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Lingkungan asam seperti saluran drainase dan instalasi pengolahan air limbah terbentuk 

dari oksidasi gas H₂S menjadi asam sulfat (H₂SO₄), bereaksi dengan kalsium hidroksida 

(CH) membentuk gipsum dan etringit. Reaksi ini menyebabkan ekspansi, retak, dan 

dekalsifikasi C–S–H sehingga menurunkan durabilitas mortar. Teknologi self-healing 

menawarkan perbaikan retak secara mandiri sehingga mengurangi biaya pemeliharaan. 

Abu cangkang kerang lokan diperoleh dari limbah cangkang kerang lokan (Polymesoda 

expansa) yang dikalsinasi menghasilkan  kalsium oksida (CaO). Kandungan CaO terbukti 

dapat meningkatkan mekanisme self healing seperti pada limestone. Silica fume berperan 

memperhalus pori dan meningkatkan densitas matriks sehingga keduanya dapat 

memperkuat mekanisme self-healing. Penelitian ini menguji kemampuan penutupan retak 

mortar dalam larutan H₂SO₄ pH 4 pada mortar kontrol (PCC) dan mortar dengan 

kombinasi 5% abu cangkang kerang lokan serta 10% silica fume (PCC-5CSA-10SF) 

terhadap berat semen. Benda uji direndam 28 hari, diberi retak terkontrol 0,1–0,3 mm, 

lalu direndam statis dalam larutan H₂SO₄ PH 4 selama 0, 7, dan 28 hari. Hasil 

menunjukkan bahwa mortar PCC-5SS-10SF memiliki efisiensi self-healing jauh lebih 

tinggi dibanding mortar kontrol. Mortar PCC hanya mencapai penutupan retak sebesar 4 

% pada umur 7 hari dan 11 % pada umur 28 hari, sedangkan mortar PCC-5SS-10SF 

mencapai 69 % pada umur 7 hari dan meningkat hingga 91% pada umur 28 hari. 

Sedangkan, penurunan kuat tekan pada PCC-5CSA-10SF hanya 3% pada 28 hari, jauh 

lebih kecil dibanding PCC yang mencapai 7%, hal  ini menunjukkan adanya kontribusi 

ganda: CaO dari abu cangkang kerang menghasilkan endapan kalsium karbonat yang 

mengisi retak, sementara silica fume meningkatkan densitas mikrostruktur melalui 

pembentukan C–S–H sekunder, sehingga menghambat penetrasi asam dan menjaga 

stabilitas produk hidrasi. Dengan demikian, kombinasi keduanya tidak hanya 

mempercepat penutupan retak, tetapi juga meningkatkan ketahanan terhadap serangan 

asam. 
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1. PENDAHULUAN 

Menurut SNI 03-6825-2002, mortar adalah campuran yang terdiri 

dari agregat halus (pasir), bahan perekat (seperti semen portland, 

kapur, atau tanah liat), dan air, dengan komposisi tertentu untuk 

digunakan sebagai pengikat dalam konstruksi [1] dan  durabilitas 

mortar sangat menentukan umur layan struktur [2]. Retakan pada 

mortar mempercepat penetrasi ion agresif, kelembapan, dan 

asam, yang berakibat pada menurunnya kerapatan mikrostruktur 

serta memperbesar risiko degradasi [3]. Misalnya pada struktur 

seperti saluran drainase  dan instalasi pengolahan air limbah 

(IPAL), paparan gas H₂S dari aktivitas mikrobiologis dapat 

teroksidasi menjadi asam sulfat (H₂SO₄)  dan bereaksi dengan 

kalsium hidroksida (CH) menghasilkan gipsum, sedangkan 

interaksinya dengan fase aluminat membentuk etringit, keduanya 

memicu ekspansi dan mempercepat retakan, dekalsifikasi C–S–H 

melemahkan matriks mortar sehingga mempercepat kehilangan 

kekuatan [4] [5]. Metode konvensional seperti injeksi 

epoxy/grout, pelapisan polimer, CIPP, cementitious repair, 

sprayed FRCC, memiliki efektivitas teknik, tetapi seringkali 

memerlukan biaya material dan peralatan tinggi, persiapan 

permukaan ketat, tenaga ahli, serta quality control, khususnya di 

saluran drainase dan IPAL yang sering basah, berbau/terpapar 

H₂S, dan mengalami serangan mikroba/kimia [6] [4] [7] [8] [9]. 

