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ABSTRAK

Beton merupakan bahan bangunan yang pada umumnya terbuat dari bahan semen, air, agregat halus
dan agregat kasar. [Bduksi semen merupakan salah satu penyumbang dalam pemanasan global
(global warming). Salah satu upaya untuk mengurangi pemanasan global adalah mengurangi
penggunaan semen dalam beton. Beton geopolimer merupakan beton dimana semen diganti dengan
bahan lain yang ramah lingkungan. Untuk mengurangi limbah industri, perlu diupayakan pemanfaatan
limbah sebagai bahan yang bermanfaat. Salah satu limbah yang mengandung alumina adalah batu
bauksit yang merupakan ampas lumpur merah dari sisa pembuatan biji bauksit menjadi AlOs
(alumina). Penggunaan residu bauksit sebagai basis agregat kasar pada pembuatan beton geopolimer
karena residu bauksit mengandung larutan alkali aluminosilikat (sebagai sisa pemrosesan bijih
bauksit). Pada penelitian ini fly ash digunakan sebagai sebagai basis utama dalam pembuatan beton
geopolimer. Variasi persentase aktivator dan fly ash vang digunakan adalah 30%; 40%; dan 50%
terhadap massa beton geopolimer dengan komposisi antara aktivator dan fly ash adalah 26% dan 74%.
Sedangkan batu bauksit digunakan sebagai pengganti agregat kasar dalam beton geopolimer dengan
variasi agregat adalah 70%:; 60% dan 50% dimana masing-masing variasi agregat tersebut dengan
persentase antara agregat kasar dengan agregat halus adalah 65% dan 35%. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa dengan meningkatnya persentase agregat pada beton geopolimer maka kuat
tekan beton geopolimer juga akan semakin meningkat. Pada penelitian ini kuat tekan maksimal terjadi
pada campuran 70% agregat (batu bauksit 65% dan pasir 35%) dan 30% fly ash dan aktivator dengan
kuat tekan dan modulus elastisitas beton geopolimer umur 28 hari berturut-turut sebesar 49,342 MPa
dan 34.743 MPa.

Kata kunci: Beton geopolimer, fly ash, batu bauksit, agregat kasar, sifat mekanik beton geopolimer.

1. PENDAHULUAN

Penggunaan semen sebagai bahan pengikat (binder) dalam campuran beton secara tidak langsung dapat merusak
lingkungan hidup. Hal ini berkaitan dengan CO; (karbondioksida) yang dihasilkan dari proses produksi semen yang
dapat mengakibatkan pemanasan global. Beton geopolimer merupakan solusi terbaik dalam meminimalkan
penggunaan semen karena pada proses pembentukan beton geopolimer tidak memerlukan semen sebagai
pengikat dalam campuran beton. Bahan dasar utama yang diperlukan untuk pembuatan material geopolimer ini
adalah bahan-bahan yang banyak mengandung unsur-unsur silika dan alumina (Lianasari et al., 2014). Kebutuhan
akan tingginya kandungan silika dan alumina disebabkan karena silika dan alumina merupakan bahan yang akan
menghasilkan binder atau pengikat dalam beton geopolimer (Ekaputri et al.. 2007). Beton geopolimer vang dibuat
menggunakan bahan dasar fly ash sebagai dasar{fngikat sudah banyak dikembangkan oleh para peneliti (Hardjito et
al., 2004; Hardjito dan Rangan, 2005; Triwulan et al., 2007; Sathia et al., 2008; Lisantono dan Panjaitan, 2009; Vijai
et al., 2010; Prasetyo et al., 2015; dan Herianto et al., 2017). Sedangkan pengembangan beton geopolimer yang
berbasis abu ampas tebu sebagai bahan dasar pengikat telah dicoba dilakukan oleh Lisantono dan Hatmoko (2011).

Batu bauksit merupakan ampas lumpur merah dari sisa atau limbah pembuatan biji bauksit menjadi Al:Oz (alumina).
Menurut Aziz dan Azhari (2014) keuntungan dalam penggunaan batu bauksit sebagai basis agregat kasar pada beton
geopolimer adalah dapat menambah persentase massa dari silika dan alumina pada binder geopolimer. Untuk
menjaga lingkungan agar tidak tercemar dari limbah, maka limbah batu bauksit tersebut perlu dimanfaatkan dalam
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pengembangan teknologi beton khususnya beton geopolimer. Penelitian ini1 dilakukan bertujuan untuk
memanfaatkan batu bauksit sebagai pengganti agregat kasar pada beton geopolimer yang berbasi abu terbang atau
Sy ash.

