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ABSTRAK

3 : ) .

:IE:E“JMT T;:m mekanik beton geopolimer berbahan dasar abu terbang menunjukkan hasil yang
3 Jauh : r_t-:dn dengan beton normal biasa yang dibuat sebagai pembanding. Nila kuat tekan
yang melebihi angka 40 M.Pa untuk beton geopolimer adalah nilai yang tinggi sebagai sebuah
hch:m. ih:lurll geapolimer memiliki modulus elastisitas yang kecil yaitu sebesar Eg = 18,6 G.Pa jauh
lebih kct‘_ll Jika dibandingkan dengan modulus elastisitas beton biasa sebagai pembanding yaiiu
sebesar Ey = 282 G.Pa. Beton geopolimer memiliki ketahanan yang baik terhadap sulfat dengan
h-'!“:_ril mengalami penurunan kekuatan sebesar 10 % - 15 % dari kekvatan awal dan tidak terjadi
kehilangan berat, sedangkan dalam pembakaran pada temperature 600 °C selama satu Jam beton
geopolimer mengalami penurunan tekanan yang sangat signifikan sebesar 50 % - 60 % dan
kehilangan berat sebesar 10 %, hal yang sama juga dialami beton biasa sebagni pembanding. Beton
,-_:uumﬂin_lcr juga memiliki kekedapan yang linggi terhadap air dilihat dari angka  koefisien
permeabilitas & yang hanya sebesar 1,879 x 10° mifem® detik. serta memiliki tingkat workabilitas
yang sangat baik dilihat dari angka kompaktibilitasnya yaitu sebesar 0,959,

Kata Kunei : Geapolimer, , abu terbang, tegangan, modulus elastisitas, modulus of mipnare,

I. LATAR BELAKANG MASALAH

Pembuatan beton yang ramah lingkungan baru-baru ini banyak mendapat perhatian dan kelompok pencinia
lingkungan, mengingat bahan pengikat beton adalah semen yang mana dalam proses produksinya banyak
melepaskan gas CO, ke atmosfir sehingga dapat menimbulkan efek rumah kaca, selain ity juga terjadinya
pengrusakan lingkungan akibat pemakaian bahan dasar alam yaitu batu kapur, Oleh karena ity sekarmng ini sedang
mulai dikembangkan bahan pengikat beton lainnya sebagai pengganti semen yang diperkenalkan dengan nama
geopolimer.

Teknologi pembuatan material geopolimer dan aplikasinya telah banyak berkembang di beberapa negari Eropa,
Amerika, Autralia bahkan di Cina. Geopolimer mulai diteliti dan diminati oleh banyak negara karena proses
pembuataanya memerlukan temperatur yang rendah, ramah lingkungan dan  manfastnya yang besar diberbagai
bidang industri material antara lain sebagai binder, semen, keramik, campuran beton, isolator dan sebagainya,

Materiul geopolimer merupakan polimer anorganik dengan penyusun utamanya silika dan alumina memakai bal
dasar alumino-silika-hidroksida., oleh karena itu penting sekali untuk mengembangkan teknologi aplikasi material
geopolimer dalam bidang teknalogi beton di lndcﬂcsiu n‘l.':ngingat I:ggul:.m:ﬂ yang sangat m di bidang industri
konstruksi. Abu terbang memiliki kandungan silica t_:kmdn dan alum;q oksida yang cukup t.m’ﬂi‘ berdsirkan
pemeriksaan yang dilakukan terhadap abu terbang dan PLTU Suralaya fﬂlpﬂﬂlr.h kandungan silica o) idanya S6%
dan aluminium oksida 30.3%, sehingga abu terbang dapat dipakai sebagai bahan pembuat material geopolimer.

imer merupakan salah satu alternatip yang dianjurkan dalam pembuatan beton ramah lingkungan apa
g:liuz f:mhm“ dasar pembuatannya memakai abu terbang, namun mmm dis?in pembuatan betoa
geopolimer dengan bahan dasar abu terbang dibuar, apakah b:lm geopolimer memiliki slﬁ_u-_nﬁl yang sama dengan
beton normal pada umumnya adalah hal yang menarik untuk di periksa. Dalam penulisan ini akan dibahas sebagian
dan rifat mekanik yang dimiliki oleh beton geopolimer dengan bahan dasar abu terbang dengan mmmm
pada beton normal biasa (kekvatannya, modulus elastisitasnya, modulus of rupiare, wakiu ikat, per tasnya,
workabilitaspya dan ketabannanya techadap pengaruh sulfat),

