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ABSTRACT 

In the construction world, there exist an innovation to make use of artifical aggregates to reduce using 

natural aggregates that are limited in nature, but their usage usually lowers the concrete’s compression 

strength. That is why the innovation of utilizing bacteria as a healing agent can be used for its self-

healing property to fix cracks formed on the concrete. In this study, the bacteria bacillus megaterium 

were used as a healing agent with a percentage of 2% of the composition of the water used and artifical 

aggregate with the optimal composition of 60% type F fly ash : 40% of the inorganic compound calcium 

hydroxide with a water content of 37,7% of the weight of fly ash used. The artifical aggregate is made 

using the pan granulator method and water is sprayed evenly during its production. The compression 

test of the concrete is done with samples at the size of 100 x 200 mm and 150 x 300 mm on 28 days of 

age. In this study, 4 variables of fly ash are compared which are 100%, 100% with 2% bacteria, 50% 

with 2% bacteria, and normal concrete. The compression strength results at 28 days of age in order 

are 15,27 MPa, 22,16 MPa, 21,57 MPa, and 22,61 MPa. After 30 days of healing, the average 

compressive strengths of the specimens were 11,8 MPa, 14,45 MPa, 27,33 MPa, and 12,6 MPa, with 

healing efficiencies of 58,58%, 67,72%, 123,33%, and 48,08%, respectively. 
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1. PENDAHULUAN 

Penggunaan  agregat alam pada beton dapat mencapai 70% s.d. 80% dari volume total beton di mana 

sekitar 45% terdiri dari agregat kasar [1]. Agregat kasar yang diambil dari alam termasuk bahan alam 

yang tidak dapat diperbarui sehingga memiliki jumlah yang terbatas. Solusi dari masalah ini adalah 

dengan mengganti agregat kasar konvensional dengan alternatif lain, salah satunya dengan 

memanfaatkan material pozzolan seperti limbah fly ash hasil pengolahan batu bara sebagai agregat 

buatan. Pada tahun 2022 dihasilkan sebanyak 70 juta ton fly ash oleh Perusahaan Litrik Negara (PLN) 

dalam pemenuhan energi listrik nasional [2]. Bahan yang mempunyai sifat pozzolan akan mengikat 

senyawa sisa hasil hidrasi semen Ca(OH)2 yang tidak mempunyai kemampuan mengikat, menjadi 

senyawa baru yang mempunyai sifat mengikat sehingga meningkatkan kekuatan beton yang dihasilkan 

[3]. Akan tetapi penggunaan limbah fly ash sebagai agregat buatan pada beton memiliki kekurangan 

pada nilai kuat tekan yang rendah jika tidak menggunakan semen, sehingga memiliki risiko keretakan 

yang tinggi. Pada penelitian sebelumnya, beton yang menggunakan agregat buatan berbahan fly ash dan 

alkali aktivator (Na2SiO3  dan NaOH) hanya memiliki kuat tekan sebesar 12,05 MPa dibandingkan 

beton yang menggunakan agregat buatan berbahan fly ash dan semen tipe I yang memiliki nilai kuat 

tekan 24,76 MPa [4].  
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Dalam satu penelitian [5] digunakan senyawa kalsium hidroksida Ca(OH)2 pada campuran mortar 100% 

fly ash untuk meningkatkan kuat tekannya. Dengan komposisi fly ash tipe F 60% dan kalsium 

hidroksida 40% ditambahkan superplasticizer 0,6% didapatkan nilai kuat tekan pada umur 28 hari 25,95 

MPa. Berdasarkan penelitian tersebut, material fly ash dengan Ca(OH)2 dapat menghasilkan campuran 

berbasis fly ash yang memiliki kuat tekan yang baik tanpa penambahan penggunaan semen. Oleh karena 

itu, pada penelitian ini akan diterapkan hal tersebut pada agregat buatan yang berbahan dasar fly ash 

dengan penambahan Ca(OH)2. Agregat buatan dibuat menggunakan pan granulator yang menggunakan 

putaran sendok serta kemiringan alat agar bahan dasar dapat bergranulasi membentuk butiran agregat 

buatan. 

