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ABSTRAK 

 

Geopolimer merupakan pembaharuan material konstruksi ramah lingkungan yang 

dapat mengurangi dampak buruk dari manufaktur semen konvensional. Parameter 

utama pada pengkajian geopolimer adalah material pozzolan yang digunakan sebagai 

bahan pengikat pengganti semen dengan kandungan aluminosilicate (Si- Al) tinggi. 

Di Indonesia, material pozzolan memiliki potensi melimpah terutama pada limbah 

industri dan agrikultur seperti abu terbang batu bara, limbah kaca, sekam padi, ampas 

tebu, dan cangkang sawit apabila diolah menjadi powder. Oleh sebab itu, penelitian ini 

mengkaji berbagai potensi material pozzolan dari limbah industri dan agrikultur di 

Indonesia menggunakan 5 variasi kombinasi berupa FA100%, FA95%+AAT5%, 

FA90%+ASP10%, FA90%+ACS10%, dan FA90%+BK10% dengan penambahan 

NaOH/Na2SiO3 sebesar 1:2,5 yang dilakukan perawatan selama 28 hari. Penelitian 

ini juga menambahkan superplasticizer 2% dan aquadest 10% untuk meningkatkan 

workability pada geopolimer. Pengujian yang dilakukan berupa uji setting time pasta, 

flowability, dan kuat tekan mortar geopolimer. Pengujian setting time diperoleh hasil 

berupa waktu pengikatan awal rentang 25-75 menit dan waktu pengikatan akhir 40- 

115 menit. Pengujian flowability diperoleh nilai 180-250 mm dan pengujian kuat tekan 

diperoleh nilai 25-36 MPa. Berdasarkan pengujian setting time, disimpulkan bahwa 

waktu pengikatan tercepat terjadi pada FA95%+AAT5%, yaitu 40 menit karena 

kandungan CaO dan SiO2 cukup tinggi. Pada pengujian flowability, FA100% memiliki 

nilai diameter flow paling tinggi, yaitu 250 mm karena berat jenis material tersebut 

paling besar. Selanjutnya, pengujian kuat tekan diperoleh nilai kuat tekan tertinggi 

pada FA90%+ASP10% sebesar 36,36 MPa karena kandungan SiO2 material tersebut 

paling tinggi. Seluruh hasil kuat tekan memperoleh nilai >20 MPa sehingga dapat 

diaplikasikan dalam konstruksi struktural seperti gedung dan jembatan. 

 

Kata kunci: geopolimer, pozzolan, setting time, flowability, kuat tekan 
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ABSTRACT 

Geopolymer is a renewable construction material that reduces dependence on ordinary 

portland cement (OPC), where OPC manufacturing impacts carbon dioxide (CO2) 

emissions. The main aspect of geopolymers being studied is the precursor of pozzolanic 

material, used as a cement substitute because it contains aluminosilicate (Si-Al). 

Polymerization occurs between the precursors, reacted by alkaline activator solution 

(AAS). Sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) were used as AAS. 

In this study, local precursors from industrial waste and biomass were utilized. Fly ash 

was employed as a reference in the precursor by 5% - 10% substitution of glass 

powder, rice husk ash, bagasse ash, and palm shell ash. Moreover, 2% superplasticizer 

and 5% extra water were used to increase the flowability of fresh geopolymer. Tests 

were carried out on the setting time of paste, flow table, and compressive strength of 

geopolymer mortar. The tests were on the initial setting time of 25-75 minutes and the 

final setting time of 40-115 minutes. The setting time results revealed that the time of 

each substitution accelerated geopolymerization due to the substitution of precursors 

containing higher CaO and SiO2. Setting time and flowability/workability had a linear 

regression correlation (R2 ) of 0.95, with the flow table ranging from 180-250 mm. The 

compressive strength ranged from 25.88 – 36.36 MPa through a curing temperature 

of 70oC for 24 hours, followed by curing at ambient temperature for up to 28 days. 

