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HUBUNGAN TEGANGAN-REGANGAN GEOPOLYMER BERBAHAN DASAR ABU TERBANG
(FLY ASH) DAN LIMBAH KERANG PADA TEMPERATUR NORMAL

Mokhamad Rusdha Maulanal, Arie Wardhono’
Progam Studi S1 Teknik Sipil, Fakutas Teknik, Universitas Negeri Surabaya
Y rozdamaulana@outlook.com, * ariewardhono@unesa.ac id

Abstrak

Bahan bangunan yang paling popular dan paling sering digunakan adalah semen. Namun bahan bangunan
ini tidak cukup ramah terhadap lingkungan untuk digunakan dalam jangka panjang. Untuk membuat 1 ton semen,
dihasilkan 0.55 ton CO, dan dari hasil pembakaran bahan bakar sebesar 0.40 ton. Secara sederhana 1 ton semen
menghasilkan hampir 1 ton CO, (Davidovits, 1994). Salah satu pengganti semen adalah fly ash dan kuat tekan beton
dengan fIy ash untuk jangka panjang masih belum mencapai tegangan yang di harapkan (fc’). Selain itu beton fly
ash cenderung tidak segetas beton normal. Salah satu cara untuk meningkatkan kuat tekan beton dengan cara
menambah unsur CaO, yang ada pada kulit kerang. Kulit kerang jika dimanfaatkan bisa menjadi pengganti semen
karena senyawa kimia dari kulit kerang mengandung silika, alumina, dan zat kapur (Siregar, 2009). Tegangan beton
OPC atau beton normal pada umur 28 hari, yaitu 19.98 MPa pada regangan 0.0020 + 0.0003. Tegangan maksimum
campuran 100% fly ash sebesar 16.96 MPa pada regangan 0.00280 + 0.00030. Tegangan yang dihasilkan campuran
10% kulit kerang sebesar 18.17 MPa pada regangan 0.00250 + 0.00020. Pada beton campuran 30% kulit kerang,
kuat tekannya bertambah menjadi 19.32 MPa. Tegangan maksimum campuran 30% kulit kerang sebesar 19.32 MPa
pada regangan 0.00260+0.00010. Campuran 50% kulit kerang - 50% fly ash, tegangan maksimumnya sebesar 18.26
MPa pada regangan 0.0025+0.00030. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tegangan maksimum beton geopolymer
dengan penambahan kerang tercapai pada penambahan kerang sebesar 30% dengan kuat tekan sebesar 19.32
MPa.dan regangan 0.0025+0.00030. Kuat tekan ini lebih kecil dari beton normal yaitu 19.32 MPa lebih kercil dari
19.98 MPa. Namun regangan beton dengan kulit kerang menunjukkan nilai lebih besar 0.0025 + 0.00030 lebih besar
dari 0.0020 + 0.0003 dan lebih kecil dari penggunaan 100% fly ash yaitu sebesar 0.00280 + 0.00030. Dapat
disimpulkan serbuk kulit kerang dapat meningkatkan kuat tekan yang optimumnya pada campuran 30% kulit kerang
—70% fly ash, dan juga meningkatkan sifat getas beton berbahan dasar fly ash pada beton geopolymer.

