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Abstrak  

Beton porous merupakan material perkerasan ramah lingkungan yang memiliki struktur pori terbuka sehingga memungkinkan 

air mengalir melalui beton dan mengurangi limpasan permukaan, serta mendukung penerapan sistem drainase berkelanjutan. 

Namun, karakteristik porositas yang tinggi menyebabkan kuat tekan beton porous relatif lebih rendah dibandingkan beton 

konvensional, sehingga diperlukan inovasi material untuk meningkatkan kinerjanya. Salah satu alternatif yang berpotensi 

adalah pemanfaatan abu sekam padi (rice husk ash/RHA) sebagai bahan substitusi sebagian semen, mengingat kandungan 

silika amorfnya yang bersifat pozzolan. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi persentase RHA terhadap kuat 

tekan, porositas, dan permeabilitas beton porous. Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen laboratorium dengan 

variasi substitusi RHA sebesar 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20% dari berat semen. Benda uji berupa silinder berdiameter 15 cm 

dan tinggi 30 cm, yang diuji kuat tekan, porositas, dan permeabilitas pada umur pengujian tertentu. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penambahan RHA hingga kadar 15% mampu meningkatkan kuat tekan beton porous secara signifikan 

akibat terbentuknya produk reaksi pozzolanik yang memperbaiki ikatan pasta semen dan agregat, sekaligus menurunkan nilai 

porositas. Namun, pada substitusi RHA di atas 15%, kuat tekan mengalami penurunan yang disebabkan oleh kelebihan partikel 

halus yang tidak bereaksi secara optimal. Nilai permeabilitas cenderung menurun seiring meningkatnya kadar RHA, tetapi 

masih berada dalam rentang yang memenuhi fungsi beton porous. Berdasarkan hasil tersebut, kadar RHA optimum diperoleh 

pada 15%, karena mampu memberikan keseimbangan antara kinerja mekanik dan karakteristik hidrolik. Penelitian ini 

diharapkan dapat berkontribusi dalam pemanfaatan limbah sekam padi sebagai material konstruksi berkelanjutan serta 

menjadi acuan dalam perancangan beton porous berkinerja tinggi. 

Kata kunci: Beton Porous, Abu Sekam Padi, Kuat Tekan, Porositas, Permeabilitas.  

1. Latar Belakang 

Beton porous memiliki keunggulan utama dalam mendukung sistem drainase berkelanjutan dan manajemen air 

hujan di kawasan perkotaan. Dengan struktur berpori yang memungkinkan air meresap langsung ke tanah, beton 

ini mampu mengurangi limpasan permukaan, menekan risiko banjir, serta membantu pengisian kembali air tanah 

[1]. Beton porous merupakan material konstruksi inovatif yang mampu menyerap dan meresapkan air, sehingga 

efektif mengurangi limpasan permukaan dan mendukung pengelolaan air hujan secara alami. Struktur 

berongganya meningkatkan infiltrasi air, namun kuat tekannya relatif rendah karena keterbatasan pasta semen. 

Dalam konteks pembangunan berkelanjutan, Abu Sekam Padi atau Rice Husk Ash (RHA) menjadi alternatif ramah 

lingkungan dan ekonomis. RHA merupakan limbah pertanian kaya silika amorf (SiO₂) dengan sifat pozzolanik 

yang mampu bereaksi dengan kalsium hidroksida membentuk senyawa C–S–H yang memperkuat struktur beton 

[2]. Dalam kondisi tersebut, RHA menunjukkan sifat pozzolanik, yaitu kemampuan untuk bereaksi dengan kalsium 

hidroksida [Ca(OH)₂] yang terbentuk selama hidrasi semen, menghasilkan senyawa kalsium silikat hidrat (C–S–

