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ABSTRAK

Beton merupakan material konstruksi yang sangat umum digunakan seiring dengan pertumbuhan
dan perkembangan infrastruktur. Hal ini tentu berbanding lurus dengan meningkatnya permintaan
produksi semen, dimana hal ini berdampak buruk bagi lingkungan. Hal ini disebabkan oleh proses
produksi semen yang membutuhkan energi yang besar, sehingga meningkatkan pencemaran emisi
gas karbon dioksida (CO2). Oleh sebab itu, pemanfaatan slag ground granulated blast furnace slag
sebagai penggantian sebagian PCC dapat membantu mengurangi pencemaran emisi gas karbon
dioksida (CO2). Namun GGBFS tidak memiliki sifat hidrasi yang secepat semen sehingga digunakan
Na,SO, sebagai aktivator. Bahan pengikat yang digunakan adalah semen PCC, dimana ditetapkan
water to binder ratio sebesar 0,35. Untuk mengetahui pengaruh variasi GGBFS dan Na,SO., maka
dilakukan pengujian workability, porositas, penyerapan air, kekuatan tekan , standard consistency,
dan setting time. Dari hasil pengujian diperoleh nilai flowability untuk campuran 80%, 70%, dan
60% GGBFS dengan masing-masing variasi Na,SOs 0%, 1%, dan 2% adalah berkisar 80% -
108,75%. Untuk nilai porositas diperoleh dari hasil pengujian berkisar 23,33% - 35,61%. Sedangkan
untuk penyerapan air diperoleh dari hasil pengujian adalah berkisar 13,72% - 22,80%. Diperoleh
kekuatan tekan pada umur 56 hari adalah berkisar 22,148 MPa — 44,201 MPa. Water to binder ratio
yang diperoleh untuk mencapai kondisi normal konsistensi adalah berkisar 26,8% - 28,6%. Untuk
waktu pengikatan akhir yang diperoleh adalah berkisar 585 menit — 1048 menit. Sedangkan untuk
waktu pengikatan awal yang diperoleh adalahh berkisar 99,782 menit — 172,941 menit.

Kata Kunci: GGBFS, NaySO,, kekuatan tekan, waktu pengikatan, normal konsistensi, porositas,
penyerapan air, dan workability
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ABSTRACT

Concrete is considered a very common material construction that is often used for infrastructure
growth and development. This fact is directly proportional to the increasing demand for cement
production, which harms the environment. This is due to the cement production process which
requires a large amount of energy, thereby increasing the emission of carbon dioxide (CO,) gas
pollution. Therefore, the use of ground slag granulated blast furnace slag as a partial replacement of
PCC can help reduce carbon dioxide (CO2) gas emission pollution. However, GGBFS does not have
the capability to hydrate as fast as cement material, hence Na;SO; is used as an activator. PCC
Cement is used as the binder, where the water to binder ratio is set at 0.35. To determine the effect
of variations in GGBFS and Na,SO4, workability, porosity, water absorption, compressive strength,
standard consistency, and setting time tests were carried out. From the test results, the flowability
values for a mixture of 80%, 70%, and 60% GGBFS with each variation of Na;SO4 0%, 1%, and
2% ranged from 80% - 108.75%. The porosity value obtained from the test results ranges from
23.33% - 35.61%. Meanwhile, the water absorption obtained from the test results is in the range of
13.72% - 22.80%. The compressive strength obtained at the age of 56 days is in the range of 22.148
MPa - 44,201 MPa. The water to binder ratio obtained to achieve normal consistency conditions is
in the range of 26.8% - 28.6%. For the final binding time obtained is in the range 585 minute — 1048
minute. Meanwhile, the initial binding time obtained was in the range of 99,782 minutes — 172,941
minutes.

Keywords: GGBFS, Na;S04, Compressive Strength, Binding Time, Normal Consistency, porosity,
water absorption, dan workability
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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

% : Persen

ASTM : American Standard Testing and Material

SNI : Standar Nasional Indonesia

g : Gram

kg : Kilogram

CT™M : Compression Testing Machine

PCC : Portland Cement Composit

GGBFS : Ground Granulated Blast Furnace Slag

NS : Natrium Sulfat

SG : Spesifik Gravity

SGe . Spesifik Gravity Semen

SGeears . Spesifik Gravity GGBFS

E : Waktu penetrasi terakhir yang lebih besar dari 25 mm (menit)

H : Waktu dalam menit dari penetrasi pertama yang lebih kecil dari
25 mm

fp : Kekuatan tekan pasta (MPa)

P : Beban maksimum (N)

: Luas Permukaan yang dibebani (mm?)