2. SIGNIFIKANSI . .
Sign tikansi dari wlisan ini adalah untuk menggambarkan kinerja dani beton geopolimer berbahan disar abu terbang
dengan mengamati sifat meekaniknys,
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3. PROGRAM PENGUJIAN

engujian vang dilakukan untok mengaman 5ifal mekanik Beton

itn geoponmes dibust dengan dissin campurs 3
g terdini dan abu terbang, larvtan sodium silikat, larutan sodium hidroksida agregat halos dan agregat kasar
Disain campuran beton geopolimer adalah sebagai beriku kv slume Dzhen pengikat da
-Tgal adalah 30 % : 70 %, konsentarsi larutan sodium hidroks gan larstan sod '
rhadap abu terbang 0,25 dan perbandingan larutan sodium silikar den um mdroksidas 0 -
geopolimer i nantinyz akan dibandingan dengan beton normal Gengan detall campuran Sapat dilthat dalam table
Tabel 1. Disain Campuran Beton Geopolimer
Jenis Beton Geopolimer MNorma
Material Berat tap m (Kg _
Semen - §25.6
Air = 1653
ADu terbang 422 4 -
Larutan sodium silikat 1056 2
Larutan sodium hidroksida 176,0
Pasir 6174 606,7
kenkil 10627 11403
Perbandingan Berat

Larutan sodium silikar - abuterbang 0.25 ”
Larutan sodium silikar - larutan  sodium 0.6 -
hidroksida
Agregat halus — agregat kasar ' 0.58 0.53
Alr — semen - 0.39
Agregat - semen - ' 4.1

Mesin pencampur yang digunakan dengan tipe perputaran horizontal yzang sebelumnya telzh dibersihkan tericbin
dzhulu dari kotoran yang menempel pada pengaduk dan dinding mesin pencampur, kemudian bagizn dalem tempar
pengadukan dibasahi. Sebelum pencampuran, periama kali harus dibuat daholy bahan peagikatnya yaitu larutan
sodium silikat dicampur dengan larutan sodium hidroksida diaduk sampai rata dan ditunggu sampa; dingin karena
reaksi yang terjadi adalzah eksotermal yang untuk selanjutnya disebut dengan reakian, setelzh dingin dicampur
dengan abu terbang diaduk hingga rata menjadi sebuah bahan pengikat

(a)
Gamabar I.(a)  Penuangan dan (b) pengadukan reaktan kedalam

(b)
abu terbang

Kedalam mesin pencampur dimasukkan agegal kasar kemudian agregat halus dan d;
lercampur dengan rata, sambil terus diputar dimasukkan perlahan-lahan bahan Pengikat agar tercampur secara
homogen. Setelah tercampur secara homogen beton dimasukkan dalam cetakan yan '

Universitas Udayena - Universitas Pe
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o .{I.I'I b)
: L [LREAAS 'pu«nq:mllpur.l,l'- Antarn h'.illnn |x-ﬂ1¢1'!\-.|.| .,I,mg;“. agrepat di dalam mesin pencampur. (b} Beton
geopolimer basah

Gambar 2

Pekerjaan ini dan awal dilakukan dengan hati-hati karena bahan pengikat yang terbentuk akan terasa gatal dan pedih
s tepkona Kbt Sllindcs dirojok 25 kali dalam tga lapis, sedangkan untuk balok dibaat dialam dua lapisan, semua
benda uji pada bagian permukaannya ditutup dengan plastik sampai terjadi penuann atau pengikatan selama 1 jam,
kemudian benda uji dioven dalam lemperature 95 °C selama 1 jam setelah dingin dikelurkan dari cetakan dan

dikenngkan lagi dalam temperature 60 °C selama satu jam

Gambar 3. Pemeliharaan beton di dalam oven pada temperature 95°C selama 1 jam.

. i . srumur 28 han yang meliputi pengupian tekan, modulus elustisitas,
Poagujins dm!akuknl': l!:a:j:k:rll:::o:?l ::::I:::llt:u:l ketahanan Iérhnﬁnp sul:llfnl tF:immm dalam larutan mngnn:s:'_um
G T e ketahanan terhadap temperature (dibakar pada 600 °C Selama | jam) dan permeabilitas
sulfat selama 28 hm:i}ll' beton) dalam pengujian permebilitas ini tekanan air penetrasi ditingkatkan dari 1 atm
Apanestam caican, ke o 7 atm, masing-masing pengujian dilakukan sebanyak tiga kali dengan ukuran sampel
menjadi .3. atrn dan “k]“mf:l cm dan tinggi 30 cm serta balok ukuran 15 em x 15 cm x 75 em. Semua pengujian
bcnt:::l su:::ir ﬁ:::::j;: Pﬂ da peraturan pengujian ASTM C39, SNI 03-4169-1996, ASTM C78, C403, BS 1881
terseput !

