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PENGARUH PENAMBAHAN KERAK TANUR TINGGI SLAG TERHADAP POROSITAS DAN
PERMEABILITAS BETON GEOPOLYMER BERBAHAN DASAR ABU TERBANG DAN NAOH

10 MOLAR

M. Nur Fahmi Fauzi
Program Studi S1 Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Negeri Surabaya

M.Nur.Fahmi.Fauzi@gmail.com

Abstrak
Pembangunan di dunia konstruksi yang terus berkembang menyebabkan kebutuhan beton yang semakin meningkat
yang menyebabkan kebutuhan semen akan meningkat pula. Adanya proses produksi semen menghasilkan gas CO2
dalam jumlah banyak, untuk menyederhanakan 1 ton semen dapat menghasilkan 1 ton CO2 (Davidovits, 1994).
Pembuatan beton geopolymer berbahan dasar fly ash dan kerak tanur tinggi slag yang biasanya menggunakan
pemaparan suhu tinggi. Penelitian ini bertujan untuk mengurangi pemaparan suhu tinggi pada beton geopolymer
dengan penambahan slag dan bagaimana pengaruhnya terhadap porositas dan permeabilitas. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa  penambahan 30% slag merupakan campuran yang optimum karena memperoleh nilai
porositas dan nilai permeabilitas paling minimum.
Kata kunci : geopolymer, abu terbang, slag, porositas, permeabilitas

Abstract

The increasing of concrete material has led to the increasing needs of cement . However, the production of cement
releases CO2 in large quantities in the proportion of 1 ton of cement produces 1 ton of CO2 (Davidovits, 1994). Fly
ash geopolymer concrete usually produced at high temperature. The purpose of this research is to eliminate the
heat curing requirement of geopolymer concrete by using Slag addition. The porosity and permeability tests were
carried out to evaluate the performance of geopolymer concrete. The results showed that optimum mixture was
achieved by the addition 30% of slag due on the low value of porosity and permeability.
Keywords: geopolymer, fly ash, slag, porosity, permeability

PENDAHULUAN
Pembangunan yang semakin marak

menyebabkan peningkatan penggunaan semen,

produksi semen portland sangat berdampak pada

kondisi lingkungan. Hal ini dikarenakan selama

proses produksi 1 ton semen melepaskan 1 ton gas

CO secara langsung ke udara, yang merupakan

sumber dari pemanasan global (Davidovits, 1994)

Davidovits menemukan sebuah perekat

alternatif pengganti semen yang dikenal dengan

geopolymer. Pembuatan material geopolymer

menggunakan bahan yang banyak mengandung

unsur silika dan alumia. Unsur tersebut banyak

ditemukan pada limbah industri, seperti  serbuk

cangkang kerang, abu terbang dan abu sawit.

(Manuahe R, 2014)

Studi tentang perawatan suhu kamar pada

beton geopolimer telah menunjukkan kesesuaian

untuk aplikasi seperti untuk beton pracetak.

Pengembangan beton geopolymer yang cocok untuk

perawatan pada suhu kamar akan memperluas

aplikasi untuk dunia konstruksi. Fly ash kelas F

digunakan sebagai bahan dasar yang bereaksi dengan

natrium hidroksida dan natrium silikat sebagai

penggganti semen yang bereaksi dengan slag untuk

perawatan pada suhu kamar. (Nath Sarker, 2012)

Menambahkan terak hingga 30% dari total

pengikat mencapai kekuatan beton sampai dengan 55

MPa dan mortar hingga 63 MPa pada umur 28 hari.

Kuat tekan menurun dengan peningkatan konten

larutan alkali dari 35% menjadi 45 % dari total

pengikat. Variasi rasio natrium silikat dan natrium

hidroksida 1,5-2,5 menurunkan rasio molar

Na2O/SiO2 dan menyebabkan sedikit penurunan

kekuatan di atas usia tersebut. Sampel dirawat pada

suhu kamar untuk mengetahui pengaruh abu terbang
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dan slag yang dimasukan ke dalam komponen

campuran. (Nath Sarker, 2014)

KAJIAN PUSTAKA

Beton Geopolymer
Geopolymer merupakan sintesa bahan-

bahan alam nonorganik lewat proses polimerisasi.