Kata Kunci: Tegangan-Regangan, Fly 4sh, Kulit Kerang, Alkali Aktivator

Abstract

Building materials are the most popular and most commonly used is cement. But this was not enough
building materials friendly fo the environment to be used in the long term. To make 1 ton of cement. it produced
0.55 tons of CO2 from the burning of fuel of 0.40 tons. Simply put 1 ton of cement produced nearly 1 ton of CO2
(Davidovits, 1994) .One replacement for cement is fly ash and compressive strength of concrete with fly ash for the
long term still has not reached the expected compressive Streghtt (fc ). In addition, fly ash concrete tend to be
brittle normal concrete. One way to improve the compressive strength of concrete by adding the element of CaO,
that of the oyster. clam shells if harnessed could be a substitute for cement due to chemical compounds from oyster
containing silica, alumina, and calcium (Siregar, 2009). Compressive Streghtt by OPC concrete or normal concrete
at 28 days, which is 19.98 MPa strain 0.0020 + 0.0003. The maximum compressive Streghtt of 100% fly ash mixture
at 16.96 MPa strain 0.00280 + 0.00030. Compressive Streghtt generated mix 10% ovyster of 18:17 MPa at strain
0.00250 + 0.00020. In the concrete mix 30% oyster, compressive strength increased to 19:32 MPa. The maximum
compressive Streghtt mix 30% oyster of 19:32 MPa at a strain 0.00260 + 0.00010. Mix 50% oyster - 50% fly ash, at
18:26 MPa maximum stress on the strain 0.0025 + 0.00030. The results showed that the maximum compressive
Streghtt geopolymer concrete with the addition of clam shells was reached on the addition of 30% compressive
strength at 19.32 MPa.dan strain 0.0025 + 0.00030. The compressive strength is smaller than normal concrete is
19.32 MPa worse than 19.98 MPa. But the strain of concrete with oyster showed greater value 0.00030 0.0025 +
0.0020 + greater than 0.0003 and less than 100% utilization of fly ash in the amount of 0.00280 + 0.00030. Oyster
can be concluded powder can enhance optimum compressive strength at 30% mixture of shells - 70% fly ash, and
also increases the brittle nature of concrete made from fly ash on geopolymer corncrete.

Key words: Stess-Strain, Fly Ash, Oysteer, Alkaline Activator

Mahasiswa, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Negeri Surabaya
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PENDAHULUAN

Salah satu bahan bangunan yang populer adalah
semen atau portland cement. Pordand cement
ditemukan oleh Joseph Aspdin dari Leeds pada tahun
1824. Istilah Portland cement digunakan untuk
menerangkan suatu benda yang dibentuk dengan
memanaskan campuran tanah keras halus dengan kapur
atau batu kapur di dalam suatu tungku sampai pada
suatu suhu yang cukup tinggi untuk membuang seluruh
karbondioksida (CO;). Untuk membuat 1 ton semen,
menghasilkan 0.55 ton CO, dan dari hasil pembakaran
bahan bakar sebesar 0.40 ton. Secara sederhana 1 ton
semen menghasilkan hampir 1 ton CO, (Davidovits,
1994) yang berdasarkan rekasi:

5CaC0;+28iS0,=(3CaC0,Si0,)(2CaC0,Si0,)+5C0,

Di sisi lain, Indonesia juga merupakan negara
maritim. Ttu artinya negara Indonesia sangat kaya akan
sumber daya lautnya, salah satunya kerang laut. Kerang
laut (4dnadara grandis) adalah salah satu kerang yang
banyak terdapat di perairan Indonesia dan banyak
dikonsumsi oleh masyarakat karena kandungan
proteinnya yang tinggi. Namun ada bagian dari kulit
kerang yang tidak bisa di konsumsi, yaitu kulit kerang.
Kulit kerang yang menumpuk bisa menjadi limbah
rumah tangga (Siregar dalam Annisa, 2009). Kabupaten
Sidoarjo merupakan salah satu kabupaten di Jawa Timur
yang menjadi produsen kerang darah. Menurut data dari
Dinas Perikanan Jawa Timur, Sidoarjo merupakan
daerah penghasil kerang darah di Jawa Timur. Pada
tahun 2004, produksi kerang darah hasil tangkap di
kabupaten tersebut mencapai 364,1 ton (Anonymous
dalam Retyoadhi dkk, 2005)

Dewasa ini kulit kerang hanya dimanfaatkan
untuk kerajinan tangan serta perhiasan. Tentunya kulit
kerang yang dipaka untuk hal tersebut merupakan kulit
kerang pilihan yang masih bersifat utuh atau bagus.
Padahal kulit kerang jika dimanfaatkan bisa menjadi
pengganti semen karena senyawa kimia dari kulit
kerang mengandung silika, alumina, dan zat kapur
(Ca0) kurang lebih 66,70% yang bersifat pozzolan
(Siregar, 2009).

Bukan tanpa kelemahan, beton geopolymer juga
memiliki kekurangan. Selain pembuatannya yang lebih
rumit dibandingkan dengan beton konvensional, beton
geopolymer juga memerlukan suhu yang cukup tinggi
untuk melakukan polimerisasi. Tingginya suhu yang
dibutuhkan untuk membuat beton geopolymer, membuat
beton jenis ini sulit diterapkan di lapangan. Selain itu,
belum ada mix design yang pasti secara resmi untuk
membuat beton geopolymer. Sehingga penelitian ini
merupakan penelitian baru untuk menyelesaikan
permasalahan diatas.