Part:2, DIN 1048

Giambar 4. Peongujian modulus mipture
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4. HASIL PENGUJIAN DAN DISKUSI
akukan terhadap benda uji beton geopolimer dan beton biasa dilakukan pada umur 28

sengujian kuat tekan yang dil AT
i~ an, menunjukkan hasil seperti terlihat pada gambar 1 berikut ini.

hari, Setelah beton mendapat berapa perlaku

45
1 40
| 35
' 0 -
25
20 4—
15
lu 1.
5
a

—+—RBETON GEOPOLIMER
—E—BETON BIASA

KUATTEKAN, M.Pa

MORMAL SULFAT THERMAL
PERLAKUAMN PENGUJIAN

Gambar 5. Kuat tekan versus perlakuan pengujian
Sumber : Darwin, 2007

Pada disain yang dibuat untuk beton geopolimer berdasarkan pengujian kuat tekan yang telah dilakukan
menunjukkan hasil setara dengan disain beton biasa yang telah dibuat baik dalam kondisi normal maupun setelah
mendapat perlakuan yaitu direndam dalam larutan magnesium sulfat selama kurang lebih 28 hari maupun dibakar
pada temperature 600 °C selama saw jam. Berat beton geopolimer tidak mengalami perubahan berat pada pengujian
sulfat hal ini discbabkan sulfta menyerang bentuk produk hidrasi semen yaitu Ca(OH); dan kalsium aluminat hidrat
dengan reaksi sebagai berikut ;

Ca(OH); + Na;.50,10H,0 — CaS50,.2H;0 + 2 NaOH + 8H,0
2(3Ca0.Al;0y.12H;0)+3(N1;S0,.10H;0) — 3Ca0.A1,0,.3CaS0,.3 1H,0 + 2AIl{OH); + 6 NaOH + 17 H,0

3 Ca0.25i0,.0q + MgS0,.7H;0 —* CaS0,.2H;0 + Mg(OH); + 5i04.0q
Surnber : Neville, 1977

Kecepatan serangan sulfat akan meningkat bila konsentrasi dari larutan sulfat juga meningkat, serangan sulfat
terhadap beton biasanya akan berdapak pada retak dan spalling. Ketahanan beton pada sulfat tergantung
\mpermeability betopn tersebut sehingga sulfat sulit masuk kedalam beton, selain itu juga jumlah kandungan unsur-
unsur yang reaktip terhadap sulfat sedikit, criteria ini cocok pada beton geopolimer yaitu memilliki impermeability
yang tinggi dan tidak mengandung unsur yang reaktip terhadap sulfat, '

Pada pengujian termal kekutan beton turun sangat darstis yaitu sebesar 50 % - 60 % dan berat betonturun sebesar 10
%, hal ini terjadi karena terlepasnya air terikat pada beton dan lepasnya ikatan antara agergat dengan pasta pengikat
akibat temperature yang tinggi yaitu sebesar 600 “C, oleh karena itu berdampak pada penurunan kekuntann dan berat
beton geopolimer. Pada temperature yang tinggi tersebut diperkirakan polisialat sebagai salah saiu bentuk
geopolimer yang berperan sebagai bahan pengikat terputus ikatannya schingga kehilangan daya rekatnya, reaksi
pembentukan polisialat dapat dilihat seperti di bawah ini

(512045, ALOy), +3nH:0 MO 2(OH),Si - O - Al(OH),

(=) (=)
MOH),8i - O - AI(OH), _ Moo (-S'i-ﬂ-?l-ﬂ-],.qdnﬂ:o

P
orthosialat polisialat (PS)  (Davidovids, 1988)
5-33% Universitas Udayana = Universiuas Pelita Harapan Jakaria - Universitas,
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Dalam i =
KA HF";‘?Eu:;'n“ petitica b‘h“_’-“ yang dilakukan, koefisien permeabiliti (x) dihitung menggunakan persamaan Q
mlfem? detik d“"“"“ dari hasil pengukuran koefisien Jpermeabilitas untuk beton geopolimer sebesar 1,879 x 107
: an untuk beton biasa sebesar 1,093 x 10° mlem’ detik. Hasil pengukuran nilai koefisien permiabilitas

an : i ; ; ;
ii.r Eml:::ml mb:ﬂgbaml:\mm bahwa baik beton geopolimer maupun beton biasa yang dibual tdak mudah ditembus
ingga infiltrasi’ bahan-bahan yang da

sebagainya, dalam
bila dibandingkan

pengukuran ini dapat pula dipahami
dengan beton geopolimer.

pat merusak beton dapat dicegah seperti sulfat, klor alkali dan
bahwa beton biasa mempunyai kekedapan sedikit lebih baik

Tabel 2. Test permeabilitas

Tekanan Perembesan air ke dalam beton (ml)
atm Binsa Gieopolimer
| 1.5 i
3 13,5 12
i 75 10MD
Penetrasi (cm) 16 20
Sumber : Darwin, 2007

Pengujian modulus elastisitas dilakukan
pengukuran tegan
nilai

pada beton geopolimer maupun pada beton biasa sebagai pembanding, hasil
gan dan regangan dapat dilihat seperti pada gambar 2 dibawah ini. Modulus elastisitas diukur pada
tegangan dan 0% sampai 40 % nilai tegangan maksimum beton, dimana pada daerah ini dianggap linieritas
tegangan dan regangan masih terjadi sehingga hukum Hook dapat terpenuhi.