H) sekunder [3]. Penggunaannya berpotensi meningkatkan kuat tekan tanpa mengurangi porositas, sehingga ideal 

untuk beton porous [4]. Substitusi RHA dalam jumlah tepat dapat mengisi pori mikroskopis dan memperkuat 

ikatan antar agregat melalui pembentukan C–S–H, sehingga meningkatkan kuat tekan dengan tetap menjaga 

porositas [4]. Penelitian ini berfokus pada pengaruh variasi persentase RHA terhadap kuat tekan, porositas, dan 

permeabilitas beton porous untuk menemukan komposisi optimal yang menyeimbangkan kekuatan dan 

kemampuan aliran air. 
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Masalah utama yang dihadapi beton porous adalah kuat tekan yang cenderung rendah akibat minimnya pasta 

semen dan tidak digunakannya agregat halus, sehingga diperlukan strategi peningkatan kekuatan tanpa 

mengurangi fungsi porositas sebagai jalur resapan air. Di sisi lain, tingginya konsumsi semen dalam industri 

konstruksi memberikan dampak lingkungan yang serius karena menghasilkan emisi karbon dalam jumlah besar. 

Indonesia sebagai negara agraris memproduksi lebih dari 50 juta ton gabah setiap tahun dan menghasilkan limbah 

sekam dalam skala besar yang berpotensi dikonversi menjadi abu sekam padi (RHA) sebagai pozzolan bernilai 

tambah. Abu sekam padi memiliki potensi sebagai bahan pengganti sebagian semen yang mampu meningkatkan 

kinerja beton serta mendukung keberlanjutan melalui pemanfaatan limbah dan pengurangan emisi karbon [5]. 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa RHA memiliki potensi besar dalam meningkatkan performa beton, di 

mana substitusi pada kadar 10–20% tidak menurunkan kinerja beton [2]. Kuat tekan optimal pada batas 10% juga 

dilaporkan dalam penelitian sebelumnya [6]. abu sekam padi (RHA) terbukti berkontribusi dalam meningkatkan 

kuat tarik sekaligus menurunkan porositas pada beton geopolimer, dengan proporsi terbaik pada 10% yang 

menghasilkan kuat tarik sebesar 1,061 MPa dan porositas terendah 13,13%. [7]. Namun peningkatan kadar RHA 

melebihi 10% berat semen menyebabkan penurunan pada sifat kelekatan serta kuat tekan beton, dengan penurunan 

kinerja yang semakin signifikan seiring bertambahnya dosis substitusi [8]. Penambahan RHA juga dilaporkan 

mampu meningkatkan daya tahan dan menekan emisi CO₂ hingga 40% [9]. Campuran 10% RHA dan 5% serbuk 

tempurung kelapa menghasilkan kuat tekan maksimum 15 N/mm² pada umur 28 hari [10]. RHA dapat 

menggantikan hingga 10% semen tanpa mengurangi kuat tekan, namun penggunaan lebih dari 15% menyebabkan 

penurunan kekuatan dan durabilitas [11]. Pada kadar 5%, RHA terbukti meningkatkan kuat tekan hingga 12,65% 

[12]. penambahan 5–10% abu sekam padi (RHA) meningkatkan kekuatan tekan hingga 29% dan meningkatkan 

ketahanan abrasi sambil mempertahankan permeabilitas [13]. Kandungan RHA sedang (5–7,5%) dapat 

meningkatkan performa beton, dengan kadar 7,5% memberikan kekuatan tekan dan lentur tertinggi pada umur 56 

hari, sementara dosis rendah menunjukkan penurunan kekuatan awal akibat reaksi pozzolanik yang lambat, dan 

dosis tinggi (≥12,5%) menyebabkan penurunan kekuatan karena pengenceran semen berlebih [14]. Selain itu, 

penggunaan RHA juga mendukung keberlanjutan melalui pengurangan penggunaan semen dan emisi karbon 

dalam konstruksi [15]. Abu sekam padi memiliki potensi besar sebagai bahan tambahan semen (SCM) pada 

pembuatan beton, karena aktivitas pozzolaniknya mampu meningkatkan kekuatan serta menurunkan tingkat 

permeabilitas sehingga beton menjadi lebih padat dan tahan terhadap penetrasi air [16]. Penggunaan RHA sebagai 

pengganti sebagian abu terbang pada beton geopolimer dapat meningkatkan daya tahan material dengan 

