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ABSTRAK

Pembangunan infrastruktur merupakan aspek penting bagi suatu negara dan terus berkembang
seiring dengan peningkatan jumlah penduduk. Penggunaan mortar dalam bidang konstruksi juga
menjadi umum dan penting. Namun, produksi semen yang tinggi memiliki dampak negatif pada
lingkungan, seperti emisi karbon dioksida (CO,). Untuk mengatasi masalah ini, digunakan Super
Sulfated Cement (SSC), yang terbuat dari campuran Ground Granulated Blast Furnace Slag
(GGBFS), aktivator sulfat, dan aktivator alkali. GGBFS adalah limbah industri baja yang memiliki
manfaat sebagai bahan tambahan pada semen. Penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh
variasi kadar aluminium sulfat (Al2(SO.)s) sebagai aktivator sulfat terhadap kekuatan tekan dan nilai
UPV pada campuran SSC pada umur 7, 14, 28, dan 56 hari. Variasi kadar Al2(SO4); ditetapkan
sebesar 0%; 0,25%; 0,5%; 0,75%; 1% dengan rasio air terhadap binder diambil sebesar 0,4.
Penggunaan Ordinary Portland Cement (OPC) sebagai aktivator alkali ditetapkan sebesar 10% dan
kadar SP sebesar 0,2%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar Alx(SO4)s sebesar 0,75%
menghasilkan kekuatan tekan optimum dengan nilai sebesar 25,23 MPa pada umur 56 hari. Nilai
UPV optimum diperoleh pada kadar Al>(SO4)3 sebesar 0,25% dengan kecepatan rambat gelombang
ultrasonik pada umur 56 hari sebesar 3661,946 m/s. Hubungan kekuatan tekan dan UPV memiliki
nilai R yang mendekati 1 sehingga data memiliki hubungan yang baik.

Kata Kunci: Alx(S04)s, GGBFS, Kekuatan Tekan, Super Sulfated Cement, UPV
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ABSTRACT

Infrastructure development is an important aspect of a country and continues to grow alongside the
increase in population. The use of mortar in the construction field is also common and crucial.
However, high cement production has negative impacts on the environment, such as carbon dioxide
(COy) emissions. To address this issue, Super Sulfated Cement (SSC) is used, which is made from
a mixture of Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS), sulfate activator, and alkali activator.
GGBFS is an industrial waste from the steel industry that has benefits as an additive material in
cement. Research was conducted to determine the influence of variations in the Alx(SOa.)s as a sulfate
activator on compressive strength and Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) values of SSC mixtures at
ages 7, 14, and 28 days. The experiments used Al»(SOa)scontent variations of 0%; 0.25%; 0.5%;
0.75%; 1% with a water-to-binder ratio of 0.4. Ordinary Portland Cement (OPC) as an alkali
activator was set at 10% and the SP content was 0.2%. The research results showed that an
Al>(SO4)scontent of 0.75% resulted in optimum compressive strength with a value of 25,23 MPa at
56 days of age. The optimum UPV value was obtained at an Al(SO.)scontent of 0.25% with an
ultrasonic wave propagation velocity of 3661,946 m/s at 56 days of age. The relationship between
compressive strength and UPV had an R? value close to 1, indicating a strong correlation between
the data.

Keywords: Alx(S0.)s, Compressive Strength, GGBFS, Super Sulfated Cement, UPV
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan infrastruktur merupakan salah satu aspek penting dalam suatu
negara. Pembangunan infrastruktur juga merupakan fasilitas yang diberikan oleh
pemerintah suatu negara untuk pertumbuhan sektor ekonomi. Di Indonesia,
pembangunan infrastruktur semakin berkembang dari tahun ke tahun. Peningkatan
penduduk yang sangat signifikan juga membuat kebutuhan manusia berupa tempat
tinggal dan beberapa fasilitas pendukung lainnya seperti rumah sakit, sekolah,
bandara, kantor, dan sebagainya turut mengalami peningkatan juga.

