DAFTAR ISI

halaman
HALAMAN JUDUL
PERNYATAAN KEASLIAN KARYA TUGAS AKHIR
PERSETUJUAN DOSEN PEMBIMBING TUGAS AKHIR
PERSETUJUAN TIM PENGUJI TUGAS AKHIR
ABSTRAK ..t %
ABSTRACT.4ll................ . .cnmmii ...l seeaeas vi
KATA PENGEER T A R s . st v ... A ...................... vii
DAFTAR |G R, B A0 s V. SO, Sr O, . ...................... iX
DAFTAR GAMIBEAR ........i5. . o csmancses s s duenes e oSO . eccvevveeennnnne Xii
DAFTARZEEININS. .. .af®.................ccocooeen . RO T . ............... Xiv
DAFTAR LAMPIRAN ......coititiiieiee ettt st bbb XVi
BAB | PENDAHULUAN
1.1 EeHARBEICHETE ........................ SR WY ....... .. .0 ... 1
1.2, RymSamiasalah ................. A0 ... 0 5
1.3. Maksud dan Tujuan Penelitian ..........ccccooereneniniiiiniie s 6
1.4% BalaEagRIvIESElEn ................ S S———— W N 7
8BS MetoOQIBEINRELIisan ........ SEuuu— S——.......... WS . 9
1.6. Sisternatika PEnULISaN............ 5 ceueeeeeene huessessessesseeeeeneneessbenss srsnssannashes 9
BAB Il LANDASAN TEORI
2118 PendahulugiiaSseaii ... WSS ................ S SO 12
2128GeopolimeriSASITNE. . b INN................... SN TN 12
82.1. Semen GeoPUITNICHIEI..., ................... S0 G 14
2:2.2. Beton Geopolinme - e e eaeeeeneac ... 17
2.3. Material Penyusun Beton Geopolimer ........cccoouieienenenesenenennnn 18
2.3.1 FEly-Ash-(Abu=lerbao@ )i S M. el Ll 18
2.3.2. Larutan Alkali (AKEIVALOT)......cccoiviiinniiieieee e 21
LZETAGIEGRT.......... ;o T rre AT AL e 24
2-2:4=—AI (H:0) .. s o i i 27
2.3 oS ekaE P et e 28
2.4. Pemanfaatan Abu Sekam Padi sebagai Pengganti Abu Terbang ...... 30
2.5. Faktor — Faktor yang Mempengaruhi Kekuatan Beton Geopolimer. 33
2.5.1. Molaritas NaOH dan Rasio Na,;SiO3 / NaOH ...........cc.c........ 34
2.5.2. Workability (Kelecakan)...........ccccoocviviiiiiiiieieecie e 35
2.5.3. Metode CUING.....cccoiiiiiiieieieniee e 37
2.5.4. Persentase Abu Sekam Padi ..........cccoovvviiiniineinnesiceen, 39
2.6. Aplikasi Beton GeOPOIIMEr........cccccueiieieiieieeie e 39
2.7, PerNITUNQAN ......ooiiieie st 42
2.6.1. KUAL TEKAN ...ooiiiiiiceee e 43
2.6.2. KUAL LENTUN......ooiiiiiiieiic e 44

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



3.1, PENUANUIUBIN .ot eeeeeeennenee 46

3.2. Persiapan Material Penyusun Beton Geopolimer ASP ..........cc......... 48
3.2.1. Agregat Kasar (Kerikil) .........ccooooviiiiiiiiiiie e 48
3.2.2. Agregat Halus (PaSil) ......cccveveiieiieieieese e eee e 49
3.2.3. Fly Ash (Abu Terbang) ........ccccoceeviiiininiicee e 49
3.2.4. ADU Sekam Padi .......ccouviiiiriiiesie e 50
3.2.5. Larutan Alkali (AKEIVALOr)......ccooiiieiiecice e 51
3.2.6. AIN (H20) oo 52

