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ABSTRAK

Lumpur Sidoarjo merupakan limbah sekaligus bencana di Indonesia sejak peristiwa kegagalan
teknis PT. Lapindo Brantas pada tahun 2006. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Puslitbang
Perumahan dan Permukiman Indonesia, lumpur Sidoarjo dapat diolah menjadi agregat ringan untuk
pembuatan beton ringan. Beton ringan serta ramah lingkungan juga bisa didapat dengan mengganti
material semen sebagai bahan pengikat beton dengan bahan limbah seperti fly ash. Produksi semen
yang menghasilkan limbah gas Karbon Monoksida (CO), Nitrogen Dioksida (NO3), Sulfur Oksida
(SOy) serta limbah B3 yang berbahaya bagi lingkungan. Salah satu bahan limbah pengganti semen
yang dapat digunakan adalah fly ash. Fly ash yang diaktifkan dengan aktivator Sodium Hidroksida
(NaOH) dan Sodium Silikat (Na2SiOs) memiliki sifat yang sama dengan campuran semen dan air
sebagai bahan pengikat. Pada studi eksperimental ini digunakan agregat kasar dan halus ringan
berbahan dasar lumpur Sidoarjo, fly ash, dan aktivator sehingga membentuk beton ringan
geopolimer. Hasil pengujian beton ringan geopolimer yang diperoleh dari penelitian ini terdiri dari
nilai berat jenis rata-rata beton sebesar 1561,6 kg/m®, nilai kuat tekan rata-rata sebesar 15,49 MPa,
nilai kuat tarik belah rata-rata sebesar 1,49 MPa, dan nilai kuat geser rata-rata sebesar 1,84 MPa.
Setelah pengujian pelat beton ringan bertulang, didapat nilai momen nominal leleh hasil pengujian
sebesar 9,63 kNm, lebih rendah 5,9% dari momen nominal leleh hasil perhitungan teoritis dan
momen ultimit sebesar 10,64 kNm, lebih rendah 20,3% dari momen ultimit hasil perhitungan
teoritis. Nilai daktilitas yang diperoleh dari pengujian pelat beton bertulang sebesar 1,34.

Kata Kunci: beton ringan geopolimer, lumpur Sidoarjo, fly ash, kuat tekan, kuat tarik belah, kuat
geser, kuat lentur, daktilitas.
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ABSTRACT

Sidoarjo mudflow is a waste as well as disaster in Indonesia since the events of technical failure of
PT. Lapindo Brantas in 2006. Based on research conducted by Puslitbang Perumahan and
Permukiman Indonesia, Sidoarjo mud is processed as light aggregate for lightweight concrete
manufacture. Lightweight concrete and environmentally friendly can also be obtained by replacing
the cement material by waste material such as fly ash as a concrete binder. The production of cement
produces gas such as Carbon Monoxide (CO), Nitrogen Dioxide (NOy), Sulfur Oxide (SOy) and B3
waste that is harmful to the environment. One of the cement replacement materials that can be used
is fly ash. Fly ash activated with activator Sodium Hydroxide (NaOH) and Sodium Silicate
(NazSiO3) have the same abilty as cement and water mixture as binder. In this experimental study,
we used light and fine aggregate based on Sidoarjo mud, fly ash, and activator to form lightweight
geopolymer concrete. The test result of the geopolymer lightweight concrete obtained from this
research is found that the average weight of concrete is 1561,6 kg/m°, the average compression
strength is 15,49 MPa, tensile strength is 1,49 MPa, and shear strength is 1,84 MPa. The result
obtained from geopolymer lightweight concrete slab test, is the nominal yield moment of 9,634
kNm, which is lower 5,9% than theoretical nominal yield moment, and the ultimate moment of
10,639 kNm, which is lower 20,3% than the theoretical ultimate moment. The ductility factor of
this reinforced concrete slab is 1,34.