menurunkan penyerapan air dan porositas sehingga ketahanan terhadap penetrasi kelembaban menjadi lebih 

baik[17]. Hal itu sejalan bahwa substitusi 10% abu sekam padi mampu meningkatkan kekuatan tekan, ketahanan 

abrasi, dan menurunkan daya serap beton terutama pada umur lanjut serta tetap stabil dalam lingkungan kimia 

agresif, sehingga RHA berperan sebagai bahan pozzolan sekaligus agen pengawet internal yang memperbaiki 

kinerja beton [18]. Meskipun demikian, kajian yang berfokus pada aplikasi RHA dalam beton porous masih 

terbatas sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memperoleh dosis optimum. Oleh karena itu, penelitian 

ini menguji variasi RHA 0%–20% untuk menganalisis keterkaitan kuat tekan, porositas, dan permeabilitas, serta 

menentukan persentase optimal yang menghasilkan keseimbangan terbaik antara kekuatan struktur dan 

kemampuan aliran air. Hasil yang diperoleh diharapkan memberikan sumbangan bagi pengembangan beton porous 

berbasis pozzolan alternatif serta menjadi rujukan praktis dalam perencanaan material konstruksi yang lebih ramah 

lingkungan. 

Secara material, beton porous terdiri atas semen Portland, agregat kasar, air, dan RHA, tanpa agregat halus, 

menghasilkan porositas sekitar 15–30 % [19],[20]. Rasio campuran (1: 4: 0,6) semen : agregat : semen dipilih 

sesuai ACI 522R-10 untuk menjaga porositas yang cukup besar. Rasio air-semen dan tingkat pemadatan menjadi 

faktor penting karena berpengaruh langsung terhadap kekuatan dan kemampuan infiltrasi [21]. Rasio agregat 

terhadap semen yang lebih rendah dan rasio air terhadap semen yang lebih tinggi menyebabkan pengurangan 

porositas, yang menurunkan koefisien permeabilitas tetapi meningkatkan kuat tekan, begitu pula sebaliknya [22] 

Bahan tambah mineral seperti RHA memiliki kandungan silika amorf tinggi yang bereaksi membentuk C–S–H, 

meningkatkan kerapatan dan ketahanan beton [23]. Nukleasi Calcium Silicate Hydrate (C–S–H) merupakan tahap 

penting dalam proses hidrasi semen karena sangat memengaruhi aliran adukan, kerapatan mikrostruktur, serta 

kekuatan dan ketahanan beton [24]. Selain itu, penggunaan RHA membantu menekan emisi karbon dari produksi 

semen dan mengurangi limbah pertanian [8]. 

Kualitas RHA dipengaruhi oleh suhu pembakaran, di mana rentang 500–700 °C menghasilkan silika amorf yang 

reaktif, sedangkan suhu lebih tinggi menjadikannya kristalin dan kurang efektif [25]. Abu sekam padi memiliki 

kandungan silika amorf tinggi, sekitar 85–90 %, sehingga tergolong material pozzolanik unggul [26]. Partikelnya 

yang sangat halus mempercepat hidrasi dan memperkuat zona transisi antarmuka, meski meningkatkan kebutuhan 

air [4]. Kandungan unsur minor seperti Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, dan MgO serta nilai LOI rendah (<10 %) menunjukkan 
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pembakaran optimal, sementara analisis FTIR, XRD, SEM, dan TEM mengonfirmasi dominasi silika amorf [27]. 

Dengan sifat tersebut, RHA mampu memperbaiki mikrostruktur dan meningkatkan performa beton porous. 