Bahan dasar utama yang diperlukan untuk

pembuatan material geopolymer ini adalah bahan-

bahan yang banyak mengandung unsur-unsur silikon

(Si) dan aluminium (Al). Unsur-unsur ini banyak

didapati, diantara pada material buangan hasil

sampingan industri, seperti misalnya abu terbang (fly

ash) dari sisa pembakaran batu bara. Untuk

melarutkan unsur-unsur silikon dan alumiium, serta

memungkinkan terjadinya reaksi kimiawi, digunakan

larutan yang bersifat alkalis. Material geopolymer ini

digabungkan dengan agregat batuan kemudian

menghasilkan beton geopolymer, tanpa

menggunakan semen lagi (Davidovits, 2013).

Abu terbang (Fly Ash)
Fly ash adalah material pozzolan yang paling

banyak digunakan sebagai bahan tambah material

semen. Penggunaan fly ash juga mengurangi rata-

rata ukuran pori pada beton sehingga diperoleh

permeabilitas beton yang kecil (Sumreng, R., dan

Priya C, 2008 dalam (Nugroho, 2010).

Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan

fly ash kelas F, karena pada kelas ini kadar SiO2

+Al2O3 + Fe2O3 > 70% (SNI 03-6863-2002).

Kerak Tanur Tinggi (Slag)

Slag merupakan hasil residu pembakaran

tanur tinggi, yang dihasilkan oleh industri peleburan

baja  yang  secara  fisik  menyerupai agregat  kasar.

Slag  adalah kerak, bahan sisa dari pengecoran besi

(pig iron), dimana prosesnya memakai dapur

(furnace) yang bahan bakarnya dari udara yang

ditiupkan (blast). Material penyusun slag adalah

kapur, silika dan alumina yang bereaksi pada

temperatur 1600°C dan berbentuk cairan. Bila cairan

ini didinginkan secara lambat maka akan terjadi

kristal yang  tak berguna sebagai campuran semen

dan dapat  dipakai sebagai pengganti agregat.

(Armady Ricky, 2009)

Alkali aktivator

Aktivator merupakan zat atau unsur yang

menyebabkan zat atau unsur lain bereaksi. Dalam

penelitian ini, aktivator yang digunakan adalah unsur

alkali yang terhidrasi yaitu sodium hidroksida

(NaOH) dan sodium silikat (Na2SiO3). Sodium

hidroksida berfungsi untuk mereaksikan unsur Al

dan Si, sedangkan sodium silikat mempunyai fungsi

untuk mempercepat polimerisasi (Hardjito et all,

2004 dalam Fitriani, 2010).

Porositas
Porositas adalah kadar pori yang terdapat

pada beton. Nilai porositas bisa didapatkan dengan

persamaan (1) dibawah ini:

.................................. (1)

Dimana: A = berat sampel dalam air (gr)

B = berat sampel kondisi SSD (gr)

C = berat sampel kering oven (gr)

Permeabilitas
Permeabilitas adalah kemampuan media yang

poros untuk mengalirkan fluida. Setiap material

dengan ruang kosong diantaranya disebut poros, dan

apabila ruang itu saling berhubungan maka ia akan

memiliki sifat permeabilitas (Bowles, JE., 1986

dalam M. Yanuar ardi, 2011).

