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Abstrak  

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi silica fume terhadap 
sifat fisik dan mekanik beton aerasi. Beton aerasi merupakan jenis beton ringan 
dengan pori-pori dan rongga udara tinggi yang dihasilkan melalui penambahan 
alumunium powder. Silica fume, sebagai pozzolan pengganti semen, diharapkan 
dapat meningkatkan sifat mekanik beton. Metode eksperimental digunakan untuk 
membandingkan komposisi aerated concrete dengan variasi silica fume (0%, 10%, 
dan 15%). Pengujian melibatkan slump flow, setting time, penyerapan air, berat 
jenis, kuat tekan, dan analisis X-Ray Diffraction (XRD) serta Scanning Electron 
Microscope (SEM). Hasil menunjukkan bahwa penambahan silica fume 
mempengaruhi workabilitas, setting time, penyerapan air, dan berat jenis beton. 
Selain itu, kuat tekan beton meningkat dengan penambahan silica fume, mencapai 
nilai optimum pada 15%. Analisis XRD menunjukkan komposisi dominan Quartz 
dan Portlandite, sementara SEM menunjukkan perubahan mikrostruktur dengan 
variasi silica fume. 

Kata kunci: Beton ringan, silica fume, Kuat Tekan, Berat Jenis 
 
Abstract  

This study investigated the effect of silica fume variations on the physical and 
mechanical properties of aerated concrete. Aerated concrete is a type of lightweight 
concrete with high pores and air cavities produced through the addition of 
aluminum powder. Silica fume, as a pozzolan substitute for cement, is expected to 
improve the mechanical properties of concrete. Experimental methods were used 
to compare the composition of aerated concrete with variations of silica fume (0%, 
10%, and 15%). The tests involved slump flow, setting time, water absorption, 
specific gravity, compressive strength, and X-Ray Diffraction (XRD) analysis and 
Scanning Electron Microscope (SEM). The results showed that the addition of silica 
fume affected the workability, setting time, water absorption, and specific gravity 
of concrete. In addition, the compressive strength of concrete increases with the 
addition of silica fume, reaching the optimum value at 15%. XRD analysis showed 
dominant composition of quartz and Portlandite, while SEM showed 
microstructural changes with silica fume variations.  

Keywords:  Aerated concrete, silica fume, strength, density  
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Pendahuluan  
Beton merupakan salah satu bahan konstruksi yang memiliki karakteristik kuat 

tekannya yang tinggi dibandingkan dengan bahan konstruksi lainnya. Beton konvensional 
memiliki massa yang besar sehingga terus dikembangkan dengan penggunaan teknologi 
beton ringan (Nugroho et al., 2018). Lightweight concrete adalah beton ringan dengan 
berat jenis (density) yang lebih ringan dibandingkan beton normal yaitu dengan berat jenis 
berkisar antara 300 – 1840 kg/m3 (Moon et al., 2015).  Beton ringan dibagi menjadi 3 
jenis yaitu, beton dengan agregat ringan (light-weight aggregate concrete), beton yang 
tidak memiliki agregat halus (non-fines concrete) dan beton aerasi (aerated concrete). 

Aerated concrete memiliki volume pori dan rongga udara yang tinggi. Gelembung 
udara yang dihasilkan dapat mengurangi kepadatan campuran dan memberikan isolasi 
termal yang baik (Taufik et al., 2017). Beton ringan aerasi adalah beton dengan tambahan 
alumunium powder ke dalam campuran semen untuk menghasilkan gelembung udara 
sehingga dapat membuat pori-pori udara pada beton (Reddy & Neeraja, 2016). 
Penggunaan aluminium powder sebagai lightweight concrete menghasilkan kuat tekan 
yang lebih baik (Shabbar et al., 2017). 

Beton ringan struktural harus memiliki kuat tekan lebih besar dari 17 MPa dengan 
berat jenis kurang dari 1840 Mpa (Neville, 1995). Penentu kekuatan tekan salah satunya 
adalah penggunaan semen. Penggunaan bahan pozzolan pengganti semen yang 
diharapkan mampu meningkatkan kekuatan tekan diantaranya adalah silica fume. 
Menurut Ryan (1992), Silica fume mengandung senyawa silikat yang lebih tinggi yaitu 
sekitar 93%, sementara berdasakan ASTM C 1240-93 senyawa silikat minmum yang 
terdapat pada silica fume adalah sebesar 85%. Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
oleh Dwi (2019), persentase optimum untuk lightweight concrete struktural adalah 15%. 