Dengan demikian, dibutuhkan pendekatan alternatif yaitu metode 

self-healing mortar, yakni material yang dapat menutup retakan 

secara mandiri melalui mekanisme kimiawi maupun biologis, 

sehingga mampu memperpanjang umur layan struktur, 

meningkatkan resistensi terhadap lingkungan agresif, serta 

meminimalkan kebutuhan  perawatan eksternal [10]. 

 

Mekanisme self-healing pada mortar dibedakan menjadi dua, 

yaitu autogenous dan autonomous healing. Autogenous healing, 

yaitu proses alami melalui hidrasi lanjutan, presipitasi CaCO₃, 

blocking partikel halus, dan ekspansi C–S–H yang efektif 

menutup retak mikro <100 µm. Penyembuhan autogenous hemat 

biaya dan ramah lingkungan, tetapi terbatas pada retakan kecil 

dan membutuhkan kelembapan yang konstan. Dapat ditingkatkan 

salah satunya dengan Supplementary Cementitious Materials 

(SCM), baik dari limbah industri (fly ash, silica fume, slag, 

GGBS) maupun sumber alami (abu vulkanik, tuff, metakaolin, 

calcined clay, etc) yang berperan menghasilkan C–S–H 

tambahan, mempercepat presipitasi kalsit, dan meningkatkan 

durabilitas mortar. Sementara itu, autonomous healing 

merupakan mekanisme penyembuhan retak yang melibatkan 

agen eksternal yang sengaja ditambahkan, seperti elektrodeposisi, 

sistem vaskular, material memori bentuk, enkapsulasi, dan 

mikroorganisme bakteri, masing-masing dengan kelebihan dan 

keterbatasannya sendiri. Mekanisme ini efektif terutama pada 

retakan dengan lebar lebih besar dari 150–200 µm, yang 

umumnya sulit tertutup hanya oleh self-healing alami [11]. 

 

Di tengah upaya meningkatkan ketahanan beton dan mortar, isu 

lingkungan global terkait emisi karbon dari industri semen juga 

menjadi perhatian utama. Industri semen menyumbang sekitar 5-

8% dari total emisi CO₂ global sehingga penggunaan material 

pengganti berbasis limbah, baik dari hasil samping industri 

maupun biomaterial, menjadi strategi penting dalam mewujudkan 

konstruksi berkelanjutan [12] [13]. Silica fume (SF) merupakan 

produk sampingan inheren dari industri silikon dan ferosilikon 

dikenal sebagai SCM yang paling reaktif  karena derajat 

amorfisasi yang tinggi dan ukuran partikel yang kecil [14]. 

Penambahan silica fume (SF) terbukti meningkatkan kuat tekan 

beton, menurunkan porositas dan daya serap air efektif menahan 

penetrasi ion klorida pada dosis 10% serta serangan Na₂SO₄ 

namun kurang stabil terhadap MgSO₄ dan H₂SO₄ 5% masih 

bertahan pada kondisi asam pH 4–6 tetapi mengalami degradasi 

pada pH 2  [15]-[19]. Keunggulan silica fume tersebut mendorong 

berbagai penelitian yang mengevaluasi perannya dalam 

meningkatkan kemampuan self healing mortar.  

 

Penelitian oleh Chandra Sekhara Reddy dkk mengkaji mortar 

self-healing berbasis OPC dengan penambahan crystalline 

admixture (CA) dan silica fume (SF) pada variasi 0%, 5%, 10%, 

dan 15% dari berat semen. Evaluasi dilakukan melalui uji 

durabilitas meliputi efisiensi penutupan retak, kuat tekan, 

permeabilitas klorida, absorpsi air, serta analisis mikrostruktur 

dengan SEM-EDS dan FTIR [20]. Hasilnya menunjukkan bahwa 

campuran dengan 10% silica fume (S10CA) memiliki performa 

terbaik, ditandai dengan pemulihan kuat tekan hingga 100% 

setelah 42 hari perendaman, efisiensi penutupan retak tinggi pada 

kondisi perendaman air dan siklus basah-kering, serta 

permeabilitas klorida paling rendah yang berkontribusi pada 

ketahanan beton terhadap ion klorida. 