Meskipun pemanfaatan abu sekam padi (RHA) dalam beton telah banyak diteliti, penerapannya pada beton porous 

masih menyisakan beberapa persoalan penting, seperti belum adanya kesepakatan mengenai kadar substitusi ideal 

yang mampu mempertahankan permeabilitas tanpa menurunkan kekuatan, serta pemahaman yang belum 

menyeluruh terkait perubahan mikrostruktur akibat reaksi pozzolanik RHA pada rongga pori yang lebih besar 

dibanding beton konvensional. Variasi kualitas RHA akibat perbedaan suhu pembakaran dan sifat fisiknya yang 

meningkatkan kebutuhan air juga menyebabkan hasil penelitian sebelumnya kurang konsisten. Untuk menjawab 

celah pengetahuan tersebut, penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan variasi substitusi RHA sebesar 

0%, 5%, 10%, 15%, dan 20% guna menganalisis pengaruhnya terhadap kuat tekan, porositas, dan permeabilitas 

beton porous. Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan data empiris yang lebih komprehensif dalam menilai 

efektivitas RHA sebagai bahan pozzolan ramah lingkungan yang memperbaiki mikrostruktur tanpa mengurangi 

fungsi utama beton porous sebagai material resapan air. Secara akademik, penelitian ini berkontribusi pada 

pengembangan inovasi material konstruksi berkelanjutan, sedangkan secara praktis dapat menjadi acuan dalam 

perancangan beton porous dengan keseimbangan optimal antara kinerja mekanik dan hidraulik. Dengan demikian, 

tujuan utama penelitian ini adalah mengevaluasi pengaruh variasi persentase RHA terhadap kuat tekan, porositas, 

dan permeabilitas beton porous serta menentukan dosis optimum yang dapat meningkatkan kinerja beton secara 

keseluruhan. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menerapkan metode kuantitatif eksperimental untuk menguji pengaruh variasi persentase abu sekam 

padi terhadap kuat tekan, porositas, dan permeabilitas beton porous secara objektif dan terukur. Melalui desain 

eksperimen yang sistematis, hubungan sebab-akibat dapat dianalisis secara jelas, sehingga diperoleh bukti empiris 

mengenai potensi RHA sebagai bahan tambahan ramah lingkungan untuk meningkatkan performa beton porous 

dan mendukung pengembangan konstruksi berkelanjutan. 

 
Gambar 1. Bagan Alir Penelitian 
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2.1. Populasi dan Sampel 

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh campuran beton porous dengan variasi persentase abu sekam padi 

(RHA) sebagai bahan substitusi sebagian semen, yang secara teoretis mencakup semua kemungkinan campuran 

yang dapat dibuat dan diuji di laboratorium. Populasi ini memiliki karakteristik khusus berupa keseragaman bahan, 

proporsi, serta metode pengujian, sesuai dengan konsep populasi sebagai wilayah generalisasi yang memiliki 

karakteristik tertentu untuk diteliti dan ditarik kesimpulannya [28]. Sampel penelitian merupakan bagian dari 

populasi yang dianggap mampu mewakili keseluruhan karakteristik tersebut, berupa 15 benda uji silinder beton 

porous dengan lima variasi RHA (0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%) yang masing-masing diuji sebanyak tiga kali. 

F adalah frekuensi dasar resonansi (MHz), M adalah massa molekul total  gas yang diserap[1] dan A adalah luas 

elektroda  (cm2)[7]. Setiap variabel dalam rumus harus dijelaskan dalam bentuk kalimat seperti di atas.   

2.2. Variabel Penelitian 

Variabel penelitian merupakan segala sesuatu yang diamati, diukur, dan dipelajari oleh peneliti untuk memperoleh 

informasi mengenai suatu fenomena sehingga dapat ditarik kesimpulan [28]. Dalam penelitian ini digunakan tiga 

jenis variabel, yaitu variabel bebas, variabel terikat, dan variabel terkontrol. Variabel bebas berupa persentase 

variasi abu sekam padi sebagai bahan substitusi sebagian semen. Variabel terikat meliputi kuat tekan, porositas, 

dan permeabilitas beton porous yang menjadi indikator kinerja material. Sementara itu, variabel terkontrol terdiri 

dari rasio air-semen, jenis semen, ukuran agregat, kondisi curing, serta umur benda uji yang seluruhnya dijaga 

tetap agar tidak memengaruhi hasil penelitian. Seluruh variabel tersebut diatur dan diukur secara sistematis untuk 

mengetahui pengaruh variasi abu sekam padi terhadap performa beton porous. 

