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ABSTRAK

Bahan konstruksi yang digunakan pada umumnya berbahan dasar beton yang memiliki bahan
dasar semen. Semen dianggap kurang ramah lingkungan dikarenakan pada proses pembuatannya
menghasilkan gas karbondioksida (CO,) yang mengakibatkan pemanasan global. Salah satu upaya
untuk mengatasi masalah ini adalah mencari bahan lain sebagai pengganti semen yang ramah
lingkungan. Slag sebagai bahan limbah dari hasil peleburan baja dapat gunakan sebagai binder untuk
membuat beton. Slag diaktifkan dengan larutan aktivator dengan senyawa sodium silikat dan sodium

Pada studi eksperimental ini akan diteliti slag yang diaktifkan dengan 3 macam variasi molaritas
yaitu 8M, 10M, dan 12M. Campuran perbandingan antara binder : pasir : kerikil adalah 1 : 1,25 :
1,3. Binder teridri dari slag dan aktivator dengan perbandingan 0,65 : 0,35. Sementara perbandingan
aktivator yang terdiri dari NaOH : Na,SiOsz adalah 2 : 3. Parameter yang ditinjau dari beton
geopolimer adalah uji kuat tekan, uji kuat tarik belah, dan uji kuat geser. Pengujian kuat tekan
menggunakan 2 jenis benda uji silinder, pertama benda uji silinder berdimensi 50 mm x 100 mm
untuk mengetahui faktor umur sebanyak 36 benda uji yang diuji pada umur 7, 14, 21 dan 28 hari.
Kedua benda uji silinder berdimensi 100 x 200 mm untuk mengetahui kuat tekan 28 hari sebanyak
9 benda uji. Pengujian kuat tarik belah menggunakan benda uji silinder berdimensi 50 mm x 100
mm sebanyak 9 benda uji dan diuji pada umur 28 hari. Pengujian kuat geser menggunakan balok
berdimensi 150 mm x 100 mm x 50 mm sebanyak 9 benda uji dan diuji pada umur 28 hari.

Dari hasil pengujian diperoleh kuat tekan beton rata — rata pada umur 28 pada untuk benda uji
silinder berukuran 50 mm x 100 mm pada konsentrasi NaOH 8M, 10M dan 12M adalah masing-
masing 15,433 MPa, 16,091 MPa, dan 14,961 MPa. Untuk pengujian tekan dengan benda uji silinder
berukuran 100 mm x 200 mm pada konsentrasi NaOH 8M, 10M dan 12M masing-masing adalah
16,969 MPa, 13,381 MPa, dan 24,415 MPa. Nilai kuat tarik belah rata — rata untuk pengujian tarik
belah pada umur 28 hari pada konsentrasi 8M, 10 M dan 12M masing-masing adalah 1,526, 2,027,
dan 1,561. Nilai kuat geser rata — rata untuk pengujian kuat geser pada umur 28 hari pada konsentrasi
NaOH 8M, 10 M dan 12M masing-masing adalah 2,568 MPa, 2,425 MPa, dan 2,583 MPa.

Studi eksperimental beton geopolimer berbahan dasar slag dalam penelitian ini membuktikan
bahwa kuat tekan dan kuat geser yang optimum pada konsentrasi molaritas 12M, dan kuat tarik
belah optimum pada konsentrasi molaritas 10M.

Kata kunci: beton geopolimer, slag, binder, aktivator, kuat tekan, kuat tarik belah, kuat geser.
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ABSTRACT

The main construction material commonly is concrete, whose a main composition is cement.
Cement is not environmentally friendly because in the process of making cement produced carbon
dioxide (CO) that causes global warming. To overcome this problem, we must find another material
to replace cement which is environmentally friendly. Slag as a waste material produced from blast
furnace of steel can be used as a binder when it was activated by an activator solution of sodium
silicate and sodium hydroxide. The mixture of slag, activator solution, fine aggregates, and coarse
aggregates is called geopolymer concrete.

