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Kerusakan pada permukaan struktur hydraulik seperti spillway, pilar jembatan,
dinding saluran terjadi karena gesekan permukaan antara partikel yang terbawa
di dalam air, seperti pasir, kerikil. Kerusakan abrasi permukaan ini akan
mempengaruhi umur layanan dari struktur hidraulic. Untuk itu diperlukan
material yang memiliki daya tahan abrasi yang mumpuni. Salah satu material
yang dapat digunakan adalah geopolimer. Geopolimer merupakan material
ramah linkungan dengan bahan dasar aluminosilikat dan alkali aktivator.
Novelty dari penelitian ini adalah penggunaan material geopolimer sebagai
binder dari mortar. Pada penelitian ini geopolimer di buat dengan sistem satu
komponen yang diaduk secara kering dengan perbandingan binder dan agregat
adalah 1: 2, Mix desain geoplimer dibuat dengan pada 14 Molar. Pengujian
abrasi yang dilakukan menggunakan metode Uji ASTM C 1138 Under water
test. Dari pengujian tersebut diperoleh hasil uji abrasi mortar geopolimer pada
umur 28 hari adalah 1,318 8 x 10-4 m3 dengan kuat tekan 47,61 Mpa,
sedangkan Mortar Portland Semen dengan komposisi 1 : 2 adalah 1,45 x 10 -4
m? dan kuat tekan 28,04 MPa. Daya tahan abrasi mortar geopolimer 36,8 kali
lebih baik dari Mortar Portland Semen dengan komposisi yang sama.

1. PENDAHULUAN

Struktur hidraulik dikenal sebagai bangunan yang sebagian
atau seluruh bagiannya terendam, baik yang terdapat di
wilayah sungai, wilayah pesisir, dan muara, yang dapat
dibangun untuk menahan, mengalirkan, atau mengganggu
aliran air alami [1]. Salah satu kerusakan yang terjadi pada
struktur bangunan air adalah kerusakan pada permukaan
struktur bangunan air yang disebabkan oleh dampak jangka
panjang dari aliran yang mengandung sedimen [2].
Memahami penyebab kerusakan pada permukaan beton
dan pasangan batu sangat penting dalam desain dan
rehabilitasi struktur hidrolik. Kerusakan pada permukaan
struktur  beton dipengaruhi oleh berbagai faktor,
diantaranya ukuran dan kandungan partikel yang terbawa
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oleh air, kecepatan aliran air/sedimen, sudut dampak
aliran, waktu paparan, dan kualitas mutu.[3]

Menurut ACIl 207.6R-17 [4] Kerusakan permukaan
pasangan batu dan beton pada struktur hidrolik
didefinisikan sebagai erosi yang terjadi akibat kavitasi,
abrasi, dan serangan kimia. Kavitasi dan abrasi adalah
proses fisik, sedangkan serangan kimia terjadi ketika
komponen-komponen beton bereaksi dengan senyawa
kimia terbawa air. Kerusakan yang disebabkan oleh
kavitasi terlihat dalam bentuk rongga dan lubang, dan
berbeda dari erosi akibat abrasi yang menghasilkan
permukaan yang lebih halus. Kerusakan abrasi yang
terbesar disebabkan oleh partikel padat yang terlarut dalam
air seperti pasir, kerikil, lumpur, es, dan partikel lainnya
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yang berputar dan bertumbukan dengan permukaan beton
selama masa pakai struktur hidrolik.[5]

Pengaruh kerusakan akibat abrasi memiliki peran penting
dalam mempertahankan umur layanan dari suatu struktur,
untuk itu diperlukan perencanaan yang baik dan pemilihan
material yang baik karena kerusakan abrasi pasti terjadi
dan tidak mungkin dihindari.Kerusakan abrasi dan proses
terjadinya kerusakan dapat dilihat pada gambar 1.a,b.

