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ABSTRAK 

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI SEMEN PCC AKTIF : SEMEN PCC 

BEKU DAN WAKTU PERENDAMAN TERHADAP SIFAT FISIS, SIFAT 

MEKANIS DAN KARAKTERISTIK PADA MORTAR 

 

Oleh  

 

Yuyun Savela 

Mortar adalah campuran yang tersusun atas semen, pasir dan air yang memiliki 

persentase berbeda. Semen merupakan salah satu komponen dalam campuran 

pembuatan mortar yang berfungsi sebagai bahan perekat. Senyawa-senyawa kimia 

dari semen Portland adalah tidak stabil, sehingga sangat cenderung untuk bereaksi 

dengan air. Karena itu apabila semen dibiarkan terbuka, maka semen bisa mengeras 

atau menjadi beku karena senyawa tersebut bereaksi dengan uap air yang ada di 

udara. Oleh karena itu, dilakukan penelitian mengenai proses aktivasi semen PCC 

beku dengan menambahkan semen PCC aktif sebagai campuran pembuatan mortar. 

Variasi komposisi semen PCC aktif : semen PCC beku sebesar 100% : 0%, 35% : 

65%, 30% : 70%, 25% : 75%, 20% : 80%, 15% : 85% dan 0% : 100%. Mortar 

dicetak dengan ukuran 5x5x5 cm3, direndam dalam air selama 7 hari, 14 hari dan 

28 hari. Uji mekanis dilakukan yaitu kuat tekan, uji fisis meliputi uji massa jenis, 

uji porositas dan uji absorpsi serta karakterisasi mortar semen yaitu XRF dan SEM-

EDS. Mortar dengan variasi semen PCC aktif 100% dan 0% semen PCC beku pada 

umur perendaman 28 hari memiliki nilai kuat tekan tertinggi sebesar 6,1 MPa, 

sedangkan mortar semen dengan variasi semen PCC aktif 0% dan 100% semen 

PCC beku pada waktu perendaman 7 hari memiliki nilai kuat tekan terendah sebesar 

1,5 MPa.  

 

Kata Kunci: semen PCC aktif, semen PCC beku, kuat tekan, massa jenis, porositas, 

absorpsi, XRF, SEM-EDS. 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF VARIATIONS IN THE COMPOSITION OF ACTIVE PCC 

CEMENT: FROZEN PCC CEMENT AND SOAKING TIME ON PHYSICAL 

PROPERTIES, MECHANICAL PROPERTIES AND CHARACTERISTICS 

OF MORTAR 

 

By 

 

Yuyun Savela 

 

Mortar is a mixture composed of cement, sand and water that has different 

percentages. Cement is one of the components in the mortar manufacturing mixture 

that functions as an adhesive. The chemical compounds of Portland cement are 

unstable, so it is very likely to react with water. Therefore, if the cement is left open, 

the cement can harden or become frozen because the compound reacts with water 

vapor in the air. Therefore, research was conducted on the activation process of 

frozen PCC cement by adding active PCC cement as a mixture for making mortar. 

Variation of active PCC cement composition: frozen PCC cement by 100% : 0%, 

35% : 65%, 30% : 70%, 25% : 75%, 20% : 80%, 15% : 85% and 0% : 100%. 

Mortar molded with a size of 5x5x5 cm3, soaked in water for 7 days, 14 days and 

28 days. Mechanical tests are carried out, namely compressive strength, physical 

tests include density tests, porosity tests and absorption tests and characterization 

of cement mortar, namely XRF and SEM-EDS. Mortar with a variation of 100% 

active PCC cement and 0% frozen PCC cement at 28 days soaking age has the 

highest compressive strength value of 6.1 MPa, while cement mortar with 0% active 

PCC cement variation and 100% frozen PCC cement at 7 days soaking time has 

the lowest compressive strength value of 1.5 MPa. 

 

Keywords: active PCC cement, frozen PCC cement, compressive strength, density, 

porosity, absorption, XRF, SEM-EDS. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu material yang banyak digunakan pada kegiatan pembangunan adalah 

mortar. Mortar banyak digunakan sebagai material konstruksi karena kemudahan 

dalam memperoleh bahan-bahan penyusunnya serta kemudahaan dalam 

pengerjaannya. Kualitas mortar dipengaruhi oleh bahan-bahan penyusunnya. 

Penggunaan bahan penyusun yang sesuai dengan spesifikasi akan menghasilkan 

mortar dengan mutu yang baik (Lado dkk, 2018).  

Mortar dan beton dapat digunakan sebagai pengikat batu bata, pekerjaan plasteran 

serta pengikat keramik pada dinding. Peranan mortar dalam aplikasi konstruksi 

sangatlah penting sehingga pembuatan serta penggunaannya harus diperhatikan 

dengan seksama agar mendapatkan hasil kontruksi yang efisien. Secara fungsional, 

mortar mengikat batu bata serta menahan terhadap rembesan air dan udara. 

Pemilihan dan penggunaan berbagai material pembentuk mortar secara langsung 

mempengaruhi karakteristik lekatan pada dinding tembok. Untuk kostruksi 

penahan beban, kekuatan dan pengaruh mortar sama pentingnya dengan kekuatan 

batu bata (Kusumah dkk, 2016). 

Penting untuk mengetahui kuat tekan yang mampu ditahan mortar sebagai 

pendukung konstruksi struktur yang menerima beban.  Mortar terdiri dari campuran
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material yaitu, semen dan agregat halus (pasir) serta air. Semen merupakan salah 

satu komponen dalam campuran pembuatan mortar. Penggunaan jenis semen 

berpengaruh terhadap kualitas campuran mortar. Semen banyak digunakan pada 

pekerjaan pasangan dan pembangunan fisik di sektor konstruksi sipil. Apabila 

dicampurkan dengan air semen akan bereaksi dan menjadi pasta semen. Semen 

memiliki fungsi sebagai pengikat butiran agregat hingga membentuk suatu massa 

padat dan mengisi rongga-rongga udara diantara butir-butir agregat. Dalam 

campuran mortar terdapat sekitar 10% - 25% komposisi semen dari volume mortar. 

