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Abstrak

Penelitian yang dilakukan adalah menjelaskan mengenai penggunaan quartz powderdalam reactive powder
concrete (RPCjerutama pengaruhnya terhadap struktur mikro dan kuat tekan. Dalam desain campuran RPC,

selain menentukan jumlah material yang digunakan, temperatur curingdivariasikan guna menjelaskan fungsi quartz
powder. Perendaman, penguapan dan penguapan bertekanan tinggi merupakan teknik yang digunakan untuk

melakukan variasi temperatur curing. Pengamatan struktur mikro dilakukan menggunakan difraksi sinar x (XRD)

dan scaning electron microscopy (SEMJendlitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa quartz powder
dalam RPC memiliki peranan menurunkan tingkat workabilitas campuran, memicu terbentuknya C-S-H,, dan

meningkatkan kuat tekan.

Kata-kata Kunci: Quartz powder, RPC, Curingerendaman, Penguapan, Kuat tekan.
Abstract

The objective of the research is to explain the use of quartz powder in reactive powder concrete, particularly its
effect on micro structure and compresive strength. In RPC mix design, besides determining the amount of material
used, curing temperature was varied to explain the role of the quartz powder. Immersion curing, steam curing and
high presure steam curing were method used to vary curing temperature.Observaton of micro structure was
conducted using X-ray difraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). It was shown that quartz powder
in RPC was able to reduce concrete mix level of workability, triggered the formation of C-S-HIV and inreasedcom-
presive strength.

Keywords: Quartz powder, RPC, Curing, Immersion, Seam, Compressive strength.

1. Pendahuluan merupakan awal mula dipahaminya pembentukan
kekuatan semen danbeton yang dihasilkan dalam

Semen sebagai salah satu komponen penyusun betgeaksi ini dikenal dengan nama beton normal.Kekuata

memiliki sifat adesive dan kohesive, artinya semen yang dapat dicapai oleh beton normal adalah 35 MPa

mampu mengikat benda-benda lain selain dirinya(Mindess 1981).

sendiri. Empat unsur utama yang menentukan sifat-

sifat semen secara keseluruhan adalg®, CS, GA Perkembangan teknologi dalam bidang konstruksi,

dan GAF. Secara umum reaksi hidrasi pada semenmenuntut kebutuhan material beton yang semakin

dituliskan sebagai berikut: kuat.Oeh karena itu dilakukan penelitian dalam fxda
teknologi beton, guna meningkatkan kekuatan serta

CsS + RO C-S-f + Ca(OH) (1) sifat-sifat lainnya. Hasil yang dicapai pada peizli

C,S + HO C-S-fj + Ca(OH) (2) teknologi beton adalah penggunaan material pozolani
dalam campuran beton, sehingga dapat menghasilkan

C-S-HI berikatan secara kovalen dan Ca(OH)2 ataubeton yang semakin kuat. Pozolanik merupakan

portlandite berikatan secara ionik. Reaksi ini material yang mengandung SiGiktif seperti abu
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terbangsilica fume dan sebagainya. Material pozolanik Bahan-bahan yang digunakan dalam pembuatan benda
pada umumnya mempunyai ukuran butiran jauh lebituji berupa semen tipe I, silica fume, pasir, quartz
kecil dari pada ukuran butiran semen (Taylor, 1997)powder dengan ukuran butiran 40mm, superplasticizer
Persamaan reaksi pozolanik dituliskan sebagailnerik dari jenis polycarboxylate, dengan rencana campuran
) seperti ditunjukkan paddabel 1. Curing dilakukan
Ca(OH} + SIQ C-S-H (3) dengan teknik perendaman pada temperat?C 2@la-
fna 28 hari, penguapan pada temperatf€ 3@lama 24
jam dan penguapan bertekanan tinggipada temperatur
200°C, 250C, selama 12 jam. Pengamatan struktur
h mikro dilakukan menggunakan X-ray difractometer
(XRD) dan scaning electron microscopy (SEMP).
Campuran diaduk menggunakan mixer berkecepatan

penjelasan cukup memadai terhadap penggumaaite 1800 rpm selama kuran_g_ lebih 19 r_nenitz Supaya
powder dalam RPC. Pada berbagai penelitian yandoenggunaan super plasticizer menjadi optimal dan
telah dilakukan, quartz powder digunakan dalam adukan dapat tercampur secara homogen.

