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Abstract

The increasing demand for concrete in the construction industry has led to high cement production,
contributing to global CO: emissions. This research examines the potential of pineapple leaf ash as a partial
cement substitution material to produce more environmentally friendly concrete. An experimental study was
conducted with seven variation percentages of pineapple leaf ash substitution (0%, 7.5%, 109, 12.5%, 15%,
17 .59, and 20 ) by cement weight, using 150x300 mm cylindrical specimens. Testing included workability,
density, and concrete compressive strength at 28 days. The results showed that slump values decreased with
increasing percentages of pineapple leaf ash, from 9.5 cm in normal concrete to 3.0 cm ar 20% substitution.
Concrete density increased from 2250 kg/m? in normal concrete to a maximum value of 2335 kg/m’ at 12.5%
substitution, then decreased at higher percentages. Optimal compressive strength was achieved at 12.5%
substitution with a value of 34.70 MPa, increasing 22.79% compared to normal concrete (2826 MPa). This
research concludes that the optimal pineapple leaf ash substitution is at 12.5%, resulting in significant
improvements in concrete density and compressive strength, although with a decrease in workability that
must be considered in its application.

Keywords: Pineapple leaf ash, workability, density, concrete compressive strength, normal concrete
Abstrak

Peningkatan kebutuhan beton dalam industri konstruksi berdampak pada tingginyva produksi semen yang
berkantribusi terhadap emisi CO: global. Penelitian ini menghaji potensi abu daun nanas sebagai material
substitusi parsial semen untuk menghasilkan beton yang lebih ramah lingkungan. Studi eksperimental
dilakukan dengan tujuh variasi persentase substitusi abu daun nanas (0%, 7,5%, 10%, 12,5%, 15%, 17,5%,
dan 20%) terhadap berat semen, menggunakan benda wji silinder 150x300 mm. Pengujian meliputi
workabilitas, densitas, dan kuat tekan beton pada umur 28 hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai
slump menurun seiring peningkatan persentase abu daun nanas, dari 9,5 cm pada beton normal hingga 3,0
cm pada substitusi 20%. Berat jenis beton meningkat dari 2250 kg/m? pada beton normal hingga mencapai
nilai maksimum 2335 kg/m’ pada substitusi 12,5%, kemudian menurun pada persentase yang lebih tinggi.
Kuat tekan optimal dicapai pada substitusi 12,5% dengan nilai 34,70 MPa, meningkat 22,79% dibandingkan
beton normal (28,26 MPa). Penelitian ini menyimpulkan bahwa substitusi abu daun nanas optimal berada
pada persentase 12,5%, menghasilkan peningkatan signifikan pada densitas dan kuat tekan beton, meski
dengan penurunan workabilitas yang harus dipertimbangkan dalam aplikasinya.

Kata kunci: Abu daun nanas, workabilitas, densitas, kuat tekan beton, beton normal

Pendahuluan pembangunan. Beton dipilih karena memiliki

berbagai keunggulan seperti kuat tekan tinggi,
Perkembangan industri konstruksi di Indonesia mudah  dibentuk, tahan lama, dan biaya
mengalami peningkatan yang signifikan seiring pemeliharaan  yang relatif rendah (Mehta &
dengan pembangunan infrastruktur yang masif. Monteiro, 2017). Namun, produksi semen sebagai
Hal ini berdampak pada meningkatnya kebutuhan bahan utama pembuatan beton berkontribusi
beton sebagai material konstruksi utama dalam sekitar 7% terhadap emisi CO, global, di mana
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setiap produksi 1 ton semen menghasilkan sekitar
0.9 ton CO; (Andrew, 2018).

Upaya untuk mengurangi dampak lingkungan dari
produksi semen telah mendorong berbagai
penelitian  tentang material alternatif sebagai
pengganti sebagian semen dalam campuran beton
(Sutama et al., 2019). Penggunaan material
pozzolan seperti fly ash, silica fume, dan abu
sekam padi telah terbukti dapat menghasilkan
beton dengan kualitas yang baik sekaligus
mengurangi  penggunaan semen (Shetty, 2019).
Salah satu material alternatif yang berpotensi
adalah abu daun nanas, yang merupakan limbah
dari industri pertanian nanas.

Indonesia sebagai salah satu produsen nanas
terbesar di dunia, dengan produksi mencapai 2,2
juta ton pada tahun 2020 (BPS, 2021),
menghasilkan limbah daun nanas dalam jumlah
besar yang belum dimanfaatkan secara optimal.
Daun nanas mengandung senyawa silika (SiOz)
yang berpotensi sebagai material pozzolan alami.
Penelitian yang dilakukan oleh Rahman er al.,
(2019) menunjukkan bahwa kandungan silika
dalam abu daun nanas yang dibakar pada suhu
600°C dapat mencapai 65-75%, yang memenuhi
persyaratan sebagai material pozzolan sesuai
ASTM C618.

