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PENGARUH PENAMBAHAN KAPUR TERHADAP KUAT TEKAN DAN PERMEABILITAS
PAVING BLOCK GEOPOLYMER BERBAHAN DASAR ABU TERBANG DAN LUMPUR
LAPINDO

Oleh:
Alief Alfiansyah
Mabhasiswa Jurusan Teknik Sipil, Prodi S1 Teknik Sipil
Fakultas Teknik
Universitas Negeri Surabaya
Aliefalfiansyah23.02.1995@gmail.com

Abstrak

Lumpur lapindo adalah salah satu bencana alam yang ada di Porong, Sidoarjo, Indonesia. Lumpur
lapindo disebabkan oleh kesalahan pelaksanaan pengeboran minyak yang dilakukan oleh PT. Lapindo Brantas
dan menimbulkan semburan lumpur + 650 hektar. Sehingga dari hal tersebut peneliti akan memanfaatkan
lumpur lapindo sebagai salah satu bahan baku material kontruksi ramah lingkungan.

Berkembangnya pembangunan saat ini, kebutuhan beton yang semakin meningkat sehingga kebutuhan
semen sebagai bahan baku material. Proses produksi semen menghasilkan gas CO,. Kebutuhan 1 ton semen
dapat menghasilkan 1 ton CO, (Davidovits, 1994). Produksi paving block geopolimer berbahan dasar abu
terbang yang akan direduksi oleh kapur dan dengan penambahan lumpur lapindo yang menggunakan NaOH
10Molar dengan perbandingan NaOH dan Na,SiO; yaitu 1,5.

Hasil pengujian menunjukan komposisi yang paling baik adalah perbandingan semen : pasir 1:3,
adalah fly ash 35%, kapur 35%, lumpur lapindo 30%, dengan nilai kuat tekan 12,669 Mpa, nilai permeabilitas
9,997 %, dan nilai ketahanan aus 0,133 mm/menit, sehingga paving block memnuhi spesifikasi mutu kelas C
sesuai SNI 03-0691-1996.

Kata kunci : lumpur lapindo, fly ash, kapur, geopolymer, paving

Abstract

Lapindo mud is one of the natural disaster in Porong, Sidoarjo, Indonesia. Lapindo mud caused by
faulty execution of oil drilling carried out by PT. Lapindo Brantas mudflow and raises + 650 hectares. Because
of that, researchers will take advantage of the Lapindo mud as a raw material of environmentally friendly
construction materials.

Expanding of the current construction, increasing concrete requirements needs cement as raw material
material. Cement production process generates CO, gas. Needs 1 ton of cement can produce 1 ton of CO,
(Davidovits, 1994). Production of paving blocks geopolymer is made from fly ash to be reduced by the addition
of chalk and Lapindo mud using NaOH 10Molar with NaOH and Na,SiO; ratio of 1.5.

The test results showed the composition of the nicest is the ratio of cement: sand 1: 3, is fly ash 35%,
calcium 35%, Lapindo mud 30%. Result the compressive strength 12.669 Mpa, the value of the permeability of
9.997%, and the value of wear resistance 0.133 mm / minutes, and paving block quality classified in grade C
accordance to SNI 03-0691-1996

Keywords : Lapindo mud, fly ash, chalk, Geopolymer, paving block.

PENDAHULUAN material pozzolan yang baik, dan baik inovasi
bahan campuran material yang sudah ada, salah
Saat ini berbagai penelitian telah satunya adalah paving block.

dilakukan untuk terus mengembangkan bahan Permasalahan utama yang melatar
kontruksi ~ baru  sebagai inovasi  dalam belakangi penelitian ini adalah bencana luapan
pembangunan. Salah satu contoh bahan yaitu lumpur panas Lapindo di Desa Renokenongo,
lumpur Lapindo yang mulai diteliti untuk bahan Kecamatan Porong, Kabupaten Sidoarjo sejak
material baru, karena lumpur yang memiliki Mei 2006 yang masih terus berlangsung hingga
kandungan SiO2, Fe203 dan ALOs yang tinggi sekarang. Disamping itu, penggunaan material
sehingga lumpur ini dapat dikategorikan sebagai bahan bangunan pada beton yang masih
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menggunakan sumber daya alam yang tidak
dapat diperbarui seperti semen, pasir dan lain —
lain. Maka  diperlukan  upaya  untuk
memanfaatkan lumpur Lapindo untuk campuran
pembuatan paving block geopolymer sebagai
sumbangan pikiran dalam menangani bencana
Lapindo serta melakukan upaya menghindari
kelangkaan sumber daya alam di masa
mendatang dengan memanfaatkan fly ash dan
kapur sebagai campuran tambahan lainnya.

Pada umumnya material penyusun paving
block adalah semen, pasir dan air. Sedangkan
bahan campuran pada paving block geopolymer
adalah fly ash, kapur, pasir, dan lumpur lapindo.

Material fly ash dalam pembuatan beton
dapat saja beraksi secara kimia dengan cairan
alkalin pada temperatur tertentu untuk
membentuk material campuran yang memiliki
sifat seperti semen. Material geopolymer ini
digabungkan dengan agregat batuan, kemudian

menghasilkan ~ beton  geopolymer  tanpa
menggunakan semen lagi (Metha. 1997).
Penambahan kapur berfungsi sebagai

pendukung Fly ash yang berfungsi juga sebagai
pozolan pengganti semen, namun fungsi utama
kapur adalah  plastis, dapat mengeras dan
memberikan kekuatan mengikat, menghasilkan
rekatan yang bagus untuk mortar (I Kadek Bagus
Widayana. 2010).

