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Beton Geopolymer merupakan beton yang dibuat dengan sepenuhnya mcn@;mikan
semen portland dengan bahan geopolymer. Bahan geopolymer merupakan sebuah
senyawa silikat alumino anorganik, yang disintesiskan dari bahan-bahan produk
@mpingan seperti abu terbang dun abu sekam padi. Dalam riset ini akan dipelajari
pengaruh “curing time” dan *“curing temperature” terhadap kuat tekan dan modulus
elasti:s[?:clon geopolymer. Bahan geopolymer yang digunakan dalam riset ini
adalah abu terbang yang berasal dari sisa pembakaran batu bara di Cilacap. Perlakuan
“curing time” vang dipelajari dalam riset ini adalah 1: 2: dan 3 hari serta dengan
“curing temperature” 30°; 70°; dan 90° C. Hasil riset ini menunjukkan bahwa
semakin lama “curing time™ serta semakin tinggi “curing temperature” nya, maka
kuat tekan dan modulus elastisitas beton geopolymer juga semakin meningkat. Kuat
tekan dan modulus elastisitas tertinggi dicapai dari hasil perlakuan “curing time” 3
hari dengan “curing temperature” 90° C dan hasilnya berturut-turut sebesar 6,012
MPa untuk kuat tekan serta 9367.58 MPa untuk modulus elastisitas. Kuat tekan serta
modulus elastisitas vang cukup rendah tersebut disebabkan karena abu terbang yang
digunakan didalam penelitian ini tergolong dalam tipe C atau abu terbang yang
memiliki kandungan kalsium yang sangat tinggi.

)
Kata kunci: Beton geopolymer, abu terbang, curing, kuat tekan, dan modulus
elastisitas.

1. PENDAHULUAN

Beton merupakan material paling populer yang sering digunakan pada suatu
konstruksi bangunan, karena bahan susunnya mudah didapat secara lokal, mudah
dibentuk, dan teknologi pembuatannya relatif sederhana. Umunggya beton tersusun
dari komposisi utama agregat (pasir dan kerikil), air dan semen. Namun, akhir-akhir
ini beton makin sering mendapatkan kritik, khususnya dari kalangan yang peduli
dengan kelestarian lingkungan hidup. Hal pertama yang sering dijadikan sasaran
perhatian adalah emisi gas rumah kaca (karbon dioksida) yang dihasilkan pada proses
produksi semen. Untuk memproduksi satu ton semen, gas rumah kaca yang dihasiikan
juga lebih kurang sebesar satu ton. Gas ini dilepaskan ke atmosfir dengan bebas
kemudian akan merusak lingkungan, di antaranya akan menyebabkan pemanasan
global [7].
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Untuk mengurangi efek emisi gas rumah kaca, salah satu cara adalah mengganti
semen dalam pembuatan beton dengan abu terbang. Selain dapat mengurangi produksj
emisi gas rumah kaca, penggunaan abu terbang juga dapat menghasilkan beton yang
memiliki kuat tekan beton tinggi. Kuat tekan beton geopolymer tidak menunjukkan
perubahan yang signifikan terhadap umur beton namun perlakuan perawatan beton
(curing) pada temperatur lebih tinggi dan dengan waktu yang lebih lama akan
mengakibatkan kuat tekan menjadi lebih tinggi [3].

Palomo [6] menyimpulken bahwa perawatan temperatur dapat mempercepat reaksi
polimerisasi abu terbang dalam beton geopolymer, bersama-sama dengan perawatan
waktu dan jenis cairan yang bersifat alkali. Lebih tinggi perawatan temperatur dan
dengan waktu perawatan lebih lama telah dibuktikan dapat mengakibatkan kuat tekan
lebih tinggi. Cairan bersifat alkali yang berisi silikat yang dapat larut telah dibuktikan
dapat meningkatkan reaksi tersebut apabila dibandingkan dengan sclusi bersifat alkali
yang hanya berisi hidroksida.

Hardjito dan Rangan [4] mengembangkan beton geopolymer dengan abu terbang
rendah Kalsium (abu terbang tipe F). Dalam riset ini dilakukan studi pengembangan
beton geopolymer dengan abu terbang yang mempunyai kandungan Kalsium tinggi
(abu terbang tipe C).

