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Abstract

Sustainability issues in the construction sector encourage the use of alternative materials such as fly ash and recycled aggregates to reduce dependence on
natural resources and reduce carbon emissions. However, studies on the synergy of the two materials in concrete systems in tropical climate conditions are
still minimal, especially in areas such as East Lombok. This study aims to evaluate the effect of variations in fly ash content on the compressive strength of
recycled concrete in the context of humid tropical climates. The study employed a laboratory experimental approach with four variations in fly ash content
(0%, 10%, 20%, and 30% by weight of cement) and compressive strength testing at 7, 14, and 28 days of age. A total of 60 cylindrical test objects were printed
and tested according to SNI standards, then statistically analyzed using one-way ANOVA. This test aims to determine the significance of differences between
treatments, which is then complemented by a post hoc test to identify significant groups. The results showed that the addition of fly ash at a 20% level resulted
in the most optimal increase in compressive strength, with an increase of approximately 12% compared to the controls. The primary conclusion of this study
is that a 20% fly ash composition can significantly enhance the performance of recycled concrete in tropical climatic conditions. This research makes a
significant contribution to the development of environmentally friendly concrete standards, informed by local data and insights. It can serve as a reference in
the preparation of technical regulations for sustainable development in tropical regions.
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Abstrak

Isu keberlanjutan dalam sektor konstruksi mendorong eksplorasi material alternatif yang lebih ramah lingkungan, seperti fly ash dan agregat daur ulang, untuk
mengurangi ketergantungan pada sumber daya alam dan emisi karbon. Namun, kajian eksperimental mengenai sinergi kedua material dalam sistem beton di
iklim tropis lembap masih sangat terbatas, khususnya di wilayah seperti Lombok Timur. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi kadar
fly ash terhadap kuat tekan beton agregat daur ulang dalam konteks iklim tropis. Studi dilakukan dengan metode eksperimen laboratorium menggunakan empat
variasi kadar fly ash (0%, 10%, 20%, dan 30% dari berat semen) serta pengujian kuat tekan pada umur 7, 14, dan 28 hari. Total 60 benda uji silinder diuji
berdasarkan standar SNI, dan data dianalisis menggunakan ANOVA satu arah untuk mengetahui signifikansi pengaruh perlakuan. Uji lanjutan Tukey HSD
digunakan untuk mengidentifikasi kelompok yang berbeda secara nyata. Hasil menunjukkan bahwa penambahan fly ash sebesar 20% menghasilkan
peningkatan kuat tekan paling optimal (+12%) dibandingkan beton kontrol. Temuan ini menunjukkan bahwa kombinasi fly ash dan agregat daur ulang mampu
meningkatkan performa beton secara signifikan di bawah kondisi iklim tropis lembap. Penelitian ini memberikan kontribusi penting bagi pengembangan
standar teknis beton ramah lingkungan berbasis data lokal, dan dapat dijadikan referensi dalam perumusan kebijakan pembangunan berkelanjutan di wilayah
tropis berkembang

Kata kunci: Beton daur ulang; Eksperimen laboratorium; Fly ash; Iklim tropis; Kuat tekan; Lombok Timur; Material berkelanjutan

I. PENDAHULUAN

Sektor konstruksi modern menghadapi tantangan besar
dalam isu keberlanjutan, terutama karena tingginya emisi gas
rumah kaca dan eksploitasi sumber daya alam secara masif [1].
Permintaan global terhadap sumber daya material terus
meningkat seiring dengan pertumbuhan ekonomi, sehingga

penerapan teknologi modern seperti microwave sintering dan
digitalisasi proyek melalui cloud computing [8], [9]. Oleh
karena itu, studi terkait analisis performa beton berbasis agregat
daur ulang dan fly ash di iklim tropis, khususnya di Lombok
Timur, menjadi sangat relevan dalam mendukung praktik
konstruksi hijau di Indonesia.