Beberapa penelitian terdahulu telah menunjukkan
potensi penggunaan abu organik dalam campuran
beton. Studi yang dilakukan oleh Ahmad er al.,
(2016) menggunakan abu sekam padi sebagai
substitusi parsial semen menunjukkan peningkatan
kuat tekan beton hingga 15% pada substitusi
optimal 10%. Penelitian serupa oleh Kumar et al.,
(2018) dengan menggunakan abu ampas tebu
mendapatkan hasil peningkatan kuat tekan sebesar
129% pada substitusi 7.5%. Namun, penelitian
mengenai penggunaan abu daun nanas dalam
campuran beton masih sangat terbatas.

Pratama et al., (2015) melaporkan bahwa
penambahan 5% abu daun nanas sebagai substitusi
parsial semen dapat meningkatkan kuat tekan
beton hingga 12% dibandingkan beton normal
pada umur 28 hari. Penelitian oleh Widodo et al.,
(2018) mengungkapkan bahwa abu daun nanas
dengan kadar 3% dapat memperbaiki workabilitas
beton segar tanpa mengurangi kekuatan tekannya
secara signifikan.

Reaksi pozzolanik yang terjadi antara senyawa
silika dalam abu daun nanas dengan kalsium
hidroksida (Ca(OH):) hasil hidrasi  semen
berpotensi menghasilkan kalsium silikat hidrat (C-
S-H) tambahan yang dapat meningkatkan kekuatan
beton. Selain itu, partikel halus abu daun nanas

dapat berfungsi sebagai filler yang mengisi
rongga-rongga dalam beton, sehingga
meningkatkan kepadatan dan kekuatan beton
(Neville & Brooks, 2010). Sementara itu, Wijaya
et al., (2021) melaporkan peningkatan densitas
beton sebesar 3% pada substitusi abu daun nanas
5%.

Studi yang dilakukan oleh Rahman dan Kusuma,
(2020) mendemonstrasikan bahwa kandungan
silika dalam abu daun nanas mencapai 65.3%,
yang memenuhl persyaratan sebagai material
pozzolanik. Sementara itu, Ibrahim et al., (2017)
menemukan bahwa penggunaan abu daun nanas
hingga 7% dapat mengoptimalkan sifat mekanik
beton, namun penambahan lebih dari itu cenderung
menurunkan kinerja beton.

Meskipun penelitian-penelitian  tersebut  telah
menunjukkan hasil yang menjanjikan, masih
terdapat kesenjangan dalam pemahaman mengenai
pengaruh abu daun nanas terhadap workabilitas,
densitas, dan kuat tekan beton normal pada
berbagai variasi persentase substitusi. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji secara
komprehensif pengaruh variasi persentase abu
daun nanas terhadap workabilitas, densitas, dan
kuat tekan beton normal, serta menentukan
persentase optimal substitusi abu daun nanas untuk
mencapai kinerja beton yang optimal.

Metode

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental
laboratorium yang dilaksanakan di Laboratorium
Teknologi  Bahan  Konstruksi  Universitas
Muhammadiyah Palembang untuk menganalisis
pengaruh  substitusi abu daun nanas terhadap
workabilitas, densitas, dan kuat tekan beton
normal. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah
persentase substitusi abu daun nanas terhadap berat
semen, yang terdiri dari tujuh variasi yaitu 0%
(beton kontrol), 7.5%, 10%, 12.5%. 15%. 17.5%,
dan 20%. Adapun variabel terikat yang diamati
meliputi nilai slump untuk mengukur workability,
berat jenis beton, dan kuat tekan beton pada umur
28 hari. Peneliian ini mengontrol beberapa
parameter seperti faktor air semen (w/c) sebesar
045, mutu beton rencana f.' 25 MPa, ukuran
maksimum agregat kasar 2540 mm, metode
perawatan dengan perendaman, dan suhu ruangan
pengujian 25 + 2°C.

Material dan Peralatan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi Semen Portland Tipe I, agregat halus
berupa pasir dengan spesifikasi zona gradasi 2 dan
kadar lumpur maksimal 5%, agregat kasar berupa
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kerikil dengan ukuran maksimum 2540 mm dan
keausan maksimal 40%, air yang memenuhi
standar air minum, serta abu daun nanas yang
diproses hingga lolos ayakan No. 200 (75 pm)
dengan kandungan SiO; minimal 60% dan LOI
maksimal 10%. Peralatan utama yang digunakan
terdiri dari furnace untuk pembakaran daun nanas,
satu set ;ly;lk;m standar, concrete mixer, satu set
alat uji slump, timbangan digital, cetakan silinder
150x300 mm, Universal Testing Machine untuk
pengujian kuat tekan, serta berbagai alat
pendukung lainnya yang memenuhi standar
laboratorium.

Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian diawali dengan persiapan abu
daun nanas melalui tahapan pengumpulan dan
pembersihan daun nanas yang diambil dari lokasi
perkebunan nanas di Desa Pangkul Kecamatan
Cambai Kota Prabumulih, pengeringan alami
selama 7 hari, pemotongan menjadi ukuran + 5 cm,
pembakaran pada suhu 600°C selama 2 jam
dengan laju pemanasan 10°C/menit, penggilingan,
pengayakan hingga lolos ayakan No. 200, dan
pengujian XRF (X-Ray Fluorescence). Hasil
pengujian XRF abu daun nanas dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian XRF abu daun nanas

Unsur Hasil Syarat ASTM C618
kimia (%0) kelas N (%)
Si0; 6540 Min. (Si0: +
ALO; 18,32 ALOs + 70
Fe20s 5,67 Fe20s

CaO 3,89

MgO 2,56

K0 143

NaO 0,78

S0; 045 Maks. 4
P,0s 0,35

LOI 4,10 Maks. 10

Hasil pengujian XRF (X-Ray Fluorescence) pada
Tabel 1 menunjukkan komposisi kimia abu daun
nanas dan perbandingannya dengan ASTM C618,
(2012) untuk material pozzolan Kelas N. Abu daun
nanas memiliki kandungan utama berupa SiO;
(silika) sebesar 65.40%, Al:O; (alumina) sebesar
18.32%, dan Fe;0; (besi oksida) sebesar 567%.
Total ketiga senyawa utama ini mencapai 89,39%,
Jjauh melampaui persyaratan minimum ASTM
C618 Kelas N sebesar 70%. Kadar SOs berada di
bawah batas maksimum 4% sesuai standar. Nilai
LOI (Loss On Ignition) sebesar 4,10% juga
memenuhi persyaratan maksimum 10% yang
ditetapkan ASTM C618. Hasil ini mengkonfirmasi
bahwa abu daun nanas memenuhi syarat sebagai
material pozzolan Kelas N, dengan kandungan

silika yang tinggi yang berperan penting dalam
reaksi pozzolanik untuk meningkatkan kekuatan
beton. Kadar SOs dan LOI yang rendah juga
mengindikasikan kualitas abu yang baik untuk
digunakan sebagai bahan substitusi semen dalam
campuran beton.

Agregat halus dan kasar juga diuji properties-nya
sesuai SNI dan/atau ASTM, meliputi analisis
saringan, kadar air, berat jenis, penyerapan, berat
isi serta pengujian spesifik seperti kadar lumpur
dan organik untuk agregat halus, serta keausan
untuk agregat kasar. Hasil pengujian agregat halus
dapat dilihat pada Tabel 2 dan agregat kasar dapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 2. Hasil pengujian agregat halus

Pengujian Hasil  Syarat
Kadar air (%) 2,461 -
Berat jenis curah kering (Sg) 2,408

Berat jenis kondisi SSD (Sy) 2,445 -
Berat jenis semu (S,) 2,500
Penyerapan air (S..) (%) 1,525 Maks.
'enyerapan air (Sy,) (% . 50,
Berat isi kondisi gembur Min.
(kg/ltr) 1,240 1,200
Berat isi kondisi padat
(ke/ltr) 1437 -
Kadar lumpur 1.453 Maks.
Lolos saringan No. 200 (%) ’ 5%
Kadar organik » Maks.
Nomor warna No.3
Analisa saringan
Ukuran maksimum (mm) 2,360 i
Modulus halus butir 2,831 2.3-3.1

Tabel 3. Hasil pengujian agregat kasar

Pengujian Hasil ~ Syarat
Kadar air (%) 0,908 -
Berat jenis curah kering (Sq) 2,501

Berat jenis kondisi SSD (S)) 2,525 ;qllg(']
Berat jenis semu (S,) 2563 '

. Maks.
Penyerapan air (Sw) (%) 0967 2.5%
Berat isi kondisi gembur 1516 Min.
(kg/ltr) 1,200
Berat is1  kondisi padat
(kg/ltr) 1,604 )
Kadar lumpur Maks.
Lolos saringan No. 200 (%) 0,784 1%
Analisa saringan
Ukuran maksimum (mm) 540 )
Modulus halus butir 5,709 %‘%-
Abrasi

. Maks.

Keausan dengan mesin los 23,627 10%

angeles (%)
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Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 2 dan
Tabel 3, karakteristik agregat halus dan kasar yang
digunakan dalam penelitian ini telah memenuhi
standar yang disyaratkan. Agregat halus memiliki
kadar air 2461%, penyerapan air 1,523%
(maksimum  5%), kadar lumpur 1.453%
(maksimum 5%), dan modulus halus butir 2,831
(rentang 2,3-3,1). Sementara agregat kasar
memiliki kadar air 0,908%, penyerapan air 0,967%
(maksimum  2,5%), kadar lumpur 0,784%
(maksimum 1%), modulus halus butir 5,709
(rentang 5,0-80), dan nilai keausan 23,627%
(maksimum 40%). Kedua agregat menunjukkan
properti fisik yang memenuhi persyaratan dan
layak digunakan dalam campuran beton untuk
penelitian ini.

Tabel 4. Komposisi campuran beton (kg/m?)

Material (kg/m?)

S AH AK Air  ADN
ADN-0% 446 494 1163 201 0
ADN-75% 413 494 1163 201 33
ADN-10% 401 494 1163 201 45
ADN-125% 390 494 1163 201 56
ADN-15% 379 494 1163 201 67
ADN-175% 368 494 1163 201 78
ADN-20% 357 494 1163 201 89

Keterangan: KC = Kode Campuran, S = Semen,

AH = Agregat Halus, AK = Agregat Kasar, ADN

= Abu Daun Nanas

KC

Pembuatan benda uji dilakukan berdasarkan mix
design yang mengacu pada SNI 7656:2012 seperti
yang terlihat pada Tabel 4, dengan total 35 benda
uji yang terdiri dari 7 variasi campuran. Proses
pencampuran dilakukan secara sistematis dimulai
dari pencampuran agregat dan semen, penambahan
abu daun nanas sesuai persentase substitusi, dan
penambahan air secara bertahap hingga diperoleh
campuran yang homogen. Setelah pengujian
slump, beton segar dicetak dalam cetakan silinder
150%300 mm dengan pemadatan menggunakan
meja vibrator. Benda uji kemudian dirawat dengan
perendaman hingga waktu pengujian.