Keywords : geopolymer lightweight concrete, Sidoarjo mudflow, fly ash, compressive strength,
tensile strength, shear strength, flexural strength, ductility.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada tahun 2017, Indonesia memiliki jumlah penduduk 260.000.000 dan tingkat
pertumbuhan penduduk 1,49% per tahun. Hal tersebut menjadikan Indonesia
merupakan negara ke 4 terpadat di dunia setelah India dan Amerika Serikat.
Pertumbuhan penduduk dan urbanisasi yang meningkat terus-menerus berakibat
pada meningkatnya kebutuhan akan infrastruktur seperti perumahan, pabrik,
bangunan komersial, fasilitas air minum dan sanitasi, bendungan dan kanal, jalan,
jembatan, terowongan, dan infrastruktur lainnya (Mehta 2002). Dengan keadaan
jumlah penduduk sebesar itu diperlukan perhatian yang besar dari pemerintah atau
lembaga terkait untuk dapat memenuhi kebutuhan penduduknya, salah satunya
adalah kebutuhan akan infrastruktur tempat tinggal dan bangunan lain yang tidak
sedikit. Komponen yang digunakan dalam membuat infastruktur tersebut adalah
beton, baja, dan kayu. Pada saat ini, beton merupakan komponen struktur utama
yang paling sering digunakan dikarenakan beton memiliki kekuatan tinggi, mudah
dibentuk sesuai dengan kebutuhan, harga murah, tahan terhadap temperatur tinggi
sehingga cukup aman untuk proteksi kebakaran, biaya pemeliharaan yang rendah,
serta khususnya di Indonesia sangat mudah untuk mendapatkan bahan pembuatan
beton.

Komponen penyusun beton terdiri dari beberapa bahan yaitu pasta semen,
agregat kasar, agregat halus, dan air. Beton bisa juga ditambahkan dengan bahan
additive yang memiliki beragam fungsi seperti mempercepat atau memperlambat
pengerasan beton. Seiring bertambah pesatnya pembangunan infrastruktur,
permintaan akan material — material campuran beton pun ikut meningkat. Hal
tersebut berdampak bukan hanya persediaan material alam yang semakin menipis
dan rusak, tetapi juga berdampak buruk terhadap lingkungan. Selain itu, semakin
banyak juga limbah beton dari hasil pembongkaran dan pembangunan kembali
infrastruktur yang sudah melampaui umur bangunannya. Dengan berkembangnya

ilmu pengetahuan dan teknologi, berbagai masalah tersebut muncullah beton yang
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ramah lingkungan dan beton ringan yang mulai dikembangkan oleh para penyedia
jasa konstruksi.

Salah satu inovasi dalam beton ringan serta ramah lingkungan adalah beton
yang menggunakan limbah sebagai material campurannya. Lumpur Sidoarjo
merupakan limbah sekaligus bencana di Indonesia sejak peristiwa kegagalan teknis
PT. Lapindo Brantas pada tahun 2006. Untuk mengatasi hal tersebut baik
pemerintah maupun pihak swasta melakukan berbagai penelitian agar lumpur panas
yang sampai saat ini masih meluap dapat dimanfaatkan sebagai bahan yang
berguna. Puslitbang Perumahan dan Permukiman Indonesia melakukan penelitian
dengan menggunakan lumpur Sidoarjo. Lumpur Sidoarjo merupakan bahan
mineral yang keluar dari dalam bumi akibat kegagalan teknis dalam eksplorasi
migas di Porong Sidoarjo (Lasino, Retno 2017). Berdasarkan penelitian dan
karakteristiknya, lumpur Sidoarjo berpotensi dijadikan sebagai agregat ringan.
Dengan unsur silika dan alumina yang terkandung dalam lumpur Sidoarjo
dikembangkan menjadi agregat kasar dan halus ringan melalui proses pembakaran
sehingga diperoleh suatu butiran yang ringan, kuat dan stabil, serta dapat digunakan
untuk agregat dalam pembuatan beton ringan (BSN 2014). Sistem pembakaran
lumpur Sidoarjo dapat dilakukan dengan sistem kering ataupun basah. Pada sistem
kering biasanya menghasilkan agregat kasar dengan bentuk dan sifat permukaan
yang kurang beraturan. Sedangkan pada sistem basah menghasilkan agregat kasar
yang berbentuk butiran bulat dengan diameter 2-3 cm.