2.3. Metode Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui eksperimen laboratorium, yang dipilih karena 

sesuai dengan tujuan penelitian, yaitu untuk menguji pengaruh variasi persentase abu sekam padi terhadap sifat 

mekanik dan fisik beton porous secara terukur. Dalam pelaksanaannya, peneliti melakukan serangkaian tahapan 

mulai dari pembuatan benda uji beton porous dengan variasi abu sekam padi (0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%), 

proses perawatan (curing), hingga pengujian kuat tekan, porositas, dan permeabilitas sesuai dengan prosedur 

standar uji seperti SNI 1974-2011 untuk kuat tekan, ASTM C1754 untuk porositas, dan ASTM D5856-15 untuk 

permeabilitas [29],[30],[31]. Setiap hasil pengujian dicatat secara sistematis dan dianalisis secara statistik untuk 

menentukan hubungan kausal antara variabel bebas (persentase abu sekam padi) dan variabel terikat (kuat tekan, 

porositas, dan permeabilitas). Selain eksperimen, peneliti juga melakukan studi literatur untuk mengumpulkan data 

sekunder dari berbagai sumber ilmiah yang relevan. Studi literatur ini dilakukan dengan menelaah hasil penelitian 

terdahulu yang membahas penggunaan abu sekam padi atau material pozzolanik lain dalam beton, guna 

memperkuat dasar teoritis, mendukung interpretasi hasil, serta memberikan konteks ilmiah yang lebih 

komprehensif terhadap temuan penelitian. 

2.4. Teknik Analisis Data 

Statistik deskriptif digunakan dalam penelitian ini untuk menggambarkan dan menyajikan data hasil pengujian 

sebagaimana adanya tanpa melakukan generalisasi atau pengujian hipotesis, sesuai dengan pendapat Sugiyono 

bahwa statistik deskriptif berfungsi menganalisis data dengan cara menjelaskan informasi yang diperoleh secara 

faktual [28]. Teknik analisis ini diterapkan pada data kuat tekan (MPa), porositas (%), dan permeabilitas (cm/s) 

beton porous dengan variasi persentase abu sekam padi 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. Hasil eksperimen 

ditampilkan dalam bentuk tabel untuk menunjukkan nilai pengujian setiap benda uji secara rinci, serta grafik 

seperti diagram batang atau kurva tren yang digunakan untuk memvisualisasikan perubahan karakteristik beton 

akibat penambahan abu sekam padi sehingga memudahkan interpretasi dan perbandingan antar variasi campuran. 

3. Hasil dan Diskusi 

Berdasarkan serangkaian pengujian laboratorium, diperoleh data mengenai kualitas material penyusun dan kinerja 

beton porous dengan variasi abu sekam padi. Hasil pengujian agregat kasar dan semen digunakan untuk 

memastikan kelayakan material sebelum dicampurkan, sedangkan pengujian kuat tekan, porositas, dan 

permeabilitas dilakukan untuk menilai pengaruh substitusi RHA terhadap performa beton porous. Seluruh hasil 
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tersebut dipaparkan secara sistematis pada bagian berikut untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai 

efektivitas penggunaan RHA dalam campuran beton porous. 

3.1. Agregat Kasar 

Tabel 1. Hasil Pengujian Agregat Kasar 

 

No Jenis Pengujian Nilai 

1  Bobot Isi Lepas Agregat 1.34 gram/cm3 

2  Bobot Isi Padat Agregat 1.54 gram/cm3 

3  Berat Jenis Agregat 2.52 gram/cm3 

4  Kadar Lumpur 0.49% 

5  Gradasi  6.91 

6  Keausan (Los Angeles) 16.52% 

 

Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari daerah Muntilan yang dikenal memiliki kualitas 

kerikil alami yang baik untuk bahan campuran beton. Hasil pengujian menunjukkan bahwa agregat memiliki bobot 

isi lepas sebesar 1,34 g/cm³ dan bobot isi padat sebesar 1,54 g/cm³, yang menandakan kerapatan butiran dan tingkat 

kepadatan agregat yang baik. Nilai berat jenis rata-rata sebesar 2,52 g/cm³ masih berada dalam kisaran standar 