Seiring meningkatnya pembangunan dengan perkembangan zaman dan
teknologi, penggunaan mortar dijadikan salah satu material umum yang sering
digunakan dalam bidang konstruksi. Mortar sendiri merupakan campuran antara
bahan/media pengikat (semen), air, dan agregat halus (pasir) yang berguna untuk
meningkatkan plastisitas dan workability (ACI CT-21, 2021). Bahan terpenting
yang menjadi bahan dasar dalam campuran mortar adalah semen. Meskipun
demikian, Menurut Damtoft, dkk., (2008), semen memiliki dampak terhadap
pencemaran lingkungan seperti pemanasan global dan perubahan iklim.

Pertambahan jumlah infrastruktur di Indonesia mengakibatkan peningkatan
pada penggunaan semen. Pada tahun 2022, Indonesia berada pada tingkat ke tujuh
dalam memproduksi semen terbanyak secara global. Produksi semen di Indonesia
diestimasikan sekitar 64 juta ton semen (Garside, 2023). Salah satu jenis semen
yang sering digunakan oleh Indonesia adalah Semen Portland. Semen Portland
merupakan semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menggiling terak yang
terdiri dari kalsium silikat yang memiliki sifat hidrolis dan dengan waktu yang
bersamaan akan digiling dengan bahan tambahan yaitu satu atau lebih bentuk kristal
senyawa kalsium sulfat serta dapat ditambahkan juga dengan bahan tambahan
lainnya (SNI 2049:2015, 2015).

Semen Portland yang umum digunakan dan tidak memiliki persyaratan
khusus dalam penggunaannya adalah Semen Portland tipe 1 atau Ordinary

Portland Cement (OPC). Industri semen merupakan salah satu industri



penyumbang emisi karbon (CO.) terbesar di dunia. Hal ini dikarenakan proses
kalsinasi atau pemanasan dari bahan-bahan yang digunakan dalam proses
pembuatan semen serta penggunaan bahan bakar yang perlu untuk
mempertahankan suhu dalam proses kalsinasi tersebut. Diperkirakan tujuh persen
dari CO2 di dunia ini dihasilkan oleh industri semen, dan persentase ini terus
mengalami kenaikan (Ali, dkk., 2011).

Oleh karena proses dalam pembuatan semen dapat berdampak negatif pada
lingkungan, Super Sulfated Cement (SSC) dapat digunakan dalam campuran mortar
untuk mengurangi pencemaran lingkungan akibat produksi semen yang semakin
tinggi. SSC merupakan semen hidrolik yang dibuat dari campuran yang terdiri dari
Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS), sulfated activator, dan alkali
activator (Wu, dkk., 2021). GGBFS merupakan limbah industri baja yang
dihasilkan dalam proses pemurnian baja, dimana komposisi kimiawi pada GGBFS
mendekati dengan komposisi kimiawi semen portland yaitu kapur (CaO),
Aluminium (Al20)s3, Silika (SiO2), dan Besi Oksida (Fe203). Gambar 1.1
merupakan ternary diagram yang menjelaskan pernyataan diatas. Dikarenakan
memiliki bahan penyusun yang serupa, GGBFS dapat digunakan sebagai bahan

alternatif substitusi sebagian semen pada campuran mortar.

Portiand cement

fine limestone
Ca0
Al,03

Gambar 1.1 Ternary Diagram dari Cementitious Materials (Lothenbach, dkk.,
2011)

Menurut Peraturan Pemerintah No 22 tahun 2021 tentang penyelenggaraan
perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup, slag yang berasal dari peleburan
baja dikategorikan menjadi limbah B3 (Bahan Beracun dan Berbahaya) sehingga

GGBFS harus dikelola dengan baik untuk menghindari terjadinya pencemaran



lingkungan. Meskipun demikian, GGBFS memiliki berbagai manfaat sebagai
bahan tambahan pada semen yaitu dapat meningkatkan workability, plastisitas, dan
kekuatan pada mortar (Nursyafril & Taufan, 2020). GGBFS tidak mampu langsung
digunakan sebagai bahan pengikat apabila hanya dicampurkan oleh air sehingga
GGBFS memerlukan sulfat sebagai aktivator untuk pembantu peningkatan dalam
reaksi.