3.3, PEralatan ......ccveiiiiii et 52
SEM. Wadala e — 53
S _GPTROarGamy. Tt . . . o e, . ...................... 53
B ST hermocouples:. omum. L Lo . ................... 54
T L O DV L g .+« . .................. 55
SISEREBIIPeMbakaran...................... Mg duuer Al .............. 55
BB GESEI DI ..o R ... 56
3.3.7. MeSin LOS ANQEIES ......ccveeiiiiciiesiecieeieesee e st s st eeesres e 56
S NSNS ANIRGAL (SIEVe)................. RS ... 0% ... 57
ICUCRIEIRENINANAS ............. R Ny o W 57
5. FLORNIRYARIEE lumas (Oli) A R . 58
3. NLIBEEIASIHNG................. R M. 58
3.3. REERE ADram ...... [—— — ... WL 59
3.3. 13N 0IEIETe VIIXEr ........ WU N .......... R S 59
3.3.14 CUUNEESSTIC. ... U S .............. RS 60
3.3.15. 1S EEETar ... S S ............. B O 60
3.3.16. COEIRNGET M ......... SR Y. ................ S 61
3.3.17. DarTciis . . . » D ............ ... S, (.. 61
3.3.18. Concrete Compression TESLEN ...........cccevverierieereereeseeseeneens 62
3.3.19. Universal Testing Machine........ccc.cccovveviiiiiiieiieieiiieseenne 62
S0, Gelas UKur ... A . FIrS ... ... St ... 63
3'3:28%, PeralatamiEangs. /. S N, Wit 00 el ........ 63

3.4. Prosedur Uji Karakteristik Material .........c.c.ccoiniiiininnien, 64
3.4.1. Uji Kadar Lumpur Agregat Halus ..........c.cooovveiiieieiicieene 64
3472 -BDjiKadar AiEAgregal cmmrr: i ienreaaallee e 66
3.4.3. Uji Berat Jenis dan Penyerapan Agregat...........c.ccccovveeveennnne 66
3.4.4. Uji Berat Jenis Abu Sekam Padi ..........c.cccoovviiiiiniiiinnn, 67

3.5. Mix Design Beton Geopolimer........cccoovviieiieiciicieeie e 67

3.6, BENAA UjJI...eiiiiiiiiiiii e 69
3.6.1. Tahapan Pembuatan Benda Uji .........cccccovvvveiiieiiiciiiceene, 70
3.6.2. Perawatan Benda Uji (CUIING) ....cooviiiiiiiiiieene e 74

3.7. Pengujian Benda Uji..c.ccceieiiiiiieciie e 75
3.7.1. UjJi Kuat TeKaN ....ocvvcieceeece e 75
3.7.2. Uji KUat LENTUT......ooiiiiiiieieieece e 77

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN
4.1, PendanUIUAN ........coviiiiieie i 79
4.2. Hasil Uji Karakteristik Material .............cccoooevivevinieiieene e 79



4.2.1. Kadar Lumpur Agregat Halus ..........cccooviviiiiinciiiccne 79

4.2.2. Kadar Air AQregal........cccoeveieiiieiieie e seese e e see e 81
4.2.3. Berat Jenis dan Penyerapan Agregat...........ccoceveneneninnnnnns 82
4.2.4. Berat Jenis Abu Sekam Padi..........c.ccoovviiviiiiinneniicniieis 83

4.3. Produksi Abu Sekam Padi.........ccccoveiiiiiiiniieie e 84
4.3.1. Hasil XRF (X — Ray Fluorescence) Abu Sekam Padi............ 85

4.4. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton Geopolimer .........cccoocvvvevennnene. 86
4.5. Hasil Pengujian Kuat Lentur Beton Geopolimer..........ccccccevvevieenee. 89
4.5.1. Pola Keruntuhan Balok Lentur............ccooovevriiniieneniiesieins 92

4.6. HASH Slum p s ... . 94
4.7. Pengaruh Penggunaan Abu Sekam Padi Terhadap Kekuatan Beton
GETRBIIMNEN ... 50 o ST e L e O e 95
4.7.1. Perbandingan Penggunaan Abu Sekam Padi Antara Beton
Geopolimer dan Beton Semen Portland ...............cc.ccooeeen. 99

4.8. Pengaruh Konsentrasi Larutan Sodium Hidroksida (NaOH) terhadap
Kekuatan Beton GeOopOliMEr...........ccvcieieeieiiieseesiesie e esie e s 102
4.9. Analisa Pengaruh Perubahan Konsentrasi Larutan NaOH dan
Penggunaan Abu Sekam Padi terhadap Kuat Beton Geopolimer..... 105