2,4–2,7, menunjukkan agregat memiliki kepadatan yang memadai dan pori yang tidak berlebihan. Nilai daya serap 

air sebesar 9–10% juga tergolong sesuai untuk beton porous, karena membantu menjaga kestabilan campuran serta 

pembentukan rongga udara yang saling terhubung. Nilai kadar lumpur rata-rata sebesar 0,49% berada di bawah 

batas maksimum 1%, menandakan agregat memiliki kebersihan dan kualitas permukaan butir yang baik. Hasil 

pengujian gradasi menunjukkan nilai Modulus Halus Butir (MHB) sebesar 6,91 dengan ukuran butir maksimum 

20 mm, yang ideal untuk beton porous karena mampu membentuk pori-pori terbuka yang mendukung kinerja 

drainase. Selain itu, hasil uji keausan menunjukkan nilai 16,52%, jauh di bawah batas maksimum 50%, yang 

berarti agregat memiliki kekerasan dan ketahanan aus yang tinggi. Secara keseluruhan, agregat kasar dari Muntilan 

memenuhi seluruh kriteria mutu dan dinyatakan layak digunakan sebagai bahan penyusun utama dalam pembuatan 

beton porous.  

3.2. Semen 

Tabel 2. Hasil Pengujian Semen 
 

No Jenis Pengujian Nilai 

1  Bobot Isi Lepas Semen 1.03 gram/cm3 

2  Bobot Isi Padat Semen 1.30 gram/cm3 

3  Berat Jenis Semen 3.03 gram/cm3 

4 Waktu Ikat Semen 84 menit  

 

Semen yang digunakan dalam penelitian ini merupakan semen Portland merek Tiga Roda. Berdasarkan hasil 

pengujian di laboratorium, bobot isi lepas semen memiliki nilai rata-rata sebesar 1,03 g/cm³, sedangkan bobot isi 

padat mencapai 1,30 g/cm³. Perbedaan nilai ini menunjukkan bahwa proses pemadatan meningkatkan kerapatan 

butiran semen, sehingga memperbaiki sifat pengisian rongga pada campuran beton. Hasil pengujian berat jenis 

semen menunjukkan nilai rata-rata 3,03 g/cm³, yang berada dalam kisaran standar 3,00–3,20 g/cm³. Nilai ini 

menandakan bahwa semen memiliki kehalusan dan kandungan mineral utama seperti silikat dan aluminat yang 

baik, serta tidak mengalami penurunan mutu atau kontaminasi. Pengujian waktu ikat semen menunjukkan bahwa 

waktu ikat awal adalah 84 menit, dan waktu ikat akhir 150 menit, yang masih memenuhi ketentuan bahwa waktu 

ikat awal tidak boleh kurang dari 45 menit dan waktu ikat akhir tidak boleh lebih dari 375 menit. Hasil ini 

menunjukkan bahwa semen memiliki reaktivitas dan kehalusan yang baik, memberikan waktu kerja yang memadai 

dalam proses pencampuran dan pengecoran, serta menghasilkan ikatan yang kuat dan stabil pada beton porous. 

Secara keseluruhan, semen yang digunakan memenuhi kriteria kualitas fisik dan kimia yang diperlukan untuk 

pembuatan beton porous yang padat, homogen, dan memiliki kinerja mekanik yang optimal. 
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3.3. Slump 

 
Gambar 2. Hasil Pengujian Slump  

Pengujian workability dilakukan menggunakan alat uji slump di Laboratorium Struktur dan Bahan Fakultas Teknik 

Universitas Negeri Semarang untuk mengetahui tingkat kelecakan campuran beton porous. Pengujian ini 

dilakukan sesuai dengan prosedur (ASTM C143) yang disesuaikan dengan rekomendasi (ACI-522R-10) tentang 

beton porous [32]. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tinggi slump beton porous adalah 0 cm, artinya campuran 

tidak mengalami penurunan setelah kerucut slump diangkat. Nilai slump tersebut menandakan bahwa campuran 

beton memiliki tingkat kelecakan yang sangat rendah, sesuai dengan karakteristik beton porous yang menggunakan 

jumlah air minimal agar rongga antar agregat tidak tertutup. Kondisi ini memperlihatkan bahwa pasta semen hanya 

melapisi butiran agregat tanpa mengisi ruang di antaranya, sehingga pori-pori tetap terbentuk dan memungkinkan 

air mengalir melalui struktur beton. 