Menurut Tian, dkk., (2021), aluminium sulfat atau Al2(SO4)3 merupakan
aktivator yang baik karena dengan menambahkan Al>(SOs)z kedalam semen
portland dapat mempercepat proses hidrasi, menghaluskan struktur pori, dan juga
dapat meningkatkan kekuatan awal pada mortar. Keberadaan Al>(SOs)s dapat
membentuk ettringite (Aft) yang dapat mempercepat hidrasi pada CsS pada usia
awal hidrasi (Liu, dkk., 2020). Percepatan hidrasi CsS dapat berdampak pada waktu
pengikatan dan kekuatan awal pada mortar. Oleh karena itu, Senyawa aktivator
yang digunakan pada eksperimen ini adalah aluminium sulfat (Al2(SOa4)3) untuk
mendukung sistem slag yaitu GGBFS.

UPV merupakan salah satu pengujian non destruktif yang menggunakan
gelombang ultrasonik, dimana pengujian ini melibatkan penentuan cepat rambat
gelombang pada benda uji (ASTM C597-16, 2016). Pada pengujian UPV,
kecepatan gelombang yang semakin tinggi akan mengidentifikasikan kepadatan
ataupun retakan pada mortar. Pengujian ini juga dapat dikaitkan pada durabilitas
mortar. Semakin baik durabilitas pada mortar, tingkat ketahanan mortar terhadap
serangan kimia maupun cuaca akan meningkat. Kekuatan tekan mortar dapat
diperkirakan berdasarkan hubungan kecepatan gelombang yang disalurkan ke
dalam mortar. Jika kekuatan tekan akan diestimasikan dengan pengujian UPV,
maka kolerasi harus dilakukan terhadap pengujian kekuatan tekan yang lainnya.
Hal ini dikarenakan hasil dari pengujian UPV tidak sepenuhnya mewakilkan

kekuatan tekan pada mortar (Simatupang, dkk., 2016).

1.2 Inti Permasalahan
Inti permasalahan dari studi eksperimental ini adalah untuk mengetahui pengaruh
variasi kadar Aluminium Sulfat atau biasa dikenal sebagai Al>(SO4)s pada mortar,

dimana penggunaan semen akan digantikan dengan campuran SSC yaitu GGBFS



dan OPC. Penelitian ini bertujuan untuk melihat kekuatan tekan dan nilai

Ultrasonic Pulse Velocity dari campuran dengan variasi kadar Al2(SO4)s.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan

1. Mengetahui perkembangan nilai kekuatan tekan super sulfated cement

mortar dengan variasi kadar Al2(SO4)s.

Mengetahui nilai Ultrasonic Pulse Velocity super sulfated cement mortar
dengan variasi kadar Al2(SOa)s.

Mengetahui kolerasi antara nilai kekuatan tekan dan nilai Ultrasonic
Pulse Velocity super sulfated cement mortar dengan variasi kadar
Al2(SO4)s.

1.4 Pembatasan Masalah

Pada penelitian ini, pembatasan masalah yang ditemukan sebagai berikut

1.
2.

Agregat halus yang digunakan adalah pasir Garut.

Semen yang digunakan adalah Ordinary Portland Cement yang berasal dari PT
Semen Indonesia.

Slag yang digunakan adalah Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS)
dari PT KRNG Indonesia.

Aktivator sulfat yang digunakan adalah Aluminium Sulfat (Al2(SO4)3) yang
diperoleh secara komersil, kemudian dihaluskan hingga lolos saringan ASTM
#100 (150 um).

Superplasticizer (SP) yang digunakan adalah MasterGlenium SKY 8614 yang
diperoleh dari PT. Master Builder Solution Indonesia dan kadar yang ditetapkan
sebesar 0,2%.

Perencanaan campuran menggunakan metode volume absolut.

Kadar penggunaan Al2(SOa4)3 yang berfungsi sebagai aktivator sulfat sebesar 0%,
0,25%; 0,5%; 0,75%; dan 1%.

Penggunaan OPC sebagai alkali activator pada SCC ditetapkan sebesar 10%.
Rasio pasir terhadap bahan pengikat ditetapkan sebesar 2,5.



10. Pengujian kekuatan tekan mortar dilakukan pada umur 7, 14, 28, dan 56 hari
dengan benda uji berbentuk kubus yang memiliki ukuran 50x50x50 mm yang
mengacu pada ASTM C109-16.

