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PENGARUH SUBTITUSI LIMBAH MARMER PADA FLY ASH TERHADAP KUAT TEKAN DAN
POROSITAS BETON GEOPOLIMER PADA MOLARITAS 10M

Imam Agus Arifin
Progam Studi S1 Teknik Sipil, Jurusan Teknik Sipil, Fakutas Teknik, Universitas Negeri Surabaya
arifinimama@gmail,com

Abstrak

Semen merupakan material yang hampir tidak bisa dihindari penggunaanya pada setiap pembangunan bidang
infrastruktur. Gas rumah kaca yang dihasilkan dari proses pembuatan 1 ton semen kurang lebih juga sejumlah 1 ton.
Masalah tersebut bisa dihindari dengan cara mengganti, atau mengurangi komposisi semen pada pembuatan beton.
Beton geopolimer dibuat tanpa menggunakan semen, beton geopolimer dibuat menggunakan bahan dasar fly ash. Fly
ash akan menjadi bahan pengikat setelah direaksikan dengan larutan alkali aktivator. Hasil dari beberapa penelitian
menunjukkan bahwa kandungan CaO pada fly ash berpengaruh terhadap kuat tekan beton geopolimer. Limbah marmer
merupakan material sisa produksi yang memiliki kandungan CaO tinggi, yaitu sebesar 98,63%. Penelititan ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh subtitusi limbah marmer pada fly ash, dan kaitannya dengan kuat tekan dan porositas beton
geopolimer. Pengujian dilakukan dengan benda uji silinder dengan diameter 10 cm dan tinggi 20 cm. Larutan alkali
aktivator menggunakan molaritas 10M dan perbandingan SS/SH (Sodium Silikat : Sodium Hidroksida) 1 : 1,5. Variasi
persentase subtitusi yang digunakan sebesar 10%, 30% dan 50%. Hasil penelitian menunjukkan subtitusi limbah
marmer sebesar 10% memiliki kuat tekan paling tinggi pada umur 28 hari, yaitu sebesar 27,62 MPa dan porositas
sebesar 5,45%.

Kata Kunci: beton geopolimer, limbah marmer, fly ash, kuat tekan, pororsitas, aktifator, binder, pemanasan global.

Abstract

Portland cement is one of building material almost inevitable in use for every infrastructure development. Greenhouse
gases which is generated by production process of 1 ton cement is also approximately 1 ton. In case of decreasing this
problem, it’s necessary to look for alternative material for reduce of cement using. Geopolymer concrete is made
without using of portland cement, it is made of fly ash base material. Fly ash become a binder after it has been reacted
with an alkaline activator solvent. A lot of research about geopolymer concrete has been done, some of the result
indicate that CaO content in fly ash give effect on compressive strength of geopolymer concrete. Marble waste is
residual material of production that has high number of CaO content, which is equal to 98,63%. This research aim to
determine the effect of marble waste substitution on fly ash and it’s correlation to compressive strength and porosity of
geopolymer concrete. The test is done by cylindrical test object with 10 cm diameter and 20 cm height. Alkaline
activator solvent using 10M molarity and SS/SH ratio (Sodium Silica : Sodium Hydroxide) 1:1,5. Variation of
percentage substitution used is 10%, 30%, and 50%. The result show 10% substitution of marble waste has highest
compressive strength on 28 days old, that is 27,62 MPa for compressive strenght and 5,45% porosity.

Keywords: geopolymer concrete, fly ash, compressive strength, porosity, activator, binder, global warming