3.4. Kuat Tekan 

 
Gambar 3. Hasil Pengujian Kuat Tekan  

Hasil uji kuat tekan menunjukkan bahwa penambahan RHA dapat meningkatkan kekuatan beton porous hingga 

mencapai kadar optimum pada 15%. Kuat tekan meningkat dari 3,18 MPa pada 0% menjadi 4,59 MPa pada 5%, 

5,40 MPa pada 10%, dan tertinggi pada 15% sebesar 5,78 MPa. Peningkatan ini terjadi karena reaksi pozzolanik 

RHA yang membentuk C–S–H tambahan sehingga struktur beton menjadi lebih padat. Namun, pada 20% kuat 

tekan menurun menjadi 4,37 MPa karena pengurangan jumlah semen yang bereaksi. Oleh karena itu, komposisi 

15% RHA dinilai paling optimal dalam meningkatkan kuat tekan beton porous. 

3.5. Porositas 

 
Gambar 4. Hasil Pengujian Porositas 
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Hasil pengujian porositas menunjukkan bahwa peningkatan kadar abu sekam padi (RHA) menyebabkan 

penurunan porositas beton porous dari 32,84% pada variasi 0% menjadi 20,92% pada 20%. Partikel halus RHA 

mengisi rongga antar butiran agregat dan melalui reaksi pozzolanik yang membentuk senyawa kalsium silikat 

hidrat (CSH) tambahan, memperpadat matriks beton. Dengan demikian, semakin tinggi kadar RHA, porositas 

beton semakin menurun, meskipun pada kadar yang berlebihan dapat mengurangi permeabilitas beton. 

3.6. Permeabilitas 

 
Gambar 5. Hasil Pengujian Permeabilitas 

Hasil pengujian permeabilitas menunjukkan bahwa peningkatan kadar abu sekam padi (RHA) menyebabkan 

penurunan nilai permeabilitas beton porous dari 0,035 cm/s pada variasi 0% menjadi 0,020 cm/s pada 20%. 

Penurunan ini terjadi karena partikel halus RHA mengisi rongga antar agregat dan memperhalus struktur pori, 

sehingga jalur aliran air menjadi lebih sempit. Reaksi pozzolanik juga menghasilkan senyawa C–S–H tambahan 

yang memperkuat ikatan antar partikel dan menutup pori-pori mikro, menjadikan beton lebih padat dan kurang 

permeabel, meskipun kemampuan drainasenya sedikit berkurang. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa abu sekam padi (RHA) berpengaruh nyata terhadap beton porous. Penambahan 

RHA mampu meningkatkan kuat tekan sekaligus menurunkan porositas dan permeabilitas melalui reaksi 

pozzolanik yang menghasilkan senyawa pengikat C–S–H. Variasi 15% RHA memberikan kinerja terbaik dengan 

kuat tekan mencapai 5,78 MPa, porositas menurun hingga 20,92%, dan permeabilitas berada pada 0,020 cm/s, 

sehingga dinilai sebagai komposisi paling optimal dalam menjaga keseimbangan antara kekuatan dan kemampuan 

resapan beton porous. Temuan ini berkontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan dengan memperkuat 

dasar empiris pemanfaatan limbah pertanian sebagai bahan pozzolan alternatif dalam konstruksi berkelanjutan. 

Secara praktis, hasil penelitian memberikan manfaat bagi masyarakat dan industri konstruksi berupa solusi ramah 

lingkungan yang dapat mengurangi limbah sekam padi serta menekan konsumsi semen dan emisi karbon dalam 

pembangunan infrastruktur. 
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