Komposisi tersebut sangat menentukan mutu kekuatan mortar yang akan 

direncanakan (Suryanto, 2018). 

Sebelumnya telah dilakukan penelitian mengenai pengaruh variasi komposisi 

campuran mortar terhadap kuat tekan. Komposisi yang digunakan adalah pasir : 

semen yaitu 1:4, 1:5, 1:6 dan 1:7 menggunakan semen gresik dan semen holcim 

serta pengujian kuat tekan mortar dilakukan pada umur 14 dan 28 hari. Kuat tekan 

yang dihasilkan mortar dengan menggunakan semen gresik dan mortar 

menggunakan semen holcim memiliki kuat tekan yang berbeda pada setiap 

variasinya. Semen gresik memiliki kuat tekan tertinggi pada perbandingan 

komposisi campuran mortar 1:5 yaitu sebesar 11,68 MPa, sedangkan motar dengan 

semen holcim pada komposisi campuran 1:4 yaitu sebesar 13,38 MPa. Pada hasil 

pengujian resapan air pada mortar memperoleh hasil persentase resapan air tertinggi 

pada komposisi campuran 1:7 untuk semen gresik yaitu sebesar 1,77% dengan kuat 

tekan sebesar 5,31 MPa, sedangkan semen holcim memperoleh persentase resapan 

air tertinggi pada komposisi campuran 1:7 yaitu sebesar 0,96% dengan kuat tekan 
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sebesar 3,19 MPa. Hal ini menunjukkan semakin tinggi nilai persentase resapan 

pada air maka semakin rendah nilai kuat tekan mortar (Wenda dkk, 2018). 

Penelitian lain yang banyak dikembangkan mengenai mortar yaitu dengan 

menambahkan bahan lain ke material campuran mortar, contohnya penelitian 

analisis pengaruh penambahan limbah pecahan kaca terhadap campuran mortar. 

Nilai kuat tekan mortar dengan komposisi campuran mortar normal kuat tekan rata-

rata pada umur 28 hari yaitu 52,53 kg/cm2, setelah penambahan 3% serbuk kaca ke 

dalam komposisi campuran mortar normal didapat kuat tekan rata-rata mortar yaitu 

sebesar 54,40 kg/cm2 pada umur 28 hari, pada penambahan 6% dan 9% bubuk kaca 

ke dalam komposisi campuran mortar normal didapat kuat tekan rata-rata mortar 

secara berturut-turut yaitu 46,93 kg/cm2 dan 41,96 kg/cm2 pada umur 28 hari. 

Dengan demikian nilai kuat tekan mortar dengan pencampuran limbah pecahan 

kaca 3% akan meningkat dari mortar normal. Sedangkan mortar dengan 

pencampuran limbah pecahan kaca 6%, 9% cenderung menurun dari mortar normal 

(Mulyadi dkk, 2020). 

Penelitian ini dilakukan untuk memanfaatkan semen yang sudah membeku karena 

reaksi hidrolisis dengan uap air di udara terbuka sehingga semen mengeras, dengan 

variasi semen PCC aktif : semen PCC beku sebesar 100% : 0%, 35% : 65%, 30% : 

70%, 25%: 75%, 20% : 80%, 15% : 85% dan 0% : 100%. Penelitian ini 

menggunakan perbandingan semen dan pasir yaitu 1:5, perbandingan ini mengacu 

pada Standar Nasional Indonesia (SNI 03-6882-2002). Mortar dicetak dengan 

ukuran 5 x 5 x 5 cm3 dan direndam selama 7 hari, 14 hari dan 28 hari (SNI 03-

6825-2002). Uji mekanis pada penelitian ini adalah uji kuat tekan (kemampuan 
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mortar untuk menahan tekanan). Uji fisis yang dilakukan antara lain yaitu uji 

densitas (pengukuran massa setiap satuan volume benda), uji porositas (persentase 

dari ruang kosong mortar terhadap volume mortar) dan uji absorptivitas (persentase 

air yang diserap oleh mortar). Sedangkan karakterisasi mortar yang dilakukan yaitu 

X-Ray Flourescence (XRF) untuk mengetahui komposisi kimia dan Scanning 

Electron Microscopy – Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) mengetahui 

morfologi mortar.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi semen PCC aktif : semen PCC beku 

dan waktu perendaman terhadap sifat mekanis pada mortar? 

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi semen PCC aktif : semen PCC beku 

dan waktu perendaman terhadap sifat fisis pada mortar? 

3. Bagaimana pengaruh variasi komposisi semen PCC aktif : semen PCC beku 

dan waktu perendaman terhadap karakteristik pada mortar? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh variasi komposisi semen PCC aktif : semen PCC beku 

dan waktu perendaman terhadap sifat mekanis pada mortar. 

2. Mengetahui pengaruh variasi komposisi semen PCC aktif : semen PCC beku 

dan waktu perendaman terhadap sifat fisis pada mortar. 
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3. Mengetahui pengaruh variasi komposisi semen PCC aktif : semen PCC beku 

dan waktu perendaman terhadap karakteristik pada mortar. 

 

1.4 Batasan Masalah  

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni-Agustus 2023. 

2. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Non-Logam dan Laboratorium 

Analisis Kimia Balai Pusat Riset Teknologi Pertambangan-Badan Riset 

Inovasi Nasional (BPTM-BRIN) Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

3. Pasir yang digunakan berasal dari Tanjung Bintang. 

4. Semen yang digunakan adalah semen jenis PCC. 

5. Persentase semen PCC aktif : semen PCC beku yang digunakan adalah 100% 

: 0%, 35% : 65%, 30% : 70%, 25%: 75%, 20% : 80%, 15% : 85% dan 0% : 

100%. 

6. Ukuran benda uji mortar yaitu 5 x 5 x 5 cm3. 

7. Variasi waktu perendaman adalah 7, 14 dan 28 hari. 

8. Uji mekanis yang dilakukan adalah kuat tekan menggunakan mesin uji kuat 

tekan Computer Universal Testing Machines Type HT-2402. 