mempercepat degradasi lingkungan [2], [3]. Untuk merespons
kondisi tersebut, berbagai pendekatan mulai dikembangkan,
termasuk pemanfaatan material daur ulang dan produk
sampingan industri sebagai substitusi bahan bangunan
konvensional [4], [5]. Penggunaan recycled powders dan fly
ash dalam beton terbukti efektif dalam menurunkan konsumsi
semen sekaligus mengurangi jejak karbon [5], [6]. Inovasi
material seperti engineered cementitious composites (ECC)
turut mendukung aspek keberlanjutan tersebut [7], diiringi oleh
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Pemanfaatan limbah industri dan konstruksi sebagai bahan
campuran beton kini menjadi fokus utama dalam praktik
konstruksi berkelanjutan. Agregat beton bekas yang diperoleh
dari proses pembongkaran memiliki luas permukaan spesifik
yang tinggi, memengaruhi karakteristik mekanik beton daur
ulang [10]. Selain itu, limbah non-tradisional seperti masker
pelindung pribadi juga mulai digunakan sebagai serat
polipropilena dalam beton [11]. Pengembangan komposit
semen berperforma tinggi seperti ECC terus didorong dengan
pendekatan rekayasa komposisi [7]. Beberapa studi
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menggabungkan fly ash dengan bahan lokal lain seperti abu
kulit kacang dan metakaolin untuk meningkatkan aktivitas
pozzolanik [12], meskipun tantangan aktivasi alkali masih
menjadi kendala utama [13]. Di sisi lain, metode sintering
gelombang mikro mulai dikenali sebagai alternatif efisien
dalam sintesis y-C2S [8], sementara implementasi teknologi
digital seperti BIM masih menghadapi hambatan struktural dan
kesiapan aplikasi [14], [15].

Peningkatan volume limbah konstruksi dan pembongkaran
(C&D) akibat percepatan pembangunan infrastruktur
berdampak signifikan terhadap lingkungan global [2], [16].
Salah satu solusi yang diusulkan adalah penggunaan beton daur
ulang melalui substitusi agregat alam dengan agregat daur
ulang [17], [18]. Sebagai material dominan dalam konstruksi,
beton memiliki potensi besar untuk ditingkatkan
keberlanjutannya melalui daur ulang. Namun, penurunan
performa mekanik, khususnya kuat tekan, kerap menjadi
kendala karena sifat agregat daur ulang yang tidak seragam dan
berpori tinggi [19], [20]. Studi menunjukkan bahwa
penambahan bahan pozzolan seperti fly ash atau residu mineral
lainnya mampu meningkatkan performa beton, meskipun
aktivitas pozzolanik awalnya lemah [5], [21]. Oleh karena itu,
penelitian ini menyoroti potensi peningkatan kuat tekan beton
daur ulang dengan penambahan fly ash di iklim tropis Lombok
Timur, mengingat wilayah ini mengalami perkembangan
infrastruktur yang signifikan namun minim data lokal.

Fly ash merupakan material pozzolan yang populer
digunakan  sebagai bahan tambah semen  karena
kemampuannya dalam meningkatkan kekuatan dan durabilitas
beton, serta mengurangi konsumsi semen Portland [22], [23].
Reaksi pozzolanik yang dihasilkan fly ash berkontribusi
terhadap penguatan mikrostruktur beton pada umur panjang,
meskipun performa awalnya lambat [24]. Komposisi tinggi fly
ash (HVFAC) dapat menjaga stabilitas alkalinitas dan porositas
beton dalam iklim lembab seperti Lombok Timur [22], [25].
Beton berbasis fly ash juga membutuhkan air campuran lebih
sedikit, sehingga risiko kerusakan akibat penguapan berkurang
[26]. Dalam penggunaan agregat daur ulang, permukaan
agregat yang tidak homogen harus dioptimalkan untuk menjaga
integritas beton [4], [27]. Dengan minimnya data empiris dari
pendekatan sebelumnya, studi ini menawarkan pembuktian
eksperimental berbasis iklim tropis [28].