20 -

18 >

16 '-F '_"‘ E;= 18,6 G.Pa

-

e 14 et
=T ._- ’f  Ey=282GPa
5 1 g :
E a4 3 ""._ = 1 * Doton geopoiimer |
= e {: B boton biasa

PR - |

2+ _ Ze

o wh —

o 0.000%5 0.001 00015
Regangan, %

Gambay' 6. Tegangun versus regangan
Sumber @ Darwin, 2007

Modulus elastisitas beton biasa lebih besar dari pada beton geopolimer masing-masing adalah Ey = 28,2 G.Pa dan
Eg = 18,6 G.Pa, menunjukkan beton geopolimer lebih mudah mengalami deformasi bila dibandingkan dengan beton
biasa, nilai dari modulus elastisitas ini dipengaruhi oleh kelembapan, kecepatan pembebanan dan kuat tekan beton

yang bersangkutan. Secara teoritis nilai modulus elastisitas dapat ditentukan dengan persamaan E = 57004F,
Ib/in®.

Pada umumnya beton tidak dirancang untuk menahan beban tarik, namun pemahaman tentang kuat tarik beton dapat
dipergunakan untuk mengestimasi keretakan yang timbul pada beton akibat pembebanan. Pemeliharaan beton yang
terus-menerus merupakan bagian yang penting dari maintenance bangunan sehingga retak-retak pada beton dapat
dihindari sebagai tindakan pencegahan korosi pada besi penulangan. Pengukuran kuat tarik beton dipahami lewat
pengukuran modulus of rupture, dari pengukuran yang dilakukan pmh beton geopolimer dan hﬁm biasa tiduk
terdapat perbedaan yang signifikan pada nilai modulus of nipure, dimana beton geopolimer memiliki modudus of
rupture sebesar 4,0 M. Pa sedangkan pada beton biasa 3,91 M Pa.

Lamanya wakiu pengikatan beton geopolimer lebih lama bila dibandingkan dengan beton biasa, hasil pengukuran
lama waktu pengikatan seperti terlihat pada gambar 3 berikut ini. Hal ini dapat terjadi karena beton geopolimer tidak
dipelihara dalam oven selama sat, apabila beton geopolimer dioven pada temperature 95 °C, maka hanya
memerlukan wakti 2 jam setelah pencetakan maka beton geopolimer akan menjadi keras, sehingga wakiu
pengikatan menjadi sanuat pendek. Oleh karena itu beton geopolimer lebih cocok untuk beton pra cetak.

Universitas Udayana — Universitas Pelita Harapan Jakarta = Universitas Atma Jaya Yogyakarta
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Gambar 7. Lamanya waktu penetrasi versus besarnya tekanan penetrasi
Sumber : Darwin, 2607

Pengukuran workabilias dilakukan dengan alat compacting dengan hasil factor kompasi beton geopolimer lebih baik
bila dibandingkan dengan factor kompaksi beton biasa, masing masing menunjukkan nilai sebesar 0,959 untuk beton
geopolimer dan 0,867 untuk beton biasa. Angka ini menunjukkan bahwa beton geopolimer lebih mudah diaduk, dan
lebih mudah di tempatkan dalam cetakun dibandingkan beton biasa sebagai pembanding.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpilan sebagai berikut : - :

I. Beton geopolimer dengan bahan dasar abu rerbang memiliki kuat tekan yang cukup tinggi sehingga
memadai untuk dijadikan beton pada struktur bangunan .

2. Beton geopolimer tersebut memiliki sifat mekanis yang tidak jauh berbeda dengan beton biasa dilihat dan
niali kuat tekan dan modulus of rupture, serta pada pengujian-pengujian yang lainnya.

3. Beton geopolimer lebih cocok untuk beton pra cetak sebab dalam pemeliharaannya harus di oven, yang
tidak dapat dilakukan apabila dicetak pada sturktur sebenarnya di lapangan

4. Beton geopolimer lebih ramah lingkungan bila dibandingkan dengan beton biasa mengingat bahan
penyusunya bukan di dapat dari penambangan secara langsung di alam namun berasal dari sisa
pembakaran batu bara pada pembangkit listrik yang tersebar diseluruh wilayah Indonesia yaitu berupa abu
terbang.
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