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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Di Indonesia, beton menjadi andalan utama dalam berbagai proyek konstruksi, 

dari rumah tinggal, gedung bertingkat, hingga jembatan. Keunggulannya terletak pada 

kekuatan tekan yang tinggi, kemudahan aplikasi, serta ketersediaan bahan baku yang 

melimpah. Meskipun demikian, di balik berbagai kelebihan tersebut, industri beton 

menghadapi tantangan serius terkait keberlanjutan lingkungan. Produksi semen 

Portland sebagai komponen pengikat utama beton diketahui melepaskan emisi CO₂ 

dalam jumlah besar ke atmosfer. (Jafar & Jamaaludin, 2024) menjelaskan bahwa 

proses produksi semen menyumbang sekitar 7% dari total emisi CO₂ global, sehingga 

industri semen menjadi salah satu kontributor signifikan terhadap pemanasan global. 

Kondisi ini mendorong berbagai upaya untuk mengurangi penggunaan semen melalui 

pemanfaatan material alternatif maupun bahan tambah mineral. 

Salah satu inovasi yang mulai banyak dikaji adalah penggunaan limbah kaca 

yaitu untuk menggantikan sebagian agregat halus dalam campuran beton. Kandungan 

silika (SiO2) yang dominan pada material ini membuka peluang untuk meningkatkan 

karakteristik mekanis beton. Di samping itu, pemanfaatan Silica Fume sebagai bahan 

aditif mineral juga menarik perhatian para peneliti. Sifatnya yang amorf, berukuran 

sangat halus, dan kaya akan silika menjadikannya kandidat kuat untuk meningkatkan 

mutu beton (Indira & Khair, 2023) melalui pengujian X-Ray Fluorescence (XRF) 

melaporkan bahwa kaca bening mengandung silika sekitar ±73%. Kandungan silika 

yang tinggi tersebut menunjukkan bahwa serbuk kaca tidak hanya berfungsi sebagai 

material pengisi (filler), tetapi juga memiliki potensi reaktivitas apabila digiling 

hingga ukuran sangat halus. Dengan ukuran partikel yang lebih kecil, serbuk kaca 

dapat meningkatkan kerapatan mikrostruktur beton dan mengurangi rongga dalam 

matriks semen. 

Selain limbah kaca, penggunaan Silica Fume sebagai bahan tambah mineral 

juga banyak dikaji karena karakteristiknya yang sangat halus dan kaya akan silika 

amorf. (Noorfauzi et al., 2025) menjelaskan bahwa penggunaan Silica Fume berperan 

sebagai material pozzolan yang bereaksi dengan kalsium hidroksida [Ca(OH)₂] 

dimana didapatkan dari hasil hidrasi semen dan menghasilkan tambahan kalsium 

silikat hidrat (C-S-H). Produk hidrasi sekunder berefek pada peningkatan kepadatan 
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struktur mikro beton dan penurunan porositas, sehingga kuat tekan dan sifat mekanik 

beton meningkat. Dalam kajian tersebut disebutkan bahwa penggunaan Silica Fume 

pada kisaran 10–15% dari subtitusi dari berat semen cenderung memberikan 

peningkatan kuat tekan yang signifikan dibandingkan beton normal. 

Efektivitas serbuk kaca yang difungsikan sebagai pengganti sebagian pasir 

juga ditunjukkan dalam kajian eksperimental (Amiwarti, 2019), yang menyatakan 

bahwa penambahan serbuk kaca dalam kadar rendah mampu meningkatkan kuat tekan 

beton akibat efek pengisian (filler effect) yang memperbaiki gradasi dan kepadatan 

campuran. Namun, pada kadar yang lebih tinggi, terjadi penurunan kuat tekan yang 

diakibatkan oleh perubahan distribusi ukuran agregat serta berkurangnya kualitas 

ikatan antar komponen dalam matriks beton 

Berdasarkan uraian, penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan 

konsentrasi silika fume sebesar 5%, 10%, dan 15% sebagai pengganti sebagian semen, 

dan menetapkan kandungan bubuk kaca sebesar 5% sebagai pengganti agregat halus. 

Dengan parameter pengujian berupa nilai karakteristik beton tipikal berupa kuat tekan, 

kuat tarik belah, dan kuat lentur, penelitian ini berupaya menganalisis secara terkontrol 

kontribusi perubahan kandungan Silica Fume terhadap nilai kuat tekan, kuat tarik 

belah, dan kuat lentur beton dalam kondisi campuran agregat yang relatif tetap. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan informasi latar belakang yang diberikan, rumusan masalah 

penelitiannya adalah: 

1. Bagaimana pengaruh kombinasi variasi Silica Fume sebesar 5%, 10%, dan 

15% dengan penambahan serbuk kaca sebesar 5% pada kekuatan tekan 

beton normal? 