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.8 KesTjiiciisy ................. o S e ........ Wi 108
M. SarangaEEEE ... ........... WSS DR ... WS G 111

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN

Xi



DAFTAR GAMBAR

halaman
Gambar 1. 1 Negara — Negara dengan Jumlah Produksi Semen Terbesar Tahun
2015 — 2016 (U.S Geological Survey, 2017) ......ccccevveieiiieieeie e seese e 2
Gambar 2. 1 Skema Proses GEOPOIIMEriSaST ......ccccvvriieriiieieenieeie e 13
Gambar 2. 2 Material Penyusun Semen Geopolimer..........ccovvevvevievvereiiieseennnns 15
Gambar 2. 3 Reaksi Kimia pada OPC dan Semen Geopolimer.........ccccccoovvvennnne 17
Gambar 2. 4 Komposisi Larutan NaOH sesuai Molaritas ..........cc.ccccceeviieinennnns 22
Gambar 2. 5 Hasil SEM dari campuran Abu Terbang dan NaOH....................... 23
Gambar 2. 6 Hasil SEM dari Campuran Abu Terbang dan Sodium Silikat ......... 24
Gambar 2. 7 Sekam Padi Sebelum dan Setelah Pembakaran ..................cc.ccoe..e. 30
Gambar 2. 8 Hasil Scanning Electron Microscope Abu Terbang...........c............. 31
Gambar 2. 9 Hasil Scanning Electron Microscope Abu Sekam Padi................... 32
Gambar 2. 10 Keruntuhan yang Terjadi Pada Kolom Beton Geopolimer............ 40
Gambar 2. 11 Bandara Brisbane West Wellcamp AIFport .........ccccoeveneninenennnne 41
Gambar 2. 12 Beton Geopolimer PreCast......ouvececceeieeseesieeiieesresieeseeseesessseseens 42
Gambar 2. 13 Konfigurasi Uji Kuat Tekan SHlinder..........c.ccooeoiiiiiinninnnnns 43
Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian .........cccoeeiiiiiniiiciec e, 47
Gambar 3. 2 Agregat Kasar dalam Kondisi SSD (Saturated Surface Dry).......... 48
Gambar 3. 3 Agregat Halus dalam Kondisi SSD (Saturated Surface Dry).......... 49
Gambar 3. 4 Abu Terbang (fly ash) dari PLTU Suralaya..............ccccocevveieiieennnns 50
Gambar 385 Abu Sel@IIEFAdlsr............... S0 SRS ................ 0 e ). 51
Gambar 3. 6 Larutan Alkali yang terdiri dari NaOH, Na,SiOs, dan air................ 51
@GAMDET SN A ............ SV b IR, ................. S S 52
Gambar 3. 8 Wadah Stainless STEEl .......c.ooveieiieiiinie e 53
GambarE3sgiliunbangan ................ [ RS e A0 G . ... . 54
Gampar 3al08Rer MoCOEBIE . [ . . G, s, ... 54
Gambar S8 Stopwatch— . Jrmmy . . S N R L . 55
Gambar 3. 12 Oven Pembakaran pada Laboratorium Perkerasan Jalan............... 55
Gambar SFLIGETEIpHI . ......... oo s e AV b et a el e 56
Gambayr83=14-Mesin-L 05 AngeleS——r om0 ... 56
Gambar 3. 15 Saringan atau SIBVE ........occiiriiiiiiiiiieseesesseeseesteseeseeesaesnesreeneens 57
Gambar 3. 16 Oven Pemanas pada Laboratorium Mekanika Tanah .................... 57
Gambar 3. 17 Minyak PelUMAS.......cciiiiiieiieii et 58
Gambar 3. 18 Bekisting Benda Uji Silinder dan BaloK ............cccccovieniiiicnnnnnne 58
Gambar 3. 19 Kerucut Abram untuk Pengecekan Kondisi SSD Agregat Halus .. 59
Gambar 3. 20 CONCIEte MIXEI ......ccveeieiieiieeie s eee st ee e e e 59
Gambar 3. 21 Slump Cone dan batang Penusuk ...........ccccocveveiereienene s 60
Gambar 3. 22 Meja Getar pada Ruangan B146 ...........cccccveveiieeieiiinsnenesieseeniens 60
Gambar 3. 23 Belerang dan Pemanas Belerang...........cccccoovviviiereieieneie s 61
Gambar 3. 24 Dan0ang ......ccvevveieeieeieiieie e 61
Gambar 3. 25 Concrete COmpPressSion TESEN .......covieierieiieeeeeere e 62
Gambar 3. 26 Universal Testing Machine pada Laboratorium Industri................ 62
Gambar 3. 27 Gelas UKUF ........oviieieieiiceseee s 63