Pengujian kuat tekan dilakukan setelah benda uji
ditimbang  terlebih  dahulu. Uji  tersebut
dilaksanakan pada umur 28 hari menggunakan
Universal Testing Machine. Analisis data
dilakukan secara komprehensif untuk menentukan
persentase  optimal abu daun nanas yang
memberikan kinerja terbaik ditinjau dari aspek
workabilitas, densitas, dan kuat tekan beton. Hasil
analisis akan disajikan dalam bentuk grafik yang
menunjukkan hubungan antara variasi persentase
abu daun nanas dengan parameter-parameter yang
diuji, disertai dengan pembahasan mengenai
fenomena yang terjadi dan kaitannya dengan teori
yang ada.

Hasil dan Pembahasan
Pengujian slump

Berdasarkan Gambar 1, nilai slump menunjukkan
tren penurunan seiring dengan peningkatan
persentase abu daun nanas dalam campuran beton.
Beton normal (0% abu daun nanas) memiliki nilai
slump 9.5 ¢m, kemudian mengalami penurunan
bertahap hingga mencapai 3,0 cm pada campuran
dengan 20% abu daun nanas. Penurunan nilai
slump vyang signifikan terutama terlihat pada
substitusi abu daun nanas di atas 10%.

10.0 4
90 4
80 49
704
60 A
504
40 A
304
204

Nilai slump (cm)

0.0% 7.5% 100% 125% 15.0% 17 5% 20.0%
Persentase abu daun nanas (%)

Gambar 1. Hasil penguijian slump

Penurunan nilai slump ini terjadi karena abu daun
nanas memiliki luas permukaan spesifik yang
tinggi dan karakteristik penyerapan air yang besar.
Hal ini menyebabkan pengurangan air bebas dalam
campuran beton, sejalan dengan penelitian Widodo
et al., (2018) yang melaporkan bahwa material
pozzolanik dari limbah pertanian cenderung
memiliki water demand yang tinggi. Penelitian
serupa oleh Rahman dan Ahmad, (2020) juga
menunjukkan  bahwa  penambahan  material
pozzolan alami seperti abu daun nanas cenderung
menurunkan workability beton karena  sifat
higroskopisnya. Mereka menemukan penurunan
nilai slump hingga 45% pada penambahan abu
organik 15%.

Selain itu, tekstur permukaan abu daun nanas yang
tidak beraturan dan bentuk partikel yang angular
meningkatkan gesekan internal antar partikel
dalam campuran beton. Rahman dan Kusuma,
(2020) mengonfirmasi melalui analisis SEM
bahwa morfologi abu daun nanas yang kompleks
mempengaruhi workabilitas campuran.

Reaksi awal antara abu daun nanas dan semen
dapat mempercepat proses pengikatan, mengurangi
waktu workabilitas. Penelitian Ibrahim er al.,
(2019) menunjukkan bahwa material pozzolanik
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dari daun nanas memiliki reaktivitas awal yang
tinggi dengan semen portland.

Pengujian berat jenis beton (density)

Hasil pengujian berat jenis beton (densify) dengan
variasi substitusi abu daun nanas pada Gambar 2
menunjukkan pola perubahan yang signifikan.
Pada beton normal (0% substitusi), berat jenis
tercatat sebesar 2250 kg/m?, yang sejalan dengan
temuan Rahman er al., (2019) yang melaporkan
berat jenis beton normal berkisar antara 2200-2400
kg/m*. Substitusi abu daun nanas hingga
persentase tertentu menunjukkan peningkatan berat
Jenis beton.

Beral jenis beton (kg/m?)

[

2

=
LTI

00% 75% 100% 12.5% 15.0% 17.5% 20.0%
Persentase abu daun nanas (%)

Gambar 2. Hasil pengujian berat jenis beton

Pada substitusi 75%, berat jenis meningkat
menjadi 2280 kg/m?, dan terus meningkat hingga
mencapai nilai maksimum 2335 kg/m* pada
substitusi 12.5%. Peningkatan ini dapat dijelaskan
melalui penelitian Zulkarnain et al., (2018) yang
mengungkapkan bahwa partikel abu daun nanas
yang halus dapat mengisi rongga-rongga mikro
dalam beton (filler effect), sehingga meningkatkan
kepadatan dan berat jenis beton.

Ahmad dan Ibrahim, (2020) dalam penelitiannya
menjelaskan bahwa peningkatan berat jenis ini
juga disebabkan oleh reaksi pozzolanik antara
silika dalam abu daun nanas dengan kalsium
hidroksida hasil hidrasi semen, yang menghasilkan
gel C-S-H tambahan dan meningkatkan densitas
pasta semen. Hal ini konsisten dengan hasil
pengujian yang menunjukkan peningkatan berat
Jenis hingga titik optimal.

