebagai agregat 

halus adalah pasir Lumajang. Dan untuk koral 

yang digunakan berukuran 10 mm sebagai 

agregat kasar. Terdapat lima jenis sampel uji 

pada variasi fly ash batu bara pada adonan beton 

dengan ulangan masing-masing sebanyak tiga. 

Variasi yang digunakan berdasarkan persentase 

fly ash batu bara sebagai bahan pengganti 

sebagian semen yaitu variasi 0% (beton normal), 

variasi 5% fly ash batu bara (BF-5%) , variasi 

10% fly ash batu bara (BF-10%), variasi 15% fly 

ash batu bara (BF-15%)  dan variasi 20% fly ash 

batu bara (BF-20%). Pengujian nilai slump 

menggunakan kerucut abrams (ASTM C-143). 

Analisis nilai slump yang didapat akan dilakukan 

uji statistik yaitu Uji one way ANOVA. Pengujian 

karakteristik pada material juga dilakukan 

seperti kadar air agregat, penyerapan air, kadar 

lumpur, berat jenis, berat volume, analisa 

ayakan, dan keausan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Pengujian Karakteristik Material 

3.1.1 Hasil Uji Agregat Kasar  

Berdasarkan hasil uji yang diperoleh pada 

(Tabel 1.) menunjukkan semua hasil pengujian 

telah memenuhi ketentuan ASTM C 33 yaitu 

pada analisa ayakan 8,33% (5,5% - 8,5%), berat 

jenis 2,62 g/cm3 (1,60 – 3,20 g/cm3), berat 

volume 1,63 g/cm3 (1,60 – 1,90 g/cm3), kadar air 

0,90% (0,5% - 2%), penyerapan air 0,90% (0,2% 

- 4%), dan keausan agregat 31,13% (<50%) 

sesuai ketentuan ASTM C 535-03. Analisa 

ayakan dilakukan bertujuan untuk mengetahui 

ukuran partikel agregat baik kasar dan halus 

(Mose et al., 2022). Uji berat jenis agregat 

dilakukan untuk menentukan proporsi campuran 

dan menunjukkan pengaruh terhadap daya serap 

air, sedangkan pengujian kadar air untuk 

menentukan konsistensi campuran pada beton 

(Kamil & Nely, 2023). Uji kadar lumpur 

bertujuan untuk mengetahui persentase debu 

halus pada permukaan agregat, semakin tinggi 

nilai kadar lumpur maka agregat menujukkan 

kualitas yang kurang baik (Mose et al., 2022). 

Uji keausan atau daya tahan agregat juga 

dilakukan untuk menunjukkan sejauh mana 

agregat untuk tidak mudah hancur (Sukmawati 

et al., 2024). 
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Tabel 1. Hasil pengujian agregat kasar. 

Uji Material Hasil Satuan 

Analisa Saringan 8,33 % 

Berat Jenis 2,62 g/cm3 

Berat Volume 1,63 g/cm3 

Kadar Air 0,90 % 

Kadar Lumpur 0,10 % 

Penyerapan Air 0,90 % 

Keausan Agregat 31,13 % 

 

 

3.1.2 Hasil Uji Agregat halus dan Fly Ash 

Batu Bara 

Berdasarkan hasil uji yang didapatkan 

pada (Tabel 2.) menunjukkan semua hasil 

pengujian telah memenuhi ketentuan ASTM C 

33 yaitu pada analisa ayakan 3,801 % (2,20% - 

3,10%), berat jenis 2,81 g/cm3 (1,60 – 3,20 

g/cm3), kadar air 3,02 % (3,0% - 5,0%), kadar 

lumpur  0,4% (0,2% - 6%), penyerapan air 1,31 

% (0,2% - 2%) dan berat volume sebesar 1,4 

g/cm3. Pengujian penyerapan air bertujuan untuk 

mengetahui nilai dan kemampuan agregat dalam 

menyerap air (porositas agregat) (Ding et al., 

2023). Nilai penyerapan air semakin tinggi maka 

agregat memiliki ukuran pori besar dan 

menujukkan kualitas yang kurang baik untuk 

bahan adonan beton (Yu et al., 2024).  

Hasil uji pada (Tabel 3.) menunjukkan 

bahwa fly ash batu bara yang digunakan sebagai 

bahan campuran pada adonan beton telah 

memenuhi standar spesifikasi Natural Pozzolan 

yaitu  ASTM C618-08a dengan ditunjukkan 

berat jenis 2,71 g/cm3 (maksimal 3,15 g/cm3) dan 

kadar air 1,02% (maksimal 3%). Jika nilai 

pengujian berat jenis pada fly ash  >3,15 g/cm3 

menunjukkan adanya kandungan minral inert. 