Dalam penelitian yang di lakukan oleh Maciej (2010) dinyatakan bahwa hasil dari 
uji beton yang telah dicampurkan silica fume dan alumunium powder dengan jumlah 5% 
- 10% dari semen meningkatkan kuat lentur sebesar 32 – 56 % dari mortar. Wongkeo 
(2010) juga menyebutkan bahwa penambahan sillica fume menghasilkan penambahan 
dalam kekuatan tekan beton, penambahan sillica fume digunakan sebesar 0 - 5% terlihat 
penambahan kuat tekan rata rata sebesar 3 MPa.   

Berdasarkan latar belakang tersebut, ditunjukkan bahwa penggunaan silica fume 
dapat meningkatkan karakteristik sifat mekanik beton secara umum. Oleh karena itu, 
penelitian dilakukan pada beton aerasi yang menggunakan alumunium powder dan silica 
fume dengan beberapa parameter pengujian karateristik beton. 
 
Metode Penelitian  

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimental, metode 
ini adalah metode yang berbasis pada metode empirik, metode ini melakukan banyak 
percobaan dan diukur secara langsung dengan alat. Sehingga bisa ditentukan kesimpulan 
yang akan didapat dari eksperimen tersebut (Creswell, 2014). Pada penelitian ini bahan 
yang menjadi komposisi aerated concrete adalah pasir, semen, air, silica fume dan 
alumunium powder. Penelitian ini menguji beberapa uji yang dijadikan dasar untuk 
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menentukan kesimpulan adalah pengujian beton segar yaitu slump test dan juga setting 
time dan pengujian karaktersitik mekanis beton ringan yaitu uji kuat tekan, kuat lentur, 
penyerapan air dan modulus elastisitas. Untuk uji karakteristik fisik dilakukan uji berat 
jenis dan penyebaran rongga udara. 
 
Hasil dan Pembahasan  
Pengujian Slump Flow 

Pengujian slump flow aerated concrete pada variasi silica fume menggunakan 
persentase silica fume sebesar 0%, 10%, dan 15%. Hasil pengujian slump flow dapat 
dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1 Hasil pengujian slump flow 

Kode benda uji Silica fume (%) Slump flow (cm) 

Normal 0 12,8 
AC-0 0 13 
AC-10 10 12 
AC-15 15 11,2 

 

 
Gambar 1. Pengujian slump flow 

 
Berdasarkan Tabel 1 hasil pengujian slump flow untuk beton normal adalah sebesar 

12,8 cm, sedangkan untuk aerated concrete dengan 0%, 10% dan 15% silica fume adalah 
sebesar 13 cm, 12 cm dan 11,2 cm.    

Berdasarkan Gambar 1. didapatkan bahwa semakin tinggi persentase silica fume 
dapat mengurangi workabilitas dan membuat beton menjadi lebih kental karena silica 
fume mempunyai sifat menyerap air. Selain itu penambahan silica fume pada beton dapat 
mempercepat reaksi hidrasi semen dan mempengaruhi workabilitas (Siddique & Khan, 
2011). 
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Pengujian Setting Time  

 
Gambar 2. Pengujian setting time 

Berdasarkan Gambar 2 hasil pengujian setting time menunjukkan bahwa beton 
normal mempunyai waktu ikat yang lebih cepat daripada aerated concrete yang 
menggunakan silica fume 15%. Waktu ikat akhir beton dengan persentase silika fume 
15% adalah pada waktu 120 menit. Waktu ikat tersebut lebih cepat jika dibandingkan 
dengan persentase silica fume 5% dan 10%. Semakin tinggi persentase silica fume yang 
digunakan, maka semakin cepat waktu ikat yang dibutuhkan. 

 
Pengujian Penyerapan Air 

Pengujian penyerapan air beton dilakukan pada umur 28 hari. Pengujian ini 
bertujuan untuk mengetahui persentase air yang terserap oleh benda uji yang telah 
direndam selama 24 jam. Pengujian penyerapan air beton dilakukan pada aerated 
concrete dengan setiap variasi persentase silica fume dan beton normal. Pengujian 
penyerapan air beton dapat dilihat pada Tabel 2. 