 
Gambar 1. Hasil agregat buatan 

 

Selain penggunaan agregat dari alam, beton memiliki kelemahan yaitu rentan mengalami retak karena 

sifatnya yang getas (brittle) dan lemah dalam menangani beban tarik [6]. Salah satu solusi untuk 

masalah tersebut adalah inovasi self-healing concrete, yaitu beton yang memiliki kemampuan untuk 

memperbaiki sendiri retakan-retakan yang terjadi dengan memanfaatkan healing agent bakteri yang 

memiliki sifat alkalinitas tinggi untuk dapat bertahan hidup di lingkungan ekstrem seperti beton [7].  

 
Gambar 2. Proses Self-Healing Concrete menggunakan healing agent bakteri 

 

Dengan penggunaannya bakteri sebagai healing agent, kuat tekan beton dapat meningkat hingga 25-

30% [8]. Salah satu contoh dari bakteri tersebut adalah bakteri bacillus megaterium yang dapat 

mengubah urea menjadi amonia dan karbon dioksida. Karbon dioksida yang dihasilkan oleh bakteri 

bereaksi dengan ion pada kalsium laktat dan membentuk endapan kalsium karbonat (CaCO₃) yang dapat 

mengisi pori-pori beton sehingga porositas beton dapat berkurang [9]. Sebelumnya telah dilakukan 

penelitian mengenai kadar optimal bakteri bacillus megaterium sebagai healing agent dalam campuran 

beton yaitu sebesar 2% dari komposisi air yang digunakan dan kalsiumm laktat sebesar 2% dari 

komposisi semen [10]. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan bakteri bacillus megaterium dengan 

harapan untuk mengatasi masalah tersebut dan meningkatkan kuat tekan beton yang berbahan agregat 

buatan dengan bahan dasar fly ash. Bakteri yang digunakan sebesar 2% dari komposisi air yang 

digunakan. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Pada penelitian ini menggunakan metode eksperimental yang dilakukan di laboratorium bahan 

Politeknik Negeri Bandung dengan alur penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Diagram Alur Penelitian 

2.1 Pembuatan dan Pengujian Benda Uji Beton 

Dalam penelitian, pembuatan benda uji beton sesuai dengan mix design yang telah dirancang sesuai 

standar ACI 211.1-91 dengan mutu rencana f’c = 20 MPa. Benda uji beton yang sudah dibuat didiamkan 

dalam cetakan selama 24 jam lalu dikeluarkan dan direndam dalam air selama 28 hari. Pengujian  pada 

benda uji beton dilakukan sesuai dengan standar pengujian pada Tabel 1.  

Tabel 1. Standar Pengujian Beton 

No Jenis Pengujian Metode 

1 Kuat Tekan 
SNI 03-1974-

2011 

2 
Kuat Tekan Ulang setelah self-healing (58 hari setelah 

uji kuat tekan pertama) 

SNI 03-1974-

2011 

3 
Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-

Ray Spectroscopy (SEM/EDS) 
ASTM E2809-22 

 

2.2 Pengujian Kuat Tekan 

Besar beban yang dapat dipikul dihitung sampai benda uji terjadi keretakan. Pada penelitian ini 

digunkanan nilai kuat tekan beton dari benda uji silinder yang berumur 28 hari menggunakan mesin 

tekan digital. 

𝑓′𝑐 =  
𝑃

𝐴
        (1) 

Dimana: 

f’c    = Kuat tekan (MPa) 

P    = Maksimum beban tekan (N) 

A       = Luas permukaan benda uji (mm2) 
(Sumber: SNI 03-1974-2011) 
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2.2 Pengujian Kuat Tekan Pasca Self-healing 

Pengujian kuat tekan ulang dilakukan pada hari ke-30 setelah kuat tekan awal untuk membandingkan 

nilai kuat tekan setelah crack-healing. Pengujian dilakukan dengan standar SNI 03-1974-2011 tentang 

cara uji kuat tekan beton dengan benda uji silinder menggunakan mesin kuat tekan digital kembali. 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 (%) =  
𝐾𝑢𝑎𝑡 𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑎 

𝐾𝑢𝑎𝑡 𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑎𝑤𝑎𝑙
  (2) 

 

3. HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

3.1 Karakteristik Fly Ash, Semen, Agregat Kasar, Halus dan Buatan 

Keseluruhan analisa dari hasil pengujian bahan dasar beton yang sudah dilakukan yaitu pengujian fly 

ash, semen, agregat kasar, halus dan buatan dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 2. Pengujian Bahan Dasar Beton 