 

Penelitian oleh Maddalena dkk mengevaluasi potensi self-healing 

mortar dengan penggunaan supplementary cementitious 

materials (SCM) berupa silica fume 10%, fly ash 30%, dan GGBS 

50% sebagai pengganti sebagian semen [21]. Pengujian 

dilakukan terhadap sorptivitas, densitas, porositas, ukuran pori, 

serta analisis mineral menggunakan metode ASTM C1585, 

difraksi sinar-X, termogravimetri, dan intrusi merkuri, dengan 

perendaman sampel mortar dalam air hingga 60 hari. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa penambahan SCM, khususnya 

silica fume 10%, mampu meningkatkan pembentukan C-S-H, 

memperbaiki mikrostruktur, menurunkan porositas hingga 84%, 

serta mengurangi penyerapan air. Mekanisme ini mendorong 

penyembuhan autogenous melalui hidrasi berkelanjutan dan 

reaksi pozzolan, sehingga meningkatkan performa self-healing 

mortar 

 

Penelitian oleh H. Chang dkk mengevaluasi kemampuan self-

healing pada material berbasis semen dengan variasi 

penambahan mineral admixture seperti fly ash (30%), slag (30%), 

silica fume (10%), metakaolin (10%), dan limestone (10%). 

Parameter yang diuji mencakup penyembuhan retak, 

permeabilitas air, serta aktivitas pozzolanik melalui pelepasan C-

S-H [22]. Hasilnya menunjukkan bahwa campuran dengan 10% 

silica fume (M4-SF10) memberikan penyembuhan retak paling 

efektif hingga 112 hari, yaitu mencapai 100% pada umur 3–7 

hari, 66% pada 28 hari, dan 53% pada 112 hari. Selain itu, 

kombinasi metakaolin (M5-MK10) lebih efektif pada tahap awal, 

sedangkan fly ash (M2-FA30) dan slag (M3-SL30) menunjukkan 

efek pada umur menengah. Semua variasi campuran menurunkan 

permeabilitas air, namun pada beberapa campuran penyembuhan 

permukaan yang cepat berpotensi menghambat pemulihan 

mekanis. 
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Penelitian oleh Noor Azline dkk mengembangkan mortar self-

healing berbasis OPC dengan penambahan silica fume (5%) dan 

magnesium oksida (5%) pada variasi tunggal maupun kombinasi 

[23]. Evaluasi dilakukan melalui uji kuat lentur, penyegelan retak, 

serta analisis mikrostruktur menggunakan mikroskop digital, 

SEM, dan FTIR. Hasilnya menunjukkan bahwa kombinasi silica 

fume dan MgO lebih efektif dibandingkan MgO tunggal, dengan 

pembentukan gel M-S-H yang memperbaiki mikrostruktur dan 

meningkatkan daya tahan. Penyegelan retak meningkat hingga 

23,6% dalam 21 hari, lebih tinggi dibanding kontrol (19,8% 

dalam 14 hari), meskipun hanya mencapai 55% pada 28–56 hari. 

Selain itu, penambahan silica fume menurunkan alkalinitas, 

menghasilkan struktur lebih rapat, dan membatasi penyegelan 

retak akibat hidrasi berkelanjutan. 

 

Madhu dkk. meneliti kemampuan self-healing mortar dengan 

penambahan silica fume pada variasi 5%, 10%, 15%, 20%, dan 

25% dari berat semen, serta kombinasi dengan bakteri 

Pseudomonas fluorescens pada campuran mortar 1:3. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa penambahan silica fume dan 

bakteri dapat meningkatkan kemampuan penyembuhan retakan, 

memperbaiki durabilitas mortar, serta meningkatkan ketahanan 

terhadap kerusakan lingkungan [24]. 

 

Penelitian oleh Buller dkk. mengkaji beton self-healing berbasis 

semen tipe I dengan penambahan serat PVA 0,5%, silica fume 

hingga 15%, serta dua jenis material penyembuh tambahan. 

Pengujian meliputi uji lentur, pemeriksaan mikroskopis, dan 

analisis kegagalan akhir untuk mengevaluasi kekuatan, 

perambatan retak, energi fraktur, serta dampak lingkungan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa penambahan silica fume mampu 

meningkatkan nilai FCPL, IFTR, dan IFER, mengendalikan 

perambatan retak, serta meningkatkan kapasitas beban puncak. 