 
Keywords: geopolymer, precursor, setting time, flowability, compressive strength 
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1.1 Pendahuluan 

BAB I. 

PENDAHULUAN 

Pembangunan infrastruktur terus mengalami peningkatan, hal ini berdampak pada 

meningkatnya kebutuhan material konstruksi seperti beton. Peningkatan produksi 

beton akan berkorelasi dengan meningkatnya kebutuhan semen. Proses manufaktur 

semen dapat menjadi penyumbang utama emisi gas rumah kaca yang dilepaskan 

selama pembuatannya. Faktanya, setiap satu ton produksi semen menghasilkan 0,87 

ton karbon dioksida (CO2) yang menyumbang sekitar 6-7% dari emisi CO2 bersamaan 

dengan adanya pengurangan sumber daya secara signifikan (Elahi dkk, 2020). Oleh 

sebab itu, berbagai ahli konstruksi terus berupaya menentukan material alternatif yang 

ramah lingkungan. Material tersebut diimplementasikan pada inovasi pasta dan mortar 

geopolimer. Material geopolimer dikatakan eco-friendly karena tidak menggunakan 

semen sebagai bahan pengikatnya sehingga digantikan dengan material pozzolan. 

Pengkajian material pozzolan dari berbagai literatur mengacu pada beberapa 

sumber seperti limbah agrikultur dan industri. Salah satu sumber industri di Indonesia 

terdapat pada abu terbang batu bara (fly ash). Jumlah produksi batu bara tahun 2020 

mencapai 7,8 juta ton, sedangkan pemanfaatan limbah batu bara berupa fly ash hanya 

0,9 juta ton (Ekaputri dan Bari, 2020). Pemanfaatan limbah fly ash di Indonesia masih 

terbatas hingga tahun 2020 karena terkendala regulasi yang mengategorikan fly ash 

sebagai limbah bahan beracun berbahaya (B3). Namun, pada tahun 2021, fly ash 

dikeluarkan dari limbah B3 sehingga dapat dimanfaatkan dengan mudah. Selain itu, 

berdasarkan data resmi Sistem Informasi Pengolahan Sampah Nasional tahun 2021, 

jumlah limbah kaca di Indonesia mencapai 2,2% dari total sampah per tahun mencapai 

28,5 juta ton. Limbah kaca juga berpotensi sebagaimaterial pozzolan apabila diolah 

menjadi powder. 

Di samping itu, Indonesia memiliki kekayaan alam berlimpah terutama pada 

agrikultur seperti padi, tebu, dan cangkang sawit. Berdasarkan data resmi dari Badan 

Pusat Statistik (2020), produksi padi di Indonesia berhasil mencapai 55,16 juta ton. 

Sementara hasil kajian Dirjen Perkebunan (2020) melaporkan, produksi kelapa sawit 
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mencapai 49,71 juta ton dan tebu 2,41 juta ton. Pada setiap produksi agrikultur akan 

berkorelasi dengan limbah yang dihasilkan seperti sekam padi, ampas tebu dan 

cangkang sawit. Ketiga limbah tersebut apabila diolah dengan baik dalam bentuk abu 

dapat berpotensi sebagai material pozzolan. 

Berdasarkan potensi di atas, penelitian ini bertujuan mengkaji limbah pozzolan 

dari limbah agrikultur dan industri berupa fly ash, bubuk kaca, abu sekam padi, abu 

ampas tebu, serta abu cangkang sawit sebagai supplementary cementitious materials 

(SCMs). Metode penelitian tersebut menggunakan variasi substitusi potensi agrikultur 

dan industri sebesar 5%-10%. Sementara, pengujian yang dilakukan berupa uji 

kandungan senyawa kimia dan kristalisaisi (XRF dan XRD), serta uji setting time pasta 

geopolimer. Sedangkan mortar geopolimer akan dilakukan uji kemampuan mengalir 

(flowability) dan uji kuat tekan. 