No. Nama Pengujian Spesifikasi 
Agregat 

Halus 

Agregat 

Kasar 

Agregat 

Buatan 
Semen 

Fly 

Ash 

1 Keaktifan Vicat ≤ 2 - - - - ≤ 2 

2 Berat Jenis Semen 3 – 3,2 - - - 2,97 2,53 

3 
Berat Jenis Kering Muka 

(SSD) 
2,5 – 2,7 2,56 2,57 2,05 - - 

4 Berat Jenis Kering (Curah) - 2,5 2,5 1,73 - - 

5 
Berat Jenis Semu 

(Apparent) 
≥ 2,5 2,5 2,67 2,55   

6 Penyerapan Air ≤ 3 2,16 2,6 18,64 - - 

7 
Kadar Lolos Ayakan 

No.200 

≤ 1 (kasar) 

≤ 5 (halus) 
13,9 2,9 -4,3 - - 

8 Kadar Air 0,5 – 2 1,87 2,6 19,19 - - 

9 
Analisa Ayak (Fineness 

Modulus) 
2,3 – 3,1 4,741 8,403 3,184 - - 

10 
Uji Ketahanan dengan 

Tekanan 400 KN 
< 30 - 13,8 36,64 - - 

11 
Keausan Dengan Mesin 

Los Angeles 
< 50 - 19,97 76,04 - - 

12 Bobot Isi Padat 1,4 – 1,9 1,67 1,43 1,22 - - 

13 Bobot Isi Gembur 1,4 – 1,9 1,54 1,23 1,07 - - 
Sumber: Hasil Analisis, 2025  

3.2 Mix Design Beton 

Dari hasil pengujian bahan dasar beton dapat dibuat mix design untuk masing-masing komposisi beton 

sebagai berikut. 

 

Tabel 3. Mix Design untuk Pembuatan 1 m3 Beton 

Kode 
Air 

(liter) 

Semen 

(kg) 

Pasir 

(kg) 

Agregat Kasar 

(kg) 
Kalsium 

Laktat (liter) 

Bakteri 

(liter) 
Alami Buatan 

BK 199 398 686,59 872,3 0 0 0 

BK100 199 398 711,9 0 692,9 0 0 

B50 199 398 699,26 391,3 391,3 7,09 3,98 

B100 199 398 711,9 0 692,9 7,09 3,98 

 

  



Jurnal Konstruksi dan Infrastruktur : Teknik Sipil dan Perencanaan   P-ISSN : 2828-3759 

UNIVERSITAS SWADAYA GUNUNG JATI CIREBON E-ISSN : 2828-156X 

Jurnal Konstruksi dan Infrastruktur, Vol.13 No.3, December 2025 | 180 

 

3.3 Hasil Pengujian Tekan Beton 

Dari hasil pengujian kuat lentur beton didapatkan data dari masing-masing komposisi benda uji beton 

sebagai berikut. 

Tabel 4. Pengujian Kuat Tekan Beton 

No

. 
Kode 

Kuat Tekan 

(MPa) 

Rata-rata 

Kuat Tekan 

(MPa) 

1 BK1 20,1 

22,61 2 BK2 27,3* 

3 BK3 25,1 

4 BK100 1 10,5* 

15,27 

5 BK100 2 15,0 

6 BK100 3 16,3 

7 BK100 4 29,2* 

8 BK100 5 14,6 

9 B50 1 20,3 

21,57 10 B50 2 22,0 

11 B50 3 22,4 

12 B100 1 29,0* 

22,16 
13 B100 2 24,3 

14 B100 3 19,2 

15 B100 4 22,9 
   Sumber: Hasil Analisis, 2025  

Ket: *data terlalu jauh dibandingkan sampel lain untuk dimasukan ke dalam rata-rata 

 

Gambar 4. Hasil Kuat Tekan Beton 

Pada umur 28 hari, didapatkan nilai kuat tekan benda uji BK, BK100, B50, dan B100 didapatkan nilai kuat 

tekan sebesar 22,61 MPa, 15,27 MPa, 21,57 MPa, dan 22,16 MPa. Dibandingkan dengan BK, B50 

memiliki hasil nilai kuat tekan 4,59% lebih rendah dan B100 memiliki hasil nilai kuat tekan 1,99% lebih 

rendah. Sedangkan, dibandingkan dengan BK100, B50 memiliki hasil nilai kuat tekan 41,26% lebih tinggi 

dan B100 memiliki hasil nilai kuat tekan 45,12% lebih tinggi. 

