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Abstrak

Semen yang merupakan material penyusun beton ternyata memberikan dampak negatif yang cukup
besar terhadap kerusakan lingkungan. Peningkatan pemakaian semen berdampak meningkatnya emisi CO, di
udara. Produksi 1 ton semen menghasilkan 1 ton CO, yang dilepaskan ke udara (Davidovits, 1994). Pembuatan
beton geopolymer berbahan dasar fly ash dapat membantu mengurangi produksi semen. Beton geopolymer
berbahan dasar fly ash biasanya diproduksi pada suhu tinggi. Hal ini menjadi batasan untuk pengecoran beton di
lapangan.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan perbandingan W/S ratio yang tepat pada mortar
geopolymer yang dapat dikerjakan pada kondisi ruangan. Perbandingan W/S ratio yang digunakan sebesar 0,2;
0,25; 0,30; 0,35; 0,40; dan 0,45.

Hasil menunjukkan bahwa perbandingan penggunaan W/S ratio dapat mempengaruhi kekuatan tekan
dan lekat pada pasta geopolymer. Hasil menunjukkan pada penggunaan W/S ratio 0,35 diperoleh hasil paling
optimum pada campuran mortar geopolymer berbahan dasar fly ash yang dirawat pada suhu ruangan.

Kata Kunci: kondisi ruangan, fly ash, water solid ratio (W/S ratio), kuat tekan, kuat lekat.

Abstract

Cement which is a concrete compose material turned out to have a considerable negative impact on
environmental damage. The increase of cement consumption increasing impact of CO, emissions in the air. The
production of 1 ton of cement produces 1 ton of CO, released into the air (Davidovits, 1994). Fly ash-based
geopolymer concrete can help to reduce the production of cement. Fly ash-based geopolymer concrete usually
produced at high temperatures. This is a limition for casting concrete in the field.

This study aims to get the comparative of W/S ratio geopolymer concrete is suitable for curing in
ambient condition comparative of W/S ratio used in this research was 0,2; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45. The
results showed that the comparative of W/S ratio can affect the compressive strength and adhesion strength to
the geopolymer paste.

The results showed that the use of W/S ratio 0,35 obtained the most optimum results on a mixture of fly
ash-based geopolymer concrete can be cured at ambient temperature.

Keywords: ambient temperatur, fly ash, water solid ratio (W/S ratio), compressive strength, shear strength.

PENDAHULUAN material yang memiliki kandungan oksida silika dan

Latar Belakang alumina yang tinggi.

Dunia konstruksi dewasa ini berkembang Pada penelitian ini digunakan fly ash sebagai

dengan sangat pesat. Hal ini menyebabkan pengikat dan pengisi campuran mortar. Fly ash tidak

permintaan penggunaan beton sebagai bahan utama memiliki kemampuan mengikat seperti semen tetapi

dalam pembangunan proyek konstruksi pun juga dengan adanya air dan Alkaline Activator (Sodium

meningkat. Beton menjadi material yang sangat Silikat dan Sodium Hidroksida), oksida silika yang

penting dan banyak digunakan untuk membangun dikandung oleh fly ash akan bereaksi secara kimia.

berbagai infrastruktur seperti gedung, jembatan, Oleh karena itu diperlukan perbandingan Water

jalan raya, dan bendungan. Solid Ratio (W/S) yang baik untuk menghasilkan

Davidovits (1994) menemukan alternatif kualitas mortar yang baik.

untuk mengurangi penggunaan semen pada

Rumusan Masalah
pembuatan beton. Mortar geopolymer merupakan

. . . Berdasarkan uraian latar belakang diatas adapun
mortar dengan material dan bahan alami sebagai

. ) ) ) rumusan masalah yang dapat diambil sebagai
pengikat. Material alami yang digunakan adalah

berikut:
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1. Bagaimana pengaruh perbandingan Water Solid
(W/S) terhadap kuat

geopolymer pada suhu ruangan

Ratio tekan mortar

2. Bagaimana pengaruh perbandingan Water Solid
(W/S) terhadap kuat

geopolymer pada suhu ruangan

Ratio lekat mortar
3. Berapa standar maksimum Water Solid Ratio
pada pembuatan mortar geopolymer pada suhu

ruangan

KAJIAN PUSTAKA

Mortar

Mortar (sering disebut juga mortel atau spesi)
adalah adukan yang terdiri dari pasir, bahan perekat
dan air. Bahan perekat tersebut dapat berupa tanah
liat, kapur, /Ty ash maupun Semen Portland.