Namun, pada persentase substitusi di atas 125%,
terjadi penurunan berat jenis. Pada substitusi 15%,
berat jenis menumn menjadi 2285 kg/m?, dan terus
menurun hingga 2240 kg/m? pada substitusi 20%.
Fenomena ini sejalan dengan temuan Wijaya et al.,
(2021) yang mencatat penurunan berat jenis beton
pada substitusi abu daun nanas di atas 15% akibat

kelebihan kandungan silika yang tidak bereaksi
sempurna dengan kalsium hidroksida.

Hassan er al., (2023) menjelaskan bahwa
penurunan berat jenis pada persentase substitusi
yang lebih tinggi disebabkan oleh berat jenis abu
daun nanas yang lebih rendah dibandingkan
semen, serta kemungkinan terjadinya aglomerasi
partikel abu yang menghambat reaksi pozzolanik
dan pembentukan struktur beton yang optimal.

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis tersebut,
dapat disimpulkan bahwa substitusi abu daun
nanas optimal untuk mencapai berat jenis
maksimal adalah 12,5%. Temuan ini mendukung
penelitian ~ Susanto et al., (2022) yang
merekomendasikan penggunaan abu daun nanas
dalam rentang 10-15% untuk memperoleh properti
fisik beton yang optimal.

Pengujian kuat tekan beton

Berdasarkan Gambar 3, terjadi peningkatan kuat
tekan dari 28,26 MPa pada beton normal hingga
mencapai nilai optimal 34,70 MPa pada persentase
abu daun nanas 12,5%, yang merepresentasikan
peningkatan sebesar 22.79%. Namun, substitusi
abu daun nanas lebih lanjut menyebabkan
penurunan kuat tekan, hingga pada persentase 20%
nilainya turun di bawah kuat tekan beton normal.

35 4

30 A

Kuat tekan beton f," (MPa)

mm:mﬁmmﬁm:m
I
S
S|
I
T

=
=
£

T5% 100% 12.5% 15.0% 175% 200%
Persentase abu daun nanas (%)

Gambar 3. Hasil pengujian kuat tekan beton

Peningkatan kuat tekan pada rentang 0-12,5%
dapat dijelaskan melalui  mekanisme reaksi
pozzolanik, dimana silika reaktif dalam abu daun
nanas bereaksi dengan Ca(OH). membentuk C-S-
H sekunder. Pratama er al., (2022) membuktikan
melalui analisis XRD adanya peningkatan densitas
C-S-H pada kadar optimal. Menurut Suhaimi dan
Hassan, (2020) peningkatan kuat tekan pada
penambahan abu daun nanas hingga persentase
tertentu disebabkan oleh kandungan silika reaktif
yang  berperan dalam reaksi  pozzolanik,
membentuk gel C-S-H tambahan yang mengisi

Media Komunikasi Teknik Sipil Volume 00, No.00, Bulan Tahun




A. Junaidi, Adji Sutama, Verinazul Septriansyah
Pengaruh Substitusi Abu Daun Nanas Terhadap Workabilitas, Densitas, dan Kuat Tekan Beton Normal

pori-pori beton dan meningkatkan kekuatan. Selain
itu, partikel halus abu daun nanas juga berperan
sebagai filler yang mengisi rongga mikro dalam
matriks semen, sebagaimana ditunjukkan oleh
Kusuma dan Hartono, (2021) yang menemukan
pengurangan porositas hingga 35% pada kadar
optimal.

Fenomena penurunan kuat tekan setelah melewati
persentase optimal 12.5% dapat terjadi melalui
beberapa faktor. Kelebihan abu daun nanas tidak
bereaksi dan bertindak secbagal material inert,
sejalan dengan temuan Saputra et al., (2023) yang
mengidentifikasi akumulasi material tidak bereaksi
pada Kkadar tinggi. Substitusi persentase abu daun
nanas yang terlalu besar mengurangi pembentukan
C-S-H primer, dan workabilitas yang rendah
menyebabkan pemadatan tidak  optimal,
menghasilkan peningkatan porositas dalam beton.

Penurunan kuat tekan pada persentase abu daun
nanas yang lebih tinggi dijelaskan oleh studi
Ibrahim dan Ahmad,  (2019). Mereka
menyimpulkan bahwa kelebihan abu daun nanas
dapat mengganggu proses hidrasi semen dan
mengurangi kohesi antara pasta semen dengan
agregat, yang berujung pada penurunan kekuatan
beton. Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa
substitusi abu daun nanas sebagali material
pozzolanik dalam beton memiliki titik optimal
yang harus diperhatikan untuk mencapai kinerja
mekanik yang optimal.

Hubungan berat jenis dan kuat tekan beton

Berdasarkan Gambar 4, terdapat korelasi positif
antara berat jenis dan kuat tekan beton hingga titik
optimal tertentu. Pada beton normal (0%
substitusi), berat jenis 2250 kg/m* menghasilkan
kuat tekan 28,26 MPa. Seiring peningkatan
persentase substitusi abu  daun nanas, kedua
parameter ini menunjukkan tren peningkatan yang
sejalan hingga mencapai nilai optimal.