2. PROGRAM EKSPERIMENTAL

Material

Material penyusun dari beton geopolimer adalah agregat kasar berupa batu bauksit, agregat halus berupa pasir,
NaOH (Natrium Hidroksida) dan Natrium Silikat (Na2810s) sebagai aktivator sedangkan fly ash sebagai prekursor,
Berikut uraian mengenai material-material penyusun beton geopolimer.

Fly ash

Menurut ASTM C.618 fly ash didefinisikan sebagai butiran halus hasil residu pembakaran batu bara atau bubuk batu
bara. Flv ash dapat dibedakan menjadi dua, vaitu fly ash yvang normal yang dihasilkan dari pembakaran batu
baraantrasit atau batu bara bitumeus dan fly ash kelas C yang dihasilkan dari batu bara jenis flignife atau
subbifumens.

Penelitian in1 menggunakan fly ash kelas C. Berikut im merupakkomposisi kandungan fly ash seperti
diperlihatkan pada Tabel.1 yang telah diuji di Laboratorium BBTKLPP (Balai Besar Teknik Keschatan Lingkungan
dan Pengendalian Penyakit) Yogyakarta.

Tabel 1. Unsur kimia thy ash

Parameter Satuan % Massa
Silika total (SiO,) [27 3 19.24
Aluminium (Al,O3) mg/'kg 176158
Besi (FeaO3) mg/kg 88222
Kalsiun (CaQ) mg/kg 186576
Magnesium (MgO) mg/kg 943606
Kalium (K-0) mg/'ke 5301
Natrium (Na20) mg/kg 2879
Kadar Air % 0,28
Kadar Lengas % 0,09

Batu bauksit

Bauksit adalah material yang berupa batuan vang tersusun dari komposisi utama berupa mineral-mineral aluminium
hidroksida seperti gibsit, buhmit, dan diaspor. Bauksit merupakan mineral bijih utama untuk memproduksi logam
alumina. Berkaitan dengan pengelolahan bijih bauksit menggunakan Bayer process vang menghasilkan limbah
berupa lumpur halus berwarna merah-kecoklatan yvang disebut red mud (Aziz et al., 2009). Pada penelitian ini akan
menggunakan batu bauksit sebagai pengganti agregat kasar untuk mengurangi limbah yang dihasilkan pada saat
pembuatan aluminium.

Berikut in1 merupakan km::osisi kandungan bauksit seperti diperlihatkan pada Tabel.2 yang telah diuji di
Laboratorium BBTKLPP (Balai Besar Teknik Kesehatan Lingkungan dan Pengendalian Penyakit) Yogyakarta.

Tabel 2. Unsur kimia batu bauksit

Parameter Satuan % Massa

Silika total (85107) %% 18.77
Aluminium (AlL,O3) mg/'kg 275502
Besi (Fez03) meg/'keg 69619
Kalsiun (CaO) mg/'kg 42043
Magnesium (MgO) mg'kg 2893
Kalium (K>0) mg/kg 229
Natrium (Na20) mg'kg 262
Kadar Air % 2,68
Kadar Lengas % 0,76
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rutan alkali

Larutan alkali yang banyak digunakan dalam beton geopolimer adalah kombinasi dari sodium hidroksida (NaOH)
atau kalium hidfsida (KOH) dan sodium silikat atau kalium silikat. Sodium hidroksida yang digunakan scbagai
alkali aktivator, berfungsi untuk mereaksi unsur-unsur alumina (Al) dan Silika (Si) yang terkandung pada fly ash
sehingga dapat menghasilkan ikatan polimer yang kuat. Sodium silikat yang digunakan sebagai katalisator yang
mempercepat terjadinya reaksi kimia.

Kombinasi antara larutan Na;Si0; (natrium silikat) dan natrium hidroksida (NaOH) dapat digunakan sebagai larutan

alkali. pencampuran larutan Na;S10; (natrium silikat) dan natrium hidroksida (NaOH) setidaknya dilakukan 24 jam
sebelum larutan digunakan (Rangan, 2008).

Sifat beton yang diuji

Pengujian yang dilakukan pada beton geopolimer adalah pengujian unsur kimia material, nilai sfump, setting time,
kuat tekan, dan modulus elastisitas.