9. Uji fisis yang dilakukan adalah densitas, porositas dan absorptivitas. 

10. Alat karakterisasi yang digunakan adalah X-Ray Fluorescence (XRF) 

PanAnalytical Type minipal 4 dan Scanning Electron Microscopy – Energy 

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) Quattro S. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi bagi industri bahan 

bangunan. 

2. Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi selanjutnya mengenai pembuatan 

mortar. 

3. Sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika FMIPA Unila dalam bidang 

Fisika Material. 



 
 

 

 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Mortar 

Mortar adalah campuran yang tersusun atas semen, pasir dan air yang memiliki 

persentase yang berbeda. Untuk menentukan kekuatan mortar yang menjadi 

plasteran dinding maka mortar harus mempunyai kekentalan standard sebagai 

bahan pengikat, sehingga diharapkan mortar tidak hancur akibat menahan gaya 

tekanan beban yang bekerja padanya (Mulyono, 2003).  

 

Fungsi utama mortar adalah sebagai matrik pengikat atau bahan pengisi bagian 

penyusun konstruksi baik yang bersifat struktural maupun non struktural. Mortar 

digunakan sebagai spesi dinding dan juga pondasi pada contoh penggunaan mortar 

untuk konstruksi bersifat struktural, sedangkan contoh penggunaan mortar untuk 

konstruksi bersifat non struktural mortar digunakan sebagai pelapis dinding terluar. 

Mortar dirancangkan untuk menahan gaya tekan (sebagai pengikat batu bata pada 

dinding maupun pondasi) sebagai konstruksi struktural, sehingga perlu diketahui 

besar kuat tekan yang dapat ditahan oleh mortar baik pada saat proses pembangunan 

maupun setelah konstruksi direncanakan dapat menahan seluruh beban (Adi, 2009).  

 

Kekuatan mortar tergantung pada kohesi pasta semen terhadap partikel agregat 

halusnya. Mortar harus tahan terhadap penyerapan air dan kekuatan goresnya dapat 

memikul gaya-gaya yang bekerja pada mortar tersebut dan mortar mempunyai nilai
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penyusun yang relatif kecil. Apabila terjadi penyerapan air pada mortar dengan 

cepat dan dengan jumlah yang besar, maka mortar akan mengeras dan kehilangan 

ikatan adhesinya. Untuk membuat campuran mortar yang baik dan memenuhi 

persyaratan dan mempunyai perhitungan untuk menghasilkan adukan mortar segar 

dan menghasilkan konstruksi yang kuat. Campuran mortar yang baik adalah 

campuran mortar yang dapat diangkat, dituang, dipadatkan dan tidak ada 

kecenderungan untuk terjadi pemisahan pasir, air dan semen dari adukan. 

Campuran mortar dapat dikatakan baik apabila mortar tersebut membentuk beton 

atau konstruksi yang keras, kuat, tahan lama, kedap air, tahan aus dan kembang 

susutnya kecil (Tjokrodimuljo, 1996). 

 

Mortar memiliki beberapa kelebihan yaitu ringan sehingga memudahkan pekerja 

untuk memindahkan dan memasang bata, bentuknya yang sangat homogen antar 

satu dengan yang lain sehingga diperlukan sedikit perekat bata dan juga mortar 

memiliki kekuatan yang paling tinggi dibanding batako maupun bata merah 

konvesional. Dikarenakan sifat-sifat tersebut maka mortar memiliki cakupan yang 

luas untuk diaplikasikan pada berbagai macam pekerjaan seperti sebagai bahan 

pengikat antara bata satu dengan yang lainnya juga untuk menyalurkan beban 

(Simanullang, 2014). 

 

Tipe dan spesifikasi mortar menurut SNI 03-6882-2002 dibagi menjadi 4 yaitu : 

1. Mortar tipe M adalah mortar yang memiliki kekuatan 17,2 MPa. Mortar tipe M 

adalah campuran yang memiliki kuat tekan yang tinggi sehingga dapat memikul 

beban tekan yang besar. Mortar tipe ini direkomendasikan untuk pasangan 

bertulang maupun pasangan tidak bertulang. 
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2. Mortar tipe S adalah mortar yang mempunyai kekuatan 12,5 MPa. Mortar tipe 

ini memiliki beban tekan normal dengan kuat lekat lentur yang dapat menahan 

beban lateral besar yang berasal dari bawah tanah, angin dan beban gempa. 

Mortar tipe S ini juga direkomendasikan untuk struktur pada bawah tanah atau 

yang selalu berhubungan dengan tanah seperti pondasi, dinding penahan tanah 

dan saluran pembuangan karena memiliki keawetan yang tinggi. 

3. Mortar tipe N adalah mortar yang memiliki kekuatan 5,2 MPa. Mortar dengan 

kekuatan sedang ini memiliki kesesuaian yang paling baik antara kuat tekan dan 

kuat lentur, workabilitas dan dari segi ekonomi. Sehingga mortar tipe S 

direkomendasikan untuk aplikasi konstruksi pasangan umumnya yaitu untuk 

konstruksi pasangan di atas tanah baik penahan beban interior maupun 

eksterior. 

4. Mortar tipe O adalah mortar yang mempunyai kekuatan 2,4 MPa. Mortar tipe 

ini memiliki kuat tekan yang rendah dan memilki kandungan kapur yang tinggi. 

Mortar tipe ini direkomendasikan untuk dinding interior dan eksterior yang 

tidak menahan beban struktur, yang tidak menjadi beku dalam keadaan lembab 

atau jenuh. 

 

2.2 Semen 

Secara umum semen dapat didefinisikan sebagai bahan perekat yang mampu 

merekatkan fragmen-fragmen mineral menjadi suatu kesatuan massa yang padat 

(Naville, 1995). Semen merupakan campuran dari beberapa senyawa kimia yang 

bersifat hidrolis. Hidrolis memiliki arti apabila suatu bahan dicampur dengan air 
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dalam jumlah tertentu akan mengakibatkan bahan-bahan lain menjadi satu kesatuan 

massa yang dapat memadat dan mengeras serta tidak larut (Firdaus, 2007).  