Menurut penelitian Rahman et al., (2019),
peningkatan simultan berat jenis dan kuat tekan ini
disebabkan oleh dua mekanisme utama: efek
pengisi dan reaksi pozzolanik. Hal ini
terkonfirmasi oleh data yang menunjukkan
peningkatan berat jenis menjadi 2280 kg/m?
dengan kuat tekan 3050 MPa pada substitusi
7.5%, dan terus meningkat hingga mencapai
puncaknya pada substitusi 125% dengan berat
jenis 2335 kg/m? dan kuat tekan 34,70 MPa.

Ahmad dan Ibrahim, (2020) dalam penelitiannya
menjelaskan bahwa partikel abu daun nanas yang
halus mengisi rongga-rongga mikro dalam beton,
meningkatkan kepadatan matriks dan

konsekuensinya meningkatkan kekuatan tekan.
Temuan ini diperkuat oleh Zulkarnain et al.,
(2018) yang mengungkapkan bahwa kandungan
silika dalam abu daun nanas bereaksi dengan
kalsium  hidroksida membentuk gel C-S-H
tambahan, yang berkontribusi pada peningkatan
densitas dan kekuatan.
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Gambar 4. Hubungan berat jenis dan kuat tekan
beton

Namun, pada substitusi di atas 12,5%, terjadi
penurunan simultan pada kedua parameter. Pada
substitusi 15%, berat jenis menurun menjadi 2285
kg/m* dengan kuat tekan 31,34 MPa, dan terus
menurun hingga substitusi 20% dengan berat jenis
2240 kg/m? dan kuat tekan 27 82 MPa. Hassan et
al., (2023) menjelaskan fenomena ini terjadi
karena kelebihan abu daun nanas yang tidak
bereaksi sempurna justru mengganggu proses
hidrasi semen dan pembentukan struktur beton
yang optimal.

Wijaya et al., (2021) dalam studinya menemukan
bahwa terdapat korelasi linear antara berat jenis
dan kuat tekan beton hingga batas tertentu, di mana
setiap kenaikan berat jenis sebesar 50 kg/m?
berkontribusi pada peningkatan kuat tekan sekitar
2-3 MPa. Hal ini konsisten dengan data penelitian
yang menunjukkan peningkatan kuat tekan sekitar
2,24 MPa untuk setiap kenaikan berat jenis 30
kg/m? pada rentang substitusi 0-12,5%.

Susanto er al., (2022) menegaskan bahwa
hubungan antara berat jenis dan kuat tekan beton
dengan substitusi  abu  daun nanas sangat
dipengaruhi  oleh  tingkat kepadatan  dan
homogenitas  campuran. Optimalisasi  kedua
parameter ini tercapai pada rentang substitusi 10-
15%, yang sesuai dengan hasil pengujian yang
menunjukkan performa terbaik pada substitusi
12,5%.
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Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh

substitusi abu daun nanas terhadap workabilitas,

densitas, dan kuat tekan beton normal, dapat
disimpulkan beberapa hal berikut:

1. Substitusi abu daun nanas berpengaruh
signifikan  terhadap  workabilitas  beton,
ditunjukkan dengan penurunan nilai slump
seiring peningkatan persentase substitusi dari
9.5 cm menjadi 3,0 cm. Penurunan workabilitas
terutama signifikan pada substitusi di atas 10%
akibat  tingginya  water demand  dan
karakteristik morfologi abu daun nanas.

2. Persentase optimal substitusi abu daun nanas
terhadap semen adalah 125%, yang
menghasilkan peningkatan densitas maksimum
hingga 2335 kg/m® (meningkat 3,78% dari
beton normal) dan peningkatan kuat tekan
maksimum hingga 34,70 MPa (meningkat
22.,79% dari beton normal).

3. Terdapat korelasi positif antara densitas dan
kuat tekan beton hingga batas substitusi
optimal, dengan peningkatan kuat tekan sekitar
2,24 MPa untuk setiap kenaikan densitas 30
kg/m?* pada rentang substitusi 0-12,5%.

4. Abu daun nanas terbukti memenuhi persyaratan
sebagai material pozzolan Kelas N sesuai
ASTM C618, dengan total kandungan SiO; +
ALO; + Fe:0: mencapai 89,39%, jauh di atas
syarat minimum 70%.

Untuk pengembangan penelitian  selanjutnya,

disarankan untuk:

1. Mengkaji durabilitas jangka panjang beton
dengan substitusi abu daun nanas dalam
berbagai kondisi lingkungan agresif.

2. Meneliti efektivitas kombinasi abu daun nanas
dengan  material pozzolan lain  untuk
optimalisasi kinerja beton.

3. Mengembangkan metode pengolahan abu daun
nanas yang lebih efisien untuk meningkatkan
reaktivitas pozzolaniknya.

Ucapan Terima Kasih

Penulis mengucapkan terima kasih kepada
Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada
Masyarakat (LPPM) Universitas Muhammadiyah
Palembang yang telah mendanai penelitian ini
melalui Skema Hibah Penelitian Internal Tahun
Anggaran 2024 dan semua pihak yang telah
membantu dalam penyelesaian penelitian ini.