Pengujian unsur kimia material

Pengujian unsur kimia dimaksudkan untuk mengetahui senyawa kimia yang ada pada fly ash dan batu bauksit untuk
menentukan % silika dan % alumina yang ada pada fly ash dan batu bauksit sehingga fly ash dapat dikategorikan fly
ash tipe C atau tipe F.

Nilai slump

Pengujian nilai sfump bertujuan untuk mengetahui tingkat kesulitan (workability) dalam proses pengerjaan adukan
beton geopolimer

Setting time

Pengujian setfing timemenggunakan alat vicat dilakukan berdasarkan SNI-03-6825-2002 tentang metode pengujian
waktu ikat menggunakan alat vicat untuk pekerjaan sipil. Tes Setting Time dilakukan untuk menentukan waktu
pengikatan awal dan waktu akhir pada beton geopolimer.

ﬁat tekan

Pengujian kuat tekan beton geopolimer dilakukan pada saat umur 7, 14 | dan 28 hari. Variasi pertama dengan
agregat 70% dkli\-‘ator 30%, variasi kedua agregat 60% dan aktivator 40%, dan variasi ketiga agregat 50% d
aktivator 50%. Alat yang digunakan untuk menguji kuat tekan adalah mesin Universal Testing Machine (UTM) di
Laboratorium Struktur dan Bahan Bangunan, Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya
Yogyakarta.

Modulus elastisit

Modulus elastisitas merupakan sifat yang dimiliki oleh beton yang berhubungan dengan mudah tidaknya beton
mengalami deformasi saat mendapatkan beban. Semakin besar nilai modulus elastisitas maka semakin kecil
rcgangeﬂyang terjadi. Pengujian modulus elastisitas digunakan menggunakan mesin Universal Testing Machine
(UTM) pada umur 7, 14, dan 28 hari.

nda uji dan mix design

Benda uji beton geopolimer silinder dengan diameter 100 mm dan tinggi 200 mm. Dengan 3 variasi yang berbeda.
Perbedaan terdapat pada komposisi persentase agregat dengan aktivator. Diagram alir mix design beton geopolimer
dapat dilihat pada Gambar | dan vanasi benda uji pada tabel 3 dengan total benda uj1 27 buah.

Tabel 3. Varasi benda uj1

Uniiai 35% Agregat NaOH 8 M Naz28i0;: NaOH = Jumlah
Pengujian Variasi agregat : persentase aktivator dan fly ash benda uji
70% : 30% 60% : 40% 50% : 50% (buah)
7 Hari 3 3 3 9
14 Hari 3 3 E 9
28 Han 3 3 3 9
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Beton geopolimer cetakan silinder
Diameter 100 mm dan tinggi 200 mm

{ '

Variasi agregat Variasi Aktivator dan Fly ash
70% ; 60% ; 50% 30% ; 40% ; 50%
Dari massa beton Dari massa beton

I

v - 3

o,
Agregat kasar : Agregat Halus 2‘.5 o 74 % fly ash
Aktivator
65% :35% alkali (prekursor)

y

Na,S10,: NaOH=5:2

k4

NaOH 8M

Gambar 1. Komposisi perbandingan beton geopolimer

Keterangan :

1. PBanya molaritas NaOH dan perbandingan komposisi aktivator alkaline dengan jfly ash  ditentukan
berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Adi et al. Q(EZD.

2. Perbandingan antara NaOH dengan Na;SiO3 ditentukan berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Prasetyo et
al. (2015).

3. Total agregat halus adalah 35% dari berat total agregat kasar berdasarkan penelitian yvang dilakukan oleh Joseph
dan Mathew (2012).

4. Secara keseluruhan. benda uji yang akan dibuat berjumlah 27 benda uji dengan jumlah variasi seperti

diperlihatkan pada Tabel 3.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian unsur kimia material

Pengujian kandungan pada fly ash dan batu bauksit dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2. Persentase kandungan
silika dan aluminium pada fly ash adalah 19.24% dan 17.62 % dan persentase kandungan silika dan aluminium pada
batu bauksit adalah 18,77 % dan 27,55 %.

Hasil pengujian nilai slump

Hasil pengujian slump seperti diperlihatkan pada Tabel 4 sebagai berikut:
Tabel 4. Hasil pengujian nilai shimp

Variasi Geopolimer Nilai Slump (mm)
BG 70/30 60
BG 60/40 100
BG 50/50 190

Berdasarkan Tabel 4 dapat disimpulkan bahwa semakin banyak jumlah aktivator pada beton geopolimer maka
semakin tinggi nilai sfump yvang dihasilkan Adukan beton dengan aktivator sebanyak 50% membuat beton menjadi
lebih encer dan mudah dikerjakan, namun dapat membuat kuat tekan beton menurun.