Semen merupakan hasil industry dari paduan bahan baku batu kapur dan tanah liat 

sebagai bahan utama dengan hasil akhir berupa padatan berbentuk bubuk. Batu 

kapur atau gamping adalah bahan alam yang mengandung senyawa yang terdiri dari 

silika oksida (SiO2), alumina oksida (Al2O3), besi oksida (Fe2O3) dan magnesium 

oksida (MgO) (Daminggo dkk, 2011). 

Proses pembuatan semen dilakukan dengan cara membakar batu kapur dan tanah 

liat yang telah dihaluskan terlebih dahulu kemudian dilakukan penggilingan dan 

pembakaran menjadi lelehan dalam tungku, sehingga terjadi penguraian (CaCO3)  

menjadi batu tohor (CaO) dan karbon dioksida (CO2). Batu kapur bereaksi dengan 

senyawa-senyawa lain membentuk klinker kemudian digiling sampai menjadi 

tepung yang kemudian dikenal sebagai semen portland (Imam dan Frandian, 2017). 

 

2.2.1 Portland Composite Cement (PCC) 

Portland Composite Cement (PCC) didefinisikan sebagai pengikat hidrolis hasil 

penggilingan bersama-sama klinker semen portland dan gypsum dengan satu atau 

lebih bahan anorganik yaitu prozzolan, senyawa silikat, batu kapur dengan kadar 

total bahan anorganik 6-35% dari massa semen atau hasil pencampuran antara 

bubuk semen portland dengan bubuk bahan organik lain (SNI-15-2049-2004).  

PCC memiliki beberapa keunggulan yaitu mudah pengerjaannya, suhu adukan 

rendah sehingga hasilnya tidak mudah retak, menghasilkan permukaan plasteran 
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yang halus, tahan terhadap serangan sulfat dan bangunan menjadi tahan lama. 

Sehingga semen jenis ini dapat digunakan untuk konstruksi umum seperti rumah, 

jembatan, jalan beton dan gedung bertingkat (Nadia dan Fauzi, 2011). 

 

2.2.2 Semen PCC beku 

Secara termodinamis senyawa-senyawa kimia dari semen portland adalah tidak 

stabil, sehingga sangat cenderung untuk bereaksi dengan air. Karena itu apabila 

semen dibiarkan terbuka, maka semen bisa mengeras atau menjadi beku karena 

senyawa tersebut bereaksi dengan uap air yang ada diudara (Widojako, 2010). 

Adapun senyawa utama penyusun semen portland ditunjukkan pada Tabel 2.1.  

Tabel 2.1. Senyawa utama penyusun semen portland (Naville, 1995) 

No. Nama oksida Rumus kimia Notasi pendek 

1. Trikalsium silikat 3CaO . SiO2 C3S 

2. Dikalsium silikat 2CaO . SiO2 C2S 

3. Trikalsium aluminat 3CaO . Al2O3 C3A 

4. Tetrakalsium aluminoferrit 4CaO . Al2O3 . Fe2O3 C4AF 

 

Produk hidrasi dan kecepatan bereaksi dengan air dari setiap senyawa penyusun 

semen portland berbeda-beda. 

 

a. Trikalsium silikat 

Senyawa C3S sangat berpengaruh terhadap pengerasan semen karena senyawa ini 

dapat mengeras dalam beberapa jam dan dapat melepaskan panas, pada awal 

umurnya terutama 14 hari pertama kualitas dan kuantitas yang terbentuk dalam 
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ikatan menentukan pengaruh terhadap kekuatan beton (Sugiyanto dan Sebayang, 

2005). 

 

b. Dikalsium silikat 

Senyawa C2S berpengaruh terhadap proses peningkatan kekuatan yang terjadi dari 

14 hari sampai 28 hari yang berlangsung perlahan dengan pelepasan panas yang 

lambat. Senyawa ini memiliki ketahanan agresi kimia yang relatif tinggi dengan 

penyusutan yang relatif rendah (Sugiyanto dan Sebayang, 2005). 

  

c. Trikalsium aluminat 

Senyawa C3A berhidrasi sangat cepat disertai sejumlah besar panas sehingga 

berpengaruh pada nilai panas hidrasi yang tinggi, baik pada awal maupun pada 

pengerasan berikutnya. Senyawa ini hanya memberikan sumbangan sedikit pada 

kekuatan mortar (Sugiyanto dan Sebayang, 2005). 

 

d. Tetrakalsium aluminoferrit 

Senyawa ini kurang penting karena tidak banyak pengaruhnya terhadap kekuatan 

dan sifat semen (Sugiyanto dan Sebayang, 2005). 

 

2.2.3 Reaksi Hidrolisis Semen 

Istilah hidrolisis disebut sebagai proses kimia dekomposisi yang melibatkan 

pemisahan ikatan dan penambahan kation hidrogen dan anion hidroksida air. Ketika 

semen dicampur dengan air akan terjadi sejumlah reaksi kimia, tahap reaksi ini 

disebut hidrolisis semen. Hidrolisis semen merupakan langkah awal dalam proses 

hidrasi semen. Hidrasi adalah reaksi kimia antara air dan senyawa semen yang telah 
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mengalami hidrolisis, terutama (C-S-H) dan (C-H). Karena sifatnya yang sangat 

kompleks proses reaksi kimia semen dengan air sehingga membentuk massa padat 

ini masih belum diketahui secara rinci. Kalsium silikat bereaksi dengan air 

menghasilkan kalsium silikat hidrat (C-S-H) dan kalsium hidroksida (Ca(OH)2) 

pada saat terjadi hidrasi (Neville, 1995). Rumusan perkiraan untuk reaksi hidrasi 

dari unsur C3S dan C2S dapat ditulis sebagai berikut. 