Kondisi iklim lembab dan panas di Lombok Timur
memengaruhi performa jangka panjang beton, termasuk reaksi
kimia dalam sistem semen dan degradasi struktural.
Peningkatan intensitas siklon tropis dan suhu ekstrem [29]
menciptakan kebutuhan akan material tahan terhadap fluktuasi
suhu dan kelembaban tinggi [30]. Di lingkungan seperti ini,
peningkatan porositas dan penurunan kelembaban internal
dapat menurunkan kekuatan tekan dan daya tahan beton [31],
[32]. Perlindungan lingkungan juga menjadi aspek penting
karena ekosistem tropis seperti lahan gambut berfungsi sebagai
penyerapan karbon utama [33]. Oleh karena itu, pengembangan
beton berkelanjutan untuk iklim tropis sangat krusial [1]. Studi
lokal di Lombok Timur perlu dilakukan karena kondisi hutan
dan mikroklimat setempat memengaruhi kinerja beton [34].
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Penerapan teknologi beton ramah lingkungan seperti SCMs
dan agregat daur ulang kini berkembang pesat sebagai respon
terhadap tuntutan desain struktural berkelanjutan [18], [24].
Beberapa penelitian menetapkan batas integrasi agregat daur
ulang hingga 30% agar tidak menurunkan kekuatan mekanik
[35]. Namun, mayoritas studi tersebut dilakukan dalam iklim
sedang dan kering, berbeda dengan iklim lembab Indonesia
yang memiliki tantangan tersendiri. Lingkungan lembab
berpotensi meningkatkan penetrasi air ke dalam beton dan
memengaruhi kekuatan tekan [36]. Selain itu, kompleksitas
campuran beton performa tinggi masih menjadi tantangan
karena sifatnya yang tidak homogen [37]. Kerangka seperti
SEV Framework menyoroti respons unik sistem tropis terhadap
perubahan lingkungan [38], sehingga validasi berbasis iklim
tropis seperti Lombok Timur menjadi penting.

Penelitian integratif yang menggabungkan fly ash dan
agregat daur ulang dalam satu sistem beton masih langka.
Umumnya, studi hanya meneliti efek dari masing-masing
material secara terpisah [39], [40]. Sementara itu, potensi
sinergi material daur ulang terbukti efektif pada beton ultra-
durable dengan aditif nano dan kristalin [41], serta aktivasi
biochar dan GGBS [42]. Model prediktif berbasis machine
learning juga mulai digunakan dalam optimasi beton daur
ulang [43], [44]. Namun, belum ada kajian komprehensif yang
menguji sinergi fly ash dan RCA secara eksperimental dalam
iklim tropis lembab seperti Lombok Timur [15], [29], [36].

Kendati studi global mengenai integrasi fly ash dan RCA
dalam beton telah berkembang, data lokal Indonesia sangat
minim. Kajian empiris lokal penting untuk penyusunan regulasi
konstruksi hijau. Studi sebelumnya menunjukkan bahwa
pencampuran limbah daur ulang dalam beton dapat
meningkatkan keberlanjutan tanpa mengorbankan performa
teknis [11], [22]. Namun, masalah teknis seperti penyusutan
autogenik pada beton fly ash masih menjadi tantangan [31].
Meskipun manfaat agregat daur ulang telah dikaji [2], integrasi
simultan dengan fly ash belum banyak diuji dalam konteks
tropis. Teknik prediksi lanjutan tetap memerlukan validasi
lapangan [45], [46]. Ketiadaan data lokal menghambat
pengambilan kebijakan berbasis bukti [47], terutama dalam
menyusun kebijakan dekarbonisasi di wilayah seperti Lombok
Timur [17], [48].

Sebagian besar studi beton daur ulang masih terbatas pada
wilayah beriklim sedang, sehingga dampak iklim tropis lembab
terhadap reaksi pozzolanik dan hidrasi semen belum
tergambarkan secara menyeluruh. Lingkungan tropis dapat
memengaruhi suhu dan kelembaban internal beton,
berimplikasi pada kekuatan dan durabilitas jangka panjang
[21], [49]. Studi sebelumnya yang mengevaluasi beton
berbahan limbah seperti kaca dan ban bekas belum menjadikan
iklim tropis lembab sebagai variabel utama [50], [51]. Meski
reaksi pozzolanik efektif pada curing jangka panjang [23],
belum ada kajian yang menghubungkannya dengan
kelembaban dan suhu tropis [52]. Oleh sebab itu, studi lokal
dengan memasukkan parameter iklim tropis sangat dibutuhkan
[53], [54].