In this experimental study, geopolymer concrete consist of 3 variations of activators molarity
which is 8M, 10M, and 12M. Composition of binder : fine aggregates : coarse aggregates is 1.0 :
1.25 : 1.3. Binder consists of slag and activator with a ratio of 0.65 : 0.35. The activator is made
from NaOH : Na,SiO3z with a ratio of 2: 3. The parameter that will be observed from the geopolymer
concrete are compressive, tensile, and shear strength. The concrete’s compressive strength will be
tested from two types of cylinders specimen: firstly 50 mm x 100 mm with the total of 36 cylinders
specimen for age factor, on 7, 14™ 21 and 28" days, and secondly 100 mm x 200 mm of 9
cylinders specimen which is tested on 28" day. The splitting tensile strength will be tested with 50
mm x 100 mm of 9 cylinders specimen, tested on the 28" day. The shear strength will be tested with
150 mm x 100 mm x 50 mm beam sized, with the total of 9 beams tested on the 28" day.

As the result, the average compressive strength of 50 mm x 100 mm cylinder specimen on 28"
day with a NaOH concentration of 8M, 10M and 12M are 15.433 MPa, 16.091 MPa, and 14.961
MPa respectively. The average compressive strength of 100 mm x 200 mm cylinder specimen on
28™ day with NaOH concentration of 8 M, 10M and 12M are 16.969 MPa, 13.381 MPa, and 24.415
MPa respectively. The average of splitting tensile strength for 28 days for NaOH concentration
variation of 8 M, 10M and 12M are 1.526 MPa, 2.027 MPa, and 1.561 MPa respectively. The
average shear strength of 8 M, 10M and 12M are 2.568 MPa, 2.425 MPa, and 2.583 MPa
respectively

This experimental study of slag-based geopolymer concrete shows that the compressive
strength and shear strength optimum for 12 M NaOH activator concentration and the splitting tensile
strength optimum for 10 M NaOH activator concentration.

Keywords: geopolymer concrete, slag, binder, activator, compressive strength, splitting tensile
strength, shear strength.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini, pertumbuhan angka penduduk di Indonesia berkembang sangat
pesat dari tahun 1990 sejumlah 181.400.000 jiwa menjadi 261.100.000 juta jiwa
pada tahun 2016 (World Bank, 2016). Pertumbuhan angka penduduk yang
berkembang sangat pesat diiringi juga dengan pembangunan konstruksi yang
berkembang pesat dan munculnya banyak perusahaan konstruksi dari pemerintah
maupun swasta. Pembangunan konstruksi dibutuhkan karena digunakan sebagai
sarana dan prasarana kebutuhan penduduk khususnya gedung dan rumah. Saat ini,
pembangunan konstruksi umumnya menggunakan material beton dan mortar.
Beton dan mortar dapat digunakan pada pembangunan rumah, infrastruktur seperti
gedung, jalan raya, jembatan, dan lain sebagainya. Beton dan mortar lebih sering
digunakan daripada material lainnya seperti baja dan kayu, karena proses
pembuatannya relatif lebih sederhana, harganya murah, dan mudah didapatkan.
Baja lebih jarang digunakan karena harganya mahal, sedangkan kayu jarang
digunakan karena kayu berasal dari alam dan harus dijaga kelestariannya.

Beton tersusun dari beberapa komposisi, yaitu : agregat kasar atau kerikil,
agregat halus atau pasir, semen, dan air. Semen yang merupakan bahan pengikat
yang paling utama dari campuran beton. Produksinya juga meningkat terus di dunia
dari tahun 1995 yaitu sebanyak 1.5 ton per tahunnya, hingga pada tahun 2010
produksinya meningkat menjadi 2.2 ton per tahunnya (Malhorta, 1999). Sementara
di Indonesia, konsumsi semen nasional pada tahun 1990 sebanyak 13.762.000 ton
dan pada tahun 2005 sebanyak 31.433.000 ton (Departemen Perindustrian, 2006).
Di masa depan, peningkatan proses produksi semen ini akan bertambah terus
seiring dengan pembangunan konstruksi yang kian meningkat setiap tahunnya.
Pada proses pembuatan semen dianggap kurang ramah lingkungan karena terjadi
proses pelepasan gas karbondioksida (CO.) ke udara yang besarnya sebanding
dengan jumlah semen yang di produksi (Davidovits, 1994). Gas karbondioksida

(COy) yang dilepaskan ke udara bebas akan menuju lapisan atmosfer terdalam yaitu
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troposfer dan membuat lapisan yang menyelimuti bumi. Energi dari radiasi
matahari yang telah di absorpsi oleh permukaan bumi akan dipantulkan kembali
yang berupa radiasi infra merah tertahan oleh gas karbondioksida (COz) yang ada
di troposfer sehingga dipantulkan kembali ke permukaan bumi yang membuat suhu
permukaan bumi menjadi naik atau dengan istilah lainnya pemanasan global.