 

2(3CaO . SiO2) + 6H2O → 3CaO . SiO2 . 3H2O + 3Ca(OH)2 (2.1) 

 ∆𝐺 = 120.824.504  kj/mol 

2(2CaO . SiO2) + 4H2O → 3CaO . SiO2 . 2H2O + Ca(OH)2  (2.2) 

 ∆𝐺 = 104.406.704 kj/mol 

 

2.3 Agregat  

Agregat merupakan material yang berasal dari batu alam atau material yang berasal 

dari hasil pabrik (contohnya pabrik penghasil ampas biji baja sebagai produk yang 

digunakan untuk agregat). Agregat digunakan sebagai bahan campuran beraspal, 

mortar atau beton. Agregat yang paling ideal adalah agregat agregat  yang memiliki 

ukuran dan gradasi yang baik, kuat, keras, bersudut, berbentuk kubus, permukaan 

yang bersih, kasar dan tidak mengikat air (hydrophobic) yang penyerapan air oleh 

agregat maksimum 3%. Menurut ukuran butiran agregat, umumnya agregat 

digolongkan menjadi dua yaitu agregat kasar dan agregat halus. Agregat kasar 

adalah kerikil sebagai hasil disintegrasi alami dari batuan atau berupa batu pecah 

yang diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir antara 4,75 

mm (No.4) sampai 40 mm (No. 1½ inci). Fungsi agregat kasar dalam campuran 
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aspal adalah selain memberikan stabilitas dalam campuran juga sebagai pengisi 

mortar sehingga campuran menjadi ekonomis (Pallmbunga dkk, 2020). 

Adapun agregat halus (pasir) mempunyai butiran sebesar 0,14 – 5 mm, dapat 

diperoleh dari disintegrasi batuan alam (natural sand) dan juga dapat dengan 

memecahkannya (artificial sand). Pasir adalah bahan pengisi yang dipakai bersama 

bahan pengikat dan air untuk campuran yang padat dan keras (Tjokrodimuljo, 

1996). 

Selain sebagai bahan pengisi, pasir juga berpengaruh terhadap sifat tahan susut, 

keretakan dan kekerasan atau produk bahan bangunan campuran semen lainnya. 

Pasir harus bersifat keras, kekal dan mempunyai susunan butir (gradasi) yang baik. 

Selain itu juga pasir yang digunakan harus bermutu baik yaitu pasir yang bebas dari 

lumpur, tanah liat, zat organik, garam florida dan garam sulfat (Sedeyaningsih, 

2010). 

Persyaratan pasir sesuai standar yaitu berbutir tajam dan memiliki kekerasan yang 

baik, tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% yang ditentukan terhadap berat 

keringnya, apabila kadar lumpur melampaui 5% maka harus dicuci, tidak boleh 

mengandung bahan-bahan organis, terdiri dari butiran-butiran beraneka ragam 

besarnya dan pasir laut tidak boleh dipakai sebagai agregat untuk beton (PBI, 1971). 

 

2.4 Air 

Air merupakan zat cair yang terdiri dari senyawa hidrogen (H) dan oksigen (O2) 

kemudian menjadi air murni yang memiliki rumus kimia H2O. Air diperlukan untuk 

membuat semen menjadi pasta sehingga adukan beton atau mortar menjadi mudah 
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dikerjakan dan digunakan untuk proses hidrasi semen sehingga terjadi lekatan 

antara semen dan agregat (Sutrisno, 2017). Air yang digunakan harus memenuhi 

syarat untuk bahan campuran seperti tidak boleh mengandung lumpur, tidak boleh 

mengandung garam (asam, zat organik dan sebagainya) dan bebas dari zat-zat yang 

membahayakan. Kualitas mortar akan menurun dan dapat mengubah sifat-sifat 

mortar yang dihasilkan apabila air mengandung senyawa-senyawa yang berbahaya, 

seperti tercemar garam, minyak, gula atau bahan kimia yang lainnya (Laintarawan 

dkk, 2009). 

 

2.5 Pengujian dan Karakterisasi 

Adapun pengujian dan karakterisasi pada penelitian ini meliputi: 

2.5.1. Kuat Tekan 

Kuat tekan (compressive strength) adalah salah satu sifat mekanik bahan. Kuat 

tekan didapatkan dari gaya (F) yang diberikan pada bahan dibagi dengan luas 

bidang tekan (A). Massa ini akan menekan bahan sepanjang arah tekan. Alat uji 

tekan memberikan informasi mengenai gaya yang diberikan dan luas permukaan 

tekan dihitung sesuai sampel yang digunakan (Hossain dkk, 2016). Uji kuat tekan 

dilakukan untuk mengetahui kekuatan dari mortar. Mortar yang akan diuji 

diletakkan pada mesin penekan. Ditekan dengan alat penekan sampai mortar pecah 

atau maksimal menahan beban atau tekanan. Pada sat pecah dicatat besarnya gaya 

tekan maksimum yang bekerja. Kuat tekan merupakan ukuran maksimum suatu 

bahan menerima beban akial (Syamsudin dkk, 2011). Kuat tekan suatu bahan 

merupakan perbandingan besarnya beban maksimun yang dapat ditahan beban 
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dengan luas penampang bahan yang mengalami gaya tersebut. Pengukuran kuat 

tekan mengacu pada standar AST C-133-97 dan dihitung dengan persamaan: 

     P =
𝐹

𝐴
         (2.3) 

Keterangan: 

P = Kuat tekan (𝑀𝑃𝑎) 

𝐹 = Beban maksimum (𝑁) 

𝐴 = Luas bidang bahan (𝑚𝑚2) (Winarno, 2015). 