2. TINJAUAN PUSTAKA

?mn Geopolymer

reopolymer adalah sebuah senyawa silikat alumino anorganik, yang disintesiskan dari
bahan-bahan produk sampingan seperti abu terbang, abu kulit padi dan lain-lain, yang
banyak mengandung silikon dan aluminium [2]. Oleh karena itu, penggunaan
tcknologi geopolymer tidak hanya mengurangi emist CO; oleh industri-industri semen,
tapi juga memanfaatkan bahan-bahan limbah seperti abu terbang (fly ash). Juga
dikemukakan bahwa abu terbang, merupakan salah satu dari sumber vyang
dimungkinkan untuk membuat pengikat-pengikat geopolymer karena bahannya
tersedia melimpah di dunia dan penggunaannya sampai saat ini masih terbatas.
Konsumsi abu terbang dalam pembuatan geopolymer menjadi sebuah strategi penting
dalam membuat beton lebih ramah lingkungan. Karena alasan ini, abu terbang telah
@irilih scbagai sebuah bahan dasar agar dapat memanfaatkan limbah industri ini.
Beton geopolymer merupakan produk beton geosintetik dimana reaksi pengikatan
yang terjadi adalah reaksi polimerisasi. Dalam reaksi polimerisasi ini unsur
alumunium dan silikat merupakan unsur yang mempunyai peranan penting dalam
membentuk ikatan polimer. Pada Gambar 1 ditunjukkan reaksi polimerisasi pada
beton geopolymer.
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Gambar 1 Reaksi polimerisasi pada beton geopolymer
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Abu terbang

Abu terbang didefinisikan sebagai butiran halus hasil residu pembakaran “atu bara
atau bubuk batu bara [1]. Partikel abu terbang secara khas berbentuk bola, l=bih bagus
dari semen Portland dan kapur perckat, berdiameter kurang dari 1 p m dan ticak lebih
dari 150 p m [4]. Pemeriksaan unsur kimia yang terkandung pada abu te ¢ yang
diperoleh dari PT S2P, PLTU Cilacap. Jawa Tengah ini dilakukan di La  &torium
penelitian dan Pengujian Terpadu Universitas Gadjah Mada Yogyak: . Hasil
pemeriksaan menunjukkan abu terbang yang digunakan dalam riset ini 1 2mpunyai
senyawa kalsium (CaO) yang sangat tinggi sebesar 13.33 % sedangkan sen wa silika
(8i0;), alumunium oksida (Al,03) dan besi oksida (Fe;03) memiliki nilai  7g Jebih
kecil dari kalsium (Ca0), yang nilainya masing-masing sebesar 1,19 %, Y.63 % dan
10,04 Komposisi kimia yang terkandung pada abu terbang selengkajziva dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 : Hasil Pemeriksaan Komposisi Kimia Abu terbang (dalam %)

(510, | ALOs | Fes0s | CaO | Na;0 | K50 | TiO, | MgO | 805
119 9,63 | 10,04 [ 1333 | 0.14 [031] 0.5 [ 5.08 [ 185 ]

Menurut [1] hasil pemeriksaan komposisi kimia yang terkandung dalam ot terbang
tersebut dapat digolongkan kedalam abu terbang ASTM ftipe C karer>. memiliki
kalsium yang saﬁat tinggi.

Larutan alkali

Larutan alkali yang paling umum digunakan dalam geopolimerisasi & 'z suaiu
kombinasi sodium hidroksida (N,OH) atau kalium hidroksida (KOH) « - sodium
<ilikat atau silikat kalium [2]. Sodium hidroksida digunakan scbagai alkali ~ wcrivaror
vang memainkan peranan penting dalam proses polimerisasi. Sebac. alkaline
tivator, sodium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan unsur-unsur Al Siyang
terkandung dalam abu terbang sehingga dapat menghasilkan ikatan polim: ng kuat.
Selain itu sodium silikat mempunyai fungsi untuk mempercepat reaksi po i crisasi.

3. RUMUSAN MASALAH

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Seberapa besar perubahan kuat tekan beton geopolymer, scielah dilakv':an curing
time selama 1, 2 dan 3 hari dan curing temperature pada temperatur =" ‘o 70%
dan 90°C. Dibandingkan dengan kemampuan kuat tekan beton geopoymer yang
tidak dilakukan curing fime dan curing temperature, pada umur beton . 14,28 dan
56 hari?

2. Seberapa besar perubahan nilai modulus elastis pada beton geopoly v, setelah
dilakukan curing time selama 1, 2 dan 3 hari dan curing tempe ure pada
temperatur 50°C, 70°C dan 90°C. Dibandingkan dengan nilai modulus . wstis beton
geopolymer yang tidak dilakukan curing time dan curing temperature. pada umur
beton 28 dan 56 hari?

4. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh curing time 1 curing
temperature terhadap kuat tekan dan modulus elastisitas beton geop. . uier yang
berbasis abu terbang tipe C. Sedangkan manfaat yang diharapkan dari penelitian ini
adalah untuk memberikan wacana ilmiah tentang pembuatan beton geoy "viner yang




Ade Lisantono dan Dolok H. Panjaitan

berbasis abu terbang dan diharapkan dapat digunakan sebagai acuan untuk penelitian
selanjutnya, serta upaya untuk mengurangi kerusakan lingkungan.