 
Tabel 2 Pengujian penyerapan air beton 

Kode benda 
uji 

Silica fume 
(%) 

Berat setelah 
direndam (g) 

Berat 
setelah 

dioven (g) 

Penyerapan air 
(%) 

Normal 0 274 262 4,38 
AC-0 0 232 202 12,93 
AC-10 10 236 213 9,76 
AC-15 15 251 233 7,30 
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Gambar 3. Hasil pengujian penyerapan air beton 

 
Berdasarkan Tabel 2, hasil pengujian penyerapan air tertinggi terdapat pada 

campuran beton AC-0% dengan nilai 12,93% dan hasil pengujian penyerapan air terendah 
terdapat pada campuran beton normal dengan nilai 4,38%. Berdasarkan Gambar 3, dapat 
disimpulkan bahwa berdasarkan variasi variasi persentase silica fume akan menghasilkan 
nilai penyerapan air yang meningkat seiring dengan meningkatnya nilai persentase silica 
fume yang digunakan. Hal ini dikarenakan silica fume memiliki sifat menyerap air. 
Penggunaan silica fume akan meningkatkan sifat beton dengan mengurangi permeabilitas 
sehingga dapat meningkatkan kekuatan beton (Suryanita et al., 2022). 

 
Pengujian Berat Jenis 
Pengujian berat jenis dilakukan pada umur 28 hari. Pengaruh variasi persentase silica 
fume terhadap berat jenis aerated concrete dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 4. 

Tabel 3 Pengujian berat jenis beton 

Kode benda uji Silica fume (%) Berat jenis 
(kg/m3) 

Persentase perubahan 
berat jenis (%) 

Normal 0 2011,86 0 
AC-0 0 1717,70 14,62 
AC-10 10 1730,47 13,99 
AC-15 15 1802,94 10,38 

 
Gambar 4. Hasil pengujian berat jenis beton 
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Berdasarkan Tabel 3, berat jenis tertinggi terdapat pada campuran beton normal 

dengan nilai berat jenis sebesar 2011,86 kg/m3, sedangkan perubahan berat jenis tertinggi 
terdapat pada campuran beton adalah pada variasi AC-15 dengan nilai berat jenis sebesar 
1802,94 kg/m3. 

Berdasarkan Gambar 4 menunjukkan bahwa penggunaan silica fume dengan 
persentase yang lebih tinggi dapat meningkatkan berat jenis, serta penggunaan aluminum 
powder pada aerated concrete menyebabkan penurunan berat jenis jika dibandingkan 
dengan beton normal karena terdapat banyak rongga udara yang terbentuk akibat reaksi 
hidrasi aluminum powder dengan semen. Pada aerated concrete mengalami peningkatan 
berat jenis seiring dengan peningkatan persentase penggunaan silica fume. Penambahan 
silica fume sebesar 10% berdasarkan berat semen meningkatkan densitas, kuat tekan, dan 
mengurangi penyerapan air (Nagrockienė et al., 2019). 

 
Pengujian Kuat Tekan 

Pengujian kuat tekan beton dengan persentase silica fume 0%, 10%, dan 15% 
dilakukan pada umur 7, 28, dan 56 hari. Pengujian kuat tekan berdasarkan umur beton 
dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4 Pengujian kuat tekan berdasarkan umur beton 

Kode benda 
uji 

Silica 
fume 
(%) 

Kuat tekan (MPa) 

7 hari 28 hari 56 hari 

Normal 0 27,80 32,08 33,43 
AC-0 0 11,05 14,61 15,71 
AC-10 10 16,80 20,29 21,14 
AC-15 15 17,81 22,55 23,97 

 

 
Gambar 5. Hubungan antara kuat tekan dan umur beton 

 
Berdasarkan Gambar 5 menunjukkan bahwa pada aerated concrete dengan variasi 

persentase silica fume memiliki kuat tekan yang lebih tinggi. Beton yang tidak 
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menggunakan silica fume mempunyai hasil kuat tekan yang lebih rendah dibandingkan 
beton dengan penggunaan silica fume. Hal itu menunjukkan bahwa pertambahan silica 
fume sebagai subtitusi semen dapat meningkatkan kekuatan tekan. Pada penelitian ini 
diperoleh nilai kadar optimum substitusi silica fume adalah sebesar 15%. Kuat tekan 
meningkat dengan penambahan silica fume ke dalam campuran beton. Penggunaan silica 
fume lebih dari 20% dapat mengurangi kekuatan beton,karena berkurangnya kandungan 
Ca(OH)2 dalam semen (Hamada et al., 2023). 
 
Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

 
Gambar 6. Hasil pengujian XRD 

 
Dari hasil pengujian XRD yang ditunjukkan pada Gambar 6 menunjukkan bahwa 

semua benda uji terdiri dari komposisi yang didominasi oleh mineral Quartz (SiO2) dan 
Portlandite (Ca(OH)2). Hal ini sesuai dengan komposisi semen, pasir silika, dan silica 
fume yang dominan dengan mineral SiO2, sedangkan Ca(OH)2 adalah hasil sampingan 
dari reaksi hidrasi beton.  Persentase amorf yang terjadi dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5 Persentase amorf aerated concrete 
Kode benda uji %Kristalinitas %Amorf 

Normal 
AC-0 
AC-10 
AC-15 

21,40 
22,70 
22,37 
21,98 

78,60 
77,30 
77,63 
78,02 

 
Dari hasil persentase amorf tersebut dapat disimpulkan bahwa persentase amorf tertinggi 
terdapat pada beton AC-15 dengan nilai sebesar 78,02%, dan yang terendah terdapat pada 
campuran AC-0 dengan nilai sebesar 77,30%. 
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Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
Gambar 7. SEM benda uji Normal 

Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa terdapat C-S-H yang tersebar pada campuran 
benda uji normal yang berpengaruh terhadap meningkatnya sifat mekanik dari beton. 
Pembentukan Portlandite (CH) dan Calcite juga tersebar pada campuran tersebut. 
Pembentukan dan distribusi mineral tersebut adalah salah satu penyebab meningkatnya 
sifat mekanik dari beton. Terdapat juga ettringite yang mengisi rongga dari beton. 

 
Gambar 8. SEM benda uji AC-0 

Dari Gambar 8 dapat dilihat bahwa pembentukan C-S-H berkurang dikarenakan 
adanya penambahan aluminum powder yang membentuk rongga sehingga mengurangi 
kekuatan beton. Pembentukan Portlandite (CH) dan Calcite juga berkurang sehingga 
menyebabkan penurunan kekuatan beton. 

 
Gambar 9. SEM benda uji AC-10 
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Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa terdapat lebih banyak pembentukan C-S-H 
dibandingkan dengan benda uji AC-0. Bentuk dari mikrostrukturnya juga berbeda dari 
beton normal dikarenakan adanya reaksi dari penambahan silica fume dan aluminum 
powder. 

 
Gambar 10. SEM benda uji AC-15 

Dari Gambar 10 dapat dilihat bahwa pembentukan C-S-H, CH, dan Calcite lebih 
banyak tersebar dibandingkan benda uji aerated concrete yang lainnya. 
  
Kesimpulan 

Hasil penelitian untuk Sifat fisik dan mekanik dari aerated concrete ini adalah 
sebagai berikut: (1) Semakin besar persentase silica fume yang disubstitusi terhadap 
semen, maka semakin kecil nilai slump flow yang didapat. Hal ini dikarenakan semakin 
tinggi persentase silica fume dapat mengurangi workabilitas dan membuat beton menjadi 
lebih kental karena silica fume mempunyai sifat menyerap air, (2) Semakin tinggi 
persentase silica fume yang digunakan, maka semakin cepat waktu ikat yang dibutuhkan, 
(3) Penggunaan silica fume dengan persentase yang lebih tinggi dapat meningkatkan berat 
jenis, serta penggunaan aluminum powder pada aerated concrete menyebabkan 
penurunan berat jenis jika dibandingkan dengan beton normal karena terdapat banyak 
rongga udara yang terbentuk akibat reaksi hidrasi aluminum powder dengan semen, (4) 
Berdasarkan hubungan antara kuat tekan dan umur beton, dapat disimpulkan bahwa pola 
perkembangan kekuatan tekan pada beton umur uji 7 hari dan 28 hari mengalami 
peningkatan, serta pada umur uji 56 hari beton tetap mengalami peningkatan kekuatan 
tekan, (5) Pertambahan persentase silica fume, kuat tekan dan berat jenis pada aerated 
concrete mempunyai hubungan lurus yaitu semakin besar persentase silica fume maka 
berat jenis akan semakin kuat dan kuat tekan meningkat, (6) Persentase amorf tertinggi 
terdapat pada beton AC-15 dengan nilai sebesar 78,02%, dan yang terrendah terdapat 
pada campuran AC-0 dengan nilai sebesar 77,30%, dan (7) Mikrostruktur beton 
dipengaruhi oleh perkembangan produk hidrasi dalam campuran beton serta berkorelasi 
dengan kekuatan beton. 

Komposisi campuran optimum terhadap sifat mekanik aerated concrete yang 
menggunakan substitusi silica fume adalah pada campuran dengan kode benda uji AC-10 
yang menggunakan persentase substitusi silica fume terhadap semen sebesar 10%.  
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