Secara umum mortar dapat dibedakan
menjadi 4 macam (Tjokrodimuljo, 1996), yaitu:

a. Mortar lumpur vaitu mortar yang dibuat dari
campuran pasir, tanah liat/lumpur dan air.

b. Mortar kapur yaitu mortar yang dibuat dari
campuran pasir, kapur dan air.

c. Mortar semen yaitu mortar yang dibuat dari
campuran pasir, semen Portland dan air dengan
perbandingan yang tepat.

Mortar khusus yaitu mortar yang dibuat
dengan menambahkan bahan khusus ke dalam

mortar (b) dan (c) di atas dengan tujuan tertentu.

Mortar Geopolymer
Mortar Geopolymer adalah mortar dengan
yang tidak

sebagai

bahan  pengikat sepenuhnya

menggunakan semen pengikat, tetapi
menggunakan fIy ash sebagai pengganti karena
kandungan Silika dan Aluminanya sangat tinggi. Fiy
ash yang digunakan diaktifkan dengan larutan alkali
berupa Sodium Hidroksida dan Sodium Silikat
sebagai katalisatornya.

Penelitian ini bertujuan mempelajari dan

melihat pengaruhnya dari pengerjaan dan pengujian

269

kuat tekan mortar geopolymer serta pengaruhnya
akibat variasi faktor air binder untuk diaplikasikan
sebagai bahan repair material (Veliyati, 2010).
Geopolymer merupakan bahan atau material
yang berupa anorganik yang disintesa melalui
proses polimerisasi. Dalam reaksi polimerisasi,
Silika (Si) dan Aluminium (Al) mempunyai peranan
yang penting dalam ikatan polimerisasi. Reaksi

Silika dan Aluminium dengan alkaline akan

menghasilkan SiO dan AlO; seperti yang
ditunjukkan pada gambar berikut:
@ O @)

\ | V4
- S|mm -Sll- or _LiCIer

O O O
()} 0
o KY

O O O

\ i
SO eS| O-Sl\- O
@) O Q

Gambar 1 Ikatan Polimerisasi yang Terjadi pada

Beton Geopolymer

Material Penyusun Geopolymer

a. Fly ash (abu terbang)
Dalam penelitian Ardha (2003), secara kimia
fly ash merupakan material oksida anorganik
yang mengandung Silika dan Alumina aktif
karena sudah melalui proses pembakaran pada
suhu tinggi. Bersifat aktif yaitu dapat bereaksi
dengan komponen lain dalam kompositnya
untuk membentuk material baru (mulite) yang
tahan terhadap suhu tinggi.

b. Agregat Halus (Pasir)
Pasir adalah agregat halus yang berfungsi
sebagai pengisi pori-pori dalam campuran
adukan Sifat-sifat yang

dipergunakan sangat mempengaruhi kualitas

mortar. pasir

adukan mortar. Kandungan air dalam pasir
mempengaruhi perbandingan faktor air binder
sedangkan

kandungan lumpurnya
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mempengaruhi  kekuatan dan sifat awet

bangunan. Bentuk dari butiran pasir
mempengaruhi proses pengikatan, maka pasir
yang dipakai sebaiknya harus bersih dari
lumpur, tanah liat, bahan-bahan lainnya.

c. Alkali Aktivator (Sodium Silikat dan
Sodium Hidroksida)
Sodium Silikat dan sodium hidroksida
digunakan sebagai alkaline aktivator (Hardjito,
et.al, 2004). Sodium Silikat mempunyai fungsi
untuk mempercepat reaksi  polimerisasi.
Sedangkan sodium hidroksida berfungsi untuk
mereaksikan unsur-unsur Al dan Si yang
terkandung dalam fly ash sehingga dapat

menghasilkan ikatan polimer yang kuat.

d. Air (Water)

Air adalah bahan dasar pembuatan beton yang
paling murah. Fungsi air dalam pembuatan
beton adalah untuk membuat semen bereaksi
dan sebagai bahan pelumas antara butir-butir

agregat.

Kuat Tekan

Kuat tekan beton adalah besarnya beban maksimum
persatuan luas, yang menyebabkan benda uji beton
hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu
yang dihasilkan oleh mesin tekan. Kuat tekan beton
ditentukan oleh perbandingan semen, agregat halus,
air, dan Dberbagai jenis bahan tambahan
(Tjokrodimuljo, 1996). Perbandingan air dengan
semen merupakan faktor utama dalam menentukan
kuat tekan beton, kuat tekan beton dapat dihitung

dengan:

Keterangan:
o : Kuat tekan beton (N/mm?).
P : beban maksimum (N)

A : Luas penampang benda uji (mm?)