Di sisi lain, Lumpur Sidoarjo (Lusi)
sebagai salah satu sumber pozolan yang
menumpuk sebagai material yang
belum diolah menjadi salah satu perhatian di
kalangan  akademisi  untuk = mengurangi
volumenya di lapangan (Ekaputri dan Triwulan.
2000).

Telah banyak dilakukan penelitian paving
block dengan menggunakan bahan dasar lumpur
Lapindo. Salah satunya adalah penelitian untuk
penanganan limbah lumpur lapindo yang
dimanfaatkan sebagai pembuatan paving block
oleh (Fakhrian Aji. 2013).

Dari hasil penelitiannya, didapatkan kuat
tekan yang dihasilkan dapat mencapai kebutuhan
dengan SNI 03-0691-1996 tentang
paving, pada penelitian utuk penambahan
lumpur lapindo sebagai campuran pada paving
block. Dari hasil yang didapat paving block
memiliki kuat tekan 10,9 MPa dan ketahanan aus
0,134 mm/menit yang termasuk dalam paving
kelas D (Dwi Septy Anggri M. 2009).

sesuai
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Pada penelitian ini akan dilakukan
pengembangan dari penelitian—penelitian
sebelumnya tentang lumpur Lapindo yaitu
pembuatan paving block dengan bahan tambahan
fly ash namun dengan tambahan kapur.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
hasil yang lebih maksimal dalam pembuatan
Paving block geopolymer.

KAJIAN PUSTAKA

Paving block merupakan  perkerasan
block beton yang merupakan versi modern
block granit. Paving block umumnya digunakan
untuk jalan kecil atau jalan kendaraan dan
apabila kegunaannya untuk pelayanan yang
banyak, masalah pecahan atau pemulihan
permukaan  dapat (Wignal.
1999).

diminimumkan

Paving block menurut SK SNI 0819-88
adalah suatu komposisi bahan bangunan yang

terbuat dari semen portland atau bahan
perekat  hidrolis lainnya, seperti air, dan
agregat dengan atau tanpa bahan tambahan

lainnya yang tidak mengurangi mutu beton
tersebut.

Sedangkan menurut SK SNI T-04 1990-
F, Paving block merupakan bagian dari segmen
kecil yang terbuat dari beton dengan berbagai
bentuk yang dipasang dengan sedemikian rupa
sehingga saling mengunci. (Eka Putra, Yusuf.
2016.)

Berdasarkan SNI 03-0691-1996
klasifikasi ~ paving block dibedakan menurut
kelas penggunaannya sebagai berikut :

a. paving block mutu A digunakan untuk jalan.

b. paving block mutu B digunakan untuk
pelataran parkir

c. paving block mutu C digunakan untuk
pejalan kaki

d. paving block mutu D digunakan untuk taman
dan kegunaan lain.

Beton Geopolymer

Saat ini, pengurangan penggunaan semen
portland harus menjadi perioritas para praktisi
dan produsen semen. Beton Geopolymer mulai
diperkenalkan sebagai beton ramah lingkungan
sebagai solusi beton inovasi untuk mengurangi
emisi CO, akibat penggunaan semen portland.
Material dasar pembentuk pasta Geopolymer
adalah sumber pozolan baik dari alam maupun
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buatan. Material yang bersifat Pozolan
mengandung silika dan alumina dapat digunakan
sebagai binder (pengikat). Diantaranya adalah
Fly ash, metakaolin dan abu sekam atau material
vulkanik (Davidovits. 2008).

Dalam campurannya, sumber silika dan
alumina direaksikan dengan larutan alkali
sebagai aktivatornya. Untuk itu, diperlukan
komposisi aktivator yang tepat sehingga bisa
membentuk pasta Geopolymer untuk mengikat
agregat menjadi beton Geopolymer. Aktivator
yang umumnya digunakan adalah campuran
Na,Si0; dan NaOH dengan konsentrasi 8M
sampai 14M. Perbandingan antara Na,SiO; dan
NaOH bisa diambil antara 0,4 sampai 2,5
(Hardjito et al. 2004).

Abu terbang (Fly Ash)

Fly Ash merupakan limbah sisa
pembakaran pada batu bara pada tungku
pembakaran listrik tenaga uap yang berbentuk
halus, bundar dan bersifat pozolanik (SNI 03-
6414-2002). Fly Ash bisa digunakan sebagai
bahan pengganti semen karena mengandung sifat
pozolanik, yaitu bahan dengan kandungan Silika
dan Alumina yang jika dicampur dengan air
maka akan bereaksi secara kimiawi dengan
Kalsium hidroksida (Ca(OH)z) membentuk
Kalsium Silikat hidrat (CSH) dan Kalsium
Alumina hidrat (CAH).

Menurut Hidayat (1986, dikutip dari
Michael, Andre, dan Handoko, 2013)
penambahan limbah fIy ash diharapkan bisa
menambahkan kekuatan perekat pada beton
ringan karena bentuk partikelnya yang sangat
kecil. Saat suhu pembakaran antara 1250°C
sampai 1600°C, material - material yang tahan
terhadap api akan bergabung membentuk
butiran-butiran berbentuk bola seperti = kaca
dengan komposisi silica (Si0,), alumina
(A1,03), iron oxide (Fe,0;), dan unsur-unsur
minor lainnya.