Industri yang paling dekat dengan dunia keteknik
PENDAHULUAN sipilan adalah industri pembuatan semen, yang akhir-
] ] ) p akhir ini banyak disoroti para pecinta lingkungan karena
Perindustrian di Indonesia merupakan salah satu isu_ pemanasan global. Industri pembuatan semen
komponen  perekonomian = “yang - sangat  penting. - merypakan salah satu penyumbang gas rumah kaca
Perindustrian  memungkinkan ~ perekonomian  Kita  terhesar di bumi, disisi lain kebutuhan material semen
berkembang pesat dan semakin baik, sehingga membawa  pada pekerjaan konstruksi juga belum bisa tergantikan.
perubahan pada struktur_perekonomlan nasional. Industri Proses pembuatan 1 ton semen, gas rumah kaca yang
adalah kegiatan ekonomi yang mengolah bahan mentah,  ginasjlkannya kurang lebih juga sejumlah 1 ton. Bisa kita
baha_n _baku, barang setengah jadi atau ba_rang jadi bayangkan dengan melihat gedung-gedung yang megah
menjadi  barang yang bermutu tinggi dalam  perdiri dengan konstruksi beton bertulang, sudah
penggunaannya (Taufik AI|_Rach|m, 2014). Industri yang seberapa banyak gas rumah kaca yang dihasilkan hanya
bahan bakunya berasal dari bahan mentah, kebanyakan  gari produksi semen. Oleh karena itu pencarian material
akan menghasilkan material produksi sampingan (by- yang bisa menggantikan atau mengurangi komposisi
produk material) atau biasa disebut limbah produksi.  semen pada beton banyak dilakukan. Salah satu inovasi
Sebagian besar material hasil produksi sampingan ini beton non-semen adalah beton Geopolimer yang
dibuang begitu saja di daerah terbuka dan berdampak  gitemukan oleh Prof. Davidovits.
tidak baik terhadap lingkungan. Geopolimer adalah bentuk anorganik alumina-silika
yang disintesa dari material yang banyak mengandung

16



Silika (Si) dan Alumina (Al) yang berasal dari alam atau
material sampingan industri (Manuahe, Riger et al.,
2014). Beton Geopolimer merupakan beton yang material
utamanya mengandung banyak silika dan alumina tinggi
yang direaksikan dengan alkali aktifator. Material yang
paling sering dipakai sebagai bahan utama beton
geopolimer adalah fly ash. Fly ash merupakan produksi
sampingan (Limbah) dari industri yang memiliki kadar
silika (Si) yang cukup tinggi. Silika (Si) dan Kalsium
(CaO) merupakan salah satu bahan utama yang
dibutuhkan untuk memproduksi semen portland.

Penelitian  tentang geopolimer sudah banyak
dilakukan, beberapa diantaranya adalah yang dilakukan
oleh Pujianto, As’at dkk (2013) dan Septia G. Pugar
(2011). Hasil dari penelitian tersebut menyatakan bahwa
kandungan kalsium bisa meningkatkan kuat tekan pada
beton geopolimer. Limbah marmer merupakan salah satu
material yang memiliki kandungan CaO tinggi yaitu
98,63%, sehingga subtitusi limbah marmer pada fly ash
diasumsikan bisa meningkatkan nilai kuat tekan beton
geopolimer. Limbah marmer yang dipakai pada
penelitian ini didapat dari PT. Industri Marmer Indonesia
Tulungagung (IMIT), yang berlokasi di desa Besole,
kecamatamatan Besuki, kabupaten tulungagung. Limbah
yang dihasilkan dari proses pengolahan batu marmer
dibagi menjadi dua jenis, yaitu limbah padat dan limbah
cair. Limbah padat masih bisa dimanfaatkan kembali oleh
masyarakat sekitar menjadi kerajinan batu marmer atau
barang lain yang memiliki nilai jual. Sedangkan untuk
limbah cair, masih sedikit warga Yyang berminat
memanfaatkanya. Beberapa warga biasa memanfaatkan
endapan limbah cair ini sebagai bahan tambah untuk
campuran semen. Meskipun hasil limbah produksi belum
bisa dikatakan mengganggu lingkungan, dengan adanya
penelitian ini diharapkan bisa memberikan informasi baru
tentang pemanfaatan dari endapan limbah marmer yang
berbentuk cair.

1. Beton Geoplimer
Terminologi geopolimer pertama kali digunakan oleh
profesor Davidovits pada tahun 1978 (Davidovits, 1988)
untuk menjelaskan tentang mineral polymer yang
dihasilkan melalui geochemistry. Pada tahun 1979,
Davidovits mulai memperkenalkan beton tanpa semen,
yaitu beton yang menggunakan bahan pengikat yang
dihasilkan dari reaksi polimer larutan alkali dengan silica
dan alumunium yang terkandung dalam material seperti
fly ash, blast furnace slag, metakolin atau abu sekam padi
yang kemudian disebut sebagai beton geopolimer
(Davidovits, 2002).
a. Sifat-sifat Beton Geopolimer
Menurut (Dian Zulkafli et al, 2014) beton
geopolimer dalam bentuk segar (fresh concrete)
maupun keras (hardned concrete) memiliki sifat
sifat sebagai berikut;
1) Beton segar (fresh concrete)
a) Memiliki waktu setting 10 jam pada suhu -
20°C, dan mencapai 7-60 menit pada suhu

20°C
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b) Penyusutan selama setting time kurang dari
0,05%,

c) Kehilangan massa dari beton basah
menjadi beton kering kurang dari 0,1%.