P : Porositas (%)

SSD : Saturated Surface Dry

Wssp : Massa benda uji dalam kondisi SSD (g)

Wop : Massa bennda uji dalam kondisi kering oven (Q)
Wausp : Massa benda uji kondisi SSD di dalam air (g)
Abs : Penyerapan air (%)

Vw : Volume air (m?®)

Ve : Volume cement (m®)

Ww : Berat air (kg)

Wc : Berat semen (kg)

A > water to cement ratio

yw : Berat jenis air (kg/m®)



yc
0D
SF

: Berat jenis semen (kg/m®)
: Oven dry
: Safety factor
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton adalah material konstruksi yang sangat umum digunakan saat ini. Pentingnya
material beton pada konstruksi menuntut kualitas beton yang memadai.
Keunggulan-keunggulan yang dimiliki oleh beton menjadi salah satu alasan
banyaknya penggunaan beton, antara lain adalah tahan terhadap temperatur tinggi,
dapat memikul beban yang berat, dan dapat dibentuk sesuai dengan kebutuhan
konstruksi serta biaya pemeliharaan yang terjangkau. Beton umumnya tersusun dari
tiga bahan penyusun utama, yaitu semen, agregat dan air, dimana semen berperan
sebagai perekat hidraulik. Bahan tambahan (admixture) dapat ditambahkan untuk
membantu beton agar berfungsi lebih baik dan lebih ekonomis.

Semen merupakan salah satu bahan pokok dalam konstruksi yang memiliki
peranan penting dalam pembuatan beton. Terdapat beberapa macam semen, salah
satunya yaitu semen Portland. Semen Portland adalah jenis semen yang paling
banyak digunakan secara umum di seluruh dunia sebagai bahan dasar beton, dimana
semen Portland terdiri dari klinker dan gipsum. Proses pembuatan semen Portland
diawali dari proses penyediaan bahan baku, pengeringan, penggilingan,
pembakaran, pendinginan hingga dikemas. Properti mekanik dan durabilitas yang
baik menjadi salah satu penyebab peningkatan permintaan semen beberapa tahun

kebelakang, seperti terlihat pada Gambar 1.1.
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Gambar 1.1 Peningkatan permintaan semen global (International Finance Corporation, 2014)
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Peningkatan penggunaan semen tentunya berbanding lurus dengan
peningkatan pencemaran emisi gas karbon dioksida (COz), hal ini disebabkan oleh
semua proses produksi semen membutuhkan energi yang besar. Untuk setiap
kilogram produksi semen Portland menghasilkan kurang lebih sebanyak 0,87-
kilogram gas CO> (Djayaprabha et al., 2017) Salah satu upaya pemerintah dalam
mengurangi emisi gas karbon adalah dengan mengganti semen Portland dengan
Portland Cement Composit (PCC), dimana semen ini terdiri memiliki kandungan
klinker yang lebih rendah, sehingga emisi CO; yang dihasilkan lebih sedikit. Semen
PCC terdiri dari klinker semen, gipsum dan bahan unorganik.

Dalam usaha mengurangi emisi gas karbon, pemerintah Indonesia membuat
Peraturan Mentri Perindustrian No. 12 Tahun 2012 tentang Peta Panduan
Pengurangan Emisi COz industri semen yang mewajibkan penurunan emisi gas
karbon sebesar 3% dalam kurun waktu 2016-2020. Oleh karena itu, penelitian ini
menelusuri pemanfaatan limbah produksi baja yaitu Ground Granulated Blast
Furnace Slag (GGBFS) sebagai bahan konstruksi alternatif pengganti semen.
GGBFS merupakan bahan yang ramah lingkungan yang memiliki komposisi kimia
yang tidak berbeda dengan bahan-bahan mineral alami termasuk bahan hidrasi
seperti Semen Portland. GGBFS tidak mempunyai sifat hidrasi yang cepat seperti
semen, sehingga diperlukan suatu senyawa aktivator. Senyawa aktivator seperti
kalsium oksida (CaO) dan sulfur trioksida (SO3) memiliki kemampuan self-
cementing sama dengan Portland semen (Nguyen et al., 2015) Kandungan senyawa
SOz yang memiliki fungsi sebagai sulfat aktivator, dapat ditemukan pada natrium
sulfat (Na2S0Oa). Senyawa NaxSO4 yang digunakan dalam penelitian ini memiliki
kadar minimum sebesar 99,5%.

Pemanfaatan GGBFS ini diharapkan dapat membantu program pemeritah
dalam mengurangi emisi gas CO, dalam industri semen. Tentu saja pemanfaatan
limbah industri ini harus melalui beberapa pengujian. Pengujian yang akan
dilakukan adalah properti mekanis, yaitu pengujian kuat tekan, standar konsistensi

dan setting time.



1.2 Inti Permasalahan

Pengaruh variasi GGBFS dan Na,SO4 pada campuran pasta memerlukan penelitian
lebih lanjut. Pada penelitian ini akan dipelajari mengenai pengaruh variasi
penggantian sebagian besar PCC dengan GGBFS dan natrium sulfat terhadap
flowability, kekuatan tekan, porositas, penyerapan air, standard consistency, dan
setting time pada ternary blended cement, yang terdiri dari PCC, GGBFS, dan
Na2SOa.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini, antara lain:

1.  Mempelajari pengaruh penggantian sebagian besar PCC dengan ground
granulated blast furnace slag terhadap kekuatan tekan, porositas, penyerapan
air, flowability, setting time, dan standard consistency.