ﬁl PROGRAM EKSPERIMENTAL

tuk mendapatkan suatu hasil penelitian dan kesimpulan dari seluruh rangkaian
penelitian, maka harus digunakan metodologi yang benar dan dapat
dipertanggungjawabkan, adapun diagram alir penclitian dalam riset ini seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.

Persiapan

v

Pemeriksaan Bahan

v

Perencanaan Campuran

-

Pembuatan Benda Uji
Silinder

v

Perawatan Benda Uji
Curing Tima dan Curing
Temperature
Pengujian Kuat Tekan dan
Modulus Elastisitas

7

Analisis Data

Gambar 2 Diagram Alir Penelitian

Jumlah benda uji untuk umur pengujian 7, 14, 28 dan 56 hari masing-masing
berjumlah 50 buah silinder beton schingga pada setiap variasi beton akan terdiri dari
20 silinder beton. Berikut rekapitulasi jumlah benda uji dan nama (kode) beton
diperlihatkan pada Tabel 2.
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Tabel 2 : Rekapitulasi Jumlah Benda Uji

Kode Beton Jumlah Benda Uji

14

Hari | 28 Hari | 56 Hari
r k

o
.
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Kebutuhan bahan susun beton tiap 1m® beton vang digunakan dapat dilihat pada Tabel
3 berikut ini.

Tabel 3: Kebutuhan Bahan Susun Tiap 1m’ Beton

Fi- 7 » Sodium silikat
Kode Beton | Satuan Keb. Tiap 1m3 Beton NaOH Solution Solution -
| | Abu | |
_ terbang | Pasir l Kerikil Solid Air Solid
BG | Kg 408 | 647 | 1294 | 1658 | 2442 | 45.42
BGC-1-50C | Ke 408 | 647 | 1294 | 1658 | 24.42 | 4542

Untuk kebutuhan beton geopolymer yang dilakukan curing lainnya, memiliki
kebutuhan yang sama dengan BGC-1-50C.

Perawatan beton

Perawatan beton geopolygger berbeda dengan perawatan beton konvensional yang
biasanya ditaruh didalam air atau menyelimuti beton dengan karung basah. Perawatan
vang dilakukan pada beton geopolymer adalah dengan cara menaruh beton didalam
oven. Adukan beton geopolymer yang telah dimasukkan kedalam cetakan silinder
ditutup dengan plastik film dan didiamkan selama 30-60 menit pada suhu ruangan
kemudian dilakukan perawatan dengan cara memasukkan sampel kedalam oven.
Tujuan menutup sampel dengan plastik film adalah untuk mengurangi hilangnya air
yang disebabkan oleh proses penguapan selama perawatan. Setelah perawatan selesai,
sampel dikeluarkan dari oven dan tetap ditutup selama 6 jam dengan tujuan untuk
menghindari perubahan suhu yang drastis terhadap suhu lingkungan.

6. PEMBAHASAN

EEaat Tekan

Hasil pengujian kuat tckan (lihat Tabel 4) menunjukkan bahwa, kuat tekan semua
variasi beton geopolymer yang diberi perlakuan curing mengalami peningkatan kuat
tekan terhadap beton tanpa cuwring pada masing-masing umur pengujian, dengan
persentase yang cukup besgpy Hal ini karena pengaruh dari perawatan beton
geopolymer pada temperatur yang lebih tinggi dan waktu perawatan yang lebih lama.

G-5
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Tabel 4; Kuat Tekan Rata-Rata Beton

Kuat Tekan Rata-raia (MPa)

Thari I14hari | 28hari | S6hari
BG 0.3300 | 03958 | 0.6628 | 0.7451
BGC-1-50C | 1.0025 | 1.0467 | 2.7087 | 2.7638
BGC-2-50C | 1.4484 | 1.4528 | 3.4118 | 3.4035
BGC-3-50C | 1.8409 | 1.8903 | 3.8825 |3.9132
BGC-1-70C__ | 1.4221 | 14457 | 3.4475 | 3.4646
BGC-2-70C | 1.9023 | 1.9223 | 3.9960 | 4.0054
(BGC-3-70C | 23509 | 23800 |4.4178 | 44251
BGC-1-90C | 1.9035 | 19184 | 43645 | 4.2644

BGC-2-90C | 2.4251 [ 25257 [5.1022 | 48729
| BGC-3-90C | 2.7831 [2.8127 |6.0122 |5.7043

Kode Beton

Gambar 3 menunjukkan peningkatan kuat tekan masing-masing beton dari 7 hari ke
14 hari, 28 hari dan 56 hari. Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa beton geopolymer
tanpa curing memiliki kuat tekan paling rendah, beton BGC-3-90C memiliki kuat
tekan tertinggi dan beton BGC-1-50C memiliki kuat tekan paling rendah diantara
beton geopolymer yang di curing.