Selain itu, penyembuhan penuh pada retakan berkontribusi dalam 

menurunkan jejak karbon dan energi tertanam, sehingga beton 

menjadi lebih tahan lama dan berkelanjutan [25]. 

 

Kerang lokan (Polymesoda expansa) banyak ditemukan di 

perairan payau Sumatera Barat dengan produksi tahunan 

mencapai 137,12 ton [26]. Saat ini, sebagian besar cangkang 

kerang tersebut hanya dimanfaatkan untuk kerajinan dan pupuk 

sawit oleh masyarakat setempat, sehingga jumlah limbah yang 

dihasilkan relatif besar. Berbagai kajian menunjukkan bahwa 

cangkang kerang memiliki potensi untuk digunakan dalam beton 

dan mortar, baik sebagai pengganti agregat kasar, pengganti 

agregat halus, pengganti sebagian semen, maupun sebagai aditif 

mineral [27]. Cangkang kerang mengandung 95%–97% kalsium 

karbonat (CaCO₃), dan setelah melalui proses kalsinasi akan 

menghasilkan CaO [28]. dimana CaO pada abu kerang memiliki 

peran serupa dengan CaO pada semen Portland. Menurut Neville, 

kandungan CaO dalam semen Portland merupakan komponen 

yang penting karena menentukan proporsi fase-fase utama Bogue 

(C₃S, C₂S, C₃A, C₄AF). Fase C₃S berkontribusi besar terhadap 

kekuatan awal beton, C₂S terhadap kekuatan jangka panjang, C₃A 

memengaruhi laju hidrasi dan panas hidrasi, sedangkan C₄AF 

memberi warna pada semen [29]. 

 

Berbagai penelitian degan menggunakan berbagai jenis kerang 

telah dilakukan. Penelitian oleh Olivia dkk, mengkaji 

pemanfaatan cangkang kerang darah (anadara granosa) yang 

dibakar 500 °C sebagai bahan pengganti sebagian semen dengan 

variasi 2%, 4%, 6%, dan 8% dari berat semen. Hasilnya 

menunjukkan kuat tekan optimum diperoleh pada variasi 4% 

sebesar 32,24 MPa. Beton dengan abu kerang memperlihatkan 

kuat tarik belah dan modulus elastisitas lebih rendah dibanding 

beton OPC, namun nilai modulus elastisitas meningkat seiring 

bertambahnya usia beton [30].  

 

Olivia dkk. , meneliti mortar berbahan OPC dengan penggantian 

sebagian semen menggunakan abu kerang darah (4%) dan kerang 

rawa (4%) yang dibakar pada suhu 600 °C. Pengujian meliputi 

setting time, kepadatan, kuat tekan, dan kuat tarik. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa abu kerang meningkatkan laju 

reaksi hidrasi sehingga mempercepat waktu ikat, mengurangi 

porositas, serta meningkatkan kepadatan. Kuat tekan beton OPC 

lebih tinggi dibandingkan campuran OPC–cockle [31]. 

 

Syafpoetri dkk. meneliti mortar dengan campuran abu kerang 

lokan sebanyak 0%, 5%, dan 10% yang direndam dalam larutan 

NaCl. Hasilnya menunjukkan peningkatan kekuatan tekan pada 

semua variasi, dengan nilai tertinggi pada M10% sebesar 32 MPa. 

Abu kerang lokan juga menurunkan porositas serta perubahan 

berat mortar, meskipun variasi 5% memperlihatkan hasil lebih 

stabil dibanding 0% dan 10% [32]. 

 

Olivia dkk. mengevaluasi mortar OPC dan OPC dengan 

tambahan abu kerang darah (variasi 4%) pada lingkungan air 

biasa dan air gambut. Hasil pengujian selama 28 hari 

menunjukkan bahwa kuat tekan mortar OPC meningkat 11,29% 

setelah perendaman, sementara mortar dengan abu kerang 

(OPCCS) menunjukkan penurunan berat dan kuat tekan yang 

lebih besar, terutama dalam air gambut, akibat kandungan CaO 

yang mudah terlarut. Hal ini menunjukkan keterbatasan 

penggunaan abu kerang pada lingkungan asam seperti gambut 

[33]. 