Pengelompokan  Fly ash  menurut
Canadian Standard CSA A-23.5 terbagi menjadi
3 pada tabel sesuai dengan kadungan karbon
(C)dan kadar kapur (CaO) yaitu:

Tabel 2 Perbandingan Fly ash ditinjau dari
kandungan CaO dan karbon.

TypeF | CaO <8 % Karbon (C) 6 %

TypeC | CaO 8-20 % | Karbon (C) 6 %

Type N | CaO>20% | Karbon (C) 10 %

Kandungan kimia sesuai type yang dibutuhkan
dalam fIy ash, tercantum dalam tabel. (ASTM
C.618-95: 305) sebagai berikut:

Tabel 3 kandungan Fly ash sesuai jenis, menurut
ASTM C.618-95: 303.

Chemical F
SI0: + ALOs + FeOn min % 70 50 70
50 max % 5 5 4
Molsture Content max % 3 3 3
Loss on Ignition max % L] [] 10

SiO+Al+Fe = Silika + Alumina + Besi

SO3 = Trioksida sulfur
Molsture Content = Kadar air
Loss on ignition = Kehilangan panas

Penggunaan fly ash dalam campuran
beton memiliki beberapa keunggulan menurut
Paul Nugraha dan Antoni (2007) yaitu dapat
meningkatkan workability, mengurangi
terajadinya segregasi, peningkatan kekuatan
beton, meningkatkan kepadatan beton (densizy),
serta mengurangi terjadinya penyusutan beton.
(Skripsi; Wenny Masita Rosanti, 2016).

Dalam penelitian ini menggunakan Ffy
ash C, karena memiliki kandungan kalsium yang
paling tinggi dibandingkan dengan type Fly ash
lainnya yaitu CaO 8-20% dan itu berpengaruh
kepada sifat pozolanik yang lebih maximal.

Ini adalah spesifikasi dari 2 macam jenis fly ash
yang ada:

Fly ash kelas C
Fly ash yang mongandung Ca0 o atis 10% yang dibasikan dan pembakaran lignite
atau sub-biumen batuars (datubara muda / sub-blrumminous).

Gambar 1 Spesifikasi Fly ash type C (ASTM C.618-
95: 305).

Fly ash kelas F

wsabid s low-calcium fly ash, yang bdak mempurya: sl comentihous dan

Gambar 2 Spesifikasi Fiy ash type F (ASTM C.618-
95: 305).

414



Rekayasa Teknik Sipil Vol. 01 Nomor 01/rekat/17 (2017), 412 - 423

Kapur

Kapur terdiri dari kalsium karbonat
(CaCO3) dan magnesium karbonat (MgCO3)
dalam bentuk kalsit mineral. Kapur memiliki
sifat yang mudah menyerap air.

Kapur memiliki beberapa sifat yang baik
sebagai bahan bangunan. Sifat-sifat kapur
sebagai bahan bangunan (bahan ikat) menurut I
Kadek Bagus Widayana, 2010 yaitu:

1. Mempunyai sifat plastis yang baik (tidak
getas)

2. Sebagai mortel, memberi kekuatan pada
tembok.

3. Dapat mengeras dengan cepat dan mudah.

4. Mudah dikerjakan.

5. Mempunyai ikatan yang bagus dengan batu
atau bata.

Dalam penelitian ini menggunakan kapur padam
kering yang ditinjau dari bentuk, sedangkan jika
ditinjau dari cara pengerasannya termasuk jenis
hidrolis yang memiliki sifat apabila diaduk
dengan air, dalam beberapa waktu akan
mengeras di dalam air maupun udara (Frick,
Heinz dan Koesmartadi, Ch. 1999, Ilmu Bahan
Bangunan).

Lumpur Lapindo

Lumpur Lapindo adalah lumpur yang
berasal dari bencana Iluapan lumpur panas
Lapindo di Desa Renokenongo, Kecamatan
Porong, Kabupaten Sidoarjo sejak Mei 2006
yang masih terus berlangsung hingga sekarang.

Bedasar dari hasil pengujan yang
dilakukan oleh Depudi Bidang TPSA-BPPT,
lumpur lapindo mempunyai kandungan mineral
serta kimia yang baik untuk pembuatan keramik
dan bahan bangunan yang berbahan dasar semen
lumpur ' lapindo memiliki
kandungan silika yang tinggi.

karena dinilai

Pasir

Pasir merupakan agregat halus yang
terdiri dari butiran—butiran sebesar 0,15— 4,8mm.
Pasir didapat dari disintergrasi batuan alam
ataupun dengan memecahnya sendiri. Terdapat
beberapa jenis pasir alam yaitu pasir galian, pasir
sungai.

Di  daerah tertentu, pasir dapat
mengandung mineral-mineral berat. Umumnya
batu—batuan porous dan yang sudah berkurang
kekuatannya akibat pelapukan dapat pecah
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karena gaya—gaya yang terdapat di dalam sungai.
(Tri Mulyono. 2003).