Daftar Pustaka

Ahmad, K., & Ibrahim, M. (2020). Properties of
concrete incorporating pineapple leaf ash as partial

cement replacement. Jouwrnal of Sustainable
Construction Materials, 12(3), 145-158.

Ahmad, S., Umar, A., & Masood, A. (2016).
Properties of normal concrete, self-compacting
concrete  and glass  fibre-reinforced  self-
compacting concrete: An experimental study.
Procedia Engineering, 173, 807-813.

Andrew, R. M. (2018). Global CO; emissions from
cement production. Earth System Science Data,
10(1), 195-217.

ASTM International. (2012). ASTM C618-12:
Standard specification for coal fly ash and raw or
calcined natural pozzolan for use in concrete.
ASTM International.

Badan Pusat Statistik. (2021). Statistik produksi
hortikultura 2020. BPS RIL.

Badan Standardisasi  Nasional. (2012). S5SNI
7656:2012: Tata cara pemilihan campuran untuk
beton normal, beton berat dan beton massa. BSN.

Hassan, M., Rahman, A., & Chen, X. (2023).
Microstructural analysis of concrete containing
calcined pineapple leaf ash. Construction and
Building Materials Journal, 15(2), 234-249.

Ibrahim, M. A., & Ahmad, R. (2019). Mechanical
properties of concrete incorporating high volume
pineapple leaf ash. Journal of Sustainable
Construction Materials, 11(3), 156-168.

Ibrahim, M., Ahmad, A., & Rahman, 5. (2019).
Early strength development of concrete containing
pineapple leaf ash. Construction and Building
Materials, 223, 1154-1162.

Ibrahim, M., Ahmad, A., & Rahman, 5. (2017).
Mechanical properties of concrete with pineapple
leaf ash as partial cement replacement. Journal of
Building Materials and Structures ,4(2), 78-80.

Kumar, R., Singh, S., & Singh, L. P. (2018).
Studies on enhanced mechanical properties of
concrete using bagasse ash as partial replacement
of cement. Materials Today: Proceedings, 5(9),
17023-17029.

Kusuma, R. I., & Hartono, S. (2021). Porosity
reduction in concrete containing pineapple leaf ash
through microstructural analysis. Cement and
Concrete Research, 140, 106291,

Mehta, P. K., & Monteiro, P. 1. M. (2017).
Concrete:  Microstructure,  properties,  and
materials (4th ed.). McGraw-Hill Education.

Media Komunikasi Teknik Sipil Volume 00, No.00, Bulan Tahun




AL Junaidi, Adji Sutama, Verinazul Septriansyah
Pengaruh Substitusi Abu Daun Nanas Terhadap Workabilitas, Densitas, dan Kuat Tekan Beton Normal

Neville, A. M., & Brooks, I. I. (2010). Concrete
technology (2nd ed.). Prentice Hall.

Pratama, R., Widodo, S., & Sulistyo, D. (2022).
Phase composition analysis of pineapple leaf ash
concrete using X-ray diffraction. Materials
Research, 25(3), 245-252.

Pratama, R., Widodo, S., & Sulistyo., D. (2015).
Pengaruh substitusi abu daun nanas terhadap sifat
mekanik beton. Jurnal Teknik Sipil dan
Lingkungan, 3(1), 124-131.

Rahman, F., & Kusuma, R. 1. (2020). Karakterisasi
abu daun nanas sebagai material pozzolanik untuk
campuran beton. Jurnal Rekayasa Sipil dan
Lingkungan, 8(2), 45-52.

Rahman, F., & Kusuma, R. 1. (2020).
Morphological characteristics of pineapple leaf ash
and its effect on concrete properties. Journal of
Materials in Civil Engineering, 32(8), 04020223.

Rahman, M., & Ahmad, S. (2020). Properties of
concrete containing pineapple leaf ash as
supplementary cementing material. Construction
and Building Materials, 24(3), 320-330.

Rahman, M. A., Ali, M. H., & Kumar, D. (2019).
Pozzolanic properties of pineapple leaf ash in
concrete. Construction Materials Research, 11(2),
89-102.

Rahman, M. A., Sarker, P. K., & Shaikh, F. U. A.
(2019). Fresh and hardened properties of concrete
containing pineapple leaf ash as supplementary
cementing material. Construction and Building
Materials, 200, 12-21.

Saputra, A., Widodo, S., & Ibrahim, M. (2023).
Investigation of unreacted pineapple leaf ash in
high-volume replacement concrete. Construction
and Building Materials, 365, 129923.

Shetty, M. S§.(2019). Concrete technology: Theory
and practice (8th ed.). S. Chand Publishing.

Suhaimi, N. A., & Hassan, M. H. (2020). Strength
development of concrete containing pincapple leaf
ash as supplementary cementing material.
Construction and Building Materials, 25(2), 215-
225.

Susanto, H., Pratama, L., & Widodo, §. (2022).
Optimization of calcination temperature for
pineapple leaf ash as cement replacement material.
Journal of Material Science and Engineering,
14(4), 167-180.

Sutama, A., Saggaff, A., Saloma, & Hanafiah.
(2019). Properties And Microstructural
Characteristics Of Lightweight Geopolymer
Concrete With Fly Ash And Kaolin. International
Journal of Scientific & Technology Research,
8(07), 57-64.