Menurut ASTM C1585-04, menggunakan

rumus persamaan (2) dibawah ini:
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.................................................................(2)

Dimana:

I = Volume komulatif (mm3/mm2)

Mt = Berat

A = Luas penampang spesimen (mm2)

= Berat jenis air (gr/mm3)

ASTM C1585-04 menyebutkan bahwa

analisis regresi harus menghasilkan koefisien

korelasi r > 0,98. Kemudian dituangkan dalam rumus

pada persamaan 3 dibawah ini:

...............................................(3)

Dimana:

Si = Tingkat awal penyerapan (kuadrat regresi)

b = konstanta

Kuat Tekan Beton
Kuat tekan beton adalah besarnya

kemampuan beton untuk menerima beban persatuan

luas yang dihasilkan oleh mesin tekan (Manuahe,

2014).

METODE PENELITIAN
Metode penelitian dilakukan di Laboratorium

Beton Fakultas Teknik Jursan Teknik Sipil

Universitas Negeri Surabaya. Tahapan pelaksanaan

penelitian yaitu.

1. Tahap persiapan alat dan bahan

2. Tahap pengujian bahan

Adalah segala bahan material penyusun

beton dilakukan pengujian agar diketahui

pemenuhan persyaratan pada bahan yang

dilakukan pengujian.

a. Pengujian agregat halus dan agregat kasar

yang meliputi : kadar lumpur, pemeriksaan

gradasi, dan spesific gravity.

b. Pengujian fly ash dan sebuk cangkang

kerang yaitu pengujian XRF untuk

mengetahui kandungan unsur kimia

material.

3. Tahap pembuatan benda uji

a. Perencanaan pembuatan mix design

b. Pembuatan adukan beton

c. Pemeriksaan nilai slump

d. Pencetakan

e. Pelepasan cetakan

f. Perawatan (Curing)

4. Tahap pengujian benda uji

a. Pengujian porositas

b. Pengujian permeabilitas

5. Tahap analisis data

6. Kesimpulan hasil penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Material
1. Pengujian Fly Ash

Material fly ash diperoleh dari CV. Dwi

Mitra Surya Menganti Gresik sebagai bahan

utama pengganti semen yang merupakan limbah

dari pemanfaatan batubara. Dilakukan pengujian

XRF (X-Ray Fluorescence) pada material fly ash

di Laboratorium Sentral Mineral dan Material

Maju FMIPA Universitas Negeri Malang (UM).

Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 Hasil Pengujian XRF fly ash

Coumpound Conc (%) Methods
Al2O3 4,8

XRF

SiO2 17,9
SO3 0,89
K2O 0,72
CaO 12,7
TiO2 0,94
V2O5 0,02
Cr2O3 0,11
MnO 0,59
Fe2O3 59,08
NiO 0,13
CuO 0,059
Br 0,14
Rb2O 0,2
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SrO 0,37
BaO 0,49
Eu2O3 0,58
Re2O7 0,32

2. Pengujian Slag

Kerak tanur tinggi Slag diperoleh dari

PT. Ispatindo perusahaan baja dengan proses

tanur furnace di Sepanjang, Surabaya yang

merupakan limbah dan dapat dijadikan bahan

pengganti semen. Hasil pengujian XRF dapat

dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Hasil Pengujian XRF Slag

Coumpound Conc (%) Methods

MgO 5.6

XRF

Al2O3 1.5
SiO2 7.8
CaO 76.26
TiO2 0.63
V2O5 0.02
Cr2O3 0.086
MnO 1.26
Fe2O3 4.21
NiO 0.11
CuO 0.047
ZnO 0.077
SrO 0.22
MoO3 1.5
BaO 0.32
Yb2O3 0.2
Re2O7 0.1

Pengujian Porositas
Pengujian porositas dilakukan pada sampel

silinder Ø10 cm tinggi 20 cm dengan merendam

sampel dalam air selama 24 jam kemudian

melakukan penimbangan berat dalam air lalu

dimasukkan ke oven dan mendapatkan berat kering

oven. Pengujian porositas dilakukan pada umur

beton 3, 7, 14, 21 dan 28 hari. Berikut adalah hasil

pengujian porositas untuk umur 28 hari:

Tabel 3 Porositas beton usia 28 hari

Kode Campuran Porositas

(%)
MC-1 OPC 11,07
MC-2 100% Fly ash 12,58
MC-3 90%FA+10%SL 11,15
MC-4 70%FA+30%SL 10,81
MC-5 50%FA+50%SL 15,08

Gam

bar 1 Porositas beton usia 28 hari

Dari hasil grafik menunjukkan bahwa dengan

penambahan slag, nilai porositas semakin menurun

dari MC 2, MC 3, dan MC 4, kemudian pada MC 5

nilai porositas naik. Dapat disimpulkan bahwa slag

yang ditambahkan dari 0% sampai 30% akan

menurunkan nilai porositas, tetapi pada penambahan

50% malah mengakibatkan nilai porositas naik, dan

dari hasil grafik didapatkan komposisi slag 30%

yang mendapatkan nilai porositas terendah. MC 1

tidak dimasukkan kedalam grafik karena merupakan

beton kontrol tanpa penambahan slag maupun alkali

aktifator.

Pengujian Permeabilitas
Pengujian dilakukan dengan cara menimbang

spesimen setelah mengalami perendaman setelah 5,

10 dan 30 menit, kemudian 1 jam hingga 6 jam.

Standar yang digunakan adalah ASTM C1585-04.

Data yang telah diperoleh dari penimbangan

benda uji pada setiap t (waktu) yang telah ditentukan

selanjutnya diolah dengan menggunakan rumus pada

persamaan 2 yang selanjutnya hasil perhitungan

tersebut diplotkan pada sebuah grafik, dengan

menggunakan fasilitas trendline pada microsoft
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excel, nilai regresi (r) yang diperoleh harus > 0,98.

Berdasarkan rumus pada persamaan 3 akan

mendapatkan nilai Si (mm/min1/2), dimana Si adalah

tingkat awal penyerapan yang diperoleh dari kuadrat

regresi.

Tabel 4 Permeabilitas beton usia 28 hari

Waktu
(menit)

Kode Benda Uji
t^(1/2)MC-

1
MC-

2
MC-

3
MC-

4
MC-

5

5 3.82 5.94 3.82 5.94 5.52 2.24

10 5.10 7.22 5.10 7.22 6.79 3.16

30 6.37 8.49 6.37 8.49 8.07 5.48

60 7.64 9.77 8.07 9.77 9.77 7.75

120 8.92 11.46 9.34 11.04 11.04 10.95

180 10.62 12.74 10.62 12.31 12.31 13.42

240 11.89 14.01 11.89 14.01 13.59 15.49

300 13.16 15.29 13.16 15.29 14.86 17.32

360 14.44 16.56 14.44 16.56 16.56 18.97

Gambar 2 Permeabilitas beton usia 28 hari

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa

penyerapan paling rendah adalah beton MC-4

dengan komposisi 70%FA : 30%SL.

Tabel 5 Tingkat penyerapan awal

Si
(mm3/min^1/2)

MC-1 MC-2 MC-3 MC-4 MC-5

0.5930 0.5936 0.5897 0.5890 0.6014

Gambar 3 Tingkat penyerapan awal

Dari uraian hasil tersebut didapatkan data Si

yang semakin menurun dari MC 2, MC 3, dan MC 4,

kemudian naik pada MC 5, hal ini membuktikan

bahwa penambahan slag dari 0% sampai 30% dapat

menurunkan nilai Si, tetapi pada penambahan 50%

slag terjadi kenaikan nilai Si. Daengan melihat grafik

dapat disimpulkan bahwa MC 4 dengan 30% slag

mendapatkan nilai Si paling rendah.

Senada dengan penelitian Adam (2009) yang

menyebutkan bahwa nilai koefisien korelsi (R) pada

semua data harus melebihi 0.98 yang menunjukkan

bahwa penyerapan yang telah dilakukan selama 6

jam dapat diwakili oleh tingkat awal penyerapan

tersebut. Selama beberapa menit pertama tergantung

pada karakteristik beton, saturasi kulit pasta terjadi,

namun setelah periode waktu awal terlewati, daerah

penyerapan lebih kecil karena adanya agregat. Hal

tersebut yang menyebabkan pada beton MC 5 pada

menit awal tingkat awal penyerapan yang terjadi

lebih besar jika dibandingkan dengan tingkat awal

penyerapan pada beton MC 2, MC 3, dan MC 4.

