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ABSTRAK 

 

Bottom ash adalah salah satu limbah dari sisa pembakaran batubara yang mengendap pada tungku 

setelah proses pembakaran. Nilai modulus halus butir bottom ash sama dengan pasir, membuat 

bottom ash dapat digunakan sebagai material substitusi agregat halus pada mortar yang ramah 

lingkungan. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari substitusi persentase 

bottom ash terhadap nilai kuat lentur dan kuat lekat mortar. Metode pencampuran komposisi yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah Absolute Methode, dengan persentase substitusi bottom ash 

sebesar 0%, 10%, 20%, 30%, 40% dan 50%. Kuat lentur diuji berdasarkan SNI.03-4154-1996, 

benda uji berbentuk balok dengan dimensi 30 x 30 x 130 mm dan umur pengujian 1, 3, 7 dan 28 

hari sejak mortar dicetak. Kuat lekat mortar spesi diuji berdasarkan SNI.03-4166-1996 dengan 

umur pengujian 1, 3 dan 7 hari sejak pasangan bata diikat. Substitusi bottom ash 20% mengalami 

peningkatan kuat lentur rata-rata tertinggi dari variasi lainnya, pada umur 7 hari diperoleh nilai 

kuat lentur sebesar 3,76 MPa atau 5,18% lebih tinggi dari substitusi 0% dan pada umur 28 hari 

substitusi bottom ash 20% diperoleh nilai sebesar 4,24 MPa atau 2,23% lebih tinggi dari substitusi 

0%. Kuat lekat mortar spesi diuji pada substitusi persentase bottom ash 20% karena memperoleh 

nilai kuat lentur tertinggi, substitusi 20% pada umur 1 hari diperoleh nilai kuat lekat sebesar 0,168 

MPa atau lebih rendah 11,3% dari produk SikaCeram TileFix – 180 GA yaitu 0,187 MPa, 

sedangkan pada umur 7 hari diperoleh nilai kuat lekat sebesar 0,224 MPa atau lebih rendah 12,9% 

dari produk SikaCeram TileFix – 180 GA yaitu 0,253 MPa. Berdasarkan data dari hasil peneilitian, 

substitusi bottom ash terhadap agregat halus dapat meningkatkan kualitas dari mortar akan tetapi 

penambahan bottom ash secara berlebihan juga akan mengurangi kualitas dari mortar itu sendiri.. 

 

Kata Kunci : Mortar, Bottom Ash, Kuat Lekat, Kuat Lentur. 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Bottom ash adalah salah satu limbah dari sisa pembakaran batubara yang mengendap 

pada tungku setelah proses pembakaran batubara yang digunakan sebagai bahan bakar 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Bottom ash memiliki nilai modulus kehalusan yang 

sebanding dengan agregat halus alami, karena itu material bottom ash dapat digunakan 

sebagai material substitusi agregat halus yang ramah lingkungan pada mortar (Singh dkk., 

2018). Mortar merupakan campuran antara agregat halus (pasir), air dan semen. Mortar 

sebagai bahan perekat untuk kontruksi struktural digunakan untuk pasangan batu pecah pada 

pondasi, mortar untuk kontruksi nonstruktural digunakan pada pasangan bata sebagai bahan 

pengisi dinding (Zuraidah, 2018).  

Penggunaan bottom ash sebagai substitusi agregat halus dengan perbandingan 

campuran 1PC : 3PS dan variasi bottom ash sebesar 0%, 20%, 40%, 60%, 80% terhadap 

berat pasir, menunjukkan penggunaan bottom ash menurunkan nilai konsistensi sebesar 

1,82% sampai dengan 45,45% dibandingkan tanpa penggunaan bottom ash, dan penggunaan 

bottom ash 20% mampu meningkatkan kuat tekan sebesar 50% dan kuat lentur sebesar 28,3% 

pada umur 28 hari dibandingkan dengan mortar semen tanpa penggunaan bottom ash. 

mailto:asyrafmuza@gmail.com
mailto:syamsul_bahri@pnl.ac.id
mailto:abd_irwasyah@pnl.ac.id
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(Oktaviana, 2021). Sedangkan untuk penelitian kuat lekat (bond strength) pasangan bata 

merah, telah dilakukan beberapa penelitian yang mengacu pada SNI-03-4166-1996 yaitu, 

penelitian (Pascanawaty dkk., 2016) diperoleh nilai kuat lekat tanpa plesteran sebesar 0,11 

MPa dan dengan tambahan plesteran sebesar 0,28 MPa. 

