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Seiring dengan banyaknya permintaan produksi semen di seluruh dunia, semakin tinggi juga emisi 

gas karbon dioksida (CO2). Setiap 1 ton semen Portland yang diproduksi setara dengan pelepasan 1 

ton gas CO2. Hal ini disebabkan karena terjadi pengonsumsian energi dalam jumlah besar yang 

membutuhkan sekitar 1800 MJ untuk setiap ton produksi klinker dan sekitar 3500 MJ untuk setiap 

ton produksi semen Portland. Oleh karena itu, digunakan Ground Granulated Blast Furnace Slag 

(GGBFS) sebagai alternatif substitusi semen sehingga material konstruksi menjadi lebih ramah 

lingkungan. GGBFS memerlukan senyawa aktivator untuk membantu proses hidrasi sehingga 

digunakan senyawa kalsium sulfat (CaSO4). Untuk mengetahui pengaruh variasi water-to-binder 

ratio (w/b) dan kekuatan tekan pada blended cement mortar (BCM) dengan CaSO4 sebagai aktivator, 

maka dilakukan penelitian dengan variasi w/b ditetapkan sebesar 0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6 serta 

komposisi penggantian binder yaitu sebesar 30% OPC; 67,45% GGBFS; dan 2,55% CaSO4 

berdasarkan massa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekuatan tekan mortar pada umur 28 hari 

yang dihasilkan berdasarkan w/b 0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6 secara berurutan yaitu sebesar 54,115 MPa; 

32,215 MPa; 25,104 MPa; dan 17,964 MPa. Selain itu, terjadi peningkatan kekuatan tekan mortar 

seiring dengan umur pengujian 7 hari hingga 28 hari pada variasi w/b 0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6 secara 

berurutan, yaitu sebesar 28,68%; 20,39%; 26,78%; dan 29,42%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

modifikasi Abram’s Law dan Bolomey’s Formula valid untuk diaplikasikan pada komposisi material 

mortar yang digunakan untuk studi eksperimental. 

 

Kata Kunci: GGBFS, kalsium sulfat, kekuatan tekan, mortar, water-to-binder ratio 
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Along with the increasing demand for cement production around the world, the emissions of carbon 

dioxide (CO2) are also increasing. Every 1 ton of Portland cement produced is equivalent to the 

release of 1 ton of CO2 gas. This is due to the large amounts of energy consumption, which require 

around 1800 MJ for every ton of clinker production and around 3500 MJ for every ton of Portland 

cement production. Therefore, Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) is used as a cement 

substitution alternative so that the construction material becomes more environmentally friendly. 

GGBFS requires an activator compound to assist the hydration process, so calcium sulfate (CaSO4) 

is used. To determine the effect of variations in water-to-binder ratio (w/b) and compressive strength 

on blended cement mortar (BCM) with CaSO4 as an activator, a study was conducted with the 

variation w/b set at 0.3; 0.4; 0.5; and 0.6 and the composition of the binder replacement is 30% OPC; 

67.45% GGBFS; and 2.55% CaSO4 replaced by mass. The results showed that the compressive 

strengths of the mortar at 28 days were 54.115 MPa; 32.215 MPa; 25.104 MPa; and 17.964 MPa, 

based on w/b 0.3; 0.4; 0.5; and 0.6 respectively. In addition, the results of an increase in the 

compressive strength of the mortar along with the test age from 7 days to 28 days were 28.68%; 

20.39%; 26.78%; and 29.42% based on w/b 0.3; 0.4; 0.5; and 0.6. These results indicate that the 

modifications to Abram's Law and Bolomey's Formula are valid to be applied to the mortar material 

compositions used for this experimental studies. 

 

Keywords: calcium sulfate, compressive strength, GGBFS, mortar, water-to-binder ratio 
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1-1 

 

 Latar Belakang 

Perkembangan suatu negara didorong dari beberapa faktor, salah satunya adalah 

pembangunan infrastruktur. Pembangunan infrastruktur yang memadai mampu 

menggerakkan roda peningkatan ekonomi di suatu negara. Infrastruktur seperti 

jalan raya, bandara, pelabuhan, perumahan hingga sekolah dibangun untuk 

meningkatkan produktivitas suatu wilayah. Material konstruksi utama dalam 

pembangunan infrastrastruktur adalah beton dan mortar. Mortar adalah campuran 

dari pasta semen, agregat halus dan bahan tambahan lainnya yang dapat 

meningkatkan plastisitas dan workabilitas lebih tinggi (ACI CT-2021). 