jumlah yang cukup besar. Penambaljaartz powder . .
dapat meningkatkan kuat tekan hingga 20%4' Hasil Penelitian dan Pembahasan

(Khadiranaikar and Muranal, 2012). Ada beberapa haf-“ada pembuatareactive powder concrete, diperlukan
yang patut dipahami terhadap faktor-faktor yang . on sebanyak 700 — 900 k@/rpengg[maan semen

mempengaruhi terbentuknya kekuatan padaktive )
powder concrete, pemahaman ini nantinya diperlukan yang sangat banyak tersebut berdampak pada jumlah
' lepasan panas selama proses hidrasi berlangsung

una mendapatkan sebuah penjelasan yang lengkdp cPo :
tgerhadap per:nmuartz powder (;)ala%reactivgpovg\]/der 9 enjadi sangat besar, terutama pada menit-menit awa
proses pencampuran. Artinya bila seluruh semen

concrete. terhidrasi dengan sempurna akan mengakibatkan
peningkatan temperatur yang sangat besar dalam
adukan. Kenaikan temperatur yang sangat tinggndala
- - S adukan dapat mengakibatkan terjadinya keretakan,
Penelitian ini memiliki tujuan untuk memperolen nonyysytan serta menurunkan tingkat workabilitas
penjelasan fungsiquartz poder, terutama dalam (Gajtero et al, 2008). Efek negatif yang muncul pada
mekanisme pembentukan kalsium-silikat-hidrat. Secar penggunaan semen dalam jumlah besar, dapat teratasi
khusus, tujuan yang ingin dicapai adalah untuk reeng karena seluruh material penyusun berupawder
tahui : dengan ukuran butiran yang sangat halus berkigaraan
15mm — 450 mm. Ukuran butiran yang sangat halus dan
1. Pengaruh temperatouring terhadap struktur mikro  rasjo air-semen {f) rendah menyebabkan volume rong-

Teknologi paling akhir dalam pembuatan beton adala
beton yang memiliki kinerja ultra tinggi atau serin

disebut sebagakeactive powder concrete (RPC).Reac-
tive powder concrete diketahui memiliki kinerja lebi
baik bila dibandingkan dengan beton mutu tinggi
(Cwirzen et al, 2008). Hingga saat ini belum ada

2. Tujuan Penelitian

reactive powder concrete. ga yang terbentuk dalam RPC sangat kecil sehingga
2. Pengarulguartz powder terhadap kuat tekareac-  menghambat terjadinya penyusutan (Uygunog’lu,
tive powder concrete. 2008).

3. Prosedur Penelitian Penurunan panas hidrasi terjadi disebabkan reaksi a

S . ... _ra SiGQ dilica fume dengan salah satu produk hidrasi
Untuk mencapai tujuan penelitian, metode penelmarberupa porlandite atau kalsium hidroksida (Ca(H)

yang digunakan dalam pengumpulan data adalajlyazici et al, 2008), dengan adanya pelepasan taum
penelitian eksperimental. Pembuatan benda ujinguri panas dari reaksi hidrasi semen, maka reaksi antara
pengamatan struktur mikro danpengujian kuat tekanSiO, dengan Ca(OH)dapat berlangsung lebih cepat.

dikerjakan untuk mengetahui pengaruh penggunaafgaksi ini dikenal sebagai reaksi pozolanik sepetig
quartz powder padareactive powder concrete. ditunjukkan dalam persamaan reaksi-3. Penambahan