| Grafik Peningkatan Nilai Kuat Tekan Beton Geopolymer

‘ V) B

0 T 4 21 28 35 a2 44 5 |

Umur Beton (Hari)

[-B0 - BGC10C & BC2IKC - BOC-50C o BOCITOC == BOCATC — BoCITe

—DGC-ISC — BCTIC -+ RGN
Gambar 3 Grafik Peningkatan Nilai Kuat Tekan Beton
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| Modulus elastisitas
- Hasil uji modulus elastisitas dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5 Modulus Elastisitas Rata-Rata Beton

Kuat Tekan Rata-rata
Kode Beton (MPa)
28hari S6hari
BG 103143 [1172.20
BGC-1-50C | 574230 | 5828.06
BGC-2-50C | 6063.65 6018.12
BGC3-50C | 648627 6511.33
'BGC-1-70C 6150.39 6168.12
BGC-2-70C | 6754.86 677921
[BGC3-70C [ 737613 [ 7433.73
"BGC-1-90C | 7318.47 7273.03
BGC-290C | 8412.32 8294.76
BGC-390C | 9367.58 9230.05

“Peningkatan pada nilai modulus elastisitasnya sejalan dengan peningkatan kuat tekan
masing-masing beton dari 28 hari dan 56 hari. Yaitu beton geopolymier tanpa curing
memiliki nilai modulus elastisitas paling rendah, beton BGC-3-90C memiliki nilai
modulus elastisitas tertinggi dan beton BGC-1-50C memiliki nilai modulus elastisitas
paling rendah diantara beton geopolymer yang di curing. (lihat Gambar 4)

Grafik Peningkatan Modulus Elastisitas Beton Geopolymer

Modulus Elastisitas (M Pa)

5

Umur Beton (Hari)
~+-BG = BOC-1S0C_ & BOC-2-50C —+ - BGC3-$0C —x-BOCA-TIC 4= BGC-2-70C ——BOC-3-70C — BGC 190 —=— BGC-2-91C —— BGC1-90C |

Gambar 4 Grafik Peningkmah Modulus Elastisitas Beton

(o]
7. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Hasil dari pengujian yang telah dilakukan di laboratorium menghasilkan kesimpulan
sebagai berikut:

1. Hasil pengujian kuat tekan beton geopolymer tanpa curing pada umur beton 7, 14,

28 dan 56 hari berturut-turut adalah : kuat tekan rata-rata 0,3300 MPa; 0,3958
MPa; 0,6628 MPa dan 0,7452 MPa dan Hasil pengujian modulus elastisitas beton
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geopolymer tanpa curing pada umur beton 28 dan 56 hari berturut-turut adalah -
modulus elastisitas rata-rata 1031,43MPa dan 1172,20 MPa

Beton geopolymer yang dilakukan curing time dan curing temperature yang paling
tinggi diperoleh pada beton geopolymer yang di curing selama 3 hari dengan
temperatur 90° C. Yaitu hasil pada pengujian pada umur beton 28 hari: kuat tekan
rata-rata 6,0122 MPa dan Modulus elastisitas rata-rata 9367,58 MPa.

Beton geopolymer yang dilakukan curing time dan curing temperature yang paling
rendah diperoleh pada beton geopolymer yang di curing selama 1 hari dengan
temperatur 50° C. Yaitu hasil pada pengujian pada umur beton 7 hari untuk kuat
tekan dan 28 hari untuk modulus elastisitas: kuat tekan rata-rata 1.0025 MPa dan
Modulus ¢lastisitas rata-rata 5742.30 MPa.

Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 23.2 ayat 4(1), beton yang digunakan pada
komponen stuktural memiliki nilai kuat tekan beton tidak boleh kurang dari 20
MPa, sedangkan pada penelitian ini kuat tekan beton geopolymer memiliki nilaj
kuat tekan kurang dari 20 MPa, sehingga belum memenuhi syarat untuk digunakan
pada komponen struktural.

Saran

1.

"o

L

Abu terbang yang digunakan dari PT S2P, PLTU Cilacap, Jawa Tengah ini
tegolong abu terbang kelas C atau abu terbang yang mempunyai kalsium yang
tinggi, untuk itu perlu dilakukan penelitian lain dengan memanfaatkan abu terbang
kelas F sebagai pengganti semen, atau tetap menggunakan abu terbang tipe C
namun dengan penambahan bahan lain.

Perlu penelitian lebih lanjut dengan curing fime yang lebih lama dan dengan
curing temperature yang lebih tinggi.
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