 

Tayeh dkk. meneliti mortar dengan penggantian sebagian semen 

menggunakan abu kerang bivalve sebesar 5%, 10%, 15%, dan 

20%, kemudian diuji dalam larutan NaOH 5% dan MgSO₄. Hasil 

penelitian menunjukkan peningkatan kuat tekan pada variasi 

rendah (5%), dengan ketahanan terhadap serangan sulfat lebih 

baik dibanding OPC. Penambahan abu kerang juga meningkatkan 

pembentukan kalsium hidroksida dan ketahanan jangka panjang 

terhadap lingkungan agresif, meskipun pada kadar tinggi 

menyebabkan penurunan performa mekanik [34]. 

 

Penelitian self-healing berbasis material kapur, seperti limestone, 

telah menunjukkan efektivitas dalam mempercepat pembentukan 

endapan kalsium karbonat (CaCO₃) yang mampu menutup celah 

retakan serta memperbaiki mikrostruktur mortar [35]. Oleh 

karena itu, abu cangkang kerang lokan yang juga mengandung 

senyawa CaO dipandang memiliki potensi serupa, yakni 

berkontribusi terhadap mekanisme self-healing melalui proses 

karbonasi dan pembentukan CaCO₃ pada bidang retakan. Namun 

demikian, meskipun berbagai studi telah mengeksplorasi kinerja 

self-healing dengan kombinasi silica fume dan SCM lain seperti 

fly ash, GGBS, metakaolin, slag, maupun MgO, serta modifikasi 

menggunakan serat dan bakteri, hingga kini belum terdapat 
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penelitian yang secara khusus mengkaji kombinasi silica fume 

dengan limbah biomaterial berbasis kapur seperti abu cangkang 

kerang terlebih dalam paparan asam sulfat. Berdasarkan 

kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji 

efisiensi self-healing mortar melalui pengukuran persentase 

penutupan celah retakan dan tingkat pemulihan kuat tekan. 

Pemanfaatan limbah lokal dan industri ini diharapkan dapat 

mengurangi jejak karbon semen Portland sekaligus mendukung 

SDG 11, SDG 12, dan SDG 13. Secara keseluruhan, penelitian 

ini berkontribusi pada pengembangan material konstruksi ramah 

lingkungan berbasis limbah lokal serta kemajuan teknologi 

mortar self-healing untuk meningkatkan ketahanan pada 

lingkungan agresif. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. (a). Limbah cangkang kerang lokan, (b). 

Cangkang kerang lokan mentah, (c). Abu cangkang kerang 

lokan setelah kalsinasi 

(Sumber: Peneliti, 2025) 

 

2. METODE 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental yang 

dilaksanakan di Laboratorium Bahan Bangunan dan 

Laboratorium Struktur Universitas Riau. Abu cangkang kerang 

lokan (Clam Shell Ash) diperoleh dari limbah kerang lokan yang 

dibersihkan, dibakar menggunakan tungku bata tradisional pada 

suhu 500–800 °C selama tiga hari, lalu digiling hingga lolos 

ayakan No. 200 (≤ 0,75 mm). Bahan pengikat yang digunakan 

adalah PCC tipe I dari PT Semen Padang, sedangkan agregat 

halus berasal dari tambang lokal di Kampar, Riau. Selain itu, 

silika fume komersial dari PT Sika Indonesia digunakan sebagai 

bahan tambahan. Penelitian ini menggunakan 2 jenis campuran 

mortar, terdiri atas satu campuran kontrol (PCC) dan 1 campuran 

dengan variasi abu cangkang kerang lokan (CSA) sebesar 5%, 

dan silica fume 10% terhadap berat semen. Perancangan 

campuran mengikuti SNI 03-6825-2002  dengan target kuat tekan 

30 Mpa, faktor air semen 0,5 dan rasio sand-to-binder sebesar 3:1.  

Penelitian terdahulu menunjukkan kadar optimum silica fume 

10% pada metode self-healing dan Abu cangkang kerang  5% 

pada penggantian sebagian semen, sehingga digunakan 

kombinasi tersebut dalam studi ini [20] [34] [36] [37] [38] [39]. 