Kuat Lekat

Dinding pasangan bata harus memenuhi standar
kekuatan dinding pasangan bata sesuai peraturan
SNI-03-4166-1996. Maka perlu dilakukan pengujian
terhadap kekuatan lekat bata dan mortar dan
dianalisa dengan menggunakan persamaan rumus

sebagai berikut:

fvh = ﬁ ............................................................. (2.2)
Dimana:
fun : Kuat lekat pasangan bata (N/mm?).
Pu : Beban maksimum benda uji (N)
b : Lebar bidang lekatan (mm)
h : Tinggi bidang lekatan (mm)

__ n

| g

170 mm

Gambar 2 Benda Uji Kuat Geser Menurut SNI 03-
4166-1996 (Sumber: Maya Saridewi dkk. 2016)

METODE PENELITIAN
A. Jenis dan Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan proses yang
dilakukan secara bertahap, yakni dari perencanaan
dan perancangan penelitian, menentukan fokus
penelitian, pengumpulan data dan analisis data.
Berikut ini merupakan flow chart rancangan
penelitian ini yang terlihat pada Gambar 3 berikut:

Pemeriksaan Bahan I

v
Uji Abu Terbang:
- Uji kandun, k
- Proses pengolahan Fly Ash.

- Penyerapan air
- Kandungan lumpur
- Kandungan zatorganik ‘

&
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Tidak

.

Gambar 3 Diagram Alir (Flow Chart) Penelitian

B. Tempat dan Waktu Penelitian

1. Tempat Penelitian
Penelitian  eksperimental benda  uji

dilaksanakan di Taboratorium Teknologi
Bahan dan Beton Teknik Sipil, Fakultas
Teknik, Universitas Negeri Surabaya.

2. Waktu Penelitian
Waktu penelitian bahan dan material
dilakukan pada bulan Januari-April 2017.
Berikut alokasi waktu penelitian dapat
dilihat pada tabel 1 dibawah:

Tabel 1 Alokasi Waktu Penelitian

Item Januari Februari Maret

Aprl

Pekerjaan 2016 2017 2017 2017

U2/3[4|1|2(3[4]1(2]3]4]1]2|3(4

1 Persiapan

Penyusunan

Laporan

271

C. Populasi dan Sampel

1. Populasi
Populasi adalah jumlah keseluruhan dari
satuan-satuan atau individu-individu yang
lkarakteristiknya hendak diteliti (Kuntjojo,
2009:29). Populasi dalam penelitian ini
adalah data hasil pengujian kubus mortar
beton berupa data kuat tekan dan kuat lekat
mortar geopolymer.

2. Sampel
Sampel adalah sebagian dari populasi yang
karakteristiknya hendak diteliti (Kuntjojo,
2009:29). Penelitian ini digunakan sampel
dari semua populasi dikarenakan jumlah
populasi bersifat data hasil pengujian di
Laboratorium dengan sampel
berjumlah 54 buah dengan ukuran kubus 5

cmxSemXx S cm.

benda uji

D. Lingkup Penelitian

Pada penelitian ini pengaruh Water Solid Ratio
(W/S) diharapkan mampu mempercepat reaksi
polymer yang terjadi selama proses pengerasan
mortar geopolymer yang memanfaatkan abu
terbang (fly ash) sebagai bahan pengganti
Porfland Cement pada penelitian mortar
geopolymer sebelumnya dengan upaya untuk
meningkatkan mutu beton itu sendiri yaitu dilihat
dari kuat tekannya. Begitu pula dengan kegunaan
mortar yang baru ini nanti sebagai bahan
bangunan.
1. Sasaran Penelitian

Mengatasi permasalahan pencemaran udara

yang semakin kritis belakangan ini terutama

disebabkan karena proses pembuatan
Portland Cement yang merupakan sebagai
bahan utama pembuatan beton untuk struktur
bangunan. Proses pembuatan itu sendiri
banyak menghasilkan limbah polutan udara

CO vyang dapat memicu pemanasan global
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yang menyebabkan sering berubahnya cuaca

belakangan ini.