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh persentase 

penambahan bottom ash terhadap kuat lentur (flexural strength) mortar dan bagaimana 

pengaruh persentase penambahan bottom ash terhadap kuat lekat (bond strength) mortar spesi 

pada pasangan bata. Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah bottom ash yang digunakan 

berasal dari PLTU Pangkalan Susu yang sudah tertimbun, pasir yang digunakan berasal dari 

Sungai Krueng Tingkem, semen yang digunakan adalah Portland Composite Cement (PCC) 

dengan merk Semen Padang, air yang digunakan adalah air yang tersedia di Laboratorium 

Bahan Bangunan Kontruksi Teknik Sipil, Politeknik Negeri Lhokseumawe. Pengujian 

workability memakai alat flow table dan pengujian setting time menggunakan alat Vicat 

Needle Apparatus. Komposisi persentase bottom ash sebesar 0%, 10%, 20%, 30%, 40% dan 

50% dari berat pasir dengan mengadopsi FAS 0,65 dan perbandingan 1PC:3PS, umur 

pengujian kuat lentur tiap tiap persentase yaitu 1, 3, 7 dan 28 hari menggunakan alat 

Compression Testing Machine dengan dimensi benda uji 30 x 30 x 130 mm. Dan untuk 

pengujian kuat lekat mortar spesi variasi maksimum diuji pada umur 1, 3 dan 7 hari dengan 

pengaplikasian ketebalan spesi 15 mm menggunakan alat Compression Testing Machine. 

 

A. Material 

Material yang digunakan dalam penelitian ini yaitu semen Portland Composite 

Cement dengan merk Semen Padang, agregat halus dengan ukuran butir maksimum 4,75 mm 

atau agregat halus kategori zona 3, bottom ash dengan ukuran butir maksimum 4,75 mm atau 

lolos saringan No.4 dan air. 

 

B. Metode Pengumpulan Data 

Metode pengumpulan data adalah kegiatan dengan serangkaian pengujian terhadap 

material untuk memperoleh data. Pengujian tersebut dilakukan terhadap agregat halus dan 

bottom ash yang terdiri dari pengujian kadar air, berat jenis, analisa saringan dan daya serap 

air. 

 

C. Pengujian Mortar 

Terdapat dua pengujian utama dalam penelitian ini yaitu, pengujian kuat lentur 

terhadap mortar variasi substitusi bottom ash dan pengujian kuat lekat terhadap mortar variasi 

maksimum, berikut adalah acuan dari pengujian yang akan dilakukan: 

1. Pengujian Kuat Lentur 

Pengujian dilakukan berdasarkan SNI 03-4154-1996, yaitu menggunakan benda uji 

berbentuk balok dengan memberikan pembebanan terpusat atau satu titik pembebanan pada 

benda uji. 

fr =  
3P .  L

2(b .  h²)
 ................................................................................................................... (1) 

 

Dimana: 

P = beban (N) 

L = panjang benda uji antar tumpuan (mm) 

b = lebar benda uji (mm) 

h = linggi benda uji (mm) 
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Gambar 1 Modelan Benda Uji Pengujian Kuat Lentur 

 

2. Pengujian Kuat Lekat  

Pengujian dilakukan berdasarkan SNI-03-4166-1996, yaitu menggunakan benda uji 

yang tersusun dari tiga buah bata utuh sebagai objek bidang lekatan. 

fvh =
P

2bh
 ...................................................................................................................... (2) 

 

Dimana: 

P = beban maksimum benda uji (N) 

b = lebar bidang lekatan (mm) 

h= tinggi bidang geser (mm) 

 

 
Gambar 2 Modelan Benda Uji Pengujian Kuat Lekat 

 

II. METODOLOGI 

Pencampuran komposisi dalam penelitian ini menggunakan Absolute Methode, 

dengan variasi campuran bottom ash 0% (BA0), 10% (BA10), 20% (BA20), 30% (BA30), 

40% (BA40) dan 50% (BA50) dari berat pasir dengan perbandingan 1 semen:3 pasir dan 

faktor air semen (FAS) yang diadopsi yaitu 0,65 atau 65% dari berat semen. Pengujian 

dilakukan pada umur 1, 3, 7 dan 28 hari sejak mortar dicetak. Jumlah total benda uji yaitu 72 

buah dengan dimensi benda uji 30 x 30 x 130 mm. Berikut tabel rancangan penelitian: 
 