AlKkali aktivator

Aktivator merupakan zat

yang
menyebabkan zat lain bereaksi. Dalam penelitian
ini, aktivator yang digunakan adalah zat alkali
yang terhidrasi yaitu sodium hidroksida (NaOH)
dan sodium silikat (Na,SiO3). Sodium hidroksida
berfungsi untuk mereaksikan unsur Al dan Si,
sedangkan sodium silikat mempunyai fungsi

untuk mempercepat polimerisasi (Hardjito et all,

2004 dalam Fitriani, 2010).

Kuat Tekan

Pemeriksaan kuat tekan Paving block
dilakukan untuk mengetahui akan kuat tekan
yang sebenarnya apakah sesuai dengan kuat
tekan yang direncanakan atau tidak. Mesin yang
digunakan untuk pengujian kuat tekan pada
paving Block adalah Hidraulic universal testing
machine.

Contoh uji yang telah siap, ditekan
hingga hancur dengan mesin penekan yang
dapat ~ diatur  kecepatannya. Kecepatan
penekanan,  dari ~ mulai pemberian beban
sampai contoh uji hancur, diatur dalam waktu 1
atau 2 menit. Arah penekanan pada contoh uji
disesuaikan dengan arah tekanan beban didalam
pemakaiannya (SNI 03-0691-1996).

Kuat tekan dihitung dengan rumus sebagai
berikut:

P
Kuat tekan = 7

Keterangan:
P = beban tekan, N
L = luas bidang tekan mm?

Uji Permeabilitas

Pengukuran daya serap merupakan
persentase perbandingan antara selisih berat
basah dengan berat kering, dengan
ketentuan yang tercantum dalam SNI 03-0691-
1996. Sampel yang sudah diukur beratnya
merupakan.
berat kering dan direndam selama 24 jam lalu
diukur berat basahnya.

sesuai

A-B
Penyerapan air = 5 X 100%
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Keterangan :
A = berat paving beton basah (gr)
B = berat paving beton kering (gr)

Ketahanan aus

Pengukuran Kketahanan aus adalah dimana
ketahanan permukaan bahan terhadap gesekan
benda tumpul maupun keras, sesuai dengan SNI
paving  03-0691-1996  dijelaskan  bahwa
ketahanan aus dengan satuan mm/menit.

Untuk mewujudkan itu semua digunakanlah alat
bantu kertas gosok dengan kekasaran no 2.
Ketahanan aus merupakan perbandingan
ketebalan bahan sebelum mengalami gesekan
dan sesudah di gesekan.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian dilakukan di Laboratorium

Beton Fakultas Teknik Jursan Teknik Sipil
Universitas Negeri Surabaya. Tahapan pelaksanaan
penelitian yaitu.

L.
2.

Tahap persiapan alat dan bahan
Tahap pengujian bahan

Adalah segala bahan material penyusun
paving block dilakukan pengujia, agar diketahui
pemenuhan persyaratan pada bahan vyang
dilakukan pengujian.

a. Pengujian berat jenis, antara lain berat jenis
lumpur lapindo 110%;, berat jenis flv ash,
berat jenis pasir.

b. Pengujian fly ash, kapur, dan lumpur
lapindo vyaitu pengujian XRF untuk
mengetahui  kandungan unsur kimia
material.

Prosedur penelitian

Studi Literatur

v

Persiapan alat dan material

v

Analisis material

v

Penelitian awal, dengan format mortar
dengan ukuran kubus 5cm?
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A

-

Test kuat tekan

v

Memilih mortar yang memiliki

nilai kuat tekan paling tinggi

\ 4

Membuat paving dengan ukuran 21 x
10,5 x 6cm dengan menggunakan
campuran mortar yang memiliki kuat
tekan paling tinggi

v

Test kuat tekan, permeabilitas, dan

ketahanan aus

v

Analisis data

!

kesimpulan

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Material

Semua bahan yang akan digunakan dalam
pembuatan paving block Geapolimer telah di uji
XRF (X-ray Flourescence) di laboratorium Lab
Sentral Mineral dan Material FMIPA UM, hasil
analisis XRF menunjukkan pola difraksi yang
terekam dalam sudut 20 dari rentang 5° hingga
90°.

1. Pengujian Fly Ash

eS8 T KSR Sample results - Averages Page

Sampla igent
Fly ash

Application | <Standardiess:

uence | A

Measurement period - start | 1

Measurement period - end | 16-May
Position |

Eampound | ] si K T v
nc | A8+-0% 34 440 [ 3+ 008 6.05 +/. 6,008
Uni L % %
Compound < Wn N cu Zn
Conc | 01 002 | 055+-002 | 5482 +-0 016 +-0 0.083 +/- 0,003 | 0.06 +/-0.003
Unit % s % % %
Compaund | s Rb o Ba Eu Re
Gone 100 +-0 [ 0008 00 04 06 | 047 +-0 03
unit | % % “ %
Compound | Hg

Conc 045+ 002

Gambar 3 Tabel analisis XRF pada fly ash.
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NO XRF pada fly ash.