 

2.5.2. Densitas 

Densitas (density) adalah perbandingan massa dari suatu volume bahan pada suatu 

temperatur terhadap berat air dengan volume yang sama pada temperatur tersebut 

(Laoli dkk, 2013). Nilai uji densitas dapat diketahui dengan persamaan sebagai 

berikut: 

𝜌      =
𝑊1

𝑊2−𝑊3
 𝜌𝑎𝑖𝑟            (2.4) 

Keterangan: 

𝜌      = Densitas (g/cm3) 

𝑊1    = Massa awal (g) 

𝑊2    = Massa setelah direndam (g) 

𝑊3    = Massa dalam air (g) 

𝜌𝑎𝑖𝑟 = Densitas air (1 g/cm3) 
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2.5.3. Porositas 

Porositas dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara jumlah volume lubang- 

lubang kosong yang dimiliki oleh zat padat (volume kosong) dengan jumlah dari 

volume zat padat yang ditempati oleh zat padat (Vlack, 1989). Pada pengujian 

porositas benda uji mortar, porositas adalah besarnya persentase ruang-ruang 

kosong atau besarnya kadar pori yang terdapat pada benda uji dan merupakan salah 

satu faktor utama yang mempengaruhi kekuatan benda uji mortar tersebut. Pori-

pori benda uji biasanya berisi udara atau air yang saling berhubungan dan 

dinamakan kapiler (Nugroho, 2010). Menurut ASTM-C 642-06 nilai porositas 

dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.3). 

𝑃 =  
𝑊2−𝑊1

𝑊2− 𝑊3
  x 100%           (2.5) 

Keterangan: 

P    = Nilai Porositas (%) 

𝑊1 = Massa awal (g) 

𝑊2 = Massa setelah direndam (g) 

𝑊3 = Massa dalam air (g) 

 

2.5.4. Absorptivitas 

Pengujian absorptivitas dilakukan untuk mengetahui besarnya penyerapan air yang 

terdapat pada benda uji mortar. Besar kecilnya nilai absorptivitas ini akan 

mempengaruhi nilai kuat tekan benda uji mortar. Penyerapan air yang terdapat pada 

mortar menyatakan besarnya pori atau rongga yang dimiliki oleh benda uji tersebut. 

Semakin banyak atau besar pori dalam benda uji mortar akan membuat benda uji 
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menyerap air semakin banyak sehingga akan mengakibatkan berkurangnya 

ketahanan atau kekuatan pada benda uji tersebut. Salah satu penyebab dari 

banyaknya pori adalah pemadatan yang kurang baik atau jenis material pencampur 

yang digunakan. Selain itu, tidak tepatnya komposisi material penyusun dapat 

membuat benda uji memiliki rongga udara (Jacky dkk, 2018). 

Dalam adukan beton atau mortar, air dan semen membentuk pasta yang disebut 

pasta semen. Pasta semen ini selain mengisi pori-pori antara butir-butir agregat 

halus, juga bersifat sebagai perekat atau pengikat dalam proses pengerasan, sehinga 

butiran-butiran agregat saling terikat dengan kuat dan terbentuklah suatu massa 

yang kompak atau padat. Penyebab semakin meningkatnya daya serap air adalah 

semakin meningkatnya porositas mortar semen akibat kelebihan air yang tidak 

bereaksi dengan semen. Air ini akan menguap atau tinggal dalam mortar semen 

yang akan menyebabkan terjadinya pori-pori pada pasta semen sehingga akan 

menghasilkan pasta yang porous, hal ini akan menyebabkan semakin berkurangnya 

kekedapan air mortar semen (Ratnaningsih dkk, 2014). Besarnya absorptivitas 

dapat diperoleh dengan rumus sebagai berikut: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖 (%) =  
𝑊2−𝑊1

𝑊1
 x 100%              (2.6) 

Keterangan: 

𝑊1 = Massa awal (g) 

𝑊2 = Massa setelah direndam (g) 
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2.5.5. X-Ray Fluorescence (XRF) 

Karakterisasi menggunakan XRF digunakan untuk mengetahui komposisi kimia 

dari semua jenis bahan. Teknik ini dapat digunakan untuk menentukan konsentrasi 

unsur berdasarkan pada panjang gelombang dan jumlah X-Ray yang dipancarkan 

kembali setelah suatu material ditembaki X-Ray berenergi tinggi. Bahan uji berupa 

padat, cair, bubuk, hasil penyaringan atau bentuk lainnya.  XRF terkadang juga bisa 

digunakan untuk menentukan ketebalan dan komposisi lapisan (Brouwer, 2010).   

Dalam XRF, sumber X-Ray meradiasi sampel sehingga unsur-unsur yang muncul 

dalam sampel akan memancarkan radiasi X-Ray neon dan energi diskrit, seperti 

warna untuk cahaya optik (Brouwer, 2006) Prinsip kerja XRF ditampilkan pada 

Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1. Prinsip kerja XRF (Atmodjo dkk, 2013). 

Berdasarkan Gambar 2.1 reaksi X-Ray  terjadi selama elektron bergerak dari tingkat 

energi yang lebih tinggi untuk mengisi kekosongan yang diakibatkan oleh 

pelepasan elektron, sehingga terjadi perbedaan energi antara dua kulit yang 

mengakibatkan terjadinya X-Ray. Spektrum X-Ray yang diperoleh selama proses 

tersebut terdapat sejumlah puncak energi karakteristik. Energi dari puncak tersebut 

mengarah ke identifikasi unsur yang terjadi dalam sampel analisis kualitatif dan 
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intensitas puncak yang absolut konsentrasi unsur (semi-kuantitatif atau kuatitatif 

analisis) (Atmodjo dkk, 2013). 

 

2.5.6. Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-

EDS) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan salah satu jenis metode 

karakterisasi material yang dapat mengetahui karakteristik dari suatu material 

dengan perbesaran mencapai 150.000x. SEM biasanya dilengkapi dengan EDS 

untuk menangkap X-Ray yang dipantulkan oleh electron. SEM yang umumnya 

dilengkapi dengan EDS dapat digunakan untuk:  

 1.  Pemeriksaan karakteristik spesimen metalografi dengan perbesaran 

 hingga 150.000x. 

 2.  Pemeriksaan permukaan patahan dan permukaan yang memiliki kedalaman  

  tertentu yang tidak mungkin diperiksa dengan mikroskop optik. 

 4.  Analisis unsur pada spesimen dalam range mikron pada permukaan bulk  

  spesimen. 