2) Beton keras (hardned concrete)

a) Memiliki kuat tekan lebih besar dari 90
MPa pada umur 28 hari,

b) Memiliki kuat tarik sebesar 10-15 MPa
pada umur 28 hari,

¢) Memiliki water absorption kurang dari 3%.

2. Fly Ash

Fly ash/abu terbang merupakan limbah hasil
pembakaran batu bara pada tungku pembangkit tenaga
uap yang berbentuk halus, bundar dan bersifat pozzolan
(SNI 03-64414-2002). Peraturan pemerintah nomor 85
tahun 1999 menyatakan bahwa fly ash merupakan limbah
dari pembakaran batu bara yang dikategorikan sebagai
limbah B3 (bahan Berbahaya dan Beracun). Komposisi
dari fly ash sebagian besar terdiri dari silikat dioksida
(SiOy), alumunium (Al,O3), besi (Fe,Oz) dan kalsium
(Ca0), serta magnesium, potassium, sodium, titanium,
sulfur, dalam jumlah yang kecil. Komposisinya
tergantung dari tipe batu bara.

3. Limbah Marmer

Marmer (CaCl) merupakan batun metamorfosa dari
batuan gamping atau dolomit (CaCO3). Pengaruh suhu
dan tekanan vyang dihasilkan oleh gaya endogen
menyebabkan terjadinya rekristalisasi pada batuan
tersebut membentuk berbagai foliasi maupun non foliasi
(Istigomah dan Kurnia Santi, 2013). Limbah marmer
adalah limbah yang dihasilkan dari proses pengolahan
batu marmer menjadi furniture atau kerajinan lain. Pada
proses pengolahannya batu marmur di potong, dibelah,
dan dihaluskan, pada proses ini lah dihasilkan limbah
marmer dengan bentuk yang berbeda-beda (Serbuk,
bongkahan, dan ada juga yang berbentuk cairan). Limbah
marmer memiliki komposisi kimia seagai berikut:

Tabel 1. Kandungan limbah marmer

Komposisi Kimia Kandungan (%)
CaO 98,63
Fe, O 0,44
CuO 0,04
MoO, 0,34
Yb,0, 0,56

4. Alkaline Activator

Sodium silikat dan sodium hidroksida digunakan
sebagai alkaline activator. Sodium silikat berfungsi 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 (Hardjito
Djuwantoro, dkk, 2004).
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5. Pengujian Beton
a. Kuat Tekan
Kuat tekan beton adalah kemampuan untuk
menahan gaya tekan per satuan luas. Kuat
tekan beton mengidentifikasikan mutu dari
sebuah struktur. Semakin tinggi tingkat
kekuatan struktur yang diinginkan maka
semakin tinggi pula mutu beton yang harus
dihasilkan. Besarnya kuat tekan beton dapat
dihitung dengan persamaan berikut;

fc= B
A
dimana,
f'c  =Kuat tekan beton (N/mm?)
P  =Beban (N)
A =Luas permukaan benda uji (mm?)

b. Porositas

Porositas dapat = didefinisikan = sebagai
perbandingan volume pori-pori (volume
yang dapat ditempati oleh fluida) terhadap
volume total beton (A.A. Gede Sutapa, 2011).
Faktor air semen, besar kecilnya nilai slump,
pemilihan tipe susunan gradasi, lamanya
pemadatan merupakan beberapa sebab yang
bisa mempengaruhi besar kecilnya angka
pori pada beton. Berdasarkan ASTM C 642-
90 dalam A.A. Gede Sutapa 2011, untuk
mencari porositas beton dapat digunakan
persamaan sebagai berikut;