2. Mix Design
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METODE

1. Alat dan Bahan
a. Alat uji tekan & dial gauge, digunakan untuk
menguji kuat tekan beton silinder. Hidraulic
Universal Testing Machine WE — 600B, 360 V,
produksi China atau yang lebih dikenal dengan

Dial Gauge ini sudah dikalibrasi pada tanggal 2

November

Engineering.

2015

oleh PT.

Eastern Pro

Gambar 1. Hidraulic Universat Testing

Machine

b. Pasir yang digunakan pasir Lumajang
¢. Kerikil yang dipakai merupakan kerikil yang
berasal dari Pandaan.
d. Semen untuk kontrol menggunakan semen merek
Semen Gresik.
e. Fly ash termasuk jenis fly ash F yang diperoleh
dari CV. Dwi Mitra Surya, Surabaya.

Mix design yang dipakai mengacu pada penelitian
Nath & Sarker (2014)
Tabel 1. Mix Design Nath & Sarker

Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix §
OPC 100% 90% 70% 50%
Kg FA FA FA FA
0% 10% 30% 50%
Add Add Add Add
Kerikil 1329.90 | 1329.90 | 132990 | 1329.90 | 1329.90
Pasir 716.10 716.10 716.10 716.10 716.10
Semen 440.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fly ash 0.00 440.00 396.00 308.00 220.00
Oyster 0.00 0.00 44.00 132.00 220.00
Sodium 105.60 105.60 105.60 105.60 105.60
silicate
Sodium 70.40 70.40 70.40 70.40 70.40
hydroxide
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Penentuan jumlah sampel penelitian sebanyak 3 buah
spesimen pada tiap-tiap variabel percobaan. untuk lebih

lengkapnya dapat dilihat pada Tabel 2.
Tabel 2. Penentuan Jumlah Sampel

Hari ke-
Keterangan

3 7 14 21 28
= OPC Mix1) | 3 3 3 33
=
== 0% (Mix 2) 3 3 3 3 3
S o
-§ E 10% (Mix3) | 3 3 3 303
= <
E=  30% Mix4) 3 3 33 3
g
& 50% (Mix3) | 3 3 3 3 3

. Metode Eksperimen

v

] Persiapan alat dan bahan

b

Pengujian karakteristik material

1. Berat jenis, berat volume, analisa saringaan

2. Pemeriksaan berat jenis, molaritas, rasio
campuran aktivator

Pengujian solid material (fly ash) dan kerang
untuk mengetahui unsur-unsur kimia dalam

material tersebut

Perencanaan komposisi campuran

v

Pembuatan benda uji

a. Pembuatan campuran beton (Mixing) |
b. Pemeriksaan slump |
c. Pencetakan (Mouldina)

'

Perawatan (Curing)

'

Uji tegangan-regangan

'

Analisis Data

Selesai

Gambar 2. Diagram Alir Metode Eksperimen

a. Tahap Persiapan, meliputi:

1) Pengambilan meterial pasir di toko
bangunan

2) Pengambilan fly ash

3) Pengambilan serbuk kulit kerang di
Sidoarjo

4) Pembelian material lain seperti NaOH,
Si0s, dll

. Tahap Pengujian Material

1) Agregat Halus, meliputi: Uji scpecify
Grafity, Absorbtion, Unit Weight Soil
Content, Fineness Modulus, Organic
Impuriy, Soundness, dan Gradasi.

2) Agregat Kasar, meliputi: Uji scpecify
Grafity, Absorbtion, Unit Weight, Soil
Content, Fineness Modulus, Organic
Impuriv, Soundness, dan Gradasi.

3) Fly Ash dan Serbuk Kulit Kerang,
meliputi: Tes XRF.

Tahap Pembuatan dan Pencampuran

Ditinjau dari sisi ekonomi, penggunaan
mesin aduk untuk pengerjaan beton yang besar
justru  akan menurunkan biaya (cos?).

Campuran beton yang dihasilka pun biasanya

akan bersifat lebih homogen dan plastis.