 5.  Distribusi komposisi kimia pada permukaan bulk spesimen sampai jarak 

  mendekati 1 mikron. 
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Gambar 2.2. Skema SEM-EDS 

Cara kerja SEM dilengkapi dengan filament tungsten berfungsi untuk 

menembakkan electron dihasilkan dari adanya beda potensial. Elektron kemudian 

menumbuk benda kerja dan ketika menumbuk terjadi interaksi antara primary 

elektron dengan spesimen sehingga menghasilkan X-Ray dan elektron. Hasil 

interaksi yang keluar dari dalam material ditangkap oleh tiga detector :  

 1. Detektor SE: menangkap  secondary electrons dan menghasilkan image. 

 2. Detektor BSE: menangkap backscattered electrons dan menghasilkan image 

  sesuai perbedaan kontras berdasarkan perbedaan berat massa atom. 

 3. Detektor X-Ray: mengidentifikasi unsur kimia yang terdapat dalam material. 

 

EDS merupakan suatu sistem peralatan dan software tambahan yang dipasangkan 

pada suatu mikroskop elektron. EDS dapat digunakan untuk menganalisis semi 

kuantitatif unsur-unsur dari material. Secara umum EDS dapat digunakan untuk : 
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 1.  Menganalisis kontaminan: Analisis inklusi, antarmuka, analisis partikel,  

  pemetaan unsur (elemental mapping ), analisis deposit korosi dan analisis  

  ketidakmurnian (sampai ketelitian diatas 2% berat).  

 2.  Kontrol kualitas: Analisis pelapisan, verifikasi material dan inklus. 

 (Anton Prasetyo, 2012). 

 

Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) juga 

dapat digunakan untuk mempelajari sifat-sifat permukaan suatu objek, yang di 

dalamnya dapat menimbulkan kekosongan. Kekosongan ini menghasilkan keadaan 

atom yang tidak stabil. Apabila atom kembali pada keadaan stabil, elektron dari 

kulit luar pindah ke kulit yang lebih dalam. Proses ini menghasilkan energi X-Ray 

tertentu dan menghasilkan perbedaan antara dua energi ikatan pada kulit tersebut. 

Emisi X-Ray dihasilkan dari proses yang disebut XRF. Pada umumnya kulit K dan 

L terlibat pada deteksi XRF. Sehingga sering terdapat istilah Kα dan Kβ serta Lα 

dan Lβ pada XRF. Jenis spektrum X- Ray dari sampel yang diradiasi akan 

menggambarkan puncak-puncak pada intensitas yang berbeda (Viklund, 2008). 

 

 



 
 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni sampai bulan Agustus 2023 di 

Laboratorium Non-Logam, Laboratorium Analisis Kimia, Pusat Riset Teknologi 

Pertambangan BRIN yang bertempat di Jl. Ir. Sutami KM. 15 Tanjung Bintang, 

Lampung Selatan. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah ball mill, timbangan digital, 

ayakan lolos 250 mesh dan 300 mesh, mixer, gelas ukur, cetakan kubus ukuran 5 x 

5 x 5 cm3, baskom, sendok semen, tumbukan, sarung tangan, kuas, sendok, gayung, 

ember, plastik sampel, wadah nampan, oven, X-Ray Fluorescence (XRF) 

PanAnalytical Type minipal 4, Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive 

Spectroscopy (SEM-EDS) Quattro S dan mesin uji kuat tekan Computer Universal 

Testing Machines Type HT-2402. 
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3.4.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah semen PCC beku, semen PCC 

aktif dan pasir yang berasal dari Tanjung Bintang dan air. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini terdiri dari preparasi bahan, sampel mortar, uji mekanis 

mortar, uji fisis mortar dan karakterisasi XRF dan SEM-EDS sampel mortar. 

 

3.3.1 Preparasi Bahan 

a. Semen PCC beku 

Semen PCC beku diball mill ± 8 jam dan diayak dengan ukuran lolos 250 mesh. 

Semen PCC beku dikarakterisasi menggunakan XRF. 

b. Semen PCC aktif 

Semen PCC aktif dikarakterisasi menggunakan XRF. 

 

3.3.2 Sampel Mortar 

Prosedur sampel mortar dalam penelitian ini adalah: 

a. Bahan ditimbang sesuai dengan komposisi yang terdapat pada Tabel 3.1. 

b. Semen dan pasir dicampur hingga homogen menggunakan mixer per variasi 

komposisi.  

c. Ditambahkan air sebanyak 190 ml secara bertahap. 

d. Adukan semen diletakkan ke dalam cetakan kubus yang berukuran 5 x 5 x 

5 cm3. 
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e. Pengisian dilakukan lapis demi lapis dan dipadatkan menggunakan tumbukan. 

f. Permukaan diratakan menggunakan sendok perata. 

g. Sampel mortar didiamkan selama 24 jam dengan suhu ruang. 

h. Sampel mortar dilepaskan dari cetakan. 

i. Sampel mortar diberi kode sampel. 

j. Sampel mortar didiamkan kembali selama 24 jam pada suhu ruang. 

k. Sampel mortar direndam dengan variasi waktu 7, 14 dan 28 hari. 

l. Sampel mortar diangkat dan didiamkan selama 24 jam. 

m. Sampel mortar siap diuji.  

Tabel 3.1. Variasi komposisi sampel mortar. 