Tabel 1 Persentase Komposisi Campuran Mortar Pengujian Kuat Lentur 1m³ 

Kode Benda Uji Rasio BA 

Komposisi Pengujian 
Jumlah 

Benda Uji Semen Pasir Air Bottom Ash 1 Hari 3 Hari 
7 

Hari 

28 

Hari 

BA0 0% 400 1200 260 0 3 3 3 3 12 

BA10 10% 400 1080 260 120 3 3 3 3 12 

BA20 20% 400 960 260 240 3 3 3 3 12 

BA30 30% 400 840 260 360 3 3 3 3 12 

BA40 40% 400 720 260 480 3 3 3 3 12 

BA50 50% 400 600 260 600 3 3 3 3 12 
 Total 72 
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Setelah mendapatkan mortar variasi dengan nilai kuat lentur tertinggi, persentase 

tersebut digunakan sebagai campuran mortar spesi ikatan pasangan bata dengan komposisi 

yang sama, dengan umur pengujian kuat lekat pada 1, 3, 7 hari sejak pasangan bata diikat. 

Jumlah total benda uji yaitu 9 buah. Berikut tabel rancangan penelitian: 

 
Tabel 2 Benda Uji Pengujian Kuat Lekat Mortar Maksimum 

Kode Benda Uji 
Pengujian 

Jumlah Sampel 
1 Hari 3 Hari 7 Hari 

BA MAKS 3 3 3 9 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Analisa Sifat Fisis 

Pengujian sifat fisis dilakukan terhadap agregat halus, bottom ash  dan persentase 

substitusi bottom ash terhadap agregat halus yang berupa pengujian kadar air, berat jenis 

(SSD), fine modulus dan water absorbtion. 
 

Tabel 3 Analisa Sifat Fisis Agregat Halus 

Pengujian 

Analisa Rata – Rata 
Standard 

Range 

Referensi 

Strandar 
Agg. 

Halus 

Bottom 

Ash 

BA 

10% 

BA 

20% 

BA 

30% 

BA 

40% 

BA 

50% 

Kadar Air (%) 1,881 3,44 2,04 2,19 2,35 2,50 2,66 Max 10 SNI.03.1990 

Fine Modulus (%) 2,36 2,85 2,41 2,46 2,51 2,56 2,61 1,5 - 3,8 SNI.03.1990 

Berat Jenis (kg/m³) 2,676 1,66 2,57 2,47 2,37 2,27 2,17 1,6 – 3,2 ASTM.C127 

Water Absorbtion (%) 0,928 6,41 1,48 2,02 2,57 3,12 3,67 Max 12 ASTM.C127 

 

Dari Tabel 3 dapat dipastikan agregat halus, bottom ash dan persentase substitusi 

bottom ash terhadap agregat halus yang akan digunakan layak berdasarkan ketentuan dan 

persyaratan dari referensi yang ada, mulai dari kadar air yang tidak melebihi 10%, berat jenis 

(SSD) dan moudulus kehalusan (fine modulus) yang berada diantara nilai persyaratan serta 

water absorbtion yang tidak melebihi dari nilai ketentuan maksimal 12%. Berikut adalah 

gradasi dari analisa saringan agregat halus. 

 

 
Gambar 3 Gradasi Agregat Halus 
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Dengan memperoleh nilai fine modulus sebesar 2,36 agregat halus masuk kedalam 

kategoti zona 3 seperti yang telihat pada Gambar 3. Dan berikut adalah gradasi dari analisa 

saringan bottom ash. 

 

 
Gambar 4 Gradasi Bottom Ash 

 

Dengan memperoleh nilai fine modulus sebesar 2,85, bottom ash masuk kedalam 

kategoti zona 2 seperti yang telihat pada Gambar 4. Dan berikut adalah gradasi dari analisa 

saringan agregat halus substitusi persentase bottom ash. 
 

 
Gambar 5 Gradasi Agregat Halus Substitusi Persentase Bottom Ash 

 

Pada Gambar 5 adalah hasil dari analisa saringan terhadap agregat halus substitusi 

persentase bottom ash yang akan digunakan, substitusi bottom ash dengan persentase 10%, 

20%, 30%, 40% dan 50% masuk kedalam persyaratan kategori zona 3. 
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B. Pengaruh Substitusi Bottom Ash Terhadap Fresh Properties Mortar 

Berikut adalah hasil dari pengujian workability dari mortar segar, 
 

 
Gambar 6 Pengaruh Bottom Ash Terhadap Workability 

 