n

dimana:
n : Porositas benda uji (%)
A : Berat kering oven benda uji ( kg);
C : Berat beton jenuh air (kg)
D : Berat beton dalam air (kg).
METODE
Standart dan buku-buku acuan tentang beton

geopolimer masih susah didapatkan, maka referensi yang
digunakan akan lebih banyak didapat dari hasil penelitian
sebelumnya dan jurnal. Tata cara pembuatan benda uji
mengacu pada SNI 03-6813-2002. Hasil pengujian di
laboratorium akan didapat data yang kemudian akan
diolah untuk  mendapatkan  kesimpulan tentang
penambahan limbah marmer terhadap kuat tekan dan juga
porositas pada beton geopolimer. Pelaksanaan
pengumpulan data sendiri dibagi menjadi beberapa tahap,
antara lain:

1. Tahap Persiapan
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Mempersiapkan material-material yang dibutuhkan
untuk membuat benda uji, mulai dari fly ash, NaOH,
Water Glass, aquades, kerikil, pasir, PC, dan limbah
marmer yang diambil dari PT. IMIT di Tulungagung.

2. Tahap Pengujian Material
a. Agregat Halus, meliputi: Uji scpecify Grafity,
Absorbtion, Unit Weight, Soil Content, Fineness
Modulus, Organic Impuriy, Soundness, dan
Gradasi.
b. Agregat Kasar, meliputi: Uji scpecify Grafity,
Absorbtion, Unit Weight, Soil Content, Fineness

Modulus, Organic Impuriy, Soundness, dan
Gradasi.

c. Pengujian XRF untuk material Fly Ash dan limbah
marmer.

3. Tahap Pembuatan Benda Uji
a. Larutan Aktivator
Bahan — bahan yang dibutuhkan untuk membuat
larutan aktivator adalah Soda api, water glass, dan
aquades. Pertama NaOH yang berbentuk kepingan
dilarutkan kedalam aquades dengan kadar 10M
yang dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

gram zat terlarut/
40

10M =

1

gram zat terlarut
40

10M =

=10 x 40 = 400 gram.

Jadi, untuk membuat larutan 10M, dibutuhkan 400
gram NaOH vyang dilarutkan kedalam 1 liter
aquades. Larutan NaOH tersebut kemudian
didiamkan dengan keadaan tertutup (untuk
mencegah larutan bereaksi dengan oksigen pada
udara bebas), dan didiamkan sampai panas yang
ditimbulkan dari proses reaksi hilang. Kemudian
water glass dilarutkan kedalam larutan NaOH
yang telah dibuat tadi dengan perbandingan 3
(water glass) : 2 (soda api).

Kebutuhan Material
Material yang. dibutuhkan untuk membuat 4
variasi benda uji beton geopolimer adalah sebagai

berikut:
Tabel 2. Kebutuhan bahan (kg)
i Aktivat
Kode Agregat | Agregat PC Fly Ash Limbah _ ival f)r :
Kasar | Halus Marmer | S. Silikat | S. Hidroksida

OPC 20,55 13,70 7,28 - - - -
Kontrol | 23,73 12,78 - 7,85 0,00 1,88 1,26
Mix 1 23,73 12,78 7,07 0,79 1,88 1,26

Mix 2 23,73 12,78 5,50 2,36 1,88 1,26

Mix 3 23,73 12,78 - 3,93 3,93 1,88 1,26
Total 11545 | 64,80 7,28 24,34 7,07 7,54 5,02
Kebutuhan material tersebut sudah ditambah

dengan angka keamanan sebesar 25%.

c. Pengecoran beton



Tahapan pengecoran beton geopolimer adalah

sebagai berikut:

1) Pengecoran beton
mencampurkan kerikil
mixer selama £ 1 menit.

dimulai dengan
dan pasir kedalam

2) Kemudian ditambahkan fly ash dan limbah
marmer dan diaduk lagi selama + 2 menit
(sampai dirasa homogen).

3) Setelah semua material tercampur kemudian
ditambahkan dengan aktivator, dan diaduk
selama + 2 menit.

4) Beton dicetak pada cetakan berbentuk silinder

dengan diameter 10 cm dan tinggi 25 cm.

4. Pengujian Beton

a.