 
1.2 Rumusan Masalah 

a. Bagaimana kandungan senyawa kimia fly ash (batu bara), bubuk kaca, abu 

sekam padi, abu ampas tebu dan abu cangkang sawit sebagai SCMs? 

b. Bagaimana potensi fly ash (batu bara), bubuk kaca, abu sekam padi, abu ampas 

tebu dan abu cangkang sawit berupa mortar dan pasta geopolimer? 

 
1.3 Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup studi literatur ini adalah mengkaji mortar dan pasta geopolimer 

sebagai bahan pengganti semen konvensional atau supplementary cementitious 

materials dengan bahan dasar material pozzolan dari potensi limbah industri dan 

agro di Indonesia yang ramah lingkungan melalui reaksi dari unsur-unsur 

penyusunnya dan pengujian dilakukan. 

 
1.4 Tujuan Penelitian 

a. Mengkaji potensi kandungan senyawa sebagai SCMs dari material pozolan 

berupa fly ash (batu bara), bubuk kaca, abu sekam padi, abu ampas tebu dan 

abu cangkang sawit. 
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b. Mengkaji potensi terbaik dari limbah fly ash (batu bara), bubuk kaca, abu sekam 

padi, abu ampas tebu dan abu cangkang sawit berdasarkan hasil pengujian 

setting time, flow table dan kuat tekan pada mortar dan pasta geopolimer 

 
1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini, antara lain: 

a. Sebagai bahan pertimbangan pelaku industri material-kontruksi dan 

stakeholder terkait dalam memanfaatkan material ramah lingkungan. 

b. Sebagai pengolahan terhadap lingkungan dengan memanfaatkan limbah limbah 

potensial sebagai semen masa depan. 



 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 
 

2.1 Tinjauan Pustaka 

2.1.1 Geopolimer 

Geopolimer pertama kali diperkenalkan oleh Davidovits pada tahun 1978 berupa 

polimer anorganik dengan kandungan aluminasilicate (Al-Si) yang membentuk ikatan 

polimerisasi berupa polysialate (Si-O-Al). Struktur ikatan kimia polysialate dapat 

dilihat pada Gambar 1. Reaksi polimerisasi terjadi antara material pozzolan dengan 

kandungan SiO2 dan Al2O3 yang diaktifkan dengan alkali aktivator. Alkali aktivator 

yang digunakan berupa natrium hidroksida (NaOH) sebagai pengaktif reaksi dan 

natrium silikat (Na2SiO3) sebagai katalisatornya. 

Gambar 2.1 Struktur kimia geopolimer (Davidovits, 1994) 

Geopolimer membutuhkan perawatan suhu tinggi agar terjadi reaksi polimerisasi 

sempurna sehingga dapat meningkatkan kuat tekan yang optimum. Selain itu, 

geopolimer memiliki keunggulan dibandingan beton konvensional. menjelaskan 

bahwa geopolimer memiliki ketahanan terhadap asam, api, dan memiliki susut rendah. 

Selain itu, proses produksi geopolimer lebih cepat, mudah, menghemat waktu dan 

tenaga. Geopolimer juga menghasilkan produk yang bersifat keras, kehalusan 

permukaan tinggi, dan kemampuan cetak yang presisi. 

Parameter utama dalam pengkajian geopolimer adalah prekursor dari material pozzolan 

yang digunakan sebagai bahan pengikat (binder) untuk menggantikan semen. Salah 

satu material pozzolan dari industri ditemukan dalam abu terbang batu bara yang 

berasal dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), sedangkan bubuk kaca dapat 

dihasilkan dari limbah kaca yang dihaluskan. Selain itu, potensi material pozzolan dari 
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abu sekam padi, abu ampas tebu, dan abu cangkang sawit dapat terealisasikan apabila 

diolah dengan baik pada temperatur tinggi. Para peneliti saat ini terus berupaya dalam 

mengkaji proporsi optimal supaya memperoleh hasil yang dapat diaplikasikan di 

lapangan. 