11. Pengujian Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) mortar dilakukan pada umur 7, 14,
28, dan 56 hari dengan benda uji yang memiliki ukuran 40x40x160 mm yang
mengacu pada ASTM C597-16.

12. Metode perawatan dilakukan dengan metode sealed curing.

13. Jumlah keseluruhan benda uji sebanyak 80 kubus dan 60 balok seperti terlihat
pada Tabel 1.1 dan Tabel 1.2.

Tabel 1.1 Rekapitulasi Benda Uji Kekuatan Tekan

Variasi Umur Jumlah
Bentuk/Ukuran N B
Kode Kadar J Pengujian Benda Uji
Benda Uji i
Al2(SO4)3 [%0] [Hari] [Buah]
AS-0% 0 16
AS-0,25% 0,25 16
Kubus/ 7,14, 28, dan
AS-0,5% 0,5 16
50x50%50 mm 56
AS-0,75% 0,75 16
AS-1% 1 16
Total Benda Uji [Buah] 80

Tabel 1.2 Rekapitulasi Benda Uji UPV

Variasi Umur Jumlah
Bentuk/Ukuran 3 N
Kode Kadar N Pengujian Benda Uji
Benda Uji )
Al2(SO4)3 [%0] [Hari] [Buah]
AS-0% 0 12
AS-0,25% 0,25 12
Balok/ 7,14, 28, dan
AS-0,5% 0,5 12
40%x40%160 mm 56
AS-0,75% 0,75 12
AS-1% 1 12
Total Benda Uji [Buah] 60




1.5 Metode Penelitian
Metode penelitian yang dilakukan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Studi Literatur dilakukan sebagai acuan untuk mengetahui/mendapatkan
gambaran mengenai topik pembahasan dan memperluas wawasan yang
diperlukan dalam melaksanakan penelitian. Studi literatur dilakukan
dengan melakukan kajian terhadap jurnal, paper, buku, dan karya tulisan
ilmiah.
2. Studi Eksperimental
Studi eksperimental dilakukan pada Laboratorium Teknik Sipil
Universitas Katolik Parahyangan dengan melakukan persiapan material,
pembuatan dan pengujian benda uji. Studi eksperimental dilakukan
dengan melakukan pengujian terhadap nilai kuat tekan dan nilai
Ultrasonic Pulse Velocity dari Super Sulfated Cement mortar dengan
variasi kadar Al2(SO4)s.
3. Analisis Data
Analisis data merupakan tahap pengolahan data hasil eksperimen untuk

mencapai tujuan penelitian dari hasil eksperimen pada laboratorium.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi dibagi menjadi beberapa bab adalah sebagai berikut:

BAB 1. PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang penelitian, inti permasalahan, tujuan penulisan, pembatasan
masalah, metode penelitian, sistematika penulisan, dan diagram alir penelitian.

BAB 2: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi teori yang menjadi landasan dalam pelaksanaan penelitian dan penyusunan
skripsi.

BAB 3: METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas mengenai prosedur penelitian yang meliputi persiapan material,
pengujian material, pembuatan benda uji, dan pengujian benda uiji.

BAB 4: ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN



Bab ini membahas mengenai proses pengolahan data hasil pengujian benda uji di
laboratorium.

BAB 5: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian dan saran untuk perkembangan penelitian

selanjutnya.

1.7 Diagram Alir
Tahap-tahap penelitian ini dapat dijelaskan pada diagram alir seperti terlihat pada
Gambar 1.2.

‘ Studi Literatur ‘

Persiapan Material dan
Pengujian Karakteristik Material

A
Perhitungan Mix Design Super
Sulfated Cement Mortar

1. Penyesuaian Kadar
Aluminium Sulfat

2. Penyesuaian kadar
OPC

Trial Mix

A

4

Apakah peningkatan
kekuatan signifikan

Tidak

lya

Pembuatan Mortar

Pengujian:
1. Kekuatan Tekan Mortar
2. Ultrasonic Pulse Velocity

Pengolahan dan Analisis
Data Hasil Pengujian

Kesimpulan dan Saran

( Selesai )

Gambar 1.2 Diagram Alir Penelitian
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