Semen adalah material konstruksi yang umum digunakan sebagai bahan 

pengikat agregat halus maupun agregat kasar pada beton dan mortar. Salah satu 

jenis semen yang sering digunakan adalah semen Portland. Semen Portland adalah 

semen hidrolis yang dihasilkan dengan melakukan penggilingan terak terutama 

yang terdiri dari silikat-silikat kalsium bersifat hidrolis dengan bahan tambahan 

berbentuk kristal senyawa kalsium sulfat yang digiling secara bersamaan serta 

dapat ditambah dengan bahan lainnya (SNI 15-2049-2004). Pada tahun 2021 yang 

lalu, negara Indonesia masuk kedalam posisi 6 besar produksi semen terbesar di 

dunia dengan 66 juta ton semen sedangkan pada posisi pertama dipimpin oleh 

negara Cina yang telah memproduksi 2500 juta ton semen per tahun. Seiring dengan 

banyaknya permintaan produksi semen di seluruh dunia, semakin tinggi juga emisi 

gas karbon dioksida (CO2). Setiap 1 ton semen Portland yang diproduksi setara 

dengan pelepasan 1 ton gas CO2. Hal ini disebabkan karena dalam berbagai proses 

produksi semen Portland, terjadi pengonsumsian energi dalam jumlah besar yang 

membutuhkan sekitar 1800 MJ untuk setiap ton produksi klinker dan sekitar 3500 

MJ untuk setiap ton produksi semen Portland (Cao et al., 2022). 

Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) merupakan limbah 

produksi baja yang dapat digunakan sebagai alternatif substitusi semen sehingga 

material konstruksi menjadi lebih ramah lingkungan. Dengan adanya substitusi 
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sebagian semen menjadi GGBFS, maka campuran mortar juga dapat disebut 

sebagai blended cement mortar (BCM) yang memiliki benefit terhadap lingkungan 

yaitu mampu melestarikan sumber daya alam serta menurunkan konsumsi energi 

dan emisi. GGBFS tidak mampu menjadi bahan pengikat hanya dengan diberikan 

air karena proses hidrasi pada GGBFS tidak secepat semen, melainkan memerlukan 

senyawa aktivator sehingga pada penelitian digunakan senyawa kalsium sulfat 

(CaSO4). Di dalam senyawa CaSO4, terdapat kandungan sulfur trioksida (SO3) yang 

bekerja sebagai sulfat aktivator (Nguyen et al., 2015).  

Berdasarkan Abram’s law, perubahan kekuatan tekan pada beton tergantung 

pada variasi water-to-cement ratio (w/c). Walaupun terbatas, terdapat juga 

penelitian yang telah dilakukan atas modifikasi Abram’s law dan hasil yang 

didapatkan mampu memprediksi kekuatan tekan pada mortar dengan syarat w/c 

harus lebih dari 0,40 (Rao, 2001). Oleh karena itu, pada skripsi ini dilakukan 

penelitian atas modifikasi Abram’s law terhadap pengaruh variasi water-to-binder 

ratio (w/b) dan kekuatan tekan pada blended cement mortar (BCM). Selain 

Abram’s law, Bolomey’s formula juga menjadi acuan dalam penelitian tersebut.  

 

 Inti Permasalahan 

Pada penelitian ini akan dipelajari modifikasi Abram’s law dan Bolomey’s formula 

terhadap pengaruh variasi water-to-binder ratio (w/b) dan kekuatan tekan pada 

blended cement mortar (BCM) dengan CaSO4 sebagai aktivator. 

 

 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini, antara lain: 

1. Mengetahui perkembangan nilai kekuatan tekan blended cement mortar 

(BCM) dengan kalsium sulfat sebagai aktivator. 

2. Membuat persamaan antara kekuatan tekan blended cement mortar (BCM) 

dengan kalsium sulfat sebagai aktivator berdasarkan Abram’s law dan 

Bolomey’s formula. 