Abrast dan crack

serangan kimsa

a. b.
Gambar 1.a. Kerusakan permuakaan struktur hydrulic di
bendung sumongan kota semarang, 1b. Proses terjadinnya
kerusakan pada permukaan struktur hydraulik.(sumber
dokumentasi sendiri)

Untuk mempertahankan struktur hidraulik agar tetap
handal dan meningkatkan umur layanan struktur tersebut,
beton yang digunakan harus memiliki ketahanan terhadap
kerusakan akibat abrasi. Material penyusun beton dan
plesteran pasangan batu terdiri dari binder dan agregate
yang untuk selanjutnya campuran ini disebut sebagai
Mortar. Selama ini binder dengan basis semen portland
penggunaannya memiliki peningkatan 2,5% per tahun
dengan 3500 milyar ton di tahun 2020 dan 4400 milyar ton
pada tahun 2030 [6]. Penggunan OPC secara global
menduduki peringkat kedua setelah air sebagai material
terbanyak yang digunakan.[7]. OPC merupakan material
yang di dalam proses produksinya membutuhkan energi
yang besar, setelah baja dan alumunium. Pada proses
produksi OPC menghasilkan gas CO,. Gas CO; yang
dihasilkan OPC terdiri dari 325 kg/ton akibat pembakaran
, 525 kg / ton pada proses kalsinasi kapur, 50 kg /ton akibat
penggunaan energi listrik. Jadi dalam produksi 1 ton OPC
menghasilkan sekitar 0,8 — 1 ton Gas CO,.[8]

Berdasarkan hal tersebut, maka berbagai penelitian
dilakukan untuk mencari cara untuk mengurangi
penggunaan OPC dengan mencari alternative binder yang
menghasilkan lebih sedikit CO, pada proses produksinya.
Salah satu binder yang potensial sebagai pengganti semen
yaitu Alkali Activated Material Binder dan Geopolimer
Binder.[9].

Perkembangan penggunaan mortar kering siap pakai saat
ini berkembang pesat seiring dengan perkembangan

pembangunan. Salah satu pengembangan dan inovasi
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adalah pembuatan mortar kering  dengan teknologi
geopolymer dengan menggunakan geopolymer binder
sebagai pengganti Ordinary Portland Semen (OPC) yang
diproduksi dengan menggunakan material yang ramah
lingkungan seperti limbah abu terbang (fly ash), limbah
keramik, limbah kaca, serta pengikat yang berbasis
material alam.[10]

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Mortar

Mortar merupakan hasil pencampuran antara agregat halus,
binder dan air. Mortar berfungsi sebagai media pengikat
sekaligus elemen penyusun dalam konstruksi, baik untuk
keperluan struktural maupun non-struktural. Sebagai
contoh, mortar digunakan dalam pekerjaan struktural
seperti pemasangan batu belah pada pondasi, sedangkan
pada pekerjaan non-struktural, mortar diaplikasikan pada
pasangan bata untuk dinding pengisi. Mengingat peran
penting mortar dalam mendukung struktur bangunan,
maka campuran yang digunakan harus sesuai dengan
spesifikasi standar mortar mansonryyaitu SNI 6882 2014
dan ASTM C 270. Standar ini menetapkan tipe mortar
berdasarkan kuat tekan secara berturut turut adalah M
dengan kuat tekan 17,2 Mpa, Tipe S dengan kuat tekan
12,4 Mpa, Tipe N dengan kuat tekan 5,2 Mpa dan O dengan
kuat tekan 2,4 Mpa. Masih menurut standar tersebut
penggunaan Mortar dapat diklasifikasikan untuk pekerjaan
exterior dengan beban untuk tipe N,M.