Hingga kini, belum terdapat studi eksperimental yang secara
spesifik mengevaluasi performa beton daur ulang berbasis fly
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ash di Lombok Timur. Padahal, penggunaan beton berbasis
material sisa yang tahan lama dan rendah karbon dapat
membantu mengurangi emisi CO2 dan memperpanjang masa
guna infrastruktur [1]. Daur ulang beton meningkatkan luas
permukaan agregat yang berdampak pada ikatan material [55],
namun belum dikaji secara lokal. Perbandingan dampak
lingkungan fly ash masih fokus pada analisis makro [6],
sementara penerapan teknik non-destruktif di daerah tropis
masih terbatas [56]. Oleh karena itu, diperlukan kajian lokal
berbasis iklim untuk mendukung adaptasi konstruksi
berkelanjutan di Lombok Timur [30].

Kebutuhan akan material konstruksi ramah lingkungan yang
adaptif terhadap iklim tropis semakin penting, khususnya di
wilayah berkembang seperti Lombok Timur. Keterbatasan
pasokan material baru dan tekanan ekologis mendorong
perlunya pemanfaatan material alternatif berbasis limbah.
Penelitian ini menawarkan pendekatan eksperimental terhadap
pemanfaatan beton daur ulang yang dikombinasikan dengan fly
ash, dengan harapan meningkatkan performa mekanik beton
sekaligus mendukung prinsip keberlanjutan. Tidak seperti studi
sebelumnya yang hanya fokus pada satu jenis material atau
dilakukan di iklim sedang, penelitian ini mengusulkan
komposisi optimal fly ash dalam beton agregat daur ulang yang
sesuai untuk iklim lembab dan panas. Tujuan utama penelitian
ini adalah mengevaluasi pengaruh variasi kadar fly ash
terhadap kuat tekan beton daur ulang dalam konteks tropis
Lombok Timur, sebagai dasar ilmiah bagi pengembangan
teknologi material lokal yang berkelanjutan dan efisien.

Il. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif yang
dilaksanakan di Laboratorium Teknik Sipil Universitas
Gunung Rinjani. Metode ini dipilih untuk mengevaluasi secara
empiris pengaruh variasi kadar fly ash terhadap kuat tekan
beton daur ulang dalam kondisi iklim tropis, khususnya
Lombok Timur. Beton daur ulang diproduksi dengan
memanfaatkan agregat kasar dari hasil daur ulang limbah beton
dan fly ash sebagai material tambahan pengganti sebagian
semen. Pengujian dilakukan pada tiga waktu berbeda untuk
menilai perkembangan kekuatan beton secara bertahap.

Populasi penelitian ini mencakup seluruh jenis campuran
beton daur ulang yang mengandung variasi kadar fly ash.
Sampel terdiri dari empat kelompok, masing-masing dengan
komposisi sebagai berikut :

1)  beton daur ulang tanpa fly ash 0%,

2)  beton daur ulang dengan fly ash 10%,

3)  beton daur ulang dengan fly ash 20%,

4)  beton daur ulang dengan fly ash 30%, berdasarkan

proporsi berat semen.

Tiap kelompok diuji pada umur 7, 14, dan 28 hari, dengan
lima replikasi benda uji silinder berdiameter 15 cm dan tinggi
30 cm. Dengan demikian, total benda uji yang digunakan
berjumlah 60 unit (4 variasi x 3 umur x 5 replikasi).

Material yang digunakan dalam penelitian ini mencakup
semen Portland, air bersih, agregat halus alami, agregat kasar
daur ulang dari limbah beton, dan fly ash. Prosedur eksperimen
dilakukan melalui tahapan berikut:
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a) Persiapan material daur ulang sebagai agregat kasar
dengan penyaringan dan pengayakan.

b) Pencampuran bahan beton dengan kadar fly ash masing-
masing 0%, 10%, 20%, dan 30% dari berat semen.

c) Pencetakan benda uji berbentuk silinder sesuai standar
SNI 03-4810-1998.

d) Curing dilakukan dengan merendam benda uji dalam air
bersuhu ruang hingga hari pengujian.

e) Pengujian kuat tekan dilakukan pada hari ke-7, ke-14,
dan ke-28 menggunakan mesin uji tekan sesuai prosedur
SNI 1974:2011

Substitusi Agregat Kasar

dengan Limbah Beton Bekas Pembuatan Benda Uji Beton

| l

Persiapan Bahan Pengujian pada Umur 7,

Pencampuran Beton
14, dan 28 hari

dengan Kadar fly ash
0%, 10%, 20%, 30%

Diagram alir prosedur eksperimen beton daur
ulang dengan fly ash

Gambar 1.