Untuk mengatasi masalah gas karbondioksida (CO2) yang dihasilkan dalam
proses pembuatan semen yang berdampak buruk pada lingkungan, dengan
seiringnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, Prof. Joseph Davidovits
menemukan material yang lebih ramah lingkungan untuk menggantikan semen
yang disebut dengan geopolimer. Material tersebut disebut dengan geopolimer
karena merupakan sintesis dari bahan-bahan alam non-organik yang melewati
proses polimerisasi. Material yang digunakan juga harus banyak mengandung
alumunium (Al) dan silika (Si) untuk memperkuat ikatan polimerisasi ketika
diaktifkan oleh aktivator.

Material geopolimer ini banyak terdapat pada hasil limbah perindustrian seperti
fly ash dan slag. Slag adalah hasil residu terak dari pembakaran tanur tinggi dengan
suhu 1500 derajat celcius dari peleburan baja. Setelah proses peleburan wujud slag
berupa cairan kemudian langsung didinginkan dengan menggunakan air dengan
jumlah yang besar. Proses pendinginan ini penting karena untuk mengoptimalkan
sifat-sifat semen dan menghasilkan butiran yang mirip dengan pasir kasar (D.
Suresh & K. Nagaraju, 2005). Kemudian slag akan dikeringkan dan dihaluskan lagi
menjadi butiran serbuk halus.

Agar slag dapat dijadikan sebagai binder untuk beton, perlu ditambahkan
larutan alkali (aktivator) untuk mengaktifkan Al dan Si yang terkandung dalam slag
agar terjadi ikatan polimerisasi yang kuat. Aktivator yang dapat digunakan adalah
yang mengandung unsur alkali (Golongan 1A). Dalam sehari-hari unsur yang
mudah didapatkan yaitu Natrium (Na) dengan aktivator berupa Sodium Silikat
(Na2SiO3) dan Sodium Hidroksida (NaOH). Sodium Hidroksida (NaOH) termasuk
dalam kategori aktivator yang efektif untuk slag (Collins & Sanjayan, 1998; Li
Yongde & Sun Yao, 2000; Song, et al., 2000). Pada umumnya Sodium Hidroksida
(NaOH) 8M sampai 14M dengan Sodium Silikat (Na2SiO3) dengan perbandingan
0,4 sampai 2,5 yang digunakan sebagai aktivator (Hardjito,2005).
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Penggunaan slag sebagai beton geopolimer dalam pembangunan konstruksi
adalah salah satu upaya untuk mengatasi permasalahan lingkungan yang ada
diakibatkan oleh produksi semen, karena slag merupakan limbah hasil industri yang
dapat dimanfaatkan. Untuk mengetahui komposisi antara slag dan aktivator pada
beton geopolimer untuk mengetahui kekuatannya perlu dilakukan pengujian.
Apabila dapat dicapainya komposisi mix design yang efisien, beton geopolimer
dapat diterapkan dalam balok beton bertulang.

Melalui penelitian ini, dilakukan eksperimen beton geopolimer berbahan dasar
slag yang menggunakan aktivator dengan 3 macam molaritas yaitu 8M, 10M, dan
12M dalam benda uji silinder untuk mengetahui kuat tekan 28 hari, kuat tarik belah,

dan kuat geser pada ketiga molaritas dan faktor umur slag pada molaritas 10M.

1.2 Inti Permasalahan

Inti permasalahan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kekuatan optimum
beton geopolimer yang terdiri dari agregat kasar, agregat halus, air, slag, Sodium
Hidroksida (NaOH), Sodium Silikat (Na2SiOs), dan superplasticizer. Pengujian
dilakukan dalam benda uji silinder untuk mengetahui kekuatan tekan dan kuat tarik
belah pada 28 hari untuk molaritas 8M, 10M, dan 12M. Untuk pengujian uji kuat
geser dilakukan dalam benda uji balok untuk molaritas 8M, 10M, dan 12M.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui pengaruh slag yang diaktifkan sebagai binder pengganti semen
100% terhadap campuran beton geopolimer.