2.2. Mortar Geopolimer

Mortar Geopolimer merupakan campuran antara
agregate halus dengan binder Geopolimer. Geopolimer
memerlukan material yang memiliki kandungan silika dan
alumina yang banyak seperti fly ash, slag, kaolinit, tanah
liat, silica fume, andalusite, mika, abu sekam padi, red
mud, dan lain sebagainya sebagai bahan dasar. Reagent /
precursor alkali seperti hidroksida dan silikat Na dan K
juga digunakan untuk aktivasi. Berdasarkan riset terdahulu
bahan baku seperti fly ash dan slag menunjukkan kekuatan
tekan yang lebih baik daripada bahan material yang lain
[11,12]. Peneliti sebelumnya [13], melaporkan bahwa fly
ash yang dikalsinasi dan material yang tidak dikalsinasi
dapat digabungkan untuk meningkatkan kekuatan tekan
dan mengurangi waktu reaksi. Geopolimer memiliki
karakteristik yang sangat baik, seperti kekuatan awal yang
tinggi; stabilitas termal pada suhu tinggi [14,15, 16,17];
sedikit penyusutan; ketahanan yang sangat baik terhadap
korosi, api, sulfat, dan asam ,ini membuktikan bahwa
geopolymer dapat menjadi alternatif yang menarik untuk
pengganti teknologi beton konvensional. Selain itu,
menawarkan efisiensi biaya produksi 10% hingga 30%
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dibandingkan dengan biaya sistem beton tradisional [18,
19]. Geopolimer tidak mudah terbakar, dan itulah sebab
nya mereka menunjukkan ketahanan yang luar biasa
terhadap api dan panas. Selain itu, CO yang dilepaskan per
unit volume semen Geopolimer sekitar sembilan kali lebih
rendah daripada sistem OPC, yang menyebutmya sebagai
material yang ramah lingkungan. Selain itu, polimerisasi
yang ditingkatkan meningkatkan kandungan amorf dan
meningkatkan kekuatan geopolimer berbasis abu terbang
relatif [20].

2.3. Material Penyusun Mortar Geopolimer
2.3.1. Agregat Halus

Agregat halus yang digunakan dapat berasal dari pasir
alami yang diperoleh langsung dari sungai, galian, atau
dari proses pemecahan batu dan dapat juga kombinasi
gabungan dari keduanya. Agregat halus adalah agregat
dengan ukuran butiran lebih kecil dari 4,8 mm. Agregat
yang memiliki butiran lebih kecil dari 1,2 mm disebut pasir
halus, jika lebih kecil dari 0,075 mm disebut silt, dan jika
lebih kecil dari 0,002 mm disebut clay. Sesuia ASTM C
33, Agregat halus terdiri dari agregat alam maupun agregat
buatan. Agregate halus lolos saringan 4,75mm, dengan
kadar lumpur < 3%, dengan kadar organik kuning muda,
sedangkan modulus kehalusan 2,3 -3,1.

2.3.2. Air

Air diperlukan pada pembuatan beton agar terjadi reaksi
kimiawi dengan binder untuk membasahi agregat dan
untuk melumas campuran agar mudah pengerjaannya.
Sesuai SNI 7974 2013 Air yang dapat diminum umumnya
dapat digunakan sebagai campuran beton. Air yang
mengandung senyawa-senyawa yang berbahaya, yang
tercemar garam, minyak, gula, atau bahan kimia lainnya,
bila dipakai dalam campuran beton akan menurunkan
kekuatannya dan dapat juga mengubah sifatsifat semen.
Selain itu, air yang demikian dapat mengurangi afinitas
antara agregat dengan pasta semen dan mungkin pula
mempengaruhi kemudahan pengerjaan.

2.3.3. Aluminosilikat

Alumino silikat yang digunakan merupakan fly ash yang
berasal dari PLTU Tanjung Jati B, Jepara. Dengan unsur
kimia yang tekandung pada fly ash ini menurut hasil
pengujian memiliki total kandungan SiO;, Al;Os, dan
FeO adalah 83,87%, sehingga dapat digolongkan pada
kelas F (ASTM C618, 2021). fly ash yang digunakan
memiliki ukuran kurang dari 0,075 mm atau lolos saringan
no. 200 dengan kadar air 0%. Secara lengkap
kandungan fly ash dari PLTU Tanjung Jati B Jepara
ditampilkan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Komposisi Penyusun fly ash hasil pengujian XRD(hasil
pengujian)

Komposisi Kimia

SiO2 % 46.52
Al20z % 24.95
Fe203 % 124
Ca0 % 6.86
MgO % 0.724
K20 % 1.83
Na20 % 1,59
MnO % 0.06
Tio2 % 0.967
P20s % 0.351
LOI %

2.3.4. Aktivator

Reagent/activator yang digunakan adalah material
dalam bentuk anhidrat atau powder yaitu NaSio3
anhidrat  atau  sodium  metasilikat  dengan
dikombinasikan dengan material limbah lainnya. Jenis
aktivator yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Sodium Hidroksida (NaOH) dan Sodium Metasilikat
Pentahidrat Na,SiOs, Na;SO, dan CaOH, didapat dari
suplyer lokal, activator berbentuk kristal dengan kadar
kemurnian 98%.