Widodo, S., Rahman, M., & lbrahim, A. (2018).
Water demand characteristics of agricultural waste
ash in concrete mixtures. Journal of Cleaner
Production, 185, 574-584.

Widodo, S., Saputra, A., & Hidayat, R. (2018).
Workability and strength  characteristics  of
concrete containing pineapple leaf ash. Indonesian
Journal of Civil Engineering, 2(1), 15-22.

Wijaya, R., Putra, A., & Suharto, B. (2021).
Physical properties of concrete with partial
replacement of cement by pineapple leaf ash. Civil
Engineering Journal, 13(2), 112-125.

Zulkarnain, F., Ibrahim, A., & Lee, H. S. (2018).
Chemical composition and reactivity of pineapple
leaf ash. Materials Research Innovation, 10(1), 56-
67.

Media Komunikasi Teknik Sipil Volume 00, No.0O, Bulan Tahun




Pengaruh Substitusi Abu Daun Nanas Terhadap Workabilitas,
Densitas, dan Kuat Tekan Beton Normal

ORIGINALITY REPORT

19, 17. 8.

SIMILARITY INDEX INTERNET SOURCES PUBLICATIONS

/%

STUDENT PAPERS

PRIMARY SOURCES

.

Submitted to Universitas Riau
Student Paper

2%

=)

repository.ub.ac.id

Internet Source

(K

e

123dok.com

Internet Source

(K

-~

www.neliti.com

Internet Source

(K

e

structurae.net

Internet Source

(K

acikerisim.kastamonu.edu.tr

Internet Source

(K

BH B

jurnal.um-palembang.ac.id

Internet Source

(K

Submitted to Saint Louis University
Student Paper

(K

Submitted to Liverpool John Moores
University

(K



Student Paper

—_
o

Submitted to Sriwijaya University
Student Paper

(K

—
—

proceedings.ums.ac.id

Internet Source

(K

ro P OSiomy-ubaya.ac.id <1
mgx}mlﬁrﬁeascience.onkr <1 o
J;r:ferr?e?l;ljr?eivpgri-paIembang.ac.id <1 o
T -acid <1
Ien;ce(rzln.ertes_-(!cl)ﬁesitory.ugm.ac.id <1 o
medianefit.com <1
o eournalorg <1
L untarac.id <1
ngégﬁfeearchgate.net <1 o

B
—

download.garuda.ristekdikti.go.id



Internet Source

<1%

ehoslonitsacie <Tw
e <Tw
e oteba.acld <7«
L aanpal.ac.(c <Tw
Irn?e[rangtssLEcr)cr;y.mercubuana.ac.id <1 o
Slodrmnalupracid <7«
e <Tw
il <Tw
A Subaqgin, A G Gautama, P P Wismantara, P E <1 o

Putra. "Optimization of Bagasse Fiber Mixture
in the Manufacture of Precast Concrete Based
on Pressure Test", IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science, 2025

Publication




Muhammad Farhan, Muhammad Nuklirullah,
Fetty Febriasti Bahar. "Pengaruh Penggunaan
Abu-Sekam Padi sebagai Bahan Tambahan
Terhadap Kuat Tekan Beton", Jurnal Teknik,
2023

Publication

<1%

www.bibsonomy.org

Internet Source

<1%

Erlina Erlina, Muhammad Ryan Iskandar,
Nazira Aulia Pohan. "PENGARUH
PENAMBAHAN LIMBAH BUBUT BESI
TERHADAP KUAT TEKAN BETON", CivETech,
2022

Publication

<1%

Olyndia Febrianita, Ahmad Ridwan, Yosef
Cahyo Setianto Poernomo. "Penelitian Beton
dengan Penambahan Abu Sekam Padi dan
Limbah Keramik sebagai Substitusi Semen",
Jurnal Manajemen Teknologi & Teknik Sipil,
2020

Publication

<1%

adoc.pub

Internet Source

<1%

W
(0))

e-journal.uajy.ac.id

Internet Source

<1%

37

repositorio.uss.edu.pe

Internet Source

<1%




www.scribd.com

Internet Source <1 %

Fahrizal Zulkarnain, Liza Maulidza. "Pengujian <1 o
Pengujian Kuat Tarik Belah Beton Dengan Abu ’
Sekam Padi Sebagai Substitusi Parsial
Semen", DedikasiMU : Journal of Community
Service, 2024
Publication
core.ac.uk

Internet Source <1 %
e-journal.undikma.ac.id

Intg_rnetSource <1 %
e-journals.unmul.ac.id

IntgrnetSource <1 %
ejournal.utp.ac.id

In"!ernet Source p <1 %
repository.ung.ac.id

InteELetSoucmy g <1 %
repository.unpar.ac.id

Interr)netSourcI;y p <1 %
repository.unsri.ac.id

Interr)netSoucmy <1 %
text-id.123dok.com

Internet Source <1 %

upc.aws.openrepository.com



Internet Source

<1 %
wartaardhia.com

Internet Source <1 %
sirherdiansyah.wordpress.com

Internet Source y p <1 %

Exclude quotes Off Exclude matches
Exclude bibliography Off

Off