Xii


file:///E:/Tugas%20Akhir%20-%20Skripsi/DOKUMEN%20TA/Sidang/TUGAS%20AKHIR%20-%20FINAL.docx%23_Toc519548090
file:///E:/Tugas%20Akhir%20-%20Skripsi/DOKUMEN%20TA/Sidang/TUGAS%20AKHIR%20-%20FINAL.docx%23_Toc519548090

Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.

28 Peralatan LaiN........c.oooveiiiieiieiesie e 63
29 Sketsa Benda Uji Balok 30 X 6 X 6 CM.....ccvevviieviveiiciese e 70
30 Material Penyusun Beton Geopolimer ASP...........cccooiiniiinnnne 71
31 Pengadukan Tahap Pertama dan Tahap Kedua............cccccoeevvrnnnnee. 72
32 SIUMP TEST .. 73
33 Benda Uji Silinder Sebelum dan Setelah Pengujian ...................... 76
34 Konfigurasi Pengujian Balok Lentur .........cccccovevvveiiiinniennsenen, 77
35 Benda Uji Balok Sebelum dan Setelah Pengujian ...........cccccccv.e.. 78
1 Benda Uji Silinder Beton Geopolimer ..........cccoovvvieiiiinciinenen 86
2 Grafik Hasil Kuat Tekan Beton Geopolimer .........cccccccvvevvevveinnenne. 88
3 Benda Uji Balok Lentur Beton Geopolimer..........cccccoooeiiiiiiinennne 90
4 Grafik Hasil Kuat Lentur Beton Geopolimer.........ccccccvevveiveiicennnne. 91
5 Pola Keruntuhan pada Benda Uji Balok Beton Geopolimer............ 93
6 Grafik Beban Defleksi Balok RTC (Room Temperature Curing) ... 93
7 Grafik Beban Defleksi Balok SC (Steam Curing) .........c.ccocevvvvvnene 94
8 Grafik Peningkatan Kuat Tekan Berdasarkan Persentase ASP........ 96

9 Grafik Peningkatan Kuat Lentur Berdasarkan Persentase ASP....... 98
10 Grafik Perbandingan Peningkatan Kuat Tekan Beton Geopolimer

dan Beton Semen Portland Berdasarkan Persentase Abu Sekam Padi............... 101