Selain menggunakan agregat daur ulang, beton ringan serta ramah
lingkungan bisa didapat dengan mengganti material semen sebagai bahan pengikat
beton. Hal tersebut dikarenakan hasil produksi semen yang menghasilkan limbah
gas diantaranya adalah Karbon Monoksida (CO), Nitrogen Dioksida (NOz), Sulfur
Oksida (SOx) serta limbah B3 yang berbahaya bagi lingkungan. Dengan kemajuan
teknologi di bidang material bahan bangunan, saat ini dapat digunakan fly ash atau
abu terbang limbah hasil pembakaran batubara sebagai bahan pengisi beton
pengganti semen. Penggunaan fly ash optimum sebagai bahan pengikat menurut
SNI dan ACI adalah 15-20%.

Pada penilitian ini penulis akan melakukan eksperimen untuk meninjau

pengaruh material agregat kasar dan agregat halus berbahan dasar lumpur Sidoarjo
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dan penggunaan fly ash yang menggunakan aktivator NaOH dan Na;SiOs terhadap
kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat geser beton ringan geopolimer. Untuk
mendapatkan proporsi campuran yang digunakan (mixed design) agar mendapar
proporsi campuran yang tepat mutu dan ekonomis dibuat dengan coba-coba (trial
mix). Setelah itu, proporsi campuran yang telah didapat diterapkan pada pelat beton
bertulang untuk mengetahui kuat lentur pelat dengan menggunakan benda uji
berbentuk pelat. Hasil pengujian kuat lentur pada pelat beton bertulang akan
dibandingkan dengan hasil teoritis perhitungan kuat lentur beton pada umumnya.
Penggunaan 3 jenis limbah daur ulang dalam penelitian ini diharapkan dapat
diaplikasikan dalam pembuatan beton ringan geopolimer sehingga bangunan

konstruksi menjadi lebih ramah lingkungan.

1.2 Inti Permasalahan

Inti permasalahan yang akan dibahas dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh penggunaan agregat kasar dan agregat halus berbahan dasar lumpur
Sidoarjo, serta fly ash terhadap nilai kuat tekan, kuat tarik belah, kuat geser dari
beton geopolimer dan kemudian diterapkan pada pelat beton bertulang lalu di uji
kuat lenturnya. Hasil dari pengujian kuat lentur dibandingkan dengan hasil teoritis
perhitungan kuat lentur pelat beton bertulang pada beton normal.

1.3  Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membuat mix design untuk pembuatan beton dengan menggunakan agregat
kasar dan agregat halus berbahan dasar lumpur Sidoarjo serta fly ash yang
diaktifkan sebagai binder.

2. Mengetahui perkembangan kuat tekan karakteristik beton ringan
geopolimer pada umur 3,7, 14, 21, dan 28 hari.

3. Mengetahui kuat tarik belah beton ringan geopolimer pada umur 28 hari.

4. Mengetahui kuat geser beton ringan geopolimer pada umur 28 hari.

5. Mengetahui kuat lentur pelat beton ringan geopolimer bertulang pada umur

28 hari dan membandingkan hasilnya dengan perhitungan teoritis.
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6.

7.

1.4

Mengetahui pola keretakan dan keruntuhan yang terjadi pada benda uji kuat
tekan dan kuat lentur setelah dilakukan pengujian.

Mengetahui nilai daktilitas pelat beton ringan geopolimer bertulang.

Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

10.

11.

Fly ash yang digunakan adalah fly ash tipe F dengan kadar 100 % dari
kebutuhan binder.

Agregat kasar yang digunakan berbahan dasar lumpur Sidoarjo berbentuk
bola dengan ukuran diameter maksimum 19 mm dan agregat kasar
berbentuk tidak beraturan dengan ukuran 4,8 mm-10 mm.

Perbandingan agregat kasar bola dan agregat kasar tidak beraturan = 0,7:0,3
Agregat halus yang digunakan berbahan dasar lumpur Sidoarjo berukuran
0,1 mm — 1,2 mm dan berukuran 1,2 mm — 2,4 mm.