Rincian komposisi campuran ditunjukkan pada Tabel 1. Sampel 

mortar disiapkan dengan menimbang seluruh material sesuai 

rancangan campuran. Kemudian dicampur menggunakan mortar 

mixer hingga homogen.  Mortar dicetak dalam kubus 50 × 50 × 

50 mm, didiamkan 24 jam, lalu direndam air selama 28 hari. 

Spesimen dibagi menjadi dua: sampel utuh untuk uji kuat tekan 

(umur 0 hari self-healing) dan sampel pre-crack.  Pre-crack dibuat 

dengan pembebanan tekan terkontrol sekitar 64% dari beban 

ultimit menggunakan batang baja berdiameter 0,3 mm sebagai 

pemicu retak, hingga diperoleh lebar retak 0,1–0,3 mm [40].  

Benda uji pre-crack direndam dalam larutan H₂SO₄ pH 4 selama 

28 hari. Uji kuat tekan dilakukan mengacu pada SNI 03-6825-

2002 dengan enam sampel tiap variasi, yaitu pada umur 0, 7 dan 

28 hari perendaman dalam larutan H₂SO₄ pH 4. Pengamatan 

visual retakan menggunakan mikroskop digital Dino-Lite 

dilakukan pada empat variasi mortar sebelum dan sesudah proses 

penyembuhan. Tiga sampel tiap variasi diamati pada tiga titik 

(DL0, DL1, DL2) untuk menghitung penyembuhan celah retak 

(CMH) dan persentase penyembuhan (% CMH) setelah 7, dan 28, 

hari perendaman asam sulfat. Pada penelitian ini % CMH 

dihitung dengan persamaan (1): 

Tabel 1. Disain campuran mortar  

Mix Kuantitas (kg/ cm3) 

Semen Pasir Air CSA SF 

PCC  514,06 

 

1542,19 257,032 

 

- - 

PCC-CSA 

5- SF 10 

436,95 

 

1542,19 

 

257,032 

 

20,39 

 

36,39 

PCC= Semen Komposit Portland, CSA= Abu Cangkang Kerang Lokan, 

SF= Silica Fume 

 

% CMH=(Ai-Ah)/Ai×100% (1) 

dimana, % CMH adalah crack mouth healed (penyembuhan celah 

retakan), Ai adalah lebar retakan awal (mm), Ah adalah lebar 

retakan pada umur pengamatan (mm). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. (a). persiapan material, (b). pencampuran, (c). 

curing, (d) pembutan pre-crack, (e) perendaman dalam 

larutan asam sulfat, (f) uji kuat tekan, (g) pengamatan 

visual, (h). pre crack  

(Sumber: (a-h) Peneliti, 2025, (h) Lie dkk. 2023 [40]) 

3. HASIL  

3.1 Kuat tekan 

Berdasarkan hasil uji kuat tekan pada Gambar 1, terlihat bahwa 

mortar dengan PCC (kontrol) mengalami penurunan kekuatan 

yang cukup signifikan setelah perendaman, di mana kuat tekan 

awal sebesar ±30 MPa turun menjadi sekitar 25 MPa pada umur 

7 hari (penurunan 17%) dan hanya sedikit pulih menjadi 28 MPa 

pada umur 28 hari dengan total penurunan 7%. Sebaliknya, 

campuran dengan penambahan 5% CSA dan 10% silica fume 

menunjukkan performa yang lebih stabil, dengan penurunan yang 

jauh lebih kecil, yakni hanya 5% pada umur 7 hari dan 3% pada 

umur 28 hari. Jika dibandingkan secara langsung, efek positif 

penambahan CSA dan silica fume tercermin pada peningkatan 

kuat tekan relatif terhadap PCC, yaitu sebesar 4% pada awal 

perendaman, meningkat signifikan hingga 18% pada 7 hari, dan 

tetap lebih tinggi 8% pada 28 hari. Temuan ini menegaskan 

bahwa penambahan CSA dan silica fume tidak hanya berfungsi 

sebagai bahan pengisi (filler) yang memperhalus pori-pori dan 

(b) 

(a) (c) (b) 

(c) 

(f) 

(a) (b) (c) 

(e) (g) 

(d) 