1 Al 4,9%

2 Si 13,3%
3 K 1,4%

4 Ca 16,3%
5 Ti 1,21%
6 v 0,05%
7 Cr 0,11%
8 Mn 0,55%
9 Fe 34,62%
10 Ni 0,16%
11 Cu 0,093%
12 Zn 0,06%
13 Sr 1%

14 Rb 0,28%

Dari hasil tabel dan gambar di atas bisa
disimpulkan untuk SiO + Al + Fe = 72,92 %
namun CaO = 18,3 %, dan fisik dari Fliy ash
berwarna kemerahan. Maka untuk sementara ini
dapat disimpulkan Fly ash termasuk dalam type

C.

2. Kapur

Dalam penelitian ini menggunakan kapur
padam kering yang ditinjau dari bentuk,
sedangkan jika ditinjau dari cara pengerasannya
termasuk jenis hidrolis yang memiliki sifat
apabila diaduk dengan air dalam beberapa walktu
akan mengeras di dalam air maupun udara

(Frick, Heinz dan Koesmartadi, Ch. 1999)

Kandung kimia yang telah di uji XRF di
laboratorium Lab Sentral Mineral dan Material

FMIPA UM dengan bentuk tabel adalah:

Dalam tabel di atas bahwa kandungan Ca atau
kalsium adalah sebesar 98 %.

3. Lumpur lapindo
Kandung kimia untuk lusi setelah dioven

110° yang telah di uji XRF di laboratorium Lab
Sentral Mineral dan Material FMIPA UM
dengan bentuk tabel adalah:

[16-May-2016 08:4435

Sample results - Averages Page 1

Sample ident
Lusi 110 C

Application | <Standardiess>
ence | Average of 3
Measurement period - start | 16-May-2016 081130
Measurement period - end | 16-May-2016 08 41 23
Position 3

si 7] s | K Ca 3 T
305+-05 |009+-00003 | 347 +-013 912+.004 2114001
% % % % %

Compound Al
Conc 104/-01
Unit %

Compound v cr | Mn | Fe 1 Ni Cu
Conc | 0.12+-0007 | 0097 +-0006 | 058 4/-0007 | 377 +-04 | D18+-0001 | 0.16 -0007
% % % % % %

Unit
Compound sr T Mo | Eu Yb Re

Zn
Conc 0.08 +-0.003 114-003 36+-08 03+-005 005+-001 02+-002
Unit % L.} % % % L]

Gambar 5 Analisis XRF pada Lumpur 110°.

Tabel 6 Susunan kandungan kimia pada analisis

[16-May-2016 08:40:51

Kapur

Compound
Conc
Unit

Sample results - Averages

Measurement period - end | 16-May-2i

Fe

3 1 031 +)- 0.00

2 | 0048 +-00005| 089+-002

Page 1

NO |  XRF pada Lumpur lapindo 110°.
1 Al 10%
2 Si 30,5%
3 S 0,09%
4 K 3.47%
5 Ca 9,12%
6 Ti 2,11%
7 A% 0,12%
8 Cr 0,097%
9 Mn 0,58%
10 Fe 37,7%
11 Ni 0,18%
12 Cu 0,16%
13 Zn 0,08%
14 Sr 1,1%

Dilihat dari tabel di atas nilai kandungan kimia
yang ada, dan dari yang tertinggi adalah Fe =
3777 %, Si = 30,5 %, Ca = 9,12 % dan
seterusnya. Maka dari hasil kandungan lusi asli

Gambar 4 Analisis XRF pada kapur padam.

Tabel 5 Susunan kandungan kimia pada analisis

NO XRF pada kapur padam.
1 Ca 96,01%
2 Fe 0,31%
3 Cu 0,048%
4 Sr 0,89%
5 Yb 0,76%

dan sesudah dioven didapat nilai peningkatan
pada Fe, Si, dan Ca.

Pengujian kuat tekan

1. Uji Kuat Tekan.
Pengujian kuat tekan sendiri akan
disesuaikan dengan SNI 03-0691-1996 paving
block, diharapkan sesuai dengan apa yang sudah
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distandarisasikan oleh SNI, dan layak untuk
digunakan.

Tabel 7 Mutu menurut SNI 03-0691-1996 paving

block
Kuat tekan Ketahanan aus Ia)iinr};:afaiz
(MPa) (mm/menit)
MUTU maks
Rata- . Rata- . o
Rata Min Rata Min (%)
A 4 35 0,09 0,103 3
B 20 17 0,130 0,149 6
C 15 12,5 0,160 0,184 8
D 10 8,5 0,219 0,251 10

Hasil dari pengujian kuat tekan adaah sebagai
berikut:

Tabel 8 Kuat tekan paving block Geopolymer

Nama Umur | Nilai rata- | Satuan | Mutu
rata

BU3 7 hari 7,331 Mpa -
14 hari 8,038 Mpa D
28 hari 12,669 Mpa C

BU4 7 hari 6,219 Mpa -
14 hari 6,355 Mpa -
28 hari 7,315 Mpa -

BUS 7 hari 4,443 Mpa -
14 hari 4,805 Mpa -
28 hari 8,517 Mpa D

Sumber : Analisis laboratorium, 2016

Kuat tekan (MPa)
14.0
120 P 12,669
10.0 / s

——

80 WA%}_&;?;—-—BM
6.0  m-2rd 5355 BUS
2o 4775t 4.805
2.0

7 hari 14 hari 28 hari

Gambar 6 Grafik Kuat tekan (sumber analisis
laboratorium 2016)
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Analisis:

Dilihat dari grafik di atas bahwa grafik
menunjukkan hasil yang bagus, dari setiap
variasi saat kenaikan usia benda uji maka
mengalami peningkatan nilai kuat tekan, dan itu
terbilang bagus dan wajar karena kombinasi
material dengan alkali aktiftor semakin komposit
dan bekerja maksimal.