2.3.5. Perawatan

Pemilihan metode perwatan sampel mortar
geopolimer  dilakukan seperti pada mortar beton
normal yaitu dengan cara di rendam pada air sebelum
dilakukan pengujian.

2.3.6. Uji Tekan

Pengujian kuat tekan beton mengacu pada Pengujian
kuat tekan mengikuti Standar uji kuat tekan semen
hydraulic C109/C109M — 16a. Pengujian dilakukan
dengan memberikan pembebanan secara bertahap
pada benda uji sampai benda uji mengalami retak
fraktur. Hasil dari pengujian kuat tekan didapatkan
dari gaya aksial (P) yang terdistribusi pada batang
penekan. Pengujian kuat tekan dengan menggunakan
alat compressive strength machine merk Jinan
kapasitas 300 kN (Gambar 3).

Kekuatan tekan mortar (MPa) = beban maksimum (P)
dibagi luas penampang (A) benda uji seperti
Persamaan 1.

https://doi.org/10.35583/js.v13i1.309
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Kuat Tekan = % (1)

Gambar 2. Mesin Uji Tekan (sumber dokumentasi sendiri)

2.3.7. Uji Abrasi

Pengujian Abrasi dilakukakan dengan metode under water
test ASTM C1138 adalah metode uji abrasi standar yang
dimaksudkan untuk memperkenalkan prosedur untuk
mengevaluasi ketahanan abrasi relatif permukaan mortar
yang mengalami pergerakan air dalam struktur hidrolik.
Permukaan tersebut berada di bawah aksi abrasi langsung
dari bahan yang dibawa air seperti pasir, kerikil, atau
bahkan partikel batuan yang lebih besar. Metode ini
mencakup tangki baja silinder di mana spesimen cakram
beton dengan diameter sekitar 300 mm dan ketebalan 100
mm dimasukkan dan diuji seperti dapat dilihat pada
gambar 3. Diameter tangki sedikit lebih besar dari
diameter benda uji untuk menyederhanakan penyisipan
dan pengangkatan spesimen menggunakan keranjang baja,
sementara tingginya 450 mm. Pada permukaan spesimen
beton, 70 bola baja dengan tiga diameter berbeda sekitar
13, 19 dan 25 mm ditempatkan untuk mensimulasikan
partikel yang ditularkan melalui air yang tergerus seperti
dapat dilihat pada Gambar 4. Tangki harus diisi dengan air
hingga kedalaman yang sesuai dan air harus diputar pada
kecepatan rotasi yang ditentukan 1200 rpm menggunakan
baling baling agitasi berputar konfigurasi khusus. Gambar
3 menunjukkan alat uji yang dibuat dan digunakan dalam
penelitian ini saat melakukan uji abrasi bawah air sesuai
dengan persyaratan ASTM C1138. Penurunan berat abrasi
dievaluasi pada interval waktu 12 jam dengan menimbang
spesimen sebelum dan sesudah pengujian. ASTM C1138
merekomendasikan enam langkah dengan total waktu
pengujian 72 jam. Untuk menghitung besarnya abrasi
permukaan sampel dapat dihitung dengan Persamaan 2,
Persamaan 3, dan Persamaan 4.
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Wair—W water

Vt =

- (2
VLt = Vi- Vt ©)
ADAt = VLt/ A (4)

Dimana Vt adalah volume sampel uji abrasi,VIt adalah
perbedaan volume benda uji yang hilang setiap siklus,
ADAt adalah kedalaman Abrasi, A adalah luas penampang
benda uji.