 
2.1.2 Penelitian Terdahulu (State of The Art) 

Geopolimer merupakan pembaharuan beton ramah lingkungan yang terus dikaji 

oleh para peneliti karena belum terdapat standar acuan yang ditetapkan. Oleh sebab itu, 

penelitian ini menggunakan rujukan penelitian terdahulu agar memperoleh proporsi 

optimum yang telah dirangkum dalam Tabel 2.1. 

Tabel 2.1. State of the art 

No Peneliti Kajian 
Ruang 

Lingkup 
Kesimpulan 

 Tchakoute 

dkk (2017) 

Mengkaji pengolahan 

abu ampas tebu pada 

 Berdasarkan ketiga 

peneliti, limbah 

agrikultur dapat 

bersifat pozolanik 

saat diolah dalam 

furnace menjadi 

abu pada suhu 

sekitar 600- 

1000oC. 
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Mahdi dkk 

(2020) 

Mengkaji pengolahan 
abu sekam padi pada 

Pengolahan 

abu limbah 

agrikultur  Tambunan 

dkk (2016) 

Mengkaji pengolahan 
abu cangkang sawit pada 

suhu 800-1000oC. 

 Huseien Mengkaji molaritas  Proporsi optimum 

 dkk (2018) NaOH variasi 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 14, dan 16 M. 

 alkali aktivator 

berdasarkan ketiga 

penelitian 
menggunakan 
molaritas NaOH 

 
2 

Venu dkk 

(2020) 

Mengkaji perbandingan 

rasio Na2SiO3/NaOH 

sebesar 1.5, 2, 2.5, dan 

 

Alkali 

Aktivator 
  3.  12M dan 
 Malkawi Mengkaji molaritas 

NaOH (8, 10, 12 M) dan 
rasio Na2SiO3/NaOH 

  (1,1.5, 2, 2.5).  

 perbandingan rasio 

 dkk (2016)  Na2SiO3/NaOH 

   sebesar 1:2.5. 
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Tabel 2.1. State of the art (Lanjutan) 

No Peneliti Kajian 
Ruang

 

 

 
Kesimpulan 

 
 

Sondakh Mengkaji variasi Berdasarkan ketiga 
dan superplasticizer peneliti 

Gumalang 
(2020) 

3 Degirmeci 

(2018) 

 

Jithendradan 
Elavenil 
(2021) 

 

 
Panigrahi 

dkk (2018) 

 
4 Alhaji dkk 

(2019) 

Patel dan 
Shah 
(2018) 

dengan persentase 2.5, 
3, 4, 5, 
dan 6%. 

Mengkaji mortar 
geopolimer dengan 
penambahan air 3-14 
% 

Mengkaji variasi 

superplasticizer 

denganpersentase 2, 4, 

6% dan 
air destilasi 10, 12, 14%. 

Mengkaji curing 

geopolimer pada suhu 

50, 60, 70, dan 80oC. 

Mengkaji curing 

geopolimer pada suhu 
 

Mengkaji curing 
geopolimer pada suhu 

60oC dan 70oC. 

 

 

Admixture 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Perawatan 

(curing) 

disimpulkanbahwa 

dengan 

penambahan 

superplasticizer 

danair destilasi 

dapat 

meningkatkan 

flowability serta 

workability 

geopolimer. 