Pengadukan dengan mesin ini dilakukan sesuai

" dengan manual alat aduknya (Mulyono, 2003).

Ketentuan mengenai waktu pengadukan yang

ditetapkan dalam ASTM C.94.

Adapun tahap - tahap pencampuran
sebagai berikut:

1) Sebelum dicampur dengan bahan-bahan
lain, sodium hidroxide dan sodium sillicate
yang sudah ditakar sesuai dengan
kebutuhan bahannya, dicampur bersama
untuk membentuk larutan alkali.

2) Bahan-bahan beton kemudian dimasukkan
kedalam mixer selama 2 menit. Untuk
agregat halus dan agregat kasar harus dalam
keadaan SSD  (Saturated Surface Dry),
sedangkan untuk fly ash dan sebuk kulit
kerag dicampur dalam keadaan kering.

3) Larutan  alkali  ditambahkan  secara
berangsur angsur.

4) Total pengadukan dilanjutkan selama 3-3
menit. Pengadukan disarankan tidak
melebihi 5 menit, untuk menghindari
setting time yang cepat dari beton
geopolymer.

Tahap Pengujian Silinder

1) Slump

2) Kuat tekan (Compressive Strengh)
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e. Untuk mengukur diperlukan alat dial
indicator. ~ Alat ini  bekerja  dengan
mengukur  setiap  perubahan  panjang.
Dengan cara seperti itu bisa diketahui
besasrnya regangan.

f.  Tahap Pengolahan Data
Pengolahan data yang didapat disajikan berupa
grafik atau diagram sesuai dengan kaidah
statistik deskriptif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Material

Fly ash yang digunakan dalam penelitian ini
adalah flv ash ppe F (ASTM C618-03) dari abu
sisa pembakaran batu bara Jawa Power Paiton.
Pengujian komposisi kimia fly ash dilakukan
dengan uji XRF di Laboratorium Universitas
Negeri Malang. Hasil dari pengujian fly ash yang
diperoleh dari CV. Dwi Mitra seperti yang
disajikan pada tabel dibawah ini.

L

Tabel 3. Komposisi Kandinugan Fly 4sh
No Zat Penyusun % Massa

1 SiO, 17.9

2 Fe,04 59.08

3 CaO 12.7

4 TiO, 0.94 B
5 sO; W lo®g |
6 | ALO, 48 -]
7 TiO 0.94

6 K20 0.72 :

Kerang yang sudah ditumbuk dan dihaluskan,
sebelum dilakukan mix design dilakukan dulu
pengujian XRF.

Tabel 4. Komposisi Serbuk Kulit Kerang

No Parameter ‘Kadar % _l
1 Si02 23

2 K,0 0.21

3 CaO 92.18

4 TiO2 0.25

5 MnO 028

6 Fe 05 2.56

7 CuO 0.043

8 SrO 1.01

Hasil Uji Slump
Tabel 5. Hasil Uji Slump
Trial
KODE ke- Slump Test
1 11
OPC (Mix 1) 2 12
3 12
1 20
100% FA (Mix 2) 2 21
3 21
1 19
90%FA+10%SK (Mix 3) 2 20
3 20
1 14
70%F A+30%SK (Mix 4) 2 14
3 15
1 12.5

50%FA+50%SK (Mix 5) 2 13
3 13

mOPC ©100% FA BI10%KK ®30%KK @50%KK

2150 21 20
15
14 93 g
§ ?
Tual 2 Trial 3

Unit Weight

Gambar 3. Hasil test Slump

Tabel 6. Berat Volume Rata-rata Benda Uji

Berat Volume rata-rata (Kg/m®)

Hari

Mix1 | Mix2 | Mix3 | Mix4 | Mix3

2394.9 | 23949 | 2605.1 | 2611.5 | 2624.2

2394.9 | 24204 | 2579.6 | 25924 | 2611.5
14 | 23949 | 2509.6 | 2528.7 | 2598.7 | 2605.1
21 | 24395 | 25223 | 25159 | 25796 | 25924
28 | 2484.1 | 2535.0 | 2496.8 | 2535.0 | 2579.6

45



Tegangan (MPa)