Tabel 1. Perancangan campuran contoh uji RPC

Temperature Curring

Campuran fas s s s s 5000 goec 200°c 250°C
Semen + air + QP + Pasir + SP 0.2 0,0 0,3 15 0,03
Semen + air + SF + QP + Pasir+ SP 0,2 0,3 0,3 1,5 0,03

keterangan: s = perbandingan massa air (a) terhadap semen (s)
fsus = perbandingan massidica fume (sf) terhadap semen (s)
fsps= perbandingan massa super plasticizer (sp)dasemen (s)
fus = perbandingan massa pasir (p) terhadap sefen (s
fqos= perbandingan masgeartz powder (qp) terhadap semen (s)
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silica fume dalam campuran RPC menyebabkan panadidak dapat terhidrasi semuanya dengan sempurna.
hidrasi yang dilepaskan oleh semen diserap kembalGambar 1 menunjukkan pola difraksi semes)ica
untuk berlangsungnya reaksi pozolanik, sehinggandal fume dan contoh uji RPC tanpguartz powder pada
setiap pembuatan RPC penggunaan semen yang tingtgmperaturcuring 20, 90, 200, 25T.

bukan merupakan masalah bagi muculnya penyusutan

ataupun tegangan termal karena selalu diikuti olehGambar la danl1b merupakan gambar pola difraksi

penambahan jumladilica fume yang tinggi pula (Banja Ssemen dan silica fume murni, pola difraksi yang
et al 2003), (Gaitero et al, 2008). ditunjukkan olehsilica fume merupakan pola difraksi

material SiQamorphusGambar 1c danl1ld memper-
Penambahanquartz powder dalam campuran RPC lihatkan berbedaan intensitassilica fume pada RPC
mengakibatkan  penurunan  workabilitas  secarakarena pengaruh temperatur curing, ini berarti pada
signifikan, semakin banyak jumlajuartz powder yang temperaturcuring 200 dan 25fC jumlah silica fume
ditambahkan maka semakin menurunkan workabilitasyang bereaksi dengan Ca(QHJebih banyak bila
campuran. Berdasarkan contoh uji yang telah dibuatdibandingan dengan temperatur curing 20 dafC90
Penurunan tingkat workabilitas campuran ini disebab
kan kondisi butiran quartz powder yang kasar, ksindi Analisis ini diperkuat dengan pengukuran kadar-port
ini menimbulkan gesekan yang terjadi antar butiranlandite Ca(OH) dalam RPC pada berbagai temperatur
menjadi sangat tinggi, tingginya gaya gesekan anta€uring, seperti diperlihatkan dalaambar 2. Pada

butiran ini menyebabkan penurunan tingkat workabili Gambar 2 menunjukkan gradasi jumlah Ca(QH)
tas campuran. yang terukur akibat perubahan temperatur curing.

Semakin tinggi temperatur curing maka jumlah port-
Pengamatan spektrum difraksi XRD contoh uji tanpalandite terukur semakin kecil, pengukuran ini
penambahanquartz powder dengan teknik curing dilakukan dengan teknik titrasi atau volumetrik.
perendaman ataupun penguapan, masih menunjukkaRengukuran kandungan portlandite dengan metode
ditemukannnya pola difraksi C3S dan C2S. Penemuatritrasi, memperkuat dugaan terjadinya rekasi pobla
C3S dan C2S pada contoh uji menunjukkan semerseperti yang ditunjukkan dalam persamaan reaksi-3.
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Gambar 1. Spektrum pola difraksi XRD a) semen b) silica fume ¢) RPC curing 20, 90° C d) 200, 250° C
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Gambar 2. Pengaruh temperatur curing terhadap produksi portlandite Ca(OH)2 tiap gram semen
(S = semen; A = air; SF = silica fume; QP = quartz powder)

Pada contoh uji RPC dengan campusidita fume dan

quartz powder, pola difraksi quartz powder sangat
dominan, hal ini menjadi jelas karena struktur thtis
pada quartz powder memiliki pola spektrum yang
sangat kuat seperti ditunjukkan pasambar 3d.
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Gambar 3d merupakan spektrum pola difraksi untuk
material SiQ kristal dari quartz powder.Pengamatan
pola spektrum XRD pada contoh uji RPC dengan
penambahan quartz powder seperti diperlihatkan pada
Gambar 3 tersebut diatas, tidak mengindikasikan
adanya mineral baru yang terbentuk pada berbagai
temperatucuring.
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Gambar 3. Pola spektrum XRD RPC pada berbagi temperatur curing a) 20, 90 °C, b) 200°C, c) 250°C,
d) quartz powder
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Pengamatan menggunakan SEM menghasilkan gami
hitam putih. Gambar 4 sampai Gambar 9 semua
contoh uji masih menunjukkan adanya gumpalan
gumpalan warna putih yang diindikasikan sebag
semen, gambar ini cocok dengan atau bersesuai
dengan spektrum pola difraksi XRBambar 1 dan