Uji Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan beton dilakukan pada saat
beton berumur 7 dan 28 hari dengan menggunakan
Hidraulic Universal Testing Machine WE - 600B,
360 V, produksi China.

Uji Porositas
Berikut adalah tahapan pengujian porositas beton;
1) Pengujian porositas diawali dengan proses

perendaman beton selama * 24 jam.
Perendaman dilakukan 1 hari sebelum umur
pengujian.

2) Selanjutnya beton ditimbang didalam air.

3) Beton didiamkan sebentar sampai pada
keadaan kering permukaan (SSD), dan
kemudian ditimbang.

4) Beton dikeringkan didalam oven selama + 24
jam kemudian ditimbang.

5) Setelah didapatkan berat beton dalam air (D),

berat beton jenuh air (C), dan berat kering
beton (A), kemudian porositas beton dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut;

n=%x100%

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Hasil Pengujian Material

a.

Agregat Halus

Agregat halus yang digunakan pada penelitian ini
adalah pasir lumajang. Hasil dari beberapa
pengujian pasir, dapat dipastikan bahwa pasir
tersebut telah memenuhi syarat SNI sebagai
agregat halus. Berikut adalah tabel hasil uji
karakteristik pasir:

Tabel 3. Hasil uji agregat halus

1 Berat Jenis 2,635 gricm® | Min. 2,5 gricm®
2| Penyerapan Air 4,17% <5%

3| Analisa Ayakan Zona 2

4| Berat Volume 1,76 gr/em® | 1,5-2,0 gricm®
6 Kadar Lumpur 4,17% <5%
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b.

Fly Ash

Pengujian fly ash dilakukan di Laboratorium
Sentral Mineral dan Material Maju, Universitas
Negeri Malang. Hasil pengujian kandungan kimia
dapat dilihat pada gambar berikut:

Gompound | Al s I K [ & T ] v
Cane 40402 a4 402 14400 1834008 | 1.4 40007 | 0.0 #0009
Lnit % % % % % %
Compaund | 4] | Wi | Fe | 1] | Cu | n |
Cone 011 #-0002 | 059 +-002 | 54624015 | 096-+-0006 | 008G +- 0,003 | 0,06 +~0.003
Unit | % % % % % %
Compound | &r B [ W | B Bu | Re
Conc | 100004 | QM+ 0008 | 254002 | 0474008 | 047 +-01 01+ 0.08
Unit % % % % % %

Compond | Hg |
Canc 0.8 +- 002
Unit %

Gambar 1. Hasil uji XRF fly ash

Hasil pengujian menunjukkan kandungan kimia
terbesar adalah Fe (besi) sebesar 54,62 + 0,15%
dan Ca (kalsium) sebesar 18,3 + 0,08%.
Kandungan Ca pada fly ash tersebut lebih dari
10%, ini menunjukkan fly ash tersebut masuk
dalam kategori fly ash tipe C.

Limbah Marmer

Pengujian  limbah marmer dilakukan di
Laboratorium Sentral Mineral dan Material Maju,
Universitas Negeri Malang. Limbah marmer yang
digunakan - didapat dari PT. INDUSTRI
MARMER INDONESIA TULUNGAGUNG
(IMIT), limbah marmer yang digunakan adalah
limbah marmer sisa dari proses pemotongan
marmer (berbentuk serbuk). Hasil pengujian
kandungan kimia dapat dilihat pada Tabel berikut;

Tabel 4. Kandungan limbah marmer

Komposisi Kimia Kandungan (%)
Cao 98,63
Fe,03 0,44
CuO 0,04
MoO, 0,34
Yh,03 0,56

Hasil uji XRF limbah marmer menunjukkan
bahwa kandungan terbesar dari limbah marmer
adalah CaO, yaitu sebesar 98,63%.

2. Hasil Pengujian Beton Geopolimer

a.

Slump Tes

Pengujian slump dilakukan untuk mengetahui
kekentalan dari campuran beton. Pengujian
slump dilakukan dengan menggunakan kerucut
berdiameter atas 10 cm, dan diameter bawah 20
cm, dengan tinggi kerucut sebesar 30 cm. Hasil
uji slump menunjukkan bahwa subtitusi limbah
marmer  bisa  mengurangi  nilai  slump
(workability). Semakin banyak persentase



subtitusi limbah marmer terhadap fly ash, maka

nilai slumpnya akan semakin kecil.