 
Metode curing 

optimum dari 

ketiga penelitian 

diperoleh pada 

suhu 70oC selama 

24 jam yang dapat 

meningkatkan kuat 

tekan geopolimer. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Bahan 

Beberapa bahan yang digunakan pada penelitian diantaranya: 

 

 
Ampas tebu 

 
Cangkang sawit 

 
Sekam padi 

 
Bubuk kaca 

 
Abu terbang batu 

bara 

 
NaOH 

 
Na2SiO3 

 
Aquadest 

 
 

Superplasticizer 

 

 
Abu sekam padi 

 
 

Abu cangkang 

sawit 

 
 

Abu ampas 
tebu 

Gambar 3.1 Bahan penelitian 

3.2 Alat 

Berbagai alat yang digunakan pada penelitian: 
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Saringan 

No.4,8,16,30,50,100 

 
 

Oven 

 

Cetakan 5x5x5 

cm 

 
 

Alat vicat 

 
 

Flow table 

 
 

Timbangan 

 
 

Le Chatelier 

Flask 

 
 

Universal testing 

machines (Mesin 

uji universal) 
 

Gambar 3.2 Alat untuk penelitian 

 
3.3 Tempat dan Waktu Penelitian 

Kegiatan selama penelitian menggunakan blended method berupa kegiatan luring 

(luar jaringan) dan daring (dalam jaringan). 

a. Kegiatan luring 

Kegiatan luring dilakukan di Laboratorium Material, Teknik Sipil, UMY dengan 

protokol kesehatan pencegahan Covid-19. 

b. Kegiatan daring 

Kegiatan daring dilakukan dengan konsultasi oleh dosen pembimbing dan diskusi 

hasil bersama anggota tim melalui platform online. 

 

3.4 Tahapan Penelitian 

Pelaksanaan kegiatan riset eksakta pengkajian pasta dan mortar geopolimer 

dilakukan selama 3 bulan di Laboratorium Material, Teknik Sipil, Universitas 

Muhammadiyah Yogyakarta. 
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Gambar 3.3 Diagram alir tahapan penelitian. 

 
3.5 Pengujian Material 

a. Agregat Halus 

Beberapa pengujian agregat halus yang dilakukan berupa berat jenis, 

modulus halus butir (MHB), kadar air, dan kadar lumpur. 

b. Material Pozzolan 

Beberapa pengujian material pozzolan yang dilakukan berupa berat jenis 

material pozzolan, x-ray fluorescence (XRF) dan x-ray diffraction (XRD). 

 

3.6 Variabel Penelitian 

a. Pasta 

Pembuatan proporsi pasta geopolimer mengacu pada SNI-03-6827-2002 

mengenai metode pengujian vicat. Rasio NaOH/Na2SiO3 adalah 1:2,5 dan 

molaritas larutan NaOH sebesar 12M. Proporsi pasta geopolimer pada 

penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1. Komposisi pasta geopolimer 
 

Variasi Pozzolan 
Pozzolan 

(gram) 

 Alkali Aktivator (gram) 

  NaOH Na2SiO3 

FA 100% 300  34,29 85,71 

FA95%+AAT5% 285 15 34,29 85,71 

FA90%+ASP10% 270 30 34,29 85,71 

FA90%+ACS10% 270 30 34,29 85,71 

FA90%+BK10% 270 30 34,29 85,71 

Uji setting time 

pengujian material 
Uji flowability 

Analisis dan pembahasan Perawatan 
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b. Mortar 

 
Pada komposisi mortar menggunakan superplasticizer (SP) sebesar 2% dan 

aquadest 10% dari berat pozzolan untuk menambah kemudahan pengerjaan 

(workability). Komposisi mortar menggunakan campuran tambahan pasir, 

superplasticizer, dan aquadest telah dirangkum pada Tabel 3.2. 

 

Tabel 3.2. Komposisi mortar geopolimer 
 

Variasi 

Pozzolan 

Pozzolan 

(kg/m3) 

Pasir 

(kg/m3) 

Alkali Aktivator 

(kg/m3) 

SP 

(kg/m3) 

Aquadest 

(kg/m3) 