Didapat nilai kuat tekan maksimal dari
setiap variasi pada usia 28 hari adalah BU3
12,669 Mpa, BU4 7,315 Mpa, dan BUS 8,517
Mpa.

Dapat dilihat nilai kuat tekan tertinggi
didapat oleh variasi BU3 dengan campuran fly
ash 35% , kapur 35%, dan lusi 30%, dengan
12,669 Mpa, dimana termasuk spesifikasi mutu
kelas C dengan rata-rata kuat tekan 15 MPa dan
minimal 12,5 MPa dan digolongkan sebagai
paving yang baik untuk digunakan pada area
pejalan kaki sesuai SNI.

Sedangkan nilai kuat tekan terendah
terdapat pada variasi BUS pada umur 7 hari
dengan campuran fly ash 20% , kapur 50%, dan
lusi 30%, dengan 4,443 Mpa, dimana tidak
masuk dalam mutu paving yang ada di SNI 03-
0691-1996 paving block.

. Uji Permeabilitas.

Pengujian permeabilitas sendiri akan
disesuaikan dengan SNI 03-0691-1996 paving
block, diharapkan sesuai dengan apa yang sudah
distandarisasikan oleh SNI, dan layak untuk
digunakan.

Hasil dari pengujian permeabilitas adalah
sebagai berikut:

Tabel 9 Permeabilitas paving block Geopolymer

Nama Umur Nilai Satuan Mutu
rata-rata

BU3 7 hari 13,397 % -
14 hari 11,970 % -
28 hari 9,977 % D

BU4 7 hari 15,040 % -
14 hari 14,938 % -
28 hari 13,266 % -

BUS 7 hari 14,665 % -
14 hari 10,838 % -
28 hari 10,064 % -

Sumber : Analisis laboratorium, 2016
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Penyerapan (%)
16.0
15.0 w
140 | 14665 \
13.0 5 13.397 13.266.4—BU3
12.0 11.97 —8—BU4
11.0 BUS
10.0 2977

10.064

9.0

7 hari 14 hari 28 hari

Gambar 7 Grafik permeabilitas (sumber analisis
laboratorium 2016)

Analisis:

Dilihat dari grafik di atas bahwa grafik
menunjukkan hasil yang bagus, dari setiap
variasi saat kenaikan usia benda uji maka
mengalami  penurunan nilai permeabilitas,
dimana karena semakin lama usia paving maka
semakin padat dan pori-pori permukaan akan
semakin mengecil dan itu terbilang bagus.

Didapat nilai permeabilitas minimum dari
setiap variasi yaitu pada usia 28 hari adalah BU3
9,977 %, BU4 13,266 %, dan BUS 10,064 %.

Dapat dilihat nilai permeabilitas terendah
terdapat pada variasi BU3 pada umur 28 hari
dengan campuran fly ash 35% , kapur 35%, dan
lusi 30%, dengan 9,977%, dimana masuk mutu
D dengan rata-rata daya serap maximal 10% dan
termasuk kedalam paving yang baik digunakan
sebagai area taman menurut SNI.

Sedangkan nilai permeabilitas tertinggi
didapat oleh variasi BU4 pada umur 7 hari
dengan campuran fly ash 30% , kapur 40%, dan
lusi 30%, dengan 15,040%, dimana tidak masuk
dalam mutu paving yang ada di SNI 03-0691-
1996 paving block.

. Uji ketahanan aus.

Pengujian ketahanan aus sendiri akan
disesuaikan dengan SNI 03-0691-1996 paving
block, diharapkan sesuai dengan apa yang sudah
distandarisasikan oleh SNI, dan layak untuk
digunakan.

Hasil dari pengujian ketahanan aus adalah
sebagai berikut:
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Tabel 10 Ketahanan aus paving block Geopolymer

Nama Umur Nilai Satuan Mutu
rata-
rata
BU3 7 hari 0,26 Mm/mnt -
14 hari 0,36 Mm/mnt -
28 hari | 0,133 Mm/mnt B
BU4 7 hari 1,040 Mm/mnt -
14 hari 0,6 Mm/mnt -
28 hari 0,2 Mm/mnt -
BUS 7 hari 1,3 Mm/mnt -
14 hari 0,9 Mm/mnt -
28 hari 0,6 Mm/mnt -

Sumber : Analisis laboratorium, 2016

Ketahanan aus

(mm/mnt)
1.4
12 1.3
1.0 4
0.8 5 0.9 —6—BU3
0.6 %—6—6 == BU4
0.4 0" BUS
0.2 m*ﬂ
0.0 0.133

7 hari 14 hari 28 hari

Gambar 8 Grafik hubungan Ketahanan aus (sumber

analisis laboratorium 2016)

Analisis:

Dilihat dari grafik di atas bahwa grafik
menunjukkan hasil yang bagus, dilihat pada
setiap variasi saat kenaikan maka
seharusnya ~ mengalami  penurunan  nilai
ketahanan aus, namun tidak dengan grafik BU3
yang mengalami lonjakan drastis pada usia 14
hari dan turun kembali pada usia 28 hari,
seharusnya semakin lama usia paving maka
semakin padat dan pori-pori permukaan akan
semakin mengecil dan itu menjadikan paving
tahan terhadap gesekan yang ditimbulkan.