Gambar 3. Gambar 9memiliki perbesaran yang tidak
sama dengan yang lainnya, disebabkan struktur mik
yang teramati sangat halus sehingga perlu perbesa
yang lebih untuk memperjelas gambar yang dihasilka
PadaGambar 5 struktur mikro yang teramati tampak
jelas pada perbesaran yang lebih kecil, bila dilmanad

kan dengan gambar lainnya. Gambar 6. Struktur mikro contoh uji temperatur
curing 90°C dengan fsf/s = 0,3 dan fqp/s = 0,3.

Pada temperatwuring 20, 90, 200 dan 25Q seluruh
contoh uji menunjukkan beberapa gambar yang sam
yaitu terdeteksi adanya semen dan ettringite depe
diperlihatkan dalamGambar 5. Ca(OH) terdeteksi
hanya pada temperatur curing 20 darfC90artinya
pada temperatur 200 dan 260Ca(OH) telah bereaksi
dengan Si@dalam reaksi pozolanik. Analisis ini cocok
dengan hasil pengujian kadungan Ca(9PH)ada
Gambar 3. Tobermorite muncul pada temperatur
pemeliharaan 90 dan 2

Perbedan temperatur curing menunjukkan perbedadm

strukturmikro RPC dengaguartz powder didalamnya, Gambar 7. Struktur mikro contoh uji temperatur
curing dengan temperature 90, 200, @5@emuncul-  curing 90, 200, 250°C dengan fsf/s = 0,3 dan fqp/s =
0,3

WD 1mm 5543
200

WD10mm SS543

Gambar 4. Struktur mikro contoh uji pasta
semen temperatur curing 20, 90, °C Gambar 8. Struktur mikro contoh uji temperatur

dengan fsys = 0,0 dan fqps = 0.0 pemeliharaan 200°C dengan fsf/s = 0,3 dan fqp/s =

2 0,3
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Gambar 5. Struktur mikrocontoh uji temperatur Gambar 9. Struktur mikro contoh uji temperatur
curing 20, 90, 200, 250°C denganfsf/s = 0,3 dan pemeliharaan 250°C dengan fsf/s = 0,3 dan fqp/s =
fqp/s = 0.0 0,3.
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kan tobermorite seperti diperlihatkan pa@ambar 7, 2(3Ca0SiQ) + 6H,0 - 3Ca0.2SiQ.3H,0 + 3Ca(OH)
curing pada temperatur 200 selain memunculkan (C,S) (H) (CshH (CH) 4
tobermorit juga memunculkan jennite seperti ditbnju Tri kalsium silikat Air Kalsium silikat hidrat Pogthdite
kan padaGambar 8 dan curing pada temperatur 260

muncul C-S-H, yang tidak ditemukan pada temperatur2(2Ca0SiQ)+4H,0 - 3Ca0.2Si®.3H,0+Ca(OH) (5)

curing lainnya. Ini menunjukkan bahwaartz powder . . . . . o . .
memicu terbentuknya C-Sy-bada temperatur perawa- Di kalsium silikat Air Kalsium silikat hidrat Pdandite

tan 250C. Meskipunquartz powder merupakan SiQ Pada persamaan reaksi-1 dan reaksi -2 tersebudsli a

kristal yang tidak reaktif, namun pada ukuran YanGerbentuk produk hidrasi adalah C-S-Hldan CH, CiS-H