    NaOH Na2SiO3   

FA100% 750  1200 85,71 214,29 15 75 

FA95%+ 

AAT5% 

712 37 1200 85,71 214,29 15 75 

FA90%+ 

ASP10% 

675 75 1200 85,71 214,29 15 75 

FA90%+ 

ACS10% 

675 75 1200 85,71 214,29 15 75 

FA90%+ 

BK10% 

675 75 1200 85,71 214,29 15 75 

 
3.7 Pengujian Setting Time 

Pengujian setting time (waktu pengikatan) berfungsi untuk mendapatkan nilai 

waktu ikat sebagai penentu variasi bahan pengikat yang akan digunakan. Pengujian ini 

mengacu pada SNI-03-6827-2002 menggunakan alat vicat. Waktu pengikatan awal 

terjadi pada penurunan ke 25 mm, yaitu saat peralihan pasta geopolimer dari keadaan 

cair ke plastis. Sementara waktu pengikatan akhir terjadi pada penurunan ke 0 mm, 

yaitu saat peralihan pasta dari keadaan plastis hingga mengeras. 



11  

 

3.8 Pengujian Flowability 

Pengujian kemudahan dalam mengalir (flowability) bertujuan untuk mengetahui 

penyebaran mortar yang digunakan supaya tercapai kondisi optimum sesuai standar 

ASTM C1437-20 menggunakan alat uji flow table. 

 

3.9 Perawatan (Curing) 

Setiap benda uji dilakukan perawatan (curing) dalam oven dengan suhu 70oC 

selama 24 jam. Kemudian dilanjutkan perawatan suhu ruang dengan dilapisi plastic 

wrapping hingga mencapai waktu 28 hari. 

 

3.10 Pengujian Kuat Tekan Geopolimer 

Uji kuat tekan dilakukan pada benda uji umur 28 hari supaya memperoleh hasil yang 

optimal sesuai SNI 03-6468-2000. Penelitian ini menggunakan benda uji berupa kubus 

berukuran 5x5x5 cm. 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 
 

4.1 Hasil Pengujian Agregat Halus 

Pada pengujian ini didapatkan nilai karakteristik agregat halus yang telah 

memenuhi spesifikasi Standar Nasional Indonesia (SNI). Hasil pengujian 

karakteristik agregat halus dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil pengujian agregat halus (pasir) 
 

No Pengujian Nilai Rentang Spesifikasi 

1 Berat jenis 2,34 1,6 – 3,3 SNI 1970-2008 

2 MHB 2,72% 2,2 – 3,1 SNI ASTM C136-2012 

3 Kadar air 3,31% 2% - 5% SNI 03-1971-1990 

4 Kadar 

lumpur 

2,88% Maks. 5% SNI 03-4142-1996 

 
4.2 Hasil Pengujian Material Pozzolan 

a. Hasil pengujian berat jenis 

 
Pada pengujian ini dapat disimpulkan bahwa berat jenis dari abu terbang 

batu bara, bubuk kaca, abu sekam padi, abu ampas tebu dan abu cangkang sawit 

diperoleh nilai dengan rentang 1,94-2,53. Hasil pengujian berat jenis material 

pozzolan secara keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Hasil pengujian berat jenis bahan material pozzolan 

No Material Pozzolan Berat Jenis 

1 Abu terbang batu bara 2,53 

2 Bubuk kaca 2,34 

3 Abu sekam padi 2,14 

4 Abu cangkang sawit 2,0 

5 Abu ampas tebu 1,94 

b. Hasil pengujian x-ray fluorescence (XRF) 

Hasil pengujian x-ray fluorescence (XRF) dapat disimpulkan bahwa seluruh 

material pozzolan memiliki kandungan kimia berupa silika (SiO2), ferro oksida 
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(Fe2O3), dan kalsium oksida (CaO). Sementara abu terbang batu bara dijadikan 

sebagai acuan utama pada penelitian karena memiliki kandungan alumina 

oksida (Al2O3). Hasil pengujian XRF dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil uji x-ray fluorescence (XRF) material pozzolan 
 

No Material Pozzolan 
Komposisi Kimia (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 