Data kuat tekan yang diperoleh dianalisis menggunakan dua
pendekatan. Statistik deskriptif digunakan untuk menghitung
nilai rata-rata dan simpangan baku kuat tekan tiap variasi.
Analisis statistik inferensial dilakukan dengan uji ANOVA satu
arah (one-way ANOVA) untuk menentukan apakah terdapat
perbedaan signifikan antar kelompok fly ash. Jika ANOVA
menunjukkan hasil signifikan (p < 0.05), maka dilanjutkan
dengan uji post hoc untuk mengidentifikasi pasangan kelompok
dengan perbedaan nyata.

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini mengevaluasi pengaruh penambahan fly ash
pada beton agregat daur ulang terhadap kuat tekan dalam
kondisi iklim tropis. Empat kelompok perlakuan fly ash (0%,
10%, 20%, dan 30% dari berat semen) diuji untuk mengetahui
pengaruh dosis terhadap perkembangan kuat tekan hingga
umur 28 hari. Rata-rata hasil uji kuat tekan tiap kelompok
ditunjukkan pada Tabel 1.

TABEL 1
RATA-RATA KUAT TEKAN BETON AGREGAT DAUR ULANG DENGAN

VARIASI FLY Ash

Fly Ash Rata-rata Kuat Simpangan Baku
(%) Tekan (MPa) (MPa)

0% 24.00 0.50

10% 25.50 0.48

20% 27.00 0.42

30% 25.00 0.51

Penambahan fly ash sebesar 10% memberikan peningkatan
kuat tekan sebesar £6.25% dibandingkan beton tanpa fly ash.
Peningkatan terbesar diperoleh pada dosis 20%, yaitu +12%
lebih tinggi dibandingkan kontrol. Sebaliknya, dosis 30%
menunjukkan penurunan performa kuat tekan, yang
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kemungkinan disebabkan oleh pengurangan proporsi semen
aktif dan reaksi pozzolanik yang berlebihan.

Tren hubungan antara variasi kadar fly ash dan kuat tekan
divisualisasikan pada Gambar 2, sedangkan Gambar 3
memperlihatkan respons beton fly ash 20% terhadap kondisi
lingkungan tropis lembab.

20%
é-. 7 -
-E'a -
g
7 )
E" [ 10%
L . 30%
u 0%
e s e 2O
Gambar 2. Rata-rata Kuat Tekan Beton terhadap Variasi
Fly Ash
N 255 27
5 24
B 1 o
z %
| w4 /
E 17 \ /
[ § %
Gambar 3. Respons Beton 20% Fly Ash terhadap Kondisi

Tropis

Untuk menguji signifikansi statistik antar kelompok,
dilakukan uji ANOVA satu arah. Hasil analisis menunjukkan
bahwa terdapat perbedaan signifikan (p-value < 0.05) antara
rata-rata kuat tekan kelompok fly ash (Tabel 2).

TABEL 2.
HAsSIL UJI STATISTIK ANOVA
Sumber Jumlah Derajat Kuadrat F F Tabel
Variasi Kuadrat Bebas Tengah Hitung  (0=0.05)
(SS) (df) (MS)

Antar 2341 3 7.80 19.02 3.24
kelompok

Dalam 6.59 16 0.41 - -
kelompok

Total 30.00 19 - - -
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Karena F_hitung (19.02) > F_tabel (3.24), maka Ho ditolak,
yang berarti ada perbedaan signifikan antar kelompok. Untuk
mengidentifikasi kelompok mana yang berbeda secara nyata,
dilakukan uji lanjutan Tukey HSD. Hasilnya disajikan dalam
Tabel 3.

TABEL 3.