2. Bagaimana pengaruh kombinasi variasi Silica Fume sebesar 5%, 10%, dan 

15% dengan penambahan serbuk kaca sebesar 5% pada ketahanan tarik 

tidak langsung beton normal ? 

3. Bagaimana pengaruh kombinasi variasi Silica Fume sebesar 5%, 10%, dan 

15% dengan substitusi 5% serbuk kaca terhadap kuat lentur beton normal? 

4. Bagaimana perbandingan ketahanan tekan, tarik tidak langsung, dan lentur 

pada beton normal dibandingkan beton dengan kombinasi Silica Fume dan 

serbuk kaca? 



 

 3   

1.3 Pembatasan Masalah 

Untuk memperjelas ruang lingkup penelitian, maka ditetapkan beberapa 

batasan sebagai berikut : 

1. Mutu beton yang direncanakan dalam penelitian ini adalah beton normal 

dengan target kuat tekan (f’c) sebesar 35 MPa. 

2. Serbuk kaca digunakan sebagai variabel penelitian dengan kadar tetap 

sebesar 5% terhadap volume agregat halus. 

3. Silica Fume yang digunakan merupakan produk PT Growth Java Indonesia  

dengan variasi kadar terhadap berat semen sebesar 5%, 10%, dan 15%. 

4. Limbah kaca yang dimanfaatkan berasal dari kaca hijau, seperti botol kaca 

dan kaca lampu, yang telah dihancurkan dan diayak sesuai ukuran yang 

ditentukan (200 Mess) 

5. Agregat kasar yang digunakan memiliki ukuran maksimum 25 mm. 

6. Pengujian sifat mekanik beton dilaksanakan pada saat beton berumur 7 dan 

28 hari.  

7. Perancangan campuran beton (mix design) mengacu pada metode ACI 

PRC-211.1-22, sedangkan pengujian material dilakukan berdasarkan 

standar pengujian yang berlaku. 

8. Pengujian beton difokuskan pada pengujian sifat mekanik, yaitu kuat 

tekan, kuat tarik belah, dan kuat lentur. 

9. Pengujian kuat tekan dan kuat tarik belah menggunakan sampel silinder (D 

= 15 cm, t = 30 cm), sedangkan kuat lentur menggunakan sampel balok 

(15 × 15 × 60 cm). 

10. Seluruh tahapan penelitian berlangsung di Laboratorium Bahan Jurusan 

Teknik Sipil Politeknik Negeri Jakarta, Laboratorium Bahan Jurusan 

Teknik Sipil Universitas Indonesia, dan PT. Adhimix RCM. 

 

1.4   Tujuan Penelitian 

Tujuan berikut ini ingin dicapai dengan melaksanakan penelitian ini: 

1. Menganalisis pengaruh kombinasi variasi Silica Fume sebesar 5%, 10%, 

dan 15% dengan penambahan serbuk kaca sebesar 5% terhadap kuat tekan 

beton normal. 
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2. Menganalisis pengaruh kombinasi variasi Silica Fume sebesar 5%, 10%, 

dan 15% dengan penambahan serbuk kaca sebesar 5% terhadap kuat tarik 

belah beton normal. 

3. Menganalisis pengaruh kombinasi variasi Silica Fume sebesar 5%, 10%, 

dan 15% dengan penambahan serbuk kaca sebesar 5% terhadap kuat lentur 

beton normal. 

4. Membandingkan nilai kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat lentur antara 

beton normal dan beton yang menggunakan kombinasi Silica Fume dan 

serbuk kaca. 

1.5   Manfaat Penelitian 

Berikut ini adalah manfaat dari penelitian yang akan dilaksanakan ini:  

1. Bertindak sebagai panduan bagi mahasiswa dan peneliti masa depan 

tentang penerapan bubuk kaca dan silika fume dalam campuran beton 

standar. 

2. Memperluas pemahaman ilmiah tentang bagaimana perbedaan silika fume 

dan bubuk kaca memengaruhi kekuatan lentur, kekuatan tarik belah, dan 

kekuatan tekan beton. 

3. Memberi informasi kepada sektor konstruksi tentang kemungkinan 

penggantian bubuk kaca dan silika fume dalam campuran beton. 

4. Mendorong penggunaan limbah kaca dan inisiatif untuk mengurangi 

penggunaan semen guna menciptakan beton yang lebih ramah lingkungan. 