Hasil pengujian setting time

Pengujian setting time pertama dilakukan pada binder beton geopolimer dan pengujian setting time kedua dilakukan
pada agregat kasar batu bauksit dengan aktivator untuk mengetahui ikatan vang terjadi antara batu bauksit dengan
aktivator tersebut.
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Pengujian setting time binder geopolimer,

Hasil pengujian setiiing time binder geopolimer dapat dilihat pada Gambar 2 sebagai berikut :

Setting Time Binder Beton Geopolimer

Penetrasi
owB R BRERESE

1] 5 10 15 0 5 0
Waktu (Time)

Gambar 2. Grafik sefting time binder geopolimer

Gambar 2 menunjukkan bahwa nilai waktu ikat awal binder beton geopolimer adalah 13 menit setelah fhv ash
tercampur dengan aktivator dan waktu ikat akhir 25 menit. Pada pengujian seffing time menunjukkan bahwa binder
beton geopolimer mengalami flash setting. Menurut Herianto et al. (2017) bahwa flash setting merupakan kondisi
dimana proses pengerasan atau seffing time yang terjadi sangat cepat hanya beberapa menit setelah penambahan
larutan alkali atau aktivator.

Pengujian setting time bauksit dengan aktixator

Hasil pengujian settiing time binder geopolimer dapat dilihat pada Gambar 3 sebagai berikut :

Setting Time Agregat Kasar dengan Aktivator
3

ﬂ%

35

Penctrasi
H B X ¥

w B

o 2
0 5 101520 5 0 35 40 45505606 W75 08 0% 100105

Waktu (Time)

Gambar 3. Grafik sefting time campuran agregat kasar dengan aktivator

Gambar. 4 Campuran agregat kasar dan aktivator pada silinder selama 24 jam

Gambar 3 menunjukkan bahwa penetrasi antara agregat kasar (bauksit) dengan aktivator tidak mencapai nilai ikatan
awal penetrasi vaitu 25 mm sehingga tidak terjadi ikatan antara agregat kasar (bauksit) dengan aktivator. Pada
Gambar 4 memperlihatkan bahwa agregat kasar (bauksit) yang dicampur dengan aktivator yang tidak mengeras pada
saat cetakan dibuka.
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Hasil pengujian setfing fime menunjukkan bahwa fly ash dengan kandungan silika (SiOz) 19.24% dan kandungan
aluminium (Al:O3) 17.62% dapat digunakan sebagai bahan pengikat atau binder beton geopolimer, sedangkan
agregat kasar (bauksit) dengan kandungan silika (5107) 18.77% dan kandungan aluminium (Al;Os3) 27.55% tdak
dapat menjadi bahan pengikat atau binder pada beton geopolimer. Material yang bersifat pozolan mengandung silika
dan alumina dapat digunakan sebagai bahan pengikat atau binder misalnya fly ash. metakaolin, dan abu sckam atau
material vulkanik (Ekaputri dan Triwulan, 2013). Penelitian ini memunculkan fakta baru bahwa terdapat unsur lain
pada material fly ash yang berfungsi sebagai pengikat atau binder pada beton geopolimer.

ﬁsil uji kuat tekan
Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur beton 7,14, dan 28 hari. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil uji kuat tekan

Kode 7 Hari 14 Hari 28 Hari
Variasi  fe(MPa) Rerata(MPa) fe¢(MPa) Rerata(MPa) fe Rerata(MPa)

24,736 32,827 48.516

BG 70/30 27417 20,077 30,348 33.645 50,402 49,342
36.826* 37.759 49.109
36,109* 27499 34,531

BG60/40 25335 22.833 28,483 28.311 31.547 33,022
20,331 28,952 29,987
20.726 25.360 26.804

BG 50/50 17.756 20.419 23.073 24,146 28.908 27.069
22,775 24,004 25,495

*: tidak diperhitungkan
Catatan: Sesuai ketentuan SNI-1974 (2011), hasil kuat tekan tersebut sudah dikalikan dengan faktor koreksi
sebesar 1,04 karena menggunakan benda uji silinder ukuran (100 mm = 200 mm).