Sedangkan, jika berat jenis terlalu rendah <2,0 

g/cm3 menunjukkan proses pembakaran karbon 

kurang optimal. Hasill pembakaran batu bara 

setiap PLTU memiliki perbedaan sifat fisik fly 

ash baik jenis batu bara yang digunakan dan  

suhu pembakaran. Hal ini yang menyebabkan 

pengujian karakteristik fly ash perlu diperhatikan 

sebelum digunakan dalam mix design beton.  

 

Tabel 2. Hasil pengujian agregat halus. 

Uji Material Hasil Satuan 

Analisa Saringan 3,801 % 

Berat Jenis 2,81 g/cm3 

Berat Volume 1,4 g/cm3 

Kadar Air 3,02 % 

Kadar Lumpur 0,4 % 

Penyerapan Air 1,31 % 

 

Tabel 3. Hasil pengujian Fly ash batu bara. 

Uji Material Hasil Satuan 

Berat Jenis 2,71 g/cm3 

Kadar Air 1,02 % 

 

 

3.2 Hasil Pengujian dan Analisis Slump 

Berdasarkan hasil yang diperoleh seperti 

pada (Tabel 4.) menunjukkan rata-rata nilai 

slump pada rentang 105 – 120 mm. Nilai slump 

tertinggi ditunjukkan pada variasi BF-15% 

sebesar 120 mm, sedangkan pada variasi BF-5% 

dan BF-20% menunjukkan kenaikan 

dibandingkan beton normal yaitu sebesar 116 

mm dan 118 mm. Sedangkan untuk variasi BF-

10% memiliki nilai slump sama dengan beton 
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normal yaitu 105 mm. Nilai uji slump untuk 

beton normal berkisar 75 – 150 mm pada 

kegiatan konstruksi pelat, kolom, balok dan 

pondasi (PUPR, 2025). 

 

 

Tabel 4. Hasil pengujian slump. 

Variasi 

Campuran 

Fly Ash Batu 

Bara 

Nilai Slump 1 

(mm) 

Nilai Slump 2 

(mm) 

Nilai Slump 3 

(mm) 

Rata-rata 

Nilai Slump  

(mm) 

Beton Normal 105 106 104 105 

BF-5% 116 115 117 116 

BF-10% 104 106 105 105 

BP-15% 121 119 120 120 

BF-20% 118 117 119 118 

 

Menurut Julian & Rudianto (2023), 

Pengujian slump dirancang dalam melihat 

tingkat kekentalan yang akan mempengaruhi 

workabilitas dan permeabilitas ketika proses 

pengerjaan. Beberapa penelitian yang telah 

dilakukan oleh Menurut Nkomo & Alugongo 

(2023), Adanya kenaikan siginifikan dengan 

penambahan fly ash batu bara pada nilai slump 

di semua variasi yaitu 15%, 20%, 25% dan 30%. 

Menurut Alhassan et al. (2022), Kenaikan nilai 

slump juga ditemukan pada variasi 10%, 20% 

dan 30% fly ash batu bara. Menurut Vikram et 

al. (2024), Pada variasi 30% fly ash batu bara 

menunjukkan nilai slump sebesar 120 mm. 

Eksperimen yang dilakukan (Sukmawati et al., 

2024), juga menunjukkan nilai slump tertinggi 

untuk variasi 15% pada balok beton bertulang 

tunggal. 

Menurut Golewski (2023), Kenaikan nilai 

slump pada adonan beton yang divariasikan 

dengan fly ash batu bara disebabkan oleh bentuk 

mikroskopis atau partikel fly ash batu bara yaitu 

halus dan bulat sehingga menciptakan ball 

bearing effect pada saat pengerjaan beton atau 

meningkatkan kelecakan beton. Menurut Kar  

(2022), Secara kimia komposisi partikel fly ash 

batu bara terdiri atas cenosfer (300 µm) dan 

plerosfer (10-20 µm). Dengan didukung ukuran 

partikel yang sangat kecil sehingga fly ash batu 

bara dapat meningkatkan workability pada 

beton. Penelitian yang dilakukan oleh Sahast et 

al. (2022), Pada beton SCC (Self Compacting 

Concrete) penambahan variasi fly ash batu bara 

yang lebih tinggi dapat menurunkan nilai slump 

akibat partikel fly ash batu bara yang sangat 

halus sehingga kebutuhan air menjadi meningkat 

maka terdapat kadar tertentu atau optimum 

dalam penggunaan fly ash batu bara sebagai 

bahan substitusi semen untuk menjaga kelecakan 

dan kekuatan pada beton. Menurut Kar (2022), 

Selain kadar atau persentase variasi penentuan 

tipe fly ash batu bara yang digunakan juga 

mempengaruhi  nilai slump pada adonan beton.   