1 Abu terbang batu bara 32 13 27 19,5 

2 Bubuk kaca 42,6 - 1,23 8,39 

3 Abu sekam padi 88,2 - 0,93 1,32 

4 Abu cangkang sawit 11 - 19,1 38,3 

5 Abu ampas tebu 47,3 - 14,7 18,6 

c. Hasil pengujian x-ray diffraction (XRD) 

Berdasarkan kajian dari grafik, puncak kristalisasi terjadi pada derajat (20- 

30)o2Ө pada material pozzolan. Ketiga puncak amorf yang terkandung dalam 

material pozzolan berupa silimanite (S) dengan rumus kimia Al2O3 dan quartz 

(Q) dengan rumus kimia SiO2. Hasil uji XRD dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

Gambar 4.1 Hasil uji x-ray diffraction (XRD) material pozzolan 
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4.3 Hasil Pengujian Flowability 

Hasil kemudahan dalam pengerjaan (workability) pada variasi pozzolan mortar 

geopolimer termasuk dalam kategori tinggi karena penambahan superplasticizer 

sebesar 2% dan aquadest 10%. Hasil didapat bahwa flowability tertinggi ada pada 

variasi FA100%. Setelah itu terjadi penurunan diameter flow pada mortar karena 

dipengaruhi oleh berat jenis material pozzolan yang semakin ringan. Hasil 

flowability dapat dilihat pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Hasil pengujian flowability geopolimer 

No Variasi Pozzolan 
Diameter 

flow (mm) 
Workability 

Spesifikasi 

(ASTM C-124) 

1 FA100% 250 Tinggi 1. Sangat tinggi (>250) 

2. Tinggi (180-250) 

3. Sedang (150-180) 

4. Kaku (120-150) 

5. Sangat kaku (<120) 

2 FA90%+BK10% 240 Tinggi 

3 FA90%+ACS10% 230 Tinggi 

4 FA90%+ASP10% 200 Tinggi 

5 FA95%+AAT5% 180 Tinggi 

 
4.4 Hasil Pengujian Setting Time 

Pengikatan polimerisasi dipengaruhi kandungan silika (SiO2), alumina (Al2O3) dan 

kalsium (CaO) dari material pozzolan. Variasi FA95%+AAT5% memiliki waktu 

pengikatan tercepat, yaitu 40 menit karena mengandung SiO2 dan CaO tinggi. Variasi 

FA90%+ASP10% memiliki waktu pengikatan yang cepat setelah substitusi AAT5%, 

yaitu 65 menit karena mengandung SiO2 paling tinggi. Pada variasi FA90%+ACS10% 

dan FA90%+BK10% memiliki waktu pengikatan tidak jauh berbeda, yaitu 80 menit 

dan 95 menit karena mengandung SiO2 maupun CaO yang hampir sama. Waktu ikat 

terlama terjadi pada FA100%, yaitu 115 menit karena tidak adanya tambahan 

campuran lain pada material tersebut. Hasil pengujian setting time pasta geopolimer 

dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Hasil uji setting time pasta geopolimer 

 

4.5 Hasil Pengujian Kuat Tekan Geopolimer 

Variasi FA90%+ASP10% dan FA95%+AAT5% memiliki nilai kuat tekan di atas 

kuat tekan acuan (FA100%) karena material tersebut mengandung senyawa SiO2 dan 

CaO yang tinggi. Sementara variasi FA90%+ACS10% dan FA90%+BK10% memiliki 

nilai kuat tekan di bawah kuat tekan acuan (FA100%) karena kandungan SiO2 pada abu 

cangkang sawit dan CaO pada bubuk kaca cukup rendah. Selain itu, mortar geopolimer 

mampu menerima beban maksimum lebih dari 6,59 ton dengan kuat tekan terendah, 

sedangkan kuat tekan tertinggi dapat menerima beban maksimum sebesar 9,26 ton pada 

luasan benda uji 2500 mm2. Berdasarkan SNI 03-6468-2000, kuat tekan dengan nilai 

>20 MPa dapat diaplikasikan dalam konstruksi struktural seperti gedung dan jembatan. 