2. Mempelajari pengaruh penggunaan natrium sulfat (Na2SOs) sebagai sulfat
aktivator pada semua campuran terhadap kekuatan tekan, porositas,

penyerapan air, flowability, setting time, dan standard consistency.

1.4 Pembatasan Masalah

Lingkup penelitian ini, antara lain:

1.  Semen yang digunakan adalahh Portland Cement Composite (PCC) dengan
merk Semen Tiga Roda.

2. Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) dari PT. KRNG
Indonesia.

3. Natrium Sulfat (Na2SO4) ex. China dari PT Brataco.

4.  Perencanaan campuran pasta menggunakan metode volume absolut dengan
penggantian sebagian PCC dengan GGBFS ditetapkan sebesar 60%; 70%;
dan 80% berdasarkan massa.

5.  Perbandingan w/b ditetapkan sebesar 0,35.

6.  Perawatan sampel dilakukan dengan menggunakan metode sealed curing.

7. Variasi Natrium Sulfat (Na2SO4) untuk menggantikan sebagian GGBFS
ditetapkan sebesar 0%; 1%; dan 2% berdasarkan massa.



10.
11.

12.

13.

Pengujian setting time mengacu pada ASTM C191 dan pengujian standard
consistency mengacu pada ASTM C187.

Pengujian setting time berdasarkan normal consistency dilakukan pada
semua variasi.

Pengujian flowability untuk campuran pasta segar berdasarkan ASTM 1437.
Pengujian porositas dan penyerapan air diuji pada hari ke-28 dengan
menggunakan benda uji kubus dengan panjang sisi sebesar 50 mm.
Pengujian dilakukan berdasarkan ASTM C642.

Pengujian kekuatan tekan pada umur 7, 14, 28, dan 56 hari menggunakan
benda uji kubus dengan ukuran sisi sebesar 50 mm dengan pengujian
mengacu pada ASTM C109.

Jumlah total benda uji sebanyak 190 kubus seperti yang terlihat pada Tabel
1.1 dan Tabel 1.2.

Tabel 1.1 Rekapitulasi Benda Uji Kekuatan Tekan

Jenis Umur Jumlah

Variasi - Variast g Pengujian  Benda

CER-S Y T Gl (i) Uji
0 16
60 s 16
2 16
0 16

Kubus
70 1 ukuran 7, 14, 28, 16

mm

0 16
80 1 16
2 16
0 0 16
Total Benda Uji 160




Tabel 1.2 Rekapitulasi Benda Uji Porositas dan Penyerapan Air

Variasi Variasi Jenis Umur Jumlah
Benda Pengujian Benda

GGBFS NS "(ii  hari) Uji
0 3
60 1 3
2 3
0 3
- 1 Kubus 3
ukuran 28
2 50 3
mm
0 3
80 1 3
2 3
0 0 3

w
o

Total Benda Uji

1.5 Metode Penelitian

Metodelogi penelitian yang dilakukan, antara lain:

1. Studi literatur
Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan dasar dan referensi
yang berkaitan dengan studi eksperimental di laboratorium sampai pada
pengolahan dan analisis data dengan melakukan kajian terhadap jurnal,
paper, dan karya tulis ilmiah.

2. Studi Eksperimental
Melakukan eksperimen secara langsung di Laboratorium Teknik Struktur
Universitas Katolik Parahyangan. Dimulai dari persiapan material, pengujian
karakteristik material, perhitungan kebutuhan material, pembuatan benda uji
dan pengujian benda uiji.

3. Analisis data

Data hasil pengujian laboratorium dianalisis untuk mencapai tujuan

penelitian.



1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

Bab 1: PENDAHULUAN

Dalam bab ini akan dibahas mengenai latar belakang, inti permasalahan,
tujuan penelitian, pembatasan masalah, metodelogi penelitian, sistematika
penulisan, dan diagram alir penelitian.

Bab 2: TINJAUAN PUSTAKA

Dalam bab ini akan dibahas mengenai dasar teori yang digunakan sebagai
acuan dalam melakukan studi eksperimental.

Bab 3: METODELOGI PENELITIAN

Dalam bab ini akan dibahas mengenai metode penelitian dimulai dari
persiapan material, pengujian material, pembuatan benda uji, dan pengujian
benda uji.

Bab 4. ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini akan dibahas mengenai proses pengolahan data hasil pengujian
benda uji di laboratorium.

Bab 5: KESIMPULAN DAN SARAN

Dalam bab ini akan dibahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian ini dan

saran untuk perkembangan penelitian topik yang bersangkutan di masa depan.



1.7 Diagram Alir
Penelitian ini dilakukan dengan tahapan diagram alir seperti yang terlihat pada

Gambar 1.2.
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Gambar 1.2 Diagram Alir Penelitian
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