Tabel 5. Hasil uji slump

Mix Desain Nilai Slump
(cm)
OPC 12
Kontrol GP 20
Mix 1 14
Mix 2 8
Mix 3

b. Kuat Tekan Beton Geopolimer

Hasil pengujian kuat tekan beton silinder dapat
digunakan untuk mengetahui mutu atau kualitas
dari beton tersebut. Pengujian beton ini dilakukan
pada umur 28 hari dengan hasil pengujian yang
dapat dilihat pada Grafik berikut;

500 Kuat Tekan Beton Geopolimer

30,00 27,62
. 25,00 7553
£
"? 20,00
2 15,01
= 15,00 14,35 1306
* 10,00

5,00

0,00

kontrol PC kentrol GP Mix 1 il 2 Mine 3

Variasi Mix Desain

Gambar 2. Grafik kuat tekan beton geopolimer

Kuat tekan beton tertinggi terjadi pada persentase
subtitusi limbah marmer sebesar 10%, dan akan
semakin menurun Ketika persentase subtitusi nya
semakin besar.

Porositas

Uji porositas bertujuan untuk mengetahui besar
angka pori pada beton. Semakin besar persentase
angka pori, maka akan berpengaruh pada nilai
kuat tekan beton yang semakin kecil. Beton
dengan angka pori yang tinggi juga berpengaruh
pada ketahanannya terhadap serangan asam atau
pun garam.

Porositas umur 28 hari

Mix 1 Mix 2 Mix 3
Mix Desain

00% I
Pc

Kontrol GP
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Gambar 3. Grafik hasil uji porositas

Uji Vicat

Pengujian vicat atau juga biasa disebut uji ikat
awal bertujuan untuk mengetahui seberapa cepat
waktu dari mortar memulai reaksi pengikatan.
Pengujian vicat mortar dilakukan menggunakan
alat uji vicat dengan ukuran diameter atas 60 mm,
diameter bawah 70 mm dan tinggi 40 mm.

Tabel 6. Hasil uji vicat

Mix Desain
Durasi
Kontrol GP| Mix 1 Mix 2 Mix 3
25 40 40 40 40
27 40 39 37 37
29 40 35 32 36
31 40 33 26 35
33 33 31 22 30
85 29 26 20 29
37 25 19 17 20
39 22 15 13 14
41 20 10 8 11
43 17 7 4 9
45 14 3 2 7
47 12 2 1 0
49 10 il 0 0
51 5 0 0 0
53 5 0 0 0
55 4 0 0 0
57 4 0 0 0
59 4 0 0 0
61 2 0 0 0
63 1 0 0 0
65 0 0 0 0

Waktu Ikat Awal

8 KONTO| GP el M 1 M2 el Vi 3

2 29 31 83350 37 (89 41 (a3 45 47 49 51 53 55

Waklu {menit)

Gambar 4. Grafik hasil uji vicat

5759 61 63 65

Hasil uji vicat menunjukkan subtitusi limbah
marmer mempengaruhi waktu ikat awal, dimana
semakin banyak persentase subtitusi akan
semakin cepat waktu ikat awal beton dan beton
juga semakin kental.

3. Pembahasan

Subtitusi maksimum limbah marmer terjadi pada mix
desain 1, yaitu subtitusi limbah marmer sebesar 10% dari
fly ash. Peningkatan kekuatan ini terjadi karena
kandungan CaO yang tinggi, yang terdapat pada limbah
marmer. Hasil uji laboratorium menunjukkan kandungan
CaO pada limbah marmer sebesar 98,63%. Pujianto,



As’at dkk (2013) menjelaskan bagaimana CaO bisa
meningkatkan kuat tekan pada beton geopolimer. CaO
yang bereaksi dengan air akan menghasilkan kapur
padam atau Ca(OH), atau juga biasa disebut dengan
mortar air. Mortar air akan menyerap CO, di udara bebas
dengan proses kimia yang akan menghasilkan CaCOs.
CaCOs;ini lah yang memiliki sifat yang padat dan keras.