No. Kode Sampel Variasi 

(%) 

Semen PCC 

aktif ( g ) 

Semen PCC 

beku ( g ) 

Pasir  

( g ) 

Air  

( ml ) 

1 100A/0B 100 : 0 166,7 0 833,3 190 

2 35A/65B 35 : 65 25 141,7 833,3 190 

3 30A/70B 30 : 70 33,34 133,36 833,3 190 

4 25A/75B 25 : 75 41,67 125,03 833,3 190 

5 20A/80B 20 : 80 50 116,7 833,3 190 

6 15A/85B 15 : 85 58,34 108,36 833,3 190 

7 0A/100B 0 : 100 0 166,7 833,3 190 

 

3.3.3 Uji Kuat Tekan 

Prosedur uji kuat tekan mortar sesuai dengan SNI 03-6825-2002 sebagai berikut: 

1. Sampel mortar diletakkan pada mesin uji kuat tekan secara simetris. 

2. Sampel mortar diberi tekanan maksimum hingga sampel rusak. 

3. Dicatat besarnya tekanan maksimum yang diperoleh. 

4. Kuat tekan sampel mortar kemudian dihitung. 

 



26 
 

 

3.3.4 Uji Densitas, Porositas dan Absorptivitas 

Uji fisis mortar meliputi uji densitas, porositas dan absorptivitas. Prosedur uji fisis 

mortar adalah sebagai berikut: 

a. Sampel mortar siap uji.   

b. Sampel mortar ditimbang menggunakan timbangan digital dan hasilnya dicatat 

(𝑊1). 

c. Sampel mortar direndam kembali selama 24 jam. 

d. Sampel mortar diangkat dan dilap menggunakan tissue basah. 

e. Sampel mortar ditimbang kembali menggunakan timbangan digital untuk 

memperoleh massa basah (𝑊2) mortar dan hasilnya dicatat. 

f. Sampel mortar ditimbang kembali dalam keadaan digantung dalam air untuk 

memperoleh massa dalam air (𝑊3) mortar dan hasilnya dicatat. 

g.  Densitas, persentase porositas dan persentase absorptivitas kemudian dihitung. 

 

3.3.5 Karakterisasi XRF dan SEM-EDS Sampel Mortar 

Karakterisasi mortar menggunakan XRF dan SEM-EDS. Tahapan karakterisasi 

mortar sebagai berikut. 

1. Sampel mortar disiapkan (100% semen PCC beku, kuat tekan terendah dan 

kuat tekan tertinggi). 

2. Setiap sampel dihaluskan menggunakan mortar agate. 

3. Sampel yang telah halus disaring menggunakan ayakan ukuran 300 mesh. 

4. Sampel ditimbang sebanyak 5 g. 

5. Sampel dikarakterisasi menggunakan XRF dan SEM-EDS.  
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3.4 Diagram Alir 

3.4.1 Diagram Alir Preparasi Bahan 

Diagram alir preparasi bahan terlihat pada Gambar 3.1.  

   

Mulai 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selesai  

 

Gambar 3.1. Diagram alir preparasi bahan. 
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3.4.2 Diagram Alir Sampel mortar 

Diagram alir sampel mortar terlihat pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2. Diagram alir sampel mortar. 

Didiamkan selama 24 

jam pada suhu ruang 
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 Sampel yang 
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telah diangkat 
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3.4.3 Diagram Alir Uji Mekanis Mortar 

Diagram alir uji mekanis mortar terlihat pada Gambar 3.3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3. Diagram alir uji mekanis mortar. 
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3.4.4 Diagram Alir Uji Fisis Mortar 

Diagram alir uji fisis mortar terlihat pada Gambar 3.4. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4. Diagram alir uji fisis mortar. 

21 Sampel siap 
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Sampel diangkat dan dilap 

menggunakan tissue kering, 

kemudian ditimbang massa 
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3.4.5 Diagram Alir Karakterisasi XRF dan SEM-EDS Sampel Mortar 

Diagram alir karakterisasi XRF dan SEM-EDS sampel mortar terlihat pada 

Gambar 3.5. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5. Diagram alir karakterisasi XRF dan SEM-EDS sampel mortar. 
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3.4.5 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian terlihat pada Gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 3.6. Diagram alir penelitian. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Nilai kuat tekan mortar dipengaruhi oleh komposisi semen PCC aktif : semen 

PCC beku dan waktu perendaman, semakin besar persentase semen PCC beku 

dan semakin sebentar waktu perendaman maka semakin kecil nilai kuat tekan 

yang diperoleh. Nilai kuat tekan mortar tertinggi dengan penambahan semen 

PCC aktif sebagai substitusi semen PCC beku diperoleh sebesar 5,48 MPa yaitu 

mortar dengan komposisi 35% semen PCC aktif : 65% semen PCC beku pada 

waktu perendaman 28 hari, mortar ini termasuk dalam mortar tipe N.  

2. Sifat fisis mortar dipengaruhi oleh komposisi semen PCC aktif : semen PCC 

beku dan waktu perendaman, semakin tinggi persentase semen PCC beku maka 

semakin kecil nilai densitas sehingga semakin besar nilai porositas dan 

absorptivitas yang diperoleh. Mortar terbaik dengan penambahan semen PCC 

aktif sebagai substitusi semen PCC beku diperoleh pada waktu perendaman 28 

hari dengan komposisi 35% semen PCC aktif : 65% semen PCC dengan densitas 

tertinggi sebesar 1,95 g/cm3, serta memiliki nilai porositas dan absorptivitas 

terendah sebesar 18,11% dan 9,27%. 



49 
 

 

3. Hasil karakterisasi sampel terbaik mempunyai kandungan senyawa oksida 

dengan persentase terbesar CaO sebanyak 50,845%, SiO2 sebanyak 23,588%, 

Fe2O3 sebanyak 11,493% dan Al2O3 sebanyak 9,729%. Unsur penyusun terdiri  

dari O sebanyak 41,87%, C sebanyak 29,39%, Ca sebanyak 17,93% dan Si 

sebanyak 6,64%, Al sebanyak 3,81% dan Mg sebanyak 0,35%. 

 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk penelitian selanjutnya 

yaitu sebagai berikut. 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang mortar semen PCC beku dengan 

berbagai macam variasi komposisi atau penambahan bahan lainnya sebagai 

substitusi pembuatan mortar semen untuk mengetahui mortar semen beku 

dengan kualitas berbeda. 

2. Penelitian semen PCC beku perlu dilakukan lebih lanjut dengan alternatif lain 

supaya teraktivasi kembali guna mengetahui cara yang lebih efisien untuk 

pemanfaatan semen beku. 
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