Didapat minimum nilai ketahanan aus
dari setiap variasi pada usia 28 hari adalah BU3
0,133 mm/menit, BU4 0,2 mm/menit, dan BU5
0,6 mm/menit.

Dapat dilihat nilai ketahanan aus terkecil
diperoleh pada variasi BU3 pada umur 28 hari
dengan campuran fly ash 35% , kapur 35%, dan

usia
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lusi 30%, dengan 0,133 mm/menit dimana
termasuk mutu B rata-rata tahan terhadap aus
minimal 0,149 mm/menit termasuk pada paving
yang baik digunakan sebagai area parkir
menurut SNI meskipun menghasilkan grafik
yang kurang baik.

Ketahanan aus terbesar pada variasi BUS
pada umur 7 hari dengan campuran fly ash 20% ,
kapur 50%, dan lusi 30%, dengan 1,3 mm/menit
dimana tidak masuk dalam mutu paving yang
ada di SNI 03-0691-1996 paving block.

4. Analisis biaya.

Analisis  biaya  bertujuan  untuk
membandingkan harga antara paving block
geopolymer dengan paving yang sudah ada
dipasaran dengan spesifikasi yang sama.

Langkah-langkah perhitungan biaya:

a. Lampirkan harga satuan material dalam
satuan kg, dan ini adalah tabel harga satuan
material.

Tabel 11 Harga satuan material

Material Satuan Harga satuan
Fly ash kg Rp 1500
Kapur kg Rp 1167
Pasir kg Rp 200
Lusi kg 0
Na,Si0; kg Rp 10000
NaOH Kg Rp 17000
Aquades Kg Rp 2500
Paving Kg Rp 500

b. Hitung semua kebutuhan material, lalu

dikalikan dengan harga satuan material,

sampai didapat biaya 1 buah paving.

Tabel 12 Harga paving untuk variasi BU3

Material | Kebutuhan | Satuan Harga
15 buah
Fly ash 5,027 | Kg Rp 7540,48
Kapur 3,296 | Kg Rp 3845,1
Pasir 38,757 | Kg Rp 7751,5
Lusi 3,770 | Kg 0
Na,SiO; 1,658 | Kg Rp 16580
NaOH 0,4378 | Kg Rp 7442,6
Aquades 1,094 | Kg Rp 2735
Pembuatan 15 | Buah Rp 7500
paving
TOTAL BIAYA Rp 53394,6
BIAYA 1 BUAH Rp 3337,16

Tabel 13 Harga paving untuk variasi BU4

Material Kebutuhan | Satuan Harga
15 buah
Fly ash 4,309 | kg Rp 6463,27
Kapur 3,767 | kg Rp 43943
Pasir 38,757 | kg Rp 7751,5
Lusi 3,770 | kg 0
Na,SiO; 1,658 | kg Rp 16580
NaOH 0,4378 | kg Rp 7442,6
Aquades 1,094 | kg Rp 2735
Pembuatan 15 | Buah Rp 7500
paving
TOTAL BIAYA Rp 52866,7
BIAYA 1 BUAH Rp 3304,17

Tabel 14 Harga paving untuk variasi BUS
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Material Kebutuhan | Satuan Harga
15 buah
Fly ash 2,873 | kg Rp 4308,85
kapur 4,708 | kg Rp 5492,9
Pasir 38,757 | Kg Rp 7751,5
Lusi 3,770 | Kg 0
Na,SiO; 1,658 | Kg Rp 16580
NaOH 0,4378 | Kg Rp 7442,6
Aquades 1,094 | Kg Rp 2735
Pembuatan 15 | Buah Rp 7500
paving
TOTAL BIAYA Rp 51810,8
BIAYA 1 BUAH Rp 3238,18
Analisis:

Setelah didapat nominal harga satu buah
paving dari semua variasi yang terdiri dari BU3
Rp 3337,16, BU4 Rp 3304,17 dan BU5 Rp
3238,18, bisa dilihat bahwa yang memiliki harga
tertinggi adalah BU3 dan terendah BUS.

Berdasarkan tabel 4.9, 4.10, dan 4.11
yang menjelaskan tentang total biaya paving
keseluruhan per 1 wvariasi dan 1 buah paving
pada setiap variasi, jika perbandingan antara fly
ash dan kapur semakin meningkat cenderung ke
pada fly ash maka nominal harga akan lebih
mahal, begitu berlaku sebaliknya, itu
dikarenakan harga fly ash lebih mahal dari pada
kapur.

Maka selanjutnya membandigkan harga paving
geopolymer dengan harga yang ada dipasaran
dengan spesifikasi yang sama.
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Tabel 15 Harga satuan paving block pasaran

Menurut Jurnal Fakhrian Aji, Mochtar
Hadiwibowo, dan Ganjar Samudro. 2013.
Material Satuan Harga satuan
Semen Kg Rp 1290
Pasir Kg Rp 63,03
Paving Kg Rp 200
BIAYA 1 BUAH Rp 1553,03

Tabel 16 Perbandingan harga paving block

Paving geopolymer Paving pasaran
BU3 Rp 3337,16 Rp 1553,03
BU4 Rp 3304,17 Rp 1553,03
BUS Rp 3238,18 Rp 1553,03

Berdasarkan tabel 16 yang menjelaskan
tentang perbandingan biaya paving 1 buah pada
setiap variasi antara paving geopolymer dengan
yang ada di pasaran. Bisa dilihat bahwa
perbandingan nilai harga terpaut jauh sampai
53,46%, lebih mahal paving geopolymer itu bisa
diakibatkan oleh banyak faktor antara lain, harga
material yang digunakan.