 

1.6     Sistematika Penulisan  

Sesuai dengan persyaratan yang relevan, sistem penulisan untuk penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN  

Latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup, dan sistem 

penulisan semuanya dibahas dalam bab pengantar ini. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Teori parameter kekuatan beton, seperti kekuatan tekan, kekuatan tarik belah, dan 

kekuatan lentur, serta hipotesis penelitian, dibahas dalam bab ini bersama dengan teori 

dan penelitian sebelumnya tentang beton normal, bahan komponennya, silika fume, 

dan bubuk kaca. 
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BAB III METODOLOGI  

Bab ini menguraikan metodologi, fase pengujian, peralatan dan bahan, objek yang 

diteliti, variasi campuran, tempat dan waktu pelaksanaan, dan teknik pengumpulan 

dan analisis data. 

BAB IV DATA PEMBAHASAN 

Hasil pengujian, analisis data, dan penjelasan tentang bagaimana perubahan substitusi 

silika fume dan bubuk kaca memengaruhi kekuatan tekan, kekuatan tarik belah, dan 

kekuatan lentur beton disajikan dalam bab ini. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini menawarkan rekomendasi untuk penelitian lebih lanjut serta kesimpulan 

tentang keseluruhan percakapan. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh Silica Fume dan serbuk kaca 

terhadap sifat mekanik beton normal, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan 

sebagai berikut. 

1. Kuat Tekan  

Semua campuran beton berhasil melewati target kuat tekan rencana. Beton 

normal menunjukkan performa terbaik, sedangkan beton dengan 5% 

serbuk kaca tanpa Silica Fume mencatat nilai yang hampir sama. Hasil 

analisis statistik menunjukkan variasi Silica Fume berpengaruh signifikan 

terhadap kuat tekan beton normal. Penambahan Silica Fume pada berbagai 

kadar justru menurunkan kuat tekan, di mana semakin tinggi kadar Silica 

Fume, semakin rendah kuat tekan yang dihasilkan. Penurunan ini 

disebabkan oleh meningkatnya kebutuhan air, reaksi pozzolanik yang tidak 

optimal, serta interaksi yang tidak sinergis antara Silica Fume dan serbuk 

kaca.  

2. Kuat Tarik Belah Beton  

Seluruh variasi campuran menghasilkan kuat tarik belah yang lebih tinggi 

dibandingkan beton kontrol, dengan variasi Silica Fume 15% dan serbuk 

kaca 5% sebagai yang tertinggi. Pola pengaruh Silica Fume tidak linier, di 

mana kadar 5% meningkat, 10% menurun, dan 15% kembali meningkat. 

Meskipun secara numerik terjadi peningkatan, hasil uji statistik 

menunjukkan variasi Silica Fume dan serbuk kaca belum memberikan 

pengaruh signifikan.  

3. Kuat Lentur  

Penambahan Silica Fume 5% tanpa serbuk kaca menghasilkan kuat lentur 

tertinggi. Namun, penambahan serbuk kaca 5% pada beton dengan Silica 

Fume 5% justru menurunkan kuat lentur, mengindikasikan interaksi kedua 

material tidak sinergis pada parameter ini. Peningkatan kadar Silica 

Fume juga menurunkan kinerja kuat lentur. Seluruh variasi menunjukkan 

kinerja lentur yang sangat baik dan melampaui standar yang 

dipersyaratkan.  
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4. Perbandingan dengan Beton Normal  

Secara keseluruhan, beton normal masih menjadi yang terbaik untuk kuat 

tekan dan kuat lentur. Namun untuk kuat tarik belah, seluruh variasi 

dengan penambahan Silica Fume dan serbuk kaca menghasilkan nilai yang 

lebih tinggi dibandingkan beton normal. Beton dengan serbuk kaca 5% 

tanpa Silica Fume menjadi variasi yang paling mendekati beton normal 

untuk seluruh parameter sifat mekanik, sehingga dapat menjadi alternatif 

ramah lingkungan tanpa mengorbankan kualitas mekanik beton secara 

signifikan.  

 

5.2  Saran 

1. Studi lanjutan disarankan menggunakan variasi kadar serbuk kaca yang 

lebih luas, seperti 3%, 5%, 7%, dan 10%, dengan Silica Fume tetap 5%, 

untuk menentukan kadar optimal serbuk kaca sebagai pengganti agregat 

halus. 

2. Karena kadar Silica Fume 10% dan 15% terbukti menurunkan kuat lentur 

dan kuat tekan, penelitian lanjutan dapat memfokuskan variasi Silica 

Fume pada rentang yang lebih sempit, yaitu 3%, 5%, dan 7%, untuk 

menemukan titik optimal yang memberikan peningkatan maksimal tanpa 

menurunkan kinerja mekanik beton. 

3. Penelitian selanjutnya sebaiknya menambahkan pengujian durabilitas 

seperti penyerapan air (porositas), permeabilitas klorida, dan ketahanan 

terhadap siklus basah-kering, agar pengaruh Silica Fume dan serbuk kaca 

dapat dinilai secara komprehensif tidak hanya dari sifat mekanik tetapi 

juga ketahanan jangka panjang beton di lingkungan agresif. 
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