3. Mengetahui nilai densitas segar dan densitas mengeras blended cement 

mortar (BCM) dengan kalsium sulfat sebagai aktivator. 
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 Pembatasan Masalah  

Lingkup penelitian ini, antara lain: 

1. Material Ordinary Portland Cement (OPC) berasal dari PT Semen 

Indonesia 

2. Material Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) berasal dari PT 

KRNG Indonesia 

3. Material agregat halus berasal dari penambangan di kaki Gunung 

Galunggung 

4. Perencanaan campuran menggunakan metode volume absolut 

5. Penggantian sebagian OPC menjadi GGBFS dan penggantian sebagian 

GGBFS menjadi Kalsium Sulfat (CaSO4) dengan komposisi yaitu sebesar 

30% OPC; 67,45% GGBFS; dan 2,55% CaSO4 (kadar SO3 sebesar 1,5%) 

berdasarkan massa 

6. Water-to-binder ratio (w/b) ditetapkan sebesar 0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6 

7. Nilai densitas diuji pada dua kondisi, yaitu kondisi segar (fresh) dan kondisi 

mengeras (hardened) 

8. Kekuatan tekan mortar diuji pada benda uji kubus dengan ukuran 50 × 50 × 

50 mm yang diuji pada umur 7, 14, 28, dan 56 hari dengan mengambil nilai 

rata-rata dari minimum 3 buah benda uji (sesuai ASTM C109) 

9. Korelasi antara kekuatan tekan dan w/b dibuat berdasarkan Abram’s law dan 

Bolomey’s formula 

10. Jumlah total benda uji: 64 buah benda uji kubus dengan ukuran 50 × 50 × 

50 mm 

 

Tabel 1.1 Rekapitulasi Alat Uji Pengujian Fresh Density 

Jenis 

Pengujian 
Alat Uji w/b Keterangan 

Fresh 

Density 

Container  

(1 liter) 

0,6 

Diuji pada 

mortar dalam 

keadaan segar 

0,5 

0,4 

0,3 
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Tabel 1.2 Rekapitulasi Benda Uji Pengujian Kekuatan Tekan dan Hardened Density 

Jenis 

Pengujian 
Benda Uji Variasi w/b 

Umur 

Pengujian 

Jumlah Benda 

Uji 

(hari) (buah) 

Kekuatan 

Tekan dan 

Hardened 

Density 

Kubus 

berukuran 

50 × 50 × 

50 mm 

0,6 

7, 14, 28, dan 

56 

16 

0,5 16 

0,4 16 

0,3 16 

Total Benda Uji 64 

 

 Metode Penelitian  

Metode penelitian yang dilakukan, antara lain: 

1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan acuan tentang pengetahuan 

yang diperlukan dalam melaksanakan penelitian di laboratorium. Pada studi 

literatur, sumber-sumber yang digunakan antara lain berupa karya tulis 

ilmiah, jurnal, dan textbook. 

2. Studi Eksperimental 

Studi eksperimental dilakukan di Laboratorium Teknik Struktur Universitas 

Katolik Parahyangan. Studi eksperimental dimulai dengan melakukan 

persiapan material, pembuatan dan pengujian benda uji terhadap kekuatan 

tekan dan densitas dari blended cement mortar (BCM). 

3. Analisis Data 

Analisis data dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian dari hasil 

eksperimen pada laboratorium. 

 

 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi dibagi menjadi beberapa bab sebagai berikut: 

BAB 1: PENDAHULUAN 

Dalam bab ini berisi latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian, 

pembatasan masalah, metode penelitian, sistematika penulisan, dan diagram alir 

penelitian. 
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BAB 2: TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam bab ini berisi landasan teori sebagai acuan dalam melakukan penelitian dan 

penyusunan skripsi. 

BAB 3: METODOLOGI PENELITIAN 

Dalam bab ini berisi metode penelitian diantaranya adalah persiapan material, 

pengujian material, pembuatan benda uji, dan pengujian benda uji. 

BAB 4: ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

Dalam bab ini berisi analisis data dan pembahasan dari hasil pengujian benda uji di 

laboratorium. 

BAB 5: KESIMPULAN DAN SARAN 

Dalam bab ini berisi kesimpulan atas hasil yang diperoleh dari penelitian dan saran 

untuk perkembangan penelitian selanjutnya. 
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 Diagram Alir  
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