Hubungan antara hasil pengujian

Dari data pengujian yang didapat, menghasilkan

hubungan:

1. Bahwa semakin tinggi nilai kuat tekan maka
semakin rendah nilai penyarapan yang diperoleh,
karena semakin tinggi nilai kuat tekan maka
paving semakin kuat dan padat, yang
mengakibatkan pori-pori pada paving semakin
kecil dan tertutup, maka air susah memasuki
permukaan paving.

Ini dibuktikan dengan adanya grafik yang
didapat dari pengujian kuat tekan dan
penyerapan yaitu, didapat nilai kuat tekan
maksimal dari setiap variasi pada usia 28 hari
adalah BU3 12,669 Mpa dan didapat nilai
penyerapan minimum dari setiap variasi yaitu
pada usia 28 hari adalah BU3 9,977 %.
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Gambar 6 Grafik Kuat tekan (sumber analisis
laboratorium 2016)

Penyerapan (%)

16.0
150 1514%65 14.938
14.0 13;
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12.0 mBU4
11.0 - BUS
10.0

9.0

7 hari 14 hari 28 hari

Gambar 7 Grafik permeabilitas (sumber analisis
laboratorium 2016)

2. Bahwa semakin tinggi nilai kuat tekan maka

semakin rendah pula nilai ketahanan aus, karena
semakin tinggi nilai kuat tekan maka paving
semakin kuat dan padat, dan menjadikan
permukaan paving tidak mudah tergores oleh
gesekan.

Ini dibuktikan dengan adanya grafik yang
didapat dari pengujian kuat tekan dan ketahanan
aus, didapat nilai kuat tekan maksimal dari setiap
variasi pada usia 28 hari adalah BU3 12,669
Mpa dan didapat minimum nilai ketahanan aus
dari setiap variasi pada usia 28 hari adalah BU3
0,133 mm/menit.
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Gambar 8 Grafik Ketahanan aus (sumber analisis
laboratorium 2016)

3. Bahwa semakin tinggi kebutuhan Fly ash dan
diikuti berkurangnya kebutuhan kapur dalam
komposisi bahan paving block geopolymer
dengan NaOH 10M dan perbandingan 1,5 pada
campuran NaOH dengan Na,SiO;, semakin
tinggi pula harga paving block dalam 1 buah.

Ini dibuktikan dengan adanya perhitungan
analisis biaya yang sudah dilakukan.

4. Bahwa semakin cepat waktu setting time atau
waktu pengerasan adonan paving dari pengujian
vikat yang sudah dilakukan yaitu tidak lebih dari
7 jam dan kurang dari 1 hari maka tidak ada
pengaruhnya terhadap hasil pengujian apapun.

Dan itu terbukti dari hasil grafik yang
didapat dari pengujian vikat sesuai gambar
grafik 4.52 dan 4.53.
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PENUTUP
Simpulan

Berdasarkan dari hasil pengolahan data yang
telah  dilakukan, peneliti  akhirnya  dapat

menyimpulkan sebagai berikut :

1. Didaptkan hasil dari paving geopolymer dengan
variasi BU3 dengan komposisi fly ash 35% ,
kapur 35%, dan lusi 30% dengan nilai molaritas
sebesar 10M dan perbandingan NaOH dan
Na,SiO; sebesar 1,5 bisa dibuat dalam bentuk
masal dan bisa dipasarkan dengan spesifikasi
kelas C.

2. Pada perbandingan analisis biaya pembuatan dan
pemasaran paving block geopolymer dengan
paving yang ada dipasaran dengan komposisi
yang sama, cenderung lebih mahal paving block
geopolymer sebesar 53,46%, dikarenakan biaya
alkali aktifator cenderung lebih mahal yaitu
NaOH dan Na,SiO;. Namun dari selisih tersebut
ada dampak positif yang didapat yaitu adalah
mengurangi peggunaan semen yang berlebih
atau tidak sama sekali, dan mengurangi dampak
negatif dari penggunaan semen.

Saran

Berdasarkan dari hasil pengolahan data yang
telah dilakukan, timbul saran yang harus
disampaikan antara lain adalah:

1. Bisa ditingkatkan kembali penelitian ini yaitu
dengan cara menambahkan nilai molaritas
NaOH dari 10M menjadi lebih dari 10M, karena
pengaruh tingginya NaOH
mengakibatkan menigkatnya nilai kuat tekan
pada benda uji geopolymer.

2. Bisa ditingkatkan kembali penelitian ini yaitu
dengan cara mengubah nilai perbandingan
komposisi paving dari 1:3 menjadi 1:2 atau 1:1
(pasir : semen) supaya lebih meningkatkan nilai
kuat tekan dan lebih mencapai mutu yang lebih
bagus dari penelitian ini sesuai SNI 03-0691-
1996 paving block.

molaritas
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