CaO + H,0 —  Ca(OH), + Panas
Ca(OH)g + CO, —_—> CaCO; + H,O
Pendapat tersebut diperkuat dengan hasil dari

penelitian Septia G. Pugar (2011) yang menunjukkan
hasil tes kuat tekan terhadap NaOH:Na,SiO; Beton
Geopolimer dengan Fly Ash Tipe C dan F pada tabel
berikut:

Tabel 7. Hasil uji kuat tekan terhadap naoh:Na,SiO3 beton
geopolimer dengan fly ash tipe C dan F

NaOH: |(Air/Pre| Pasir/Fly | Suhu Walftu e Kuat Tekan (Mpa)
NaOH ) ) Curing | Mortar
Na2SiO3 | kursor Ash Curing (am) | (har)
FA tipe C | FA tipe F
8M 1:01 0,3 2 90°C |24+6| 7 54,87 | 31,42
8M 1:02 0,3 2 90°C |24+6| 7 72,23 | 61,69
8M 1:2,5 0,3 2 90°C | 24+6| 7 63,71 | 62,11
8§M 1:03 0,3 2 90°C |24+6| 7 59,3 54,44
8M 1:3,5 0,3 2 90°C |24+6| 7 54,66 | 59,44

Hasil penelitian tersebut menunjukkan kuat tekan beton
geopolimer yang menggunakan fly ash tipe C lebih tinggi
dibandingkan dengan fly ash tipe F. Perbedaan
kandungan kimia fly ash tipe C dan F bisa dilihat pada
Tabel berikut;

Tabel 8. Kandungan kimia fly ash tipe C dan F

Oksida | Fly Ash TipeC | Fly Ash Tipe F
(%) (%)

SiO, 46,39 54
Al,O4 20,08 29,12
Fe,0, 13.32 9,81
CaO 13,07 1,33

S0, 2.16 065 ||
MgO 1,00 0,81
Mn,03 0,15 0,04
Cr,0; 0,01

Na,O 0,17 <0,01
K20 077 096
TiO, 1,64 135
P,Os 1,03 0,16

Hasil uji kimia dari fly ash tipe C dan F menunjukkan
kandungan CaO pada fly ash tipe C lebih besar
dibandingkan dengan tipe F. CaO dengan kadar terlalu
besar juga akan berdampak pada menurunnya kuat tekan
beton geopolimer.

Sifat CaO yang mudah melepaskan air ketika bereaksi
dengan CO, menjadi penyebab nilai porositas akan
semakin meningkat seiring dengan bertambahnya
persentase subtitusi limbah marmer. Semakin besar
subtitusi limbah marmer, jumlah fly ash juga akan
semakin berkurang, begitu juga dengan kandungan silika
yang berfungsi sebagai perekat yang terkandung di
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dalamnya juga akan semakin sedikit. Limbah marmer
yang memiliki Kkarakteristik mudah menggumpal
berdampak pada gradasi butirannya yang semakin buruk
dimana gradasi butiran merupakan salah satu indikator
yang bisa mempengaruhi porositas beton.

Tabel 9. Hubungan kuat tekan dan porositas beton pada

umur 28 hari
. Beton 28 hari
Komposisi
Kuat Tekan | Porositas
kontrol GP 22,52 4,12%
Mix 1 27,62 5,45%
Mix 2 15,01 5,62%
Mix 3 13,06 7,29%

Hubungan Kuat Tekan dan Porositas

30,00 8%

%
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]
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Gambar 5. Hubungan kuat tekan dan porositas beton
geopolimer pada umur 28 hari

Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin tinggi
persentase subtitusi limbah marmer, porositas beton akan
meningkat. Kuat tekan paling tinggi terjadi pada subtitusi
sebesar 10%, dan mengalami penurunan kekuatan pada
subtitsui 30% dan 50%. Hasil tersebut sesuai dengan
penelitian Istiqgomah dan Kurnia Shanti (2013), yang
menunjukkan bahwa penambahan limbah marmer pada
beton bisa mengurangi nilai porositas pada penambahan

0-20%, dan porositas beton kembali mengalami
peningkatan pada penambahan 30%.
6,200
6,150
6,100 %\ )3
. 6,050 46\ /
6000 9. INU y =0 0018x2 005475+ 61359/
5950 1
£ 5900 4 b
£5,:850 1 '
5,800 4 J
5,750 1 . %
5,700 7
5,650 . . . . =
0 5 100 15 20 25 30 35