Sedangkan MC 1 tidak dimasukan kedalam grafik

karena merupakan beton kontrol tanpa penambahan

slag maupun alkali aktifator.

Kuat Tekan
Pengujian kuat tekan beton menggunakan

ELE International ADR 3000 BS compression

machine with digital readout and self centring



Rekayasa Teknik Sipil Vol.03 Nomor 03/rekat/16(2016), 228 ‐ 235

233

platens. Pengujian hanya dilakukan pada usia 28 hari

saja, hanya untuk mengetahui hubungan antara

porositas dengan kuat tekan beton.

Tabel 6 Hasil pengujian kuat tekan

NAMA
BENDA
UJI

UMUR BERAT KUAT
TEKAN RATA-

RATAHARI (Kg) (Mpa)

MC-1

28 4.01 18.18

18.2128 3.93 18.21

28 4.08 18.25

MC-2

28 3.97 17.46

17.5428 4.02 17.56

28 3.99 17.59

MC-3

28 4.03 19.03

19.0428 4.00 19.07

28 3.96 19.01

MC-4

28 3.98 20.44

20.4528 4.01 20.35

28 4.08 20.57

MC-5

28 3.97 15.51

15.6428 4.04 15.65

28 4.07 15.76

Gambar 4  Hasil pengujian kuat tekan

Dari hasil uraian diatas dapat diperoleh bahwa

untuk beton dengan penambahan slag sebesar 0%,

10%, 30% dengan penamaan sampel MC-2, MC-3,

MC-4 secara berurutan memiliki nilai sebesar 17,54

MPa, 19,04 MPa, 20,45 MPa. Hal ini dapat dilihat

bahwa semakin bertambahnya kadar serbuk

cangkang kerang pada beton geopolymer dapat

meningkatkan kuat tekan beton, tetapi pada

penambahan 50% slag malah menurunkan nilai kuat

tekan MC 5 sebesar 15,64 MPa .

Hubungan Porositas dengan Permeabilitas

Menurut Bowles, JE 1986 dalam Yanuar

Ardi, 2011 menyebutkan bahwa Permeabilitas

adalah kemampuan media yang poros untuk

mengalirkan fluida. Material dengan ruang kosong

yang lebih besar biasanya mempunyai angka pori

yang lebih besar pula. Senada dengan pernyataan

tersebut, dalam penelitian ini porositas mempunyai

nilai yang berbanding lurus dengan permeabilitas

beton, dimana apabila nilai porositas besar maka

nilai permeabilitas akan besar pula yang

menandakan bahwa semakin banyak jumlah kadar

pori dalam beton maka semakin besar pula air yang

akan masuk kedalam beton.

Sedangkan pada penelitian ini, beton

dipanaskan dalam oven pada suhu 110°C untuk

mendapatkan berat kering oven sebelum dilakukan

pengujian absorpsi. Dengan dilakukannya

pemanasan pada suhu 110°C menyebabkan nilai

absorpsi yang semakin meningkat dan akan

menyebabkan nilai kuat tekan yang semakin

menurun.

Hubungan Porositas dengan Kuat Tekan Beton
Geopolymer

Tabel 7 Porositas dan kuat tekan beton

Kode
benda uji

Porositas
(%)

Rata-rata Kuat
tekan (Mpa)