Berdasarkan Gambar 6 Konsistensi normal mortar segar menurun mulai dari 

penambahan bottom ash sebesar 10% hingga penambahan 50%. Penurunan nilai workability 

dalam penggunaan bottom ash sebagai substitusi pasir disebabkan karena daya serap air 

bottom ash yang lebih tinggi daripada daya serap pasir (Kim dan Lee, 2011). Berikut adalah 

hasil dari pengujian setting time dari mortar segar, 
 

 
Gambar 7 Pengaruh Bottom Ash Terhadap Setting Time 

 

Berdasarkan Gambar 7 waktu pengikatan menurun (semakin cepat) pada setiap 

penambahan persentase bottom ash, mulai dari penambahan 10% dengan total setting 290 

menit atau 6,5% lebih cepat dari BA0 sampai dengan penambahan 50% dengan total setting 

140 menit atau 48,4% lebih cepat dari BA0. 
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C. Pengaruh Bottom Ash Terhadap Pada Mechanical Properties Mortar. 

Berikut pada Tabel 6 adalah hasil pengujian kuat lentur mortar substitusi bottom ash. 

 
 

Tabel 4 Hasil Pengujian Kuat Lentur Mortar Bottom Ash 

Variasi Campuran 
Kuat Lentur Rata-Rata (N/mm²) 

1 Hari 3 Hari 7 Hari 28 Hari 

BA0 1,92 3,02 3,57 4,15 

BA10 1,87 2,83 3,44 4,00 

BA20 1,94 2,94 3,76 4,24 

BA30 1,78 2,69 3,17 3,37 

BA40 1,65 2,59 3,00 3,94 

BA50 1,61 2,52 2,89 2,85 

 

 
Gambar 8 Pengaruh Bottom Ash Terhadap Kuat Lentur 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 4 ditampilkan kuat lentur mortar dengan variasi 

bottom ash 20% (BA20) mengalami peningkatan paling tinggi dengan nilai 8,03 MPa pada 

umur 7 hari jika dibandingkan dengan variasi lainnya, dan berkelanjutan hingga mortar 

berumur 28 hari dengan nilai 11,03 Mpa, dengan kata lain kuat lenturnya bertambah sebesar 

3,00 MPa dalam kurun waktu 21 hari. Sedangkan mortar dengan variasi bottom ash 50% 

(BA50) berada pada posisi paling rendah sejak berumur 1 hari dengan nilai 1,33 MPa hingga 

berumur 28 hari dengan nilai 5,83 MPa. Berikut pada Tabel 7 adalah hasil dari pengujian kuat 

lekat mortar substitusi bottom ash 20%  
 

Tabel 5 Hasil Pengujian Kuat Lekat 

Kode Benda Uji 
Kuat Lekat Rata – Rata (N/mm²) 

1 Hari 3 Hari 7 Hari 

BA20 0,168 0.203 0,224 

SIKA180 0,187 0,208 0,253 
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Gambar 9 Pengaruh Bottom Ash Terhadap Kuat Lekat 

 

Berdasarkan diagram pada Gambar 9 ditampilkan kuat lekat dari mortar spesi 

persentase bottom ash 20% (BA20) yang terus meningkat mulai dari hari pertama, pada umur 

7 hari nilai kuat yang diperoleh sebesar 0,224 MPa atau 12,9% lebih rendah dari nilai kuat 

lekat yang diperoleh oleh SikaCeram TileFix – 180 GA yaitu 0,253 MPa.  

 

IV. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian dari substitusi bottom ash terhadap agregat halus pada 

mortar variasi dapat disimpulkan sebagai berikut: (1)Substitusi bottom ash terhadap agregat 

halus pada mortar dapat mempengaruhi nilai kuat lentur (flexural strength). Substitusi bottom 

ash dengan persentase 20% memperoleh nilai kuat lentur tertinnggi 4,24 MPa pada umur 28 

hari atau 2,23% lebih tinggi dari substitusi 0%, substitusi bottom ash dengan persentase 50% 

memperoleh nilai kuat lentur terendah 2,85 MPa pada umur 28 hari atau 45,45% lebih rendah 

dari substitusi 0%. (2)Substitusi bottom ash terhadap agregat halus mortar spesi pada 

pasangan bata dapat mempengaruhi nilai kuat lekat (bonding strength), Pada umur 1 hari 

diperoleh nilai 0,168 MPa, lebih rendah 11,3% dari SikaCeram TileFix – 180 GA, pada umur 

3 hari diperoleh nilai 0,203 MPa, lebih rendah 2,8% dari SikaCeram TileFix – 180 GA, pada 

umur 7 hari diperoleh nilai 0,224 MPa, lebih rendah 12,9% dari SikaCeram TileFix–180 GA. 
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