Gambar 3.Alat Uji Abrasi Underwater ASTM C1138 (sumber
dokumentasi sendiri)

a. b.
Gambar 4. Bola Baja Abrasive uji Underwatertest ASTM C1138
1,3. Benda Uji, 2 dan 4 Bola baja Abrasive (sumber dokumentasi
sendiri)

3. METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan eksperimental
di laboratorium, dengan cara memproduksi benda uji
mortar untuk kemudian dilakukan analisis terhadap
hasilnya. Tahapan pelaksanaan penelitian dirancang secara
sistematis dan disajikan dalam bentuk diagram alir seperti
yang ditampilkan pada Gambar 4.
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Persiapan Alat dan
Malerial

i . 4
Pengujian
Karakleristik Material
Penyusun
¢ ! }
Semen PPC Agregale Halus Geopolimer Binder

|

¥
¥
L !

Pembuatan Maortar Pembuatan Mortar
PPC1:2 Geopolimer 1 :2

Perawatan Banda Uji

Pengujian Benda Uji

Analisa Hasil
Pengujian

Gambar 5. Diagram alir Penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian untuk setiap mortar geopolimer kering
dianalisis, dan disajikan dalam bentuk grafik dan tabel.
Pembahasan meliputi pengujian karakteristik material
penyusun, kuat tekan, pengujian porositas dan absorsi, dan
pengujian abrasi.

4.1. Hasil
4.1.1. Karakteristik Material Penyusun

Agregat halus yang digunakan berasal dari
Muntilan, Jawa Tengah dan memiliki gradasi menerus
seperti dapat dilihat pada Gambar 2.

Agregat yang digunakan memiliki kadar lumpur 0.2% dan
berat jenis 1.69 t/m3, kadar air 0% dengan modulus
kehalusan 2,5.
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ASTM (136 fine agregate

Comulativ % Passing

Sieve Size ( mm)

ASTM C33 Finner Limit =====+ ASTM C33 Coarse limit

Hasil UJi

Gambar 6.Analisa Saringan Pasir Muntilan(sumber analisa
sendiri)

Precursor atau aktivator yang digunakan agar terjadi
reaksi polimersasi menggunakan Sodium  hidroksida
(NaOH) dan Sodium Silikat Pentahidrat(Na2SiO3)

dalam granular yang digunakan dalam penelitian ini.

4.1.2. Komposisi Campuran

Komposisi Mortar yang digunakan pada penelitian ini
adalah Mortar PCC dan Mortar Geopolimer yang dicampur
secara kering dengan perbandingan 1(Binder): 2 (Pasir).
Pada Mortar PPC digunakan 1 PC : dan 2 Pasir dengan Fas
0.53, Sedangkan pada mortar Geopolimer digunakan
perbandingan 1 Binder Geopolimer : 2 Pasir dengan
penggunaan air w/b 0,26. Benda uji tekan menggunkan
adalah kubus dengan ukuran 50 x 50 x 50 mm sedangkan
benda uji untuk uji abrasi menggunakan cetakan bulat
dengan diameter 12 inch dan tebal 50 mm. Molaritas untuk
NaOH adalah 14M. Komposisi dapat dilihat pada tabel 2.
Komposisi  Mortar Portland Semen dan Mortar
Geopolimer.

Tabel 2. Komposisi Mortar 1 : 2
Item MPPC (gram) MG

(gram)
Semen Portland 300 -

Fly Ash - 195
NaOH - 12,76
NaSiOs - 70
Pentahidrat

Pasir 600 555,52
Air 159 72

4.1.3. Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan mortar geopolimer dilakukan dengan
membandingkan antara mortar PPC 1 : 2 dengan mortar

https://doi.org/10.35583/js.v13i1.309
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Geolpolimer 1 : 2. Pengujian kuat tekan mortar geopolimer
dilakukan pada umur 28 hari dengan curing perendaman
air. Hasil rata-rata kuat tekan geopolimer dan mortar
normal dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Variasi Kuat Tekan Kuat Tekan
Rata Rata Rata Rata
Umur 3 Hari Umur 28 Hari
MPa
MN 35 28.04
MG 15.7 47,61

Hasil kuat tekan menunjukkan bahwa kuat tekan mortar
geopolimer memiliki nilai sebesar 76 Mpa dan mortar
normal memiliki nilai sebesar 24 MPa, hal tersebut
menunjukkan kuat tekan geopolimer dengan komposisi
sama 1 : 2 menghasilkan nilai yang lebih tinggi. Ini terjadi
karena reaksi polimerisai geopolimer menghasilkan ikatan
yang kuat dengan komposisi pasir dan binder yang sama
dikarenakan perrencanaan mix desain rasio na/si dan w/b
yang tepat pada geopolimer seusia hasil penelitian
sebelumnya.