Perbandingan agregat halus berukuran 0,1mm-1,2mm dan berukuran 1,2
mm-24mm=1:1

Perbandingan agregat kasar : agregat halus : binder hasil trial mix =1,2: 1
11,64

Larutan aktivator yang digunakan adalah Sodium Silikat (Na>SiOz) dan
Natrium Hidroksida (NaOH) dengan molaritas 10M

Perbandingan fly ash : aktivator hasil trial mix = 0,6 : 0,4

Perbandingan Na;SiOs : NaOH =3 : 2

Pengujian kuat tekan beton ringan geopolimer menggunakan benda uji
silinder berdiameter 100 mm dan tinggi 200 mm dan dilakukan pada umur
3,7, 14, 21, dan 28 hari sebanyak 3 buah untuk masing — masing umur.
Pengujian kuat tekan menggunakan alat Compression Testing Machine
(CTM).

Pengujian kuat tarik belah beton ringan geopolimer menggunakan benda uji
silinder berdiameter 100 mm dan tinggi 200 mm pada umur 28 hari
sebanyak 3 buah. Pengujian kuat tarik belah menggunakan alat

Compression Testing Machine (CTM)
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12.

13.

14.
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Pengujian kuat geser beton ringan geopolimer meggunakan benda uji
berbentuk balok yang berukuran 300 mm x 100 mm x 100 mm pada umur
28 hari sebanyak 3 buah. Pengujian kuat geser beton menggunakan alat
Universal Testing Machine (UTM).

Pengujian kuat lentur pelat beton ringan geopolimer bertulang
menggunakan benda uji berbentuk balok yang berukuran 1200 mm x 500
mm x 120 mm pada umur 28 hari. Baja tulangan yang digunakan adalah
tulangan ulir berdiameter 13mm. Pengujian kuat lentur pelat beton
bertulang menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM)

Metode perawatan benda uji/ curing dilakukan dengan metode membran.

Metode Penelitian

Berikut merupakan metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini:

1.

Studi Literatur

Sebelum melakukan penelitian, dilakukan studi literatur untuk
mendapatkan referensi dan pemahaman konsep secara menyeluruh
mengenai proses penelitian yang akan dilakukan. Studi literatur dilakukan
dengan menggunakan buku, peraturan, bahan internet, jurnal dan paper.
Uji Eksperimental

Studi eksperimental dilakukan di Laboratorium Teknik Struktur Universitas
Katolik Parahyangan dengan melakukan pengujian kuat tekan
menggunakan alat uji Compression Testing Machine (CTM), pengujian
kuat geser dan kuat lentur menggunakan alat uji Universal Testing Machine
(UTM).
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MULAI

Studi Literatur

A
Persiapan Benda Uji

!

Pengujian Karakteristik
Material Uji «

- Pengujian Agregat Kasar
- Pengujian Agregat Halus
- Pengujian Fly Ash

- Pengujian Baja Tulangan

Mixed Design Beton

Geopolimer

A 4
Pengecoran|Benda Uji

Perawatan Benda Uji

!

Uji Kuat Tekan Umur 7 Hari

!

Memenuhi Kuat

Tekan Rencana

Uji Kuat Tekan, Uji Kuat Tarik Belah,
Uji Kuat Geser, dan Uji Kuat Lentur

A\ 4
Analisis Hasil Uji

\4

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1. 1 Diagram Alir Penelitian
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1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi dibuat dengan sistematika sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian,

pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi dasar teori yang menjadi landasan penulis dalam
penyususan skripsi ini. Bab ini menjelaskan teori mengenai beton, beton
ringan, beton geopolimer, agregat berbahan dasar lumpur Sidoarjo, fly ash,

dan persamaan-persamaan yang digunakan dalam penelitian.
BAB 3 PERSIAPAN DAN PELAKSANAAN PENGUJIAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai persiapan yang dibutuhkan, proses
pelaksanaan pengujian di laboratorium, dan pencatatan hasil pengujian.

BAB 4 DATA DAN ANALISIS HASIL PENGUJIAN

Pada bab ini dibahas mengenai analisis hasil pengujian yang telah dilakukan

serta membandingkan hasil tersebut dengan hasil teoritis.
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini akan dibahas kesimpulan yang didapat dari hasil pengujian
serta saran dari penulis mengenai pengujian yang telah dilakukan.