2. Mengetahui pengaruh kadar agregat dan binder terhadap kekuatan beton
geopolimer.

3. Mengetahui pengaruh variasi molaritas Sodium Hidroksida terhadap kuat tekan,
kuat tarik belah, dan kuat geser beton geopolimer.

4. Mengetahui hubungan umur terhadap kuat tekan beton geopolimer.

5. Mengetahui nilai kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat geser beton pada 28 hari
pada molaritas 8M, 10M, dan 12M.
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1.4 Pembatasan Masalah

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ukuran agregat kasar yang digunakan adalah agregat yang lolos saringan 3/8
inch (9,5 mm).

Ukuran agregat halus yang digunakan adalah agregat yang lolos saringan No. 4
(4,75 mm) dengan proporsi 15%, No. 8 (2,36 mm) dengan proporsi 15%, dan
No. 16 (1,18 mm) dengan proporsi 70%.

Slag yang digunakan merupakan slag yang sudah dihaluskan lolos saringan No.
200 (0,075 mm).

Larutan aktivator yang digunakan adalah Sodium Silikat (Na>SiOs3) dan Natrium
Hidroksida (NaOH) dengan variasi molaritas 8M, 10M, dan 12M.
Perbandingan antara binder, agregat halus, dan agregat kasar adalah =1 : 1,25 :
1,3.

Perbandingan antara slag dan aktivator adalah = 0,65 : 0,35

Perbandingan aktivator antara Sodium Hidroksida (NaOH) dan Sodium Silikat
(NazSiO3) adalah =2 : 3

Superplasticizer yang digunakan adalah Sika ViscoCrete 3115-N.

Perawatan beton yang digunakan adalah curing kering dengan metode membran
menggunakan plastik kedap udara.

Pengujian kuat tekan umur 28 hari menggunakan benda uji silinder berdimensi
100 mm x 200 mm (ASTM C 39/ C 39M - 16b).

Pengujian kuat tekan untuk mengetahui faktor umur pada umur 7, 14, 21, 28 hari
menggunakan benda uji silinder berdimensi 50 mm x 100 mm.

Pengujian kuat tekan berdasarkan metode SNI 03-6825-2002 dengan
menggunakan alat Compression Testing Machine.

Pengujian kuat tarik belah menggunakan benda uji silinder berdimensi 50 mm x
100 mm dengan molaritas 8M, 10M, dan 12M pada umur 28 hari, berdasarkan
SNI 03-2491-2002 dengan menggunakan alat Compression Testing Machine.
Pengujian kuat geser menggunakan benda uji balok berdimensi 150 mm x 100
mm x 50 mm.Pengujian kuat geser dilakukan pada molaritas 8M, 10M, dan 12M
pada umur 28 hari menggunakan Universal Testing Machine.

Variasi pengujian dan jumlah benda uji dapat dilihat di Tabel 1.1
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Rasio Berat
Variasi | Molar Agregat Jumlah Dimensi
Benda itas | NaOH : Slég : Binder : Halus : SP Umu.r Benda Benda Uji
Uji (M) | NazSiOs Akt(l)vator Agregat | Agregat | (%) (Farl) Uji (cm)
*) Kasar