Penelitian ini dilakukan uji One Way 

ANOVA sehingga perlu dilakukan verifikasi data 

yaitu dilakukan uji normalitas dan homogenitas 

sebelumnya. Pengujian normalitas data pada 

nilai slump digunakan metode Shapiro-Wilk. 

Standar penggunaan uji normalitas yaitu 

Shapiro-Wilk dengan ketentuan jumlah data 

yang didapatkan <30 sampel (n) dengan p value 

>0,05, sehingga untuk sampel dengan rentang 

kecil sampai dengan sedang dapat menggunakan 

uji normalitas Shapiro-Wilk dalam 

menginterpretasikan nilai p value (Shapiro & 

Wilk, 1965). Maka, penelitian ini lebih tepat 

menggunakan uji normalitas Shapiro-Wilk untuk 

melihat normalitas tiap kelompok. Kemudian 

dilakukan uji homogenitas dengan metode 

Levene Test dengan p value >0,05 dengan 

asumsi bahwa data memiliki variansi homogen 

atau seragam (Levene, 1960). Hasil analisis uji 

dapat dilihat pada (Tabel 5, Tabel 6 dan Tabel 7). 
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Tabel 5. Uji normalitas (Shapiro-Wilk). 

Tests of Normality 
 

Variasi_FA 

(%) 

Kolmogorov-

Smirnova Shapiro-Wilk 
 

   

 
 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Nilai_Slump 0 0,175 3 . 1.000 3 1,000 

5 0,175 3 . 1.000 3 1,000 

10 0,175 3 . 1.000 3 1,000 

15 0,175 3 . 1.000 3 1,000 

20 0,175 3 . 1.000 3 1,000 

  

 

Tabel 6. Uji homogenitas (Levene Test). 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

Nilai_Slump Based on Mean 0,000 4 10 1,000 

Based on Median 0,000 4 10 1,000 

Based on Median 

and with adjusted 

df 

0,000 4 10.000 1,000 

Based on 

trimmed mean 

0,000 4 10 1,000 

 

Tabel 7. Uji One  Way ANOVA. 

ANOVA 

Nilai_Slump   

 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between 

Groups 

632.400 4 158.100 158.100 0,000 

Within 

Groups 

10.000 10 1.000 
  

Total 642.400 14    

 

Hasil analisis uji normalitas (Shapiro-Wilk)  

dan homogenitas (Levene Test) menunjukkan 

nilai signifikansi atau p value >0,05, maka data 

terdistribusi normal dan varians antar kelompok 

adalah homogen. Sedangkan analisis One Way 

ANOVA (Tabel 7), menunjukkan nilai 

signifikansi atau p value <0,05 yaitu nilai sig. 

sebesar 0,000, maka ada perbedaan secara 

signifikan antar kelompok. Sehingga, secara uji 

statistik variasi penambahan fly ash batu bara 
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memberikan pengaruh signifikan terhadap 

workability atau nilai slump  beton. Hal ini 

sejalan dengan penelitian sebelumnya oleh Choi 

& Park (2024), Penggunaan kadar fly ash batu 

bara (<10 µm) yang tepat dapat meningkatkan 

reaksi hidrasi pada pengikatan awal semen 

sehingga akan mempengaruhi nilai kuat beton. 

Menurut Sukmawati et al. (2024), Penggunaan 

variasi 15% fly ash batu bara menunjukkan nilai 

slump dan kuat tekan tertinggi yaitu 120 mm dan 

25,87 MPa. Dengan hasil pengujian ANOVA 

yang didapatkan yaitu  adanya perbedaan 

signifikan (p value <0,05), dapat dilakukan uji 

lanjut atau analisis Post Hoc untuk mengetahui 

perbandingan beda nyata antar kelompok yaitu 

beton normal dengan beton tambahan fly ash 

batu bara.  

 

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan dari hasil penelitian pengaruh 

proporsi fly ash batu bara sebagai bahan 

pozzolan terhadap workability beton sebagai 

berikut: 

1. Penambahan fly ash batu bara dapat 

meningkatkan nilai slump dibandingkan 

beton normal dan nilai slump tertinggi 

adalah pada variasi 15% dengan nilai rata-

rata  120 mm. 

2. Penambahan fly ash batu bara memberikan 

pengaruh secara signifikan ditunjukkan 

dengan hasil analisis uji  statistik (One Way 

ANOVA) dengan nilai p value <0,05 (nilai 

sig. 0,000). 
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