Tabel 4.5 Hasil kuat tekan geopolimer 

No Variasi Pozzolan Kuat Tekan (MPa) Beban Maksimum (kg) 

1 FA90%+ASP10% 36,36 9266,06 

2 FA95%+AAT5% 32,95 8395,77 

3 FA100% 31,35 7989,30 

4 FA90%+ACS10% 28,91 7367,48 

5 FA90%+BK10% 25,88 6594,04 
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4.6 Potensi Khusus 

a. Keberlanjutan Penelitian Beton Geopolimer 

Pengkajian pasta dan mortar geopolimer memiliki hasil pengujian sesuai 

standar acuan yang ditetapkan. Hal tersebut menjadi potensi berkelanjutan dalam 

penelitian beton dengan penambahan agregat kasar (kerikil). Geopolimer juga 

dapat digunakan dalam elemen struktur pracetak karena sifatnya cepat mengeras. 

Selain itu, seluruh variasi pozzolan merupakan material yang ramah lingkungan 

karena memanfaatkan limbah dari industri dan agrikultur. 

b. Kebermanfaatan Material Konstruksi Ramah Lingkungan 

Implementasi geopolimer dapat mewujudkan salah satu dari tujuan 

pembangunan berkelanjutan (SDGs) pada tujuan ke-9 (industri, inovasi dan 

infrastruktur) dan tujuan ke-13, yaitu mengatasi pemanasan global. Selain itu, 

pemanfaatan material konstruksi ramah lingkungan berguna bagi industri karena 

dapat mengurangi ketergantungan semen konvensional. Selain itu, material tersebut 

dapat menghemat biaya bahan pengikat karena didapatkan dari material limbah 

industri dan agrikultur. Di sisi lain, penggunaan limbah industri dan agrikultur 

dapatmendukung pemerintah dalam upaya zero waste. 
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5.1 Kesimpulan 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Penelitian eksakta berupa pasta dan mortar geopolimer telah memenuhi standar 

acuan dengan hasil yang dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Hasil pengujian material pozzolan yang diantaranya pengujian berat jenis, X-ray 

fluorscence (XRF), dan X-ray diffraction (XRD) telah memenuhi spesifikasi 

berdasarkan standar acuan yang masih berlaku yang dimana disimpulkan dari 

pengujian tersebut bahwa material pozzolan memiliki nilai berat jenis yang dan 

persentase kandungan berupa SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO yang berbeda-beda. Maka 

dari itu dengan adanya subsitusi material pozzolan dapat meningkatkan nilai kuat 

tekan yang optimum sebagai supplementary cementitious materials. 

2. Hasil pengujian pasta berupa uji setting time diperoleh kesimpulan bahwa dengan 

adanya subsitusi material pozzolan dapat meningkatkan waktu pengikatan. 

Kemudian peningkatan flowability pada mortar dipengaruhi oleh berat jenis 

material pozzolan yang semakin besar. Sementara, semakin tinggi hasil kuat tekan 

dipengaruhi oleh kandungan silika yang tinggi dari material pozzolan. 

 
5.2 Saran 

Berdasarkan pengkajian yang telah dilakukan, diperlukan penelitian lebih lanjut 

mengenai beton geopolimer sehingga dapat diaplikasikan sebagai material konstruksi 

terutama di Indonesia. 
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Lampiran 2. Analisis Data dan Pembahasan 
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Penyusunan powerpoint bersama tima via 

online 

 
Penyusunan draft/naskah artikel 

ilmiah dan publikasi jurnal 

 
Penyusunan laporan akhir bersama tim 

melalui via online 

 
Lampiran 3. Publikasi Ilmiah 

 

Naskah publikasi ilmiah telah disubmit ke International Journal of Geotechnique, 

Conctruction Materials and Enviroment (GEOMATE). Naskah publikasi ilmiah 

tersebut dapat dilihat pada halaman selanjutnya. 
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