Sampel Penelitian

Dalam penelitian ini mencoba membuat

variasi Warter Solid Ratio (W/S) sebagai

substitusi agregat halus abu terbang (fIy ash)

untuk  memperoleh

standar maksimum

pengaruh pemanfaatan abu terbang (fly ash)

sebagai bahan utama pembuatan mortar

geopolymer.

Tabel 2 Rancangan Persentase Water Solid Ratio
(W/S) dan Abu Terbang (Fly Ash)

Mix | w/s | Juml Mix design
Mortar | PC | Pasic | AB | NaOH | Na:SiOs | Air
B 020 9 0 2,75 i 0,086 0,129 0,075
C [025] o 0275 1 | 0125 | 0188 | 0075
D |030| o 0 | 275 | 1 | o168 | 0252 | 0075
E |035] o 0 [ 275 | 1 | 0214 | 0321 | 0075
F |040| o 0 | 275 | 1 | 0266 | 0399 | 0075
G |[045] o 0 | 275 | 1 | 0322 | 0483 | 0075
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Material
1. Pengujian Fly 4Ash
Pengujian abu terbang dimaksudkan untuk

mengetahui kandungan kimia yang terkandung

di dalam abu terbang tersebut. Pengujian ini
dilakukan di Laboratorium Sentral Mineral dan
Material Maju FMIPA Universitas Negeri
Malang (UM) menggunakan metode X-Ray
Flourecence (XRF).

Tabel 3 Hasil Pengujian XRF fIy ash

Coumpound | Cone (%) Methods
ALO; 49
Si0, 134
K,0 1.4
Ca0 18,3
TiO, 1,21
V,0;5 0,05
Cr,04 0,11
MnO 0,55
Fe,0; 54,62
NiO 0,16
Cu0 0,093
Rb,O 0,28
SrO 1,00
BaO 0,47
Eu,05 0,47 XRF
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Kuat Tekan
Pengujian kuat tekan mortar dilakukan pada

umur mortar 3, 7, dan 28 hari. Berikut hasil

pengujian kuat tekan mortar:

Tabel 4 Umur/usia dan kuat tekan rata-rata

Kode Umur/ Usia Rata-rata Kuat
Benda Uji (Hari) Tekan (MPa)
B 28 2,24
(& 28 2.34
D 28 14,58
E 28 17,84
F 28 13,41
G 28 12,09
18
c 7\
2 %2 7\
- 1 / —
® =10 /
5% /
< 8
=S ¢ /
B 4 —f
© 2
5 0 T T T T T 1
B C D E F G
Kode Benda Uji

Gambar 4 Hubungan umur/ usia dan kuat tekan
umur 28 hari

Nilai kuat tekan tertinggi pada mortar usia
28 hari sebesar 17,84 MPa didapat pada variasi ME
sedangkan nilai terendah didapat pada variasi MB
sebesar 2,24 MPa. Dari grafik dapat dilihat bahwa
terjadi peningkatan kekuatan dari variasi MB ke
variasi ME dan menurun pada variasi MF.
Penurunan terjadi karena pada besarnya kandungan
W/S yang berakibat pada berkurangnya kekuatan
mortar. Kandungan W/S yang tinggi menyebabkan
mortar terlampau encer pada proses pembuatannya
sehingga mempengaruhi kepadatan material yang

terkandung dalam mortar.

Kuat Lekat

Berikut merupakan hasil pengujian kuat lekat mortar

pada umur 28 hari:
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Tabel 5 Umur/usia dan kuat lekat rata-rata

Kode Umur/ Usia Rata-rata Kuat
Benda Uji (Hari) Lekat (MPa)
B 28 0,52
C 28 0,61
D 28 0,63
E 28 0,79
F 28 0,64
G 28 0,58
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Gambar 5 Hubungan umur/ usia dengan kuat lekat
usia 28 hari

Nilai kuat lekat tertinggi pada mortar usia 28
hari sebesar 0,79 MPa didapat pada variasi ME
sedangkan nilai terendah didapat pada variasi MB
sebesar 2,24 MPa. Dari grafik dapat dilihat bahwa
terjadi peningkatan kekuatan dari variasi MB ke
variasi ME dan menurun pada variasi MEF.
Penurunan terjadi karena pada besarnya kandungan
W/S yang berakibat pada berkurangnya kekuatan
mortar. Kandungan W/S yang tinggi menyebabkan
mortar terlampau encer pada proses pembuatannya
sehingga mempengaruhi kepadatan material yang
terkandung dalam mortar.