:3;%?;05%:; jgp;‘ﬁe?na}zj tfr?j’a%?r@gmrggasizssggh dermerupakan material dengan nama amorphous atau non
membentuk C-S-d. Secara kuantitatif C-Sqbl kristalin sedangkan CH merupakan kristal. C-S-H non

memang belum dapat dibuktikan dengan jelas namuEK}riStal ini merupakan produk utama dari reaksi agilr
secara kualitatif keberadaan C-Hni dibuktikan o oo dari C3S terbentuk jauh lebih cepat darig/an

o - S terbentuk dari €S (An Ming-zhe et al, 2008). Menurut
dengan nilai kuat tekan contoh uji seperti dipatian Taylor, 1997 produksi C-S-H hanya sebesar 30% pada
padaGambar 10. c

usia 28 hari dan 90% pada usia satu tahun daniuselu

jumlah GS dan GS yang ada.C-S-H pada persamaan
reaksi-4 dan reaksi-5 tersebut diatas akan bertamba
jumlahnya dengan adanya silica reaktif yang berasal

penambaharquartz powder dalam pembuatan RPC silica fume,jumlah C-S-H tersebut akan semakin bkny

jumlah Ca(OH) yang terbentuk semakin sedikit biladn Padat pada temperatur curing tinggi. Reaksi
dibandingkan dengan tanpa menggunakquartz sekunder membentuk C-S-H dengan struktur yang
powder berbeda dari CSH pertama, seperti yang ditunjukkan

dalam persamaan reaksi-3 secara lengkap ditulis
RPC dengan penambahan quartz powder semakifbagai berikut.

Analisis ini diperkuat dengan jumlah Ca(OH) yang
terbentuk akibat pengaruh temperaturing seperti
ditunjukkan dalamGambar 2 tersebut di atas, bahwa

meningkat kuat tekannya bila temperateuring  5Ca(OH)+ 6SiO - 5Ca0. 6Si@. 5H,0 (6)
semakin bertambah tinggi seperti di perlihatkanapad )
Gambar 10. Salah satu komponen yang memberi Tobermorite/ (CSH)

kontribusi terhadap kekuatan sebuah beton adalaéba(OHﬁ 6Si0, - 9Ca0. 6Si@ 11H0
kandungan C-S-Hyang terbentuk selama prosssg.

Semakin banyak C-S-H terbentuk maka akan semakin Jennite / (CSi)

tinggi pula kekuatan yang mampu dicapai. Jumlal ; ‘

kandungan kalsium silikat hidrat dapat ditingkatkéla '6Ca(OH}+ 6Si0; - 6Ca0. 6SIAH,0

curing beton menggunakan teknik steam curing atau (CSHy)

menggunakan autoclave sebagaih pressure steam

curing. Teknik ini dianjurkan untuk dapat Jenis C-S-H terbentuk pada reaksi sekunder berupa

menghasilkan temperatur yang tinggi (Ju Yang et almineral dengan struktur semi Kristal tergantungapad

2009). perbandingan molar Ca/Si, temperatuging. Pada
temperaturecuring antara 56C — 90C jenis mineral

Pemahaman kekuatan yang terbentuk dalam betorang terbentuk adalah tobermorit dengan perbandinga

dimulai dari terjadinya proses hidrasi pada semenCa/Si 1,2 pada temperature 28D terbentuk jennite,

reaksi hidrasi yang terjadi pada semen menurutapersdan pada temperature 280dan tekanan lebih besar

maan reaksi-1 dan persamaan reaksi-2 secara lengktigiak terlihat adanya C-Sy beberapa kemungkinan

ditulis sebagai berikut : mineral C-S-H terbentuk adalah truscottite;$zHs),

180,00
160,00
140,00 :
120,00

100,00 *—

[ ]
80,00 - _ )
60,00 j::;t #fsf/s=0,3+fqp/s =0,3
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Gambar 10. Grafik pengaruh temperatur curing terhadap kuat tekan RPC
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gyrolite (GS:Hy), xonolite (GSgH), hillebrandite
(C,SH) dan Jaffeite (§%H3) (Taylor, 1997) terlihat
dengan jelas bahwa densitas dan kekerasan mineral
CSH dengareuring 250°C jauh lebih besar dibanding-
kan yang dipelihara pada temperatur rendah, katéha
muncul di sela-sela C-S-H maka C-S-H yang terbentuk
dari CH akan membuat struktur C-S-H semakin padaMindess, S., 1981Concrete, New Jersey: Prentice-
sehingga kekuatan beton yang dihasilkan juga akan Hall, Inc.

lebih besar.
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