(f) (g) (h) 
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memperbaiki densifikasi mikrostruktur, tetapi juga memberikan 

kontribusi pada peningkatan reaktivitas pozzolanik sehingga 

terbentuk lebih banyak produk hidrasi sekunder seperti C-S-H 

yang berperan dalam mempertahankan kekuatan pada kondisi 

lingkungan agresif. Hal ini sejalan dengan penelitian Noor Azline 

dkk yang menyatakan penambahan silica fume pada OPC 

meningkatkan pemulihan kekuatan, dengan M10 mencapai 

19,92% dan pada penelitian Tayeh dkk dengan penggantian 5% 

abu cangkang kerang memberikan ketahanan terbaik terhadap 

serangan sulfat dan alkali, dengan penurunan berat dan kuat tekan 

tertinggi setelah perendaman dalam NaOH dan MgSO4 [23]. 

Gambar 1. Kuat tekan mortar self-healing PCC, PCC-5 

CSA- SF10 pada larutan asam sulfat PH 4 

(Sumber: Peneliti, 2025) 

3.2  Pengamatan visual  

Berdasarkan pengamatan visual pada Gambar 2, perkembangan 

penutupan retak menunjukkan adanya perbedaan signifikan 

antara mortar kontrol (PCC) dan mortar dengan tambahan 5% abu 

cangkang lokan (CSA) serta 10% silica fume (SF). Pada mortar 

kontrol (Gambar 2a), retak masih terlihat jelas hingga umur 28 

hari, dengan hanya sedikit endapan yang menutupi permukaan 

retakan. Sebaliknya, pada campuran PCC-CSA 5%-SF 10% 

(Gambar 2b), terlihat akumulasi material pengisi retakan yang 

semakin meluas seiring bertambahnya waktu perawatan, 

terutama pada umur 28 hari, di mana sebagian besar celah retakan 

telah tertutup oleh produk presipitasi berwarna putih. Hal ini 

mengindikasikan bahwa keberadaan CSA dan SF mampu 

meningkatkan mekanisme penyembuhan autogenus melalui 

hidrasi lanjutan serta presipitasi kalsium karbonat yang mengisi 

celah retakan. 

 

Hasil kuantifikasi penutupan retak pada Tabel 2 memperkuat 

temuan visual tersebut. Pada mortar kontrol (PCC), penutupan 

celah retakan (CMH) hanya meningkat dari 0,011 mm (hari 0–7) 

menjadi 0,027 mm (hari 0–28), dengan persentase penutupan 

sebesar 4% hingga 11%. Nilai ini relatif rendah dan menunjukkan 

keterbatasan kemampuan penyembuhan autogenus pada 

campuran tanpa bahan tambah pozzolan maupun sumber kalsium 

tambahan. Sebaliknya, pada campuran PCC-CSA 5%-SF 10%, 

CMH meningkat lebih signifikan, dari 0,156 mm (hari 0–7) 

menjadi 0,211 mm (hari 0–28), dengan persentase penutupan 

mencapai 69% pada 7 hari dan meningkat hingga 91% pada 28 

hari. Data ini mengonfirmasi bahwa kombinasi CSA dan SF 

mampu mempercepat serta meningkatkan efisiensi penutupan 

retak, sejalan dengan mekanisme self-healing yang dipicu oleh 

ketersediaan kalsium dari material berbasis kapur seperti 

limestone  serta sifat pozzolanik silica fume [35]. 

 

Secara keseluruhan, temuan ini menunjukkan bahwa mortar 

dengan penambahan CSA dan SF memiliki performa self-healing 

yang jauh lebih baik dibandingkan mortar kontrol, baik secara 

visual maupun kuantitatif. Hal ini memperkuat potensi 

pemanfaatan limbah kerang lokan dan silica fume sebagai 

material ramah lingkungan untuk meningkatkan durabilitas 

mortar pada lingkungan agresif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Perkembangan visual penutupan retak mortar: 

(a) PCC , (b) PCC- 5 CSA- 10 SF dalam larutan asam sulfat 

(Sumber: Peneliti, 2025)  

 

Tabel 2. Perutupan celah retakan dan pesentase penutupan 

celah retakan 

Campuran CMH (mm) %  CMH 

Hari 

0-7 

Hari 

0-28 

Hari 

0-7 

Hari 

0-28 

PCC 0,011 0,027 4% 11% 

PCC-CSA 5- 

SF 10 

0,156 0,211 69% 91% 

 