A-T7C* 8 2:3 0.65:035 [1:255 [1,25:13 2 7 3 D5 T10
A —14C* 8 2:3 0.65:035 [1:255 [1,25:13 2 14 3 D5 T10
A-21C* 8 2:3 0.65:035 [1:255 [1,25:13 2 21 3 D5 T10
A —28C* 8 2:3 0.65:035 [1:255 [125:13 2 28 3 D5 T10
A-28C 8 2:3 0.65:035 | 1:255 [1,25:1,3 2 28 3 D10 T20
A-28T 8 2:3 0.65:035 | 1:255 11,25:1,3 2 28 3 D5 T10
A —-28S 8 2:3 0.65:0.35 | 1:255 11,25:1,3 2 28 3 P15L10 TS5
B-7C* 10 2:3 0.65:0.35 [1:255 [1,25:13 2 7 3 D5 T10
B -14C* | 10 2:3 0.65:035 [1:255 [125:13 2 14 3 D5 T10
B-21C* | 10 2:3 0.65:035 [1:255 [1,25:13 2 21 3 D5 T10
B-28C* | 10 2:3 0.65:0.35 [1:255 [125:13 2 28 3 D5 T10
B -28C 10 2:3 0.65:035 [1:255 [125:13 2 28 3 D10 T20
B - 28T 10 2:3 0.65:035 [1:255 [125:13 2 28 3 D5 T10
B - 28S 10 2:3 0.65:035 [1:255 [1,25:13 2 28 3 P15 L10T5
Cc-7C* 12 2:3 0.65:035 [1:255 [1,25:13 2 7 3 D5 T10
C-14C* | 12 2:3 0.65:035 [1:255 [125:13 2 14 3 D5 T10
C-21C* | 12 2:3 0.65:035 [1:255 [125:13 2 21 3 D5 T10
C-28C* | 12 2:3 0.65:0.35 | 1:255 |1,25:1,3 2 |28 3 D5 T10
C-28C 12 2:3 0.65:035 [1:255 [125:13 2 28 3 D10 T20
C-28T 12 2:3 0.65:035 | 1:255 |1,25:1,3 2 28 3 D5 T10
C-28S 12 2:3 0.65:035 | 1:255 |1,25:1,3 2 28 3 P15L10T5

TOTAL 63
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Keterangan Benda Uji :
A = variasi molar 8M
B = variasi molar 10M
C = variasi molar 12M
7,14, 21, 28 merupakan umur benda uji
C =uji kuat tekan

T =uji kuat tarik belah
S = uji kuat geser

* = faktor umur

D = diameter

T = tinggi

P = panjang

L = lebar

1.5 Metode Penelitian

1. Studi Literatur
Studi literatur adalah mencari referensi teori yang relevan dengan masalah
yang ada yang bertujuan untuk mendapatkan gambaran keseluruhan untuk
proses penelitian. Studi literatur diharapkan dapat mencakup pemahaman
konsep tentang sifat dan karakteristik beton secara umum, pengaruh
penggunaan slag sebagai pengganti semen terhadap beton, pencampuran dan
pengaktifan dengan larutan aktivator (Sodium Hidroksida (NaOH) dan Sodium
Silikat (Na2SiO3)), penggunaan superplasticizier , dan tahap pengerjaan hingga
pengujian kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat geser.

2. Studi Eksperimental
Pengujian yang dilakukan terhadap beton geopolimer adalah uji kuat tekan, dan
uji kuat tarik belah menggunakan alat Compression Testing Machine.
Kemudian untuk pengujian kuat geser menggunakan alat Universal Testing
Machine. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Struktur Universitas
Katolik Parahyangan. Kemudian setelah pengujian eksperimental maka akan
dilakukan analisis yang akan ditampilakn dalam hasil grafik.
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l
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Uii

l

No Pengecoran

l

Perawatan Kering
Metode Membran

!

Uji Kuat Tekan 7
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1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan dilakukan secara sistematis untuk menyusun skripsi ini dan dibagi dalam

5 bab, yaitu :
BAB 1

BAB 2

BAB 3

BAB 4

BAB 5

PENDAHULUAN

Bab ini akan membahas latar belakang masalah, inti permasalahan,
tujuan penulisan, pembatasan masalah, metode penelitian, dan
sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini akan membahas landasan teori dimana akan dibahas dasar
teori yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini.

PERSIAPAN DAN PELAKSANAAN PENGUJIAN

Bab ini akan membahas mengenai pesiapan pengujian, pelaksanaan
pengujian, dan pencatatan hasil pengujian.

DATA DAN ANALISIS HASIL PENGUJIAN

Bab ini akan menampilkan data dan membahas tentang analisis hasil
pengujian serta perbandingan dari hasil pengujian.

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini akan berisi tentang kesimpulan dari keseluruhan penulisan
yang berasal dari hasil analisis perhitungan serta berisi saran yang

dapat disimpulkan dari pengujian yang telah dilakukan.
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