Rekavasa Teknik Sipil Vol 1 Nomer 1/vekat/16 (2016), 42 - 48

Tegangan-Regangan

Tabel 7. Rekapitulasi Hasil Uji Tegangan-Regangan

Keteranga | 5 7 14 | 2 28
n
c

; (Mpa) 9.36 | 10.19 | 11.46 | 14.85 | 19.98

2 € 0.0021 | 0.002 | 0.0023 | 0.002 0.002
c

g (Mpa) 6.77 11.63 | 15.92 16.96

2 € - 0.0034 | 0.003 0.003 0.0028
c

2 (Mpa) 6.84 11.3 | 14.06 | 15.2 18.17

2 € 0.0026 | 0.0025 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0025
c

; (Mpa) 11.23 | 1253 | 1357 | 15.63 | 19.32

2 € 0.0023 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0025 | 0.00265
c

2 (Mpa) 11.23 | 12.48 | 13.97 | 1699 | 18.26

2 € 0.0025 | 0.0028 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0026

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

Regangan
—QOPC 10% Kerang
—30%Kerang 50%kerang

Gambar 4 Grafik Tegangan-Regangan 3 hari
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-
2
0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
Regangan
— OPC ——Fly Ash 10% Kerang
——30%Kerang 50%kerang
Gambar 5. Grafik Tegangan-Regangan 7 hari
16
14
—12
©
(=
S 10
G 8
oo
& 6
()
= 4
2
0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
Regangan
—OPC ——Fly Ash 10% Kerang
——30%Kerang 50%kerang
Gambar 6. Grafik Tegangan-Regangan 14 hari
18
16
14
£ 12
2
=10
5+
2 8
5+
E 6
4
2
0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
Regangan
—OPC ——Fly Ash 10% Kerang
—30%Kerang 50%kerang

Gambar 7. Grafik Tegangan-Regangan 21 hari
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18
16
14
10
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(53
4
0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
Regangan
——0FPC ——Fly Ash 10% Kerang
——30%Kerang 50%kerang

Gambar 8. Grafik Tegangan-Regangan 28 hari

Tegangan (Compressive Strenght)

Secara umum, tegangan diartikan sebagai
besarnya kuat tekan dalam satuan luas, atau secara
sistematis ditulis dengan rumus ¢ = P/A. Tegangan
beton OPC atau beton normal pada umur 28 hari, yaitu
19.98 MPa. Kuat tekan beton dengan variasi kulit
kerang dan fly ash masih lebih rendah. Pada Tabel 7
juga menjelaskan bahwa penggunaan f7y ash secara total
menyebabkan penurunan terhadap kuat tekan beton.
Menurut Nabal (2014), penggunaan fly ash dengan
kadar 100% fly ash — 0% portland cement menyebabkan
penurunan kekuatan. Hal ini dimungkinkan oleh waktu
perawatan untuk benda uji hanya sebatas 28 hari saja.
Kuat tekan beton akan bertambah sesuai dengan
bertambahnya umur beton tersebut.

Kerang dapat meningkatkan kuat tekan pada
beton geopolymer. Pada Tabell 7 dapat diketahui
tegangan maksimum dari mix 2 (100% fly ash) sebesar
16,96 MPa pada regangan 0.00280 + 0.00030, lebih
rendah dari pada campuran beton yang lain. Untuk kuat
tekan beton maksimum dari campuran 10% kulit kerang
sebesar 18.17 MPa. Terjadi peningkatan pada 9.12%
dari kuat tekan campuran beton yang menggunakan

1000/ vy ~ols
1uu /UJH}' [FAY IS

Pada beton campuran 30% kulit kerang, kuat
tekannya bertambah menjadi 19.32 MPa, sehingga
mengalami kenaikan sebesar 16.03% dari mix 2. Tapi
beton tersebut masih lebih rendah 1.82% dari beton
normal yang kuat tekannya mencapai 19.98 MPa. Saat
campuran ditambah lagi dengan 20% lagi menjadi 50%
kulit kerang : 50% fIy ash, kuat tekan menjadi menurun
5.59% menjadi 18.26 MPa. Pada penelitian kadar
optimum beton yaitu pada campuran 30% Kulit kerang :
70% fly ash.
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Campuran yang optimum beton geopolimer yaitu
pada campuran mix 4 dengan perbandingan 30% Kulit
kerang dan 70% Fly Ash. Tegangan maksimum
campuran ini sebesar 19.32 MPa pada regangan 0.00260
+ 0.00010, meskipun belum memenuhi target 19.80
MPa.