Kuat Tekan Beton Geopolimer

—+—Kuat Tekan BG 70/30
=B Kuat Tekan BG 60/40
~i— Kuat Tekan BG 50/50

Kuat Tekan (Mpa)
b
w

/] 7 14 2 28 35
Umur Pengujian Beton

Gambar. 5 Grafik hubungan kuat tekan beton geopolimer dengan umur pengujian

Berdasarkan pengujian vang telah dilakukan seperti tampak pada Gambar 5, dipmeh nilai kuat tekan beton
geopolimer rata-rata pada 7 hari dengan perbandingan agregat dan aktivator adalah 70:30, 60:40, dan 50:50 berturut-
turut adalah 25,07 EBPa, 21,955 MPa, dan 19,633 MPa. Pada umur 14 hari dengan perbandingan agregat dan
aktivator adalah 70:30, 60:40, dan 50:50 berturut-turut adalah 3@08 MPa, 27,2225 MPa. dan 23.2169. Pada umur
28 hari dengan perbandingan agregat dan aktivator adalah 70:30, 60:40. dan 50:50 berturut-turut adalah 47.444
MPa, 30.79 MPa, dan 26,028 MPa. Kuat tekan pada umur beton 28 hari paling tinggi terjadi pada variasi agregat
70% yatu sebesar 47,444 MPa. Hal ini terjadi kemurfinan karena batu bauksit yang cukup keras serta ikatan yang
baik antara batu bauksit dengan mortar. Penelitian tersebut sesuai dengan penelitian yang pernah dilakukan oleh
EFleph and Mathew (2012) yang menggunakan agregat kasar dari batu kali diperoleh kuat tekan maksimal pada
beton geopolimer dengan variasi agregat 70% pada umur beton 28 hari yaitu sebesar 56 MPa.

Hasil uji modulus elastisitas

Hasil pengujian modulus elastisitas benda uji dapat dilihat pada Tabel 6.
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Tabel 6. Hasil pengujian modulus elastisitas beton geopolimer

Kode 7 Hari 14 Hari 28 Hari
Variasi Modulus Elastisitas Modulus Elastisitas Modulus Elastisitas
(MPa) (MPa) (MPa)
BG 70/30 3130 17698 34743
BG 60/40 2631 7961 15690
BG 50/50 1689 5424 15497

Tabel 6 memperlihatkan bahwa modulus elastisitas maksimal pada umur beton 28 hari terjadi pada variasi campuran
agregat 70% dan aktivator 30% yaitu sebesar 34.743 MPa. Hal ini menunjukkan bahwa deformasi beton yang terjadi
cukup kecil namun kenaikan kuat tekan beton yang cukup besar, sehingga akan memberikan nilai modulus
elastisitas yang besar. Nilai modulus elastisitas terbesar terjadi pada variasi agregat 70%, hal ini sesnai dengan kuat
tekan vang terbesar juga terjadi juga pada variasi agregat 70%.

4. KESIMPUL

Memperhatikan hasil pengujian yang telah dilakukan tersebut di atas, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai

berikut:

1. Kandungan silika (8i0;) dan almunium (Al2O3) vang rendah tidak selalu menghasilkan kuat tekan beton yang
rendah terbukti pada penelitian ini menggunakan fly ash dengan persentase massa silika (810s) sebesar 19,24%
dan persentase massa almunium (Al203) sebesar 17,62%.

2. Nilai waktu ikat awal binder beton geopolimer adalah 13 menit setelah fly ash tercampur dcn aktivator dan
waktu ikat akhir adalah 25 menit, sehingga pada penelitian ini beton geopolimer mengalami flash setting atau
pengerasan beton geopolimer yang terjadi sangat cepat.

3. Penetrasi batu bauksit dan aktivator menunjukkan bahwa campuran antara batu bauksit dengan aktivator tidak
mengalami ikatan.

4. Penambahan aktivator pada beton geopolimer dapat meningkatkan nilai sfump pada beton geopolimer.

5. Meningkatnya persentase agregat pada beton geopolimer, maka kuat tekan akan semakin meningkat. Pada
penelitian ini kuat tekan maksimal terjadi pada campuran 70% agregat kasar : 30% aktivator yaitu sebesar

42 MPa.

6. Modulus elastisitas berbanding lurus dengan kuat tekan beton geopolimer. Semakin tinggi kuat tekan beton
maka modulus elastisitas beton geopolimer juga semakin meningkat. Modulus elastisitas maksimal terjadi pada
campuran 70% agregat kasar : 30% aktivator yaitu sebesar 34.743 MPa.
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