HASIL UJI TUKEY HSD TERHADAP VARIASI KADAR FLY ASH
Pasangan Selisih p-value Interval Signifikan
Kelompok Rata-rata Kepercayaan (a=10.05)

(MPa) 95%
0% vs 10% -1.48 0.001 (-2.23,-0.73) Ya
0% vs 20% -3.00 0.001 (-3.75,-2.25) Ya
0% vs 30% -1.00 0.016 (-1.75,-0.25) Ya
10%vs20% -1.52 0.001 (-2.27,-0.77) Ya
10% vs 30% +0.48 0.288 (-0.27, +1.23) Tidak
20% vs 30% +2.00 0.001 (+1.25,+2.75) Ya

Hasil uji Tukey menunjukkan bahwa kelompok dengan fly
ash 20% memiliki perbedaan signifikan terhadap kelompok
lainnya (kecuali terhadap 10%), dan dapat direkomendasikan
sebagai dosis optimal untuk meningkatkan kuat tekan beton
daur ulang dalam kondisi tropis.

Temuan dari penelitian ini secara langsung menjawab
kekosongan yang telah diidentifikasi dalam literatur terkait
performa beton daur ulang berbasis fly ash di iklim tropis,
khususnya di wilayah berkembang seperti Lombok Timur.
Berbeda dari sebagian besar studi sebelumnya yang berfokus
pada wilayah beriklim sedang [36], [37], hasil eksperimen ini
menegaskan bahwa fly ash tidak hanya kompatibel dengan
agregat daur ulang, tetapi juga mampu meningkatkan kuat
tekan beton dalam kondisi tropis yang panas dan lembap.

Sebagaimana  ditunjukkan  dalam  Tabel 1 dan
divisualisasikan pada Gambar 2, dosis fly ash sebesar 20%
menghasilkan  peningkatan kuat tekan hingga +12%
dibandingkan beton kontrol (0%). Ini mengisi celah
pengetahuan tentang dosis optimal fly ash dalam sistem beton
daur ulang tropis yang belum tersedia dalam kajian
sebelumnya. Efektivitas fly ash pada kadar ini didukung oleh
hasil uji ANOVA (Tabel 2) dan uji lanjut Tukey HSD (Tabel
3), yang menunjukkan signifikansi statistik antara kelompok
perlakuan, terutama antara kelompok 20% dibandingkan 0%
dan 30%. Ini memperkuat argumen bahwa reaksi pozzolanik
pada kadar moderat lebih efektif dalam meningkatkan densitas
mikrostruktur beton daur ulang di iklim lembap [22], [24].

Selain itu, visualisasi pada Gambar 3, yang menggambarkan
kinerja beton fly ash 20% terhadap kondisi tropis lembap,
memberikan kontribusi data empiris yang sangat dibutuhkan
untuk menjawab gap keempat, yaitu kurangnya pemahaman
tentang bagaimana kondisi iklim memengaruhi interaksi fly ash
dan agregat daur ulang. Hasil ini memperkaya literatur
eksperimental yang selama ini minim di kawasan tropis
Indonesia, khususnya dalam konteks evaluasi sinergi antara fly
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ash dan RCA (Recycled Concrete Aggregate) sebagai solusi
untuk infrastruktur berkelanjutan.

Secara spesifik, hasil penelitian ini juga menutup
kekosongan kajian teknis di Lombok Timur (gap kelima).
Dengan laju pembangunan infrastruktur yang tinggi dan
kebutuhan material lokal yang terus meningkat, hasil penelitian
ini  memberikan justifikasi ilmiah untuk mendorong
penggunaan beton daur ulang dengan fly ash sebagai material
bangunan alternatif. Temuan ini dapat digunakan sebagai
referensi awal untuk pengembangan kebijakan teknis,
standardisasi campuran beton lokal, hingga upaya penyusunan
regulasi konstruksi hijau di wilayah tropis berkembang.

Terakhir, penelitian ini juga menawarkan bukti konkrit atas
sinergi kimia dan struktural antara fly ash dan RCA, dua
material limbah yang sebelumnya banyak diteliti secara
terpisah. Kombinasi ini terbukti tidak hanya viable, tetapi juga
superior dalam konteks iklim tropis, yang menjawab gap kedua
dan memperluas horizon penelitian beton berkelanjutan ke arah
integratif dan kontekstual berbasis lingkungan spesifik. Dengan
demikian, seluruh temuan penelitian ini secara konsisten
mengisi celah pengetahuan kritis yang belum terjawab dalam
literatur sebelumnya, dan membuka jalan bagi pengembangan
teknologi beton tropis yang berbasis material lokal, efisien, dan
ramah lingkungan.