4.1.4. Abrasi

Pengujian abrasi dilakukan pada mortar normal dan mortar
geopolimer pada umur 3 Hari dan 28 hari. Pengujian
dilakukan menggunakan standar uji ASTM C 1138 dengan
6 siklus pengujian. Setiap siklus terdisi dari 12 jam dengan
kecepatan putaran 1200 rpm. Hasil pengujian dapat dilihat
pada Gambar 5.

0.0006

0.0004

0.0002 B MPC
l EMG
0 —
3 28

Umur Pengujian, Hari

Volume Abrasi m 3

Gambar 5. Hasil volume abrasi sampul uji MPC dan MG (Hasil
Analisa)

Pengaruh umur sampel mortar dengan daya tahan abrsai
dapat dilihat pada gambar 5. Seiring dengan peningkatan
kuat tekan mortar daya tahan abrasi akan meningkat. Pada
mortar MPC dan MG memiliki pola yang hampir sama
dikarenakan perawatan Mortar geopolimer juga di lakukan
sama dengan Mortar Portlan Semen yaitu dengan cara di
rendam.
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Gambar 6. Gambar Sampel Uji Abrasi. a.Mortar PPC Sebelum
uji Abrasi b.Mortar PPC setelah Uji Abrasi, ¢, Mortar
Geopolimer sebelum uji Abrasi, d.Mortar Geopolimer Setelah
Uji Abrasi. (Hasil Analisa)

Pada gambar 6 dapat dilihat pola kerusakan sampel pada
uji abrasi akibat pergesekan bola bola abrasiv pada
kecepatan 1200 rpm. Keruskana terjadi pada bagian di
bawah baling baling pemutar dari alat pemutar. Pola
kerusakan ini sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya
untuk material beton Normal dan Beton Geopolimer.[21]

Pengaruh komposisi campuran volume antar MPC dan MG
dengan komposisi campuran yang sama 1 Binder : 2 Pasir
menghasilkan kuat tekan dan nilai daya tahan abrasi yang
berbeda, dimana pada mortar geopolimer menghasilkan
47,61 MPa sedangkan pada mortar normal 28,41 MPa.

—e— MG

—e—MPC

0 12 24 36 48 60 72
Waktu Uji (Jam)

Gambar 7. Hasil Presentase kehilangan berat Uji Abrasi ASTM
C1138

Kehilangan berat akibat pengujian abrasi terjadi karena
gesekan bola baja abrasi terhadap permuakaan benda
uji,pada Gambar 7 dapat dilihat kehilangan berat tiap siklus
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pengujian 12 jam. Pola kehilangan berat akibat abrasi pada
sampel uji mengalami kenaikan linear untuk setiap
siklusnya tergantung kekuatan tekan, hal ini sesuai dengan
penelitian sebelumnya yang dilakukan Cheyad et al,. [22]

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian dengan tujuan untuk
mendapatkan material yang memiliki daya tahan abrasi
permukaan pada struktur bangunan air, dengan
menggunakan uji eksperimental sesuai prosedure uji
ASTM C 1138 dengan berbagai variable maka dapat di
simpulkan sebagai berikut.

Mortar geopolimer memiliki daya tahan abrasi yang lebih
baik pada semua umur pengujian. Untuk semua sampel uji
abrasi kerusakan permukaan berbanding lurus dengan kuat
tekan, pada nilai kuat tekan yang rendah nilai kerusakan
permukaan akan tinggi.

Kerusakan abrasi merupakan kerusakan yang berbanding
lurus dengan fungsi dari waktu pengujian, semakain lama
pengujian dilakukan maka nilai kehilangan berat rata rata
sebagai parameter abrasi naik secara linier.

Untuk penelitian selanjutnya diperlukan penelitian
lanjutan metode penggunaan mortar geopolimer sebagai
mortar untuk perbaikan kerusakan akibat abrasi pada
struktur  bangunan air seperti untuk perkuatan pilar
jembatan terhadap scouring.
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