MC-1 11,07 18,21
MC-2 12,58 17,54
MC-3 11,15 19,04
MC-4 10,81 20,45
MC-5 15,08 15,64
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Gambar 5 Hubungan porositas dan kuat tekan beton

geopolymer

Dari gambar diatas menunjukkan bahwa

hubungan antara porositas dengan kuat tekan beton

adalah berbanding terbalik, jika nilai porositas

rendah maka nilai kuat tekannya tinggi, begitu

sebaliknya. Beton MC-2 memiliki nilai porositas

sebesar 12,58% dengan kuat tekan sebesar 17,54

MPa, beton MC-3 memiliki nilai porositas sebesar

11,15% dengan kuat tekan sebesar 19,04 MPa,

beton MC-4 memiliki nilai porositas sebesar

10,81% dengan kuat tekan sebesar 20,45 MPa,

beton MC-5 memiliki nilai porositas sebesar

15,08% dengan kuat tekan sebesar 15,64 Mpa. Dari

uraian hasil tersebut dapat diperoleh bahwa

penambahan 30% kerak tanur tinggi menjadi yang

paling optimum yang berarti beton geopolymer

semakin sedikit memiliki kadar pori dalam beton

menyebabkan semakin bertambahnya kuat tekan

beton, begitu juga sebaliknya.

PENUTUP

Kesimpulan
1. Penambahan kerak tanur tinggi slag pada beton

geopolymer dengan bahan dasar abu terbang (fly

ash) sebagai pengganti semen jika ditinjau dari

porositas dan permeabilitas beton mengalami

penurunan nilai, dari penambahan slag sebesar

0%, 10% dan 30%, tetapi pada penambahan slag

sebesar  50% didapatkan nilai porositas yang

paling tinggi diantara kelima campuran lainnya.

Jika melihat grafik porositass dan permeabilitass

dapat dikatakan bahwa slag yang ditambahkan

dalam campuran beton mempunyai pengaruh

yang cukup besar, seperti pada penambahan slag

sebesar 30% yang mendapatkan nilai porositas

dan permeabilitas paling kecil diantara kelima

campuran lainnya, dan beton yang memiliki

kadar pori yang kecil dapat menyebabkan

semakin bertambahnya nilai kuat tekan beton

yang bisa dilihat pada grafik hubungan porositas

dan kuat tekan beton.

2. Dengan melihat grafik porositas dan

permeabilitas beton kita bisa melihat

penambahan kerak tanur tinggi slag pada beton

geopolymer dengan bahan dasar abu terbang (fly

ash) mendapatkan hasil porositas sebesar MC-2

(12,58%), MC-3 (11,15%), MC-4 (10,81%), dan

MC-5 (15,08%). Sedangkan pada permeabilitas

didapatkan hasil sebesar MC-2 (0,5936

mm/min1/2), MC-3 (0,5897 mm/min1/2), MC-4

(0,5890 mm/min1/2), dan MC-5 (0,6014

mm/min1/2). Hasil yang paling rendah terdapat

pada MC-4, dengan nilai porositas 10,81% dan

nilai permeabilitas sebesar 0,5890 mm/min1/2.

Nilai tersebut merupakan hasil paling kecil dari

kelima campuran lainnya kemudian dari hasil

pengujian tersebut dapat disimpulkan bahwa

MC-4 dengan 30% penambahan kerak tanur

tinggi merupakan campuran yang paling

optimum dari kelima campuran lainnya.

Saran

Ada beberapa saran untuk penelitian selanjutnya

antara lain :
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1. Penambahan 30% kerak tanur tinggi pada beton

geopolymer dengan bahan dasar abu terbang

(fly ash) bisa digunakan sebagai bahan pengikat

sebagai pengganti semen pada temperatur

ruangan tanpa pemaparan suhu tinggi.

2. Perlu dilakukan penelitian pada perilaku beton

dengan umur jangka panjang, karena pada

penelitian ini beton diuji hingga mencapai umur

28 hari saja.

3. Perlu dilakukan penelitian yang meninjau

beberapa faktor lain yang dapat mempengaruhi

porositas dan permeabilitas beton geopolymer

seperti rasio alkali aktivator, konsentrat natrium

hidroksida, dan penambahan superplastisizer.

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan

komposisi campuran serbuk cangkang kerang

lebih kecil dari 50%.
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