Frosentase Limbah marmer

Gambar 6. Hubungan porositas dan persentase penambahan
limbah marmer (Istigomah dan Kurnia Shanti, 2013)

Kuat tekan beton juga memiliki kecenderungan pola
yang sama, dimana pada persentase 0-20% penambahan
limbah marmer, beton mengalami peningkatan kekuatan,
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dan kuat tekan akan

penambahan 30%.
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Gambar 7. Hubungan kuat tekan beton dan persentase
penambahan limbah marmer (Istiqgomah dan Kurnia Shanti,
2013)

Limbah marmer memiliki kandungan CaO sebesar
98,63%. Sifat CaO yang mudah bereaksi dengan air juga
berdampak pada tingkat workabilitas dan waktu ikat awal
beton. Semakin tinggi konsentrasi CaO akan membuat
adonan beton menjadi semakin kental, sehingga nilai
slumpnya juga akan semakin kecil. Pengaruh subtitusi
limbah marmer terhadap waktu ikat awal beton dan
hubungannya dengan nilai slump dapat dilihat pada Tabel
dan Gambar berikut;

Tabel 10. Hubungan waktu ikat awal dan nilai slump

Waktu Ikat Awal | Nilai Slump
Campuran .
(menit) (cm)
Kontrol GP 38 20
Mix 1 35 14
Mix 2 32 8
Mix 3 36 4
Hubungan waktu ikat awal dan nilai slump
I Waktu lkat Awal s Nilai Slump
40 37 35 36 25
= 33 31
£ 0 20
g% 5
3 25 b 15 o
< 20 5
=215 10 2
210 z
© 5
=

o w

Kontrol GP Mix 1 Mix 2 Mix 3
Variasi Mix desain

Gambar 8. Grafik pengaruh subtitusi limbah marmer terhadap
waktu ikat awal beton dan hubungannya dengan nilai slump

Grafik tersebut menunjukkan bahwa waktu ikat awal
dan nilai slump sama-sama mengalami penurunan sampai
dengan subtitusi limbah marmer sebesar 30%. Pengikatan

awal beton kembali mengalami peningkatan pada mix
desain 3, tetapi mix desain 3 memiliki waktu ikat akhir
paling cepat. Berikut tabel hasil waktu ikat awal dan
waktu ikat akhir;

Tabel 11. waktu ikat awal dan waktu ikat akhir geopolimer

Waktu Ikat Awal | Waktu Ikat Akhir
Campuran . .
(menit) (menit)
Kontrol GP 38 65
Mix 1 35 51
Mix 2 32 49
Mix 3 36 47

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan;

a. Kuat tekan beton geopolimer meningkat pada
persentase subtitusi 10%, dan menurun pada subtitusi
30% dan 50%. Hasil kuat tekan beton geopolimer
pada umur 28 hari dengan subtitusi 0%, 10%, 30%
dan 50% berturut-turut adalah 22,52 MPa, 27,62
MPa, 15,01 MPa, dan 13,06 MPa. Hasil porositasnya
berturut-turut adalah 4,12%, 5,45%, 5,62%, dan
7,29%.

b. Subtitusi maksimum limbah marmer terjadi pada
persentase 10%. Beton geopolimer dengan subtitusi
10% memiliki kuat tekan yang paling tinggi, yaitu
sebesar 27,62 MPa.

Saran
Hasil dari kesimpulan diatas dan merujuk kepada

hasil penelitian, maka untuk mendapatkan hasil penelitian

yang lebih baik disarankan beberapa hal sebagai berikut:

a. Beton geopolimer berbahan dasar fly ash memiliki
karakteristik kuat tekan yang masih meningkat pada
umur lebih dari 28 hari, sehingga perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut dengan umur beton yang lebih
lama.

b. Penggunaan limbah marmer sebagai bahan subtitusi
masih perlu dikembangkan lagi dengan penelitian
menggunakan fly ash dengan tipe lain.

c. Penggunaan limbah marmer sebagai subtitusi fly ash
berdampak pada tingkat workabilitas yang buruk,
sehingga perlu dilakukan penelitian  dengan
penambahan  superplasticizer untuk menambah
workabilitas beton.
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