Selain  kontribusi  terhadap  pengembangan  ilmu
pengetahuan, temuan dari penelitian ini juga memiliki
implikasi praktis yang signifikan bagi sektor konstruksi di
wilayah tropis, khususnya di Lombok Timur dan daerah
berkembang lainnya di Indonesia. Penggunaan beton daur
ulang dengan penambahan fly ash hingga dosis optimal 20%
tidak hanya terbukti secara eksperimental meningkatkan kuat
tekan, tetapi juga memberikan alternatif material yang lebih
hemat biaya dan ramah lingkungan. Hal ini berpotensi
mengurangi ketergantungan terhadap agregat alam dan semen
Portland yang semakin terbatas dan mahal, sekaligus
menurunkan emisi karbon dari sektor konstruksi. Secara
praktis, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan
teknis oleh pelaku industri konstruksi, konsultan, maupun
pemerintah daerah dalam menyusun pedoman teknis campuran
beton lokal yang sesuai dengan kondisi iklim tropis lembap. Di
sisi lain, implementasi hasil ini juga mendukung agenda
dekarbonisasi dan efisiensi energi yang tengah dikampanyekan
secara  nasional dalam  pembangunan infrastruktur
berkelanjutan.

1V.KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil menjawab tujuan utamanya,
yakni mengevaluasi pengaruh variasi kadar fly ash terhadap
kuat tekan beton daur ulang dalam konteks lingkungan tropis
Lombok Timur. Temuan eksperimen menunjukkan bahwa
penambahan fly ash hingga 20% dari berat semen
menghasilkan peningkatan kuat tekan yang paling optimal,
yakni sekitar 12% dibandingkan beton daur ulang tanpa fly ash.
Hasil ini menegaskan bahwa fly ash, sebagai bahan pozzolanik,
mampu berinteraksi secara efektif dengan agregat daur ulang,
meningkatkan densitas mikrostruktur, serta mengurangi
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porositas dan keretakan awal beton, khususnya dalam kondisi
iklim lembab dan panas seperti di wilayah tropis.

Dari sisi analisis statistik, uji ANOVA satu arah
mengonfirmasi adanya perbedaan signifikan antara variasi
kadar fly ash terhadap kuat tekan beton, dengan nilai F_hitung
(19.02) jauh melampaui F_tabel (3.24) pada tingkat
signifikansi 5%. Hal ini mengindikasikan bahwa komposisi fly
ash merupakan variabel yang secara nyata memengaruhi
performa beton daur ulang. Secara khusus, proporsi 20% fly
ash tidak hanya memberikan nilai kuat tekan tertinggi, tetapi
juga menunjukkan kestabilan hasil pengujian dengan
simpangan baku paling kecil di antara semua kelompok.
Sebaliknya, penggunaan fly ash sebesar 30% justru
menurunkan Kinerja beton, kemungkinan karena berkurangnya
jumlah semen aktif yang esensial dalam pembentukan kekuatan
awal.

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah pengisian celah
pengetahuan terkait efektivitas kombinasi agregat daur ulang
dan fly ash dalam sistem beton tropis yang sebelumnya masih
minim dikaji. Dengan pendekatan eksperimental berbasis data
lokal, studi ini memberikan bukti empiris bahwa praktik
konstruksi berkelanjutan melalui pemanfaatan limbah industri
dan konstruksi dapat diadaptasi secara efektif di iklim tropis
seperti Lombok Timur. Temuan ini tidak hanya relevan untuk
pengembangan teknologi material, tetapi juga memberikan
dasar ilmiah bagi penyusunan standar teknis atau regulasi
konstruksi hijau di Indonesia dan negara tropis lainnya.

Ke depan, hasil penelitian ini membuka arah baru dalam
pengembangan beton ramah lingkungan yang responsif
terhadap karakteristik iklim tropis. Penerapan proporsi optimal
fly ash dapat direplikasi dalam proyek-proyek infrastruktur
lokal dengan risiko minimal terhadap performa struktural.
Selain itu, penelitian lanjutan disarankan untuk mengevaluasi
durabilitas jangka panjang, karakteristik termal, serta perilaku
beton dalam kondisi beban dinamis atau lingkungan agresif
guna memastikan kesesuaian jangka panjang material ini dalam
skenario perubahan iklim dan tekanan lingkungan global..
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