Regangan

Bentuk kurva dari beton normal berbentuk
seperti setengah parabola. Ini dikarenakan tegangan
vyang terjadi pada awal cukup besar. Hasil pengujian
perilaku tegangan regangan beton diperoleh tegangan
rata-rata maksimum, regangan maksimum, regangan
rata-rata pada beban puncak dan bentuk diagram
tegangan regangan beton. Diagram tegangan regangan
beton hasil eksperimen dibandingkan dengan tegangan
regangan masing-masing campuran. Dari bentuk
diagram tegangan regangan hasil eksperimen ini akan
dapat diketahui perilaku beton dalam memikul beban.

Salah satu unsur dari serbuk kulit kerang adalah
S$i0, yang berfungsi sebagai pembentuk C;S atau
trikalsium silikat yang berfungsi sebagai zat perekat
pada semen. Dengan senyawa yang terkandung pada
serbuk cangkang kerang memiliki senyawa yang
terkandung dalam semen maka serbuk cangkang kerang
dapat digunakan sebagai bahan substitusi semen
(Liemewan, 2015). Unsur ftrikalsium silikat akan
mengeras dalam beberapa jam dengan melepas panas,
jika kadamya tinggi cepat mengeras. Kandungan pada
kerang yang paling dominan yaitu CaO. Senada dengan
penelitian Syapoetri (2013) bahwa CaO yang tinggi
menyebabkan proses pengikatan yang berjalan dengan
lambat, tetapi kuat tekan beton akan meningkat.

Regangan yang terjadi pada beton variasi fly ash
dan kulit kerang cenderung lebih panjang, rata-rata
diatas 0.0025+0.000030. Regangan beton sudah sesuai
dengan persyaratan SNI-03-1726-2002 yang
menyebutkan regangan maksimum 0.0030. Sedangkan
pada Dbeton normal regangan yang terjadi antara
0.00200+0.00030. Pada umur 28 hari seperti yang
disajikan grafik pada gambar 8, tegangan maksimum dai
beton OPC masih paling tinggi. Kurva tegangan-
regangan pada berbagai macam beton geoplymer pada
penelitian ini pun cenderung konstan. Selain itu,
penambahan fly ash juga menyebabkan panas hidrasi
berkurang, sehingga beton yang dihasilkan tidak segetas
beton normal (Hernando, 2009).
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PENUTUP

Kesimpulan

Dari hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa:

1. Nilai slump dari beton normal lebih konstan yaitu
sebesar 12+1 cm di tiap-tiap spesimen. Nilai slump
pada beton geopolymer cenderung lebih tinggi. Pada
campuran 100% fly ash, nilai slump rata-rata lebih
dari 20 cm. Serbuk kulit kerang dapat menurunkan
nilai slump.

2. Tegangan maksimum beton normal terus meningkat
seiring dengan bertambahnya umur, namun
regangan yang terjadi tetap berkisar 0.002 +
0.00030.

3. Campuran yang optimum beton geopolimer yaitu
pada campuran mix 4 dengan perbandingan 30%
Kulit kerang dan 70% Fly Ash.  Tegangan
maksimum campuran ini sebesar 19.32 Mpa pada
regangan 0.00265.

4. Penambahan  serbuk  kulit kerang  dapat
meningkatkan sifat getas dari beton geopolimer.

Saran

Dari uraian diatas dan merujuk kepada hasil penelitian,

maka untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih

baik disarankan beberapa hal sebagai berikut

1. Pemanfaatan tumbukan kulit kerang — fly ash pada
beton harus digabungkan dengan bahan binder lain
untuk dapat meningkatkan kuat tekannya.

2. Variasi pada campuran serbuk kulit kerang dan fly
ash sebaiknya diperbanyak untuk mengetahui hasil
yang optimum.

3. Perlu penelitian lebih lanjut dengan fly ash tipe yang
lainnya.

4. Untuk penelitian selanjutnya, dicoba dengan
beberapa alternatif molaritas yang lain.
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