4. PEMBAHASAN 

Temuan pada Gambar 2 dan Tabel 2 memperlihatkan bahwa 

penggunaan kombinasi CSA 5% dan silica fume 10% mampu 

memberikan efek positif terhadap kemampuan self-healing 

mortar jika dibandingkan dengan PCC murni. Retakan pada PCC 

murni cenderung tetap terbuka hingga 28 hari, dengan tingkat 

penutupan yang relatif rendah, sedangkan pada campuran dengan 

CSA dan silica fume penutupan retakan berlangsung jauh lebih 

cepat dan dominan tertutup pada umur 28 hari. Hasil ini 

menunjukkan bahwa tambahan material tersebut berperan 

penting dalam memperkuat mekanisme penyembuhan diri mortar 

dan menjawab pertanyaan penelitian mengenai efektivitas 

kombinasi CSA–silica fume terhadap kinerja self-healing. 

 

Secara teoritis, mekanisme perbaikan diri pada mortar dapat 

berlangsung melalui dua jalur, yaitu hidrasi lanjutan dari partikel 

semen yang belum bereaksi serta presipitasi kalsium karbonat 

(CaCO₃) di area retakan. Hasil penelitian ini mendukung kedua 

mekanisme tersebut. Silica fume dengan ukuran butir sangat halus 

berperan dalam reaksi pozzolanik dengan Ca(OH)₂ untuk 

menghasilkan tambahan C-S-H yang memperkuat mikrostruktur, 

0 hari 7 hari 28 hari 

(a) 

(b) 
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sementara CSA menyumbang ion kalsium yang kemudian 

bereaksi dengan karbonat terlarut untuk membentuk endapan 

CaCO₃ di permukaan retakan. Proses inilah yang menjelaskan 

munculnya endapan putih pada mortar dengan CSA–silica fume.  

Kontribusi penelitian ini terletak pada bukti bahwa limbah lokal 

berupa abu cangkang lokan dapat dioptimalkan sebagai material 

tambahan yang efektif bila dikombinasikan dengan silica fume. 

Pemanfaatan CSA tidak hanya meningkatkan kinerja teknis 

mortar melalui suplai kalsium, tetapi juga memiliki nilai 

keberlanjutan dengan mengurangi limbah perikanan. Faktor-

faktor seperti lebar awal retakan, kondisi perendaman, serta 

interaksi kimia antar material diduga turut memengaruhi hasil, 

sehingga menjadi aspek yang perlu diperhatikan pada penelitian 

lanjutan. Keterbatasan penelitian ini adalah komposisi material 

yang diuji masih terbatas pada satu variasi, serta periode 

pengamatan hanya mencakup 28 hari sehingga efek jangka 

panjang belum tergambarkan secara menyeluruh. 

 

Secara teoretis, hasil ini memperkuat konsep mekanisme self-

healing berbasis hidrasi lanjutan dan presipitasi karbonat dengan 

penekanan pada peran material lokal kaya CaO seperti CSA. Dari 

sisi praktis, penggunaan kombinasi CSA dan silica fume dapat 

menjadi strategi untuk meningkatkan daya tahan struktur beton, 

khususnya pada infrastruktur yang sering terpapar lingkungan 

agresif seperti saluran drainase, IPAL dan konstruksi kawasan 

industri. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya mendukung 

hipotesis awal, tetapi juga menawarkan kontribusi baru dalam 

pengembangan material konstruksi berkelanjutan yang lebih 

ramah lingkungan sekaligus memiliki performa durabilitas yang 

lebih baik. 

5. KESIMPULAN 

Penelitian ini membuktikan bahwa penambahan 5% abu 

cangkang lokan (CSA) dan 10% silica fume efektif meningkatkan 

efisiensi self-healing mortar, baik melalui pemulihan kuat tekan 

maupun persentase penutupan retakan. Mekanisme ini terjadi 

karena adanya hidrasi lanjutan dan presipitasi kalsium karbonat 

yang memperkuat mikrostruktur serta mempercepat proses 

penutupan retak. Dengan demikian, kombinasi CSA dan silica 

fume berpotensi menjadi strategi ramah lingkungan untuk 

meningkatkan durabilitas mortar, dan penelitian lanjutan 

disarankan untuk mengkaji kinerja jangka panjang serta variasi 

komposisi material. 
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