Analisis Hubungan Antara Kuat Tekan dan
Kuat Lekat

=0.58 /50,45
50'64 \:\V/I/ES v?/';ls 0,85
+0.79

§0-63 MD W/S 0,3
®0.61 MC W/S 0,25

20.52 , MB W/s 0,2 !

0 5 10 15 20
Kuat Tekan (MPa)
Gambar 6 Grafik hubungan antara kuat tekan dan
kuat lekat
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Dari gambar diatas menunjukkan bahwa
hubungan antara kuat tekan dan kuat lekat mortar
adalah berbanding lurus, dimana apabila nilai kuat
tekan besar maka nilai kuat lekat akan besar pula
dan begitu juga sebaliknya, apabila nilai kuat tekan
kecil maka nilai kuat lekat akan kecil juga. Mortar B
(W/S 0,20) memiliki nilai kuat tekan sebesar 2,24
MPa dengan kuat lekat sebesar 0,73 MPa, mortar
MC (W/S 0,25) memiliki nilai kuat tekan sebesar
2,34 MPa dengan kuat lekat sebesar 0,78 MPa,
mortar MD (W/S 0,30) memiliki nilai kuat tekan
sebesar 14,58 MPa dengan kuat lekat sebesar 0,82
MPa, mortar ME (W/S 0,35) memiliki nilai kuat
tekan sebesar 17,84 MPa dengan kuat lekat sebesar
0,79 MPa, mortar MF (W/S 0,40) memiliki nilai
kuat tekan sebesar 13,41 MPa dengan kuat lekat
sebesar 0,83 MPa, mortar MG (W/S 0,45) memiliki
nilai kuat tekan sebesar 12,09 MPa dengan kuat
lekat sebesar 0,58 MPa.

Hasil uraian tersebut menunjukkan bahwa
perbandingan Water Solid Ratio (W/S) sebesar 0,35
dalam mortar geopolymer merupakan hasil
maksimum. Nilai kuat tekan dan nilai kuat lekat

yang besar didapatkan pada mortar ME seperti
dilihat pada gambar 6 diatas.

PENUTUP

Kesimpulan

1. Hasil pengujian kuat tekan mortar geopolymer
berbahan dasar fly ash bertambah tinggi seiring
dengan penambahan komposisi Water Solid
Ratio (W/S). Hal ini terlihat dari variasi MB
dengan W/S= 0,2 menghasilkan 2,24 MPa yang
meningkat hingga mencapai puncak pada variasi
ME dengan W/S= 0,35 yang menghasilkan
17,84 MPa pada usia 28 hari. Kekuatan mortar
menurun mulai variasi MF dengan 13,41 MPa
menuju variasi MG dengan 12,09 MPa.

2. Hasil pengujian kuat lekat mortar geopolymer

berbahan dasar fly ash bertambah tinggi seiring
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dengan penambahan komposisi Water Solid
Ratio (W/S). Hal ini terlihat dari variasi MB
dengan W/S= 0,2 yang menghasilkan 0,52 MPa
yang meningkat hingga mencapai puncak pada

variasi ME dengan W/S= 0,35

yang
menghasilkan 0,79 MPa pada usia 28 hari.
Kekuatan mortar menurun mulai variasi MF
dengan MPa menuju variasi MG dengan 0,58
MPa.

3. Water Solid Ratio (W/S) berpengaruh terhadap
kuat tekan maupun kuat lekat mortar geopolymer
berbahan dasar fly ash. Adapun ratio maksimum
yang digunakan sebesar 0,35 dengan hasil kuat
tekan sebesar 17,84 MPa dan 0,79 MPa untuk

kuat lekat pada pasangan bata.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
dapat diberikan saran-saran yang akan berguna
pada masa mendatang, adapun saran-saran yang
diberikan sebagai berikut:

1. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai
pengaruh Water Solid Ratio (W/S) terhadap
beton struktural.

2. Mengatasi kesulitan pada mortar dengan W/S
ratio tinggi dengan membuat penahan agar
mortar tidak meluber ke samping bata.

3. Perlu diperhatikan dalam ketelitian mulai dari

mix design mortar, proses

proses persiapan

bahan dan alat, proses pengerjaan mortar

hingga proses —perawatan  mortar sehingga
didapat kualitas terbaik yang diinginkan.

4. Perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui
ketahanan mortar terhadap lingkungan serta
tingkat keamanan apabila limbah digunakan

pada beton secara umum.
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