Xiii



DAFTAR TABEL

halaman

Tabel 1. 1 Perkiraan Jumlah Produksi Abu Dasar dan Abu Terang dari PLTU di

INAONESIA ...ttt bbb 3
Tabel 2. 1 Kelas Abu Terbang berdasarkan Komposisi Kimia (ASTM C618 — 05)
............................................................................................................................... 21
Tabel 2. 2 Batas Gradasi Agregat Halus (ASTM C33M) .......cccciieniiinininiinienns 26
Tabel 2. 3 Batas Gradasi Agregat Kasar (ASTM C33M)........ccccceevevieiveieinnene. 27
Tabel 2. 4 Efek Parameter Larutan Alkali terhadap Kuat Tekan Beton Geopolimer
............................................................................................................................... 34
Tabel 3. 1 Spesifikasi NaOH dan NazSiOs ........covverieieeiienie e seeiesie e 51
Tabel 3. 2 Mix Design Beton Geopolimer Konsentrasi NaOH 12 M ................... 68
Tabel 3. 3 Mix Design Beton Geopolimer 5% ASP konsentrasi NaOH 12 M ..... 68
Tabel 3. 4 Jumlah Benda Uji..........cccccouviiiiiiiiieciecc et 69
Tabel 4. 1 Hasil Uji Kadar Lumpur Agregat Halus Berdasarkan VVolume ........... 80
Tabel 4. 2 Hasil Uji Kadar Lumpur Berdasarkan Berat...........c.cccccoceevveniiecieinnnn. 80
Tabel 4. 3 Hasil Uji Kadar Air Agregat Kasar..........ccocueeieeiienneneseseseseenes 81
Tabel 4. 4 Hasil Uji Kadar Air Agregat Halus..........c.ccccoiveiiiinii e, 81
Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar............... 82
Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus............... 83
Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Berat Jenis Abu Sekam Padi ............cccccooeeveiininenne. 83
Tabel 4. 8 Suhu Pembakaran pada Proses Produksi Abu Sekam Padi ................. 84
Tabel 4. 9 Hasil Pengujian XRF Abu Sekam Padi ...........ccoovviiiiiiiniiiiiie, 85
Tabel 4. 10 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton Geopolimer...........cccceeveveiunene.. 86
Tabel 4. 11 Peningkatan Kekuatan Tekan Beton Geopolimer Berdasarkan Umur
BEOME ... e, U 89
Tabel 4. 12 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton Geopolimer..........c.cccceccveverennnee. 90
Tabel 4. 13 Peningkatan Kekuatan Lentur Beton Geopolimer Berdasarkan Umur
Beton . R e oo - . (O T i e e 92
Tabel 4. 14 Hasil Slump Test Sesuai Mix Design Beton Geopolimer................... 95
Tabel 4. 15 Peningkatan Kekuatan Tekan Berdasarkan Persentase ASP ............. 96
Tabel 4. 16 Perbandingan Nilai y Beton Geopolimer Berdasarkan Penggunaan
Abu Sekam Padi...... i T T T et ca s atli s e e e s 97
Tabel 4. 17 Peningkatan Kekuatan Lentur Berdasarkan Persentase ASP............. 98
Tabel 4. 18 Mix Design Penelitian “Meningkatkan Mutu dan Produktivitas Abu
Sekam Padi untuk Beton Mutu Tinggi Dengan Drum dan Tungku UPH”......... 100
Tabel 4. 19 Hasil Penelitian “Meningkatkan Mutu dan Produktivitas Abu Sekam
Padi untuk Beton Mutu Tinggi Dengan Drum dan Tungku UPH”..................... 100
Tabel 4. 20 Perbandingan Slump Test Beton Geopolimer Konsentrasi Larutan
NAOH 8M dan 12M ..ottt ene s 103
Tabel 4. 21 Peningkatan Kuat Tekan Beton Geopolimer Berdasarkan Larutan
NAOH 8M dan 12M .....coiiiiieie ettt ane s 103
Tabel 4. 22 Peningkatan Kuat lentur Beton Geopolimer Berdasarkan Larutan
NAOH 8M daN 12M ..ottt 104

Xiv



Tabel 4. 23 Perbandingan Peningkatan Kuat Tekan Beton Geopolimer
Berdasarkan Perubahan Konsentrasi Larutan NaOH dan Penggunaan Abu Sekam
o T | SRS RPPP PP 105
Tabel 4. 24 Perbandingan Peningkatan Kuat Lentur Beton Geopolimer
Berdasarkan Perubahan Konsentrasi Larutan NaOH dan Penggunaan Abu Sekam
T | OSSPSR 105

XV



DAFTAR LAMPIRAN

halanan
Lampiran A
Hasil SEM (Scanning Electron Microscope) Abu Sekam Padi........... A-1
Lampiran B
Perhitungan Mix Design 1 m* Beton Geopolimer......................... B-1
Lampiran C
Perhitungan Mix Design Beton Geopolimer untuk Pengecoran.......... C-1
Lampiran D
Pengukuran Suhu dan Hasil Pembakaran dalam Produksi Abu Sekam
Padi XSS, . . .................. . A SCCSUSSRRRERE ... D-1
Lampiran E
Hasil Uji XRF (X — Ray Fluorescence) Abu Sekam Padi................... E-1
Lampiran F
Lembar Monitoring Bimbingan Tugas Akhir................................ F-1

XVi