Dari hasil pengujian tersebut dapat terlihat penambahan bakteri bacillus megaterium dengan 

konsentrasi 2% dapat menaikan mutu kuat tekan beton dengan agregat buatan berbasih limbah fly ash 

hingga 45,12%. Hal ini bisa didasari oleh penggunaan material agregat buatan yaitu limbah fly ash dan 

CaOH2 yang dapat memengaruhi kuat tekan beton dan tingginya kadar alkali pada fly ash yang 

merupakan lingkungan yang optimal untuk memicu terbentuknya endapan kalsium karbonat oleh 

bakteri bacillus megaterium dengan lebih cepat. 

3.4 Hasil Pengujian Kuat Tekan Pasca Self-healing 

Setelah dilakukan pengujian kuat tekan pada umur 28 hari, benda uji kemudian diikat menggunakan 

benang dan dilakukan perendaman atau curing untuk mengaktifasi bakteri yang dalam kondisi dorman 

atau mati suri. Pengujian kuat tekan ulang beton dilakukan setelah proses self-healing pada hari ke-30. 

Pengujian ini dilakukan pada sampel kuat tekan BK, BK100, B50 dan B100 yang telah dilakukan uji kuat 

tekan pada umur 28 hari. 
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Tabel 5. Pengujian Kuat Tekan Pasca Self-healing Beton 

No Kode 

Kuat Tekan (MPa) 
Rata-rata Kuat 

Tekan (MPa) 
Persentase dari 

Nilai Awal (%) 
Awal 

Pasca 

Self-

healing 

Awal 

Pasca 

Self-

healing 

1 BK1 20,12* 18,31* 

26,21 12,60 48,08 2 BK2 27,32 10,24 

3 BK3 25,10 14,96 

4 BK100 1 10,51* 10,53* 

20,15 11,80 58,58 

5 BK100 2 14,95 9,95 

6 BK100 3 16,29 13,29 

7 BK100 4 29,19 18,52 

8 BK100 5 14,56* 14,67* 

9 B50 1 20,30 13,43 

21,33 14,45 67,72 10 B50 2 22,05* 9,76* 

11 B50 3 22,36 15,46 

12 B100 1 29,02* 18,88* 

22,16 27,33 123,33 
13 B100 2 24,34 29,41 

14 B100 3 19,24 25,54 

15 B100 4 22,89 27,03 

Sumber: Hasil Analisis, 2025  

Ket: * data yang terlalu jauh/dekat dengan kuat tekan awal dibandingkan sampel lain 

tidak dimasukan ke dalam rata-rata 

 
Gambar 5. Hasil Kuat Tekan Pasca Self-healing Beton 

Data yang digunakan merupakan nilai kuat tekan dengan nilai interval yang rasional. Contohnya pada 

BK100 di mana sampel 1 dan 5 memiliki nilai kuat tekan pasca self-healing mendekati nilai kuat tekan 

awal, sedangkan sampel 2, 3, dan 5 tidak. Oleh karena itu, rata-rata dihitung berdasarkan data mayoritas.  

Dari semua spesimen yang diuji kuat tekan ulang, recovery strength dari benda uji B50 adalah sekitar 

85,24% dan dari benda uji B100 adalah sekitar 123,33%. Berikut merupakan komposisi beton dengan 

nilai persentase terdekat nilai kuat tekan pasca self-healing (recovery strength) dibandingkan kuat tekan 

awal beton. 

 

4. KESIMPULAN 

Pengaruh dari penggunaan agregat buatan berbasis limbah fly ash dan bakteri bacillus megaterium  pada 

beton normal dengan mutu f’c 20 MPa pada umur 28 hari menghasilkan kuat tekan yang setara dengan 

beton normal dengan nilai kuat tekan masing-masing benda uji BK, B50, dan B100 yaitu 22,61 MPa, 
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21,57 MPa, dan 22,16 MPa. Hasil dari pengujian kuat tekan ulang pasca self-healing menunjukan 

benda uji dengan nilai kuat tekan paling optimal adalah benda uji B100 dengan persentase 123,33% dari 

nilai kuat tekan awalnya.  
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