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ABSTRAK

Beton merupakan bahan yang rawan terjadi keretakan
karena tegangan tariknya relatif kecil. Pengaruh pembebanan
secara terus menerus akan memperbesar keretakan mikro yang
memungkinkan air dan zat-zat lain akan masuk ke dalam beton dan
menyebabkan korosi. Dalam penelitian ini penambahan healing
agent berupa bakteri dan FABA diharapkan dapat meningkatkan
kemampuan self healing beton. Healing agent yang mengandung
bakteri dimasukkan ke dalam agregat buatan pasta geopolimer
bertujuan untuk melokalisir konsentrasi bakteri serta melindungi
bakteri dari proses mixing sehingga dapat melakukan autonomous
healing pada crack secara optimal. Penambahan FABA pada
matriks beton diharapkan membantu mekanisme healing secara
autogenous dengan pembentukan C-S-H baru. Komposisi agregat
buatan geopolimer menggunakan perbandingan massa antara
sodium silikat dan sodum hidroksida sebesar 2, sedangkan rasio
perbandingan massa antara alkali aktivator dibanding fly ash
sebesar 0.25. Komposisi beton mengandung 20% fly ash terhadap
berat binder dan 5% bottom ash terhadap berat agregat halus.
Dari penelitian ini diketahui pengaruh penambahan healing agent
dan FABA terhadap luas permukaan retak dan kedalaman retak,
serta pengaruh penambahan healing agent terhadap kuat tekan
pasta. Pengamatan secara kimia dilakukan untuk menentukan
mineral apa yang terbentuk pada celah retak serta pengamatan
biologi dilakukan untuk mengamati keberadaan bakteri pada umur



tertentu. Hasil menunjukkan penambahan healing agent dapat
menghambat strength development hingga 28 hari namun
berperan secara aktif pada umur 7 hari. Pengaruh healing agent
dan FABA dapat meningkatkan kemampuan healing dalam
tinjauan luas retak permukaan dan kedalaman retak, namun hasil
yang didapatkan masih belum signifikan.

Kata Kunci : retak, self healing, autonomous healing,
auotgenous healing, fly ash
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ABSTRACT

Concrete is a material that tend to crack easily because a
relatively low tension stress. The effect of continuous loading will
amplify “micro-crack” that will lead water and other substances
to reside in the concrete and cause corrosion. In this research, the
addition of bacteria and FABA as healing agents are expected to
improve the self-healing capability of the concrete. The healing
agent which contains bacteria are injected to the artificial
“geopolimer” paste aggregate, are expected to localize the
bacteria concentration and protect the bacteria from mixing
process so it will do autonomous healing at the crack optimally.
The addition of FABA to the matrix is expected to help the healing
mechanism autogenously with creating new C-S-H compound. The
artificial geopolimer aggregate composition use mass comparison
between sodium silicate and sodium hidroxide with 1 : 2
comparison, wjile the mass comparison between alkali activator
and fly ash use 1 : 4 comparison. The concrete composition contain
20% fly ash compared to binder weight and 5% bottom ash
compared to fine aggregate weight. From this research, it will
found the effect of healing agents addition and FABA to the
concrete crack surface area, crack depth and paste compressive
strength. Chemical research are done to determine which minerals
are formed inside the crack, while the biological research are done
to observe the condition of bacteria at certain period of time. The



research result shows the addition of healing agent can obstruct
the concrete strength development until the 28th day, but it
performs actively at 7th days.. The effect of healing agents and
FABA to crack’s surface area healing process and it’s depth are
considered to be not fully significant.

Keywords : crack, self healing, autonomous healing,
autogeneous healing, fly ash
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Beton merupakan bahan dasar konstruksi yang paling
banyak digunakan dalam pembangunan konstruksi sipil termasuk
rumah, jembatan, jalan, bandara, bangunan tinggi dan lain-lain.
Beton adalah bahan komposit yang terdiri dari agregat kasar dan
agregat halus yang diikat dengan campuran air dan semen. Jumlah
produksi semen di dunia yang merupakan binder pada beton di
tahun 2015 mencapai 4,1 billion metric ton (U.S. Geological
Survey 2017). Namun produksi masifnya memberikan efek negatif
pada lingkungan. Diperkirakan emisi karbon dari produksi semen
di tahun 1994 mencapai 307 MtC (million ton carbon), emisi ini
menyumbang 5% dari total emisi CO2 global antropogenik pada
tahun 1994 (Worrell dkk. 2001). Di lain sisi batubara masih akan
tetap menjadi bahan bakar utama untuk pembangkit energi,
sehingga produk pembakaran batubara berupa FABA akan tetap
dihasilkan. Pada rencana pembangunan listrik 35 GW,
diperkirakan abu batubara akan bertambah jumlahnya (Damayanti
2018). Kegiatan pengoperasian PLTU batubara akan menghasilkan
limbah abu batubara (FABA) berupa abu terbang (fIy ash) dan abu
endap (bottom ash) yang berkisar 5% dari 166,2 juta ton yaitu 8,31
juta ton di tahun 2019 (Kementerian ESDM 2015).

Kasus yang sering terjadi pada beton adalah keretakan
pada beton sebagai fenomena yang tidak bisa dihindari, Fenomena
ini bisa terjadi karena salah satu faktor yaitu ketika tegangan tarik
beton melebihi kekuatan tariknya dan karena reaksi penyusutan
pada beton. Kuat tarik pada beton bervariasi antara 8% - 15% dari
kuat tekannya. Hal ini merupakan alasan utama mengapa kecilnya
kuat tarik beton ini dapat menghasilkan retak pada beton
(McCormac dan Brown 2014 : 16). Retak juga bisa terjadi karena
penyusutan pada beton karena perbedaan proses penguapan pada
air yang terkandung dalam beton. Permukaan terbuka seperti slab-
slab lantai lebih mudah dipengaruhi oleh susut kering (drying
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shrinkage) karena mempunyai permukaan kontak yang luas.
Dalam kasus seperti itu kelembaban menguap lebih cepat di
permukaan beton daripada permukaan di bawahnya dan akhirnya
menimbulkan retak pada beton (Nawy 2010 : 57-58). Retak pada
beton berdampak secara jangka panjang, dimana pembebanan
jangka panjang dapat memperbesar keretakan mikro. Pengaruh
pembebanan secara terus-menerus dan jangka panjang akan
menimbulkan retak makro pada beton, yang memungkinkan air
dan zat-zat lain akan masuk ke dalam beton dan menyebabkan
korosi pada tulangan. Hal ini mengakibatkan turunnya kemampuan
layan maupun keawetan pada beton (ACI 224R—01 : 25)

Studi tentang penyembuhan retak pada beton telah
dilakukan sebelumnya. Beberapa mekanisme penyembuhan retak
beton seperti metabolisme bakteri untuk menghasilkan CaCOs
(Gollapudi, Knutson, dan Islam 1995), penambahan fly ash sebagai
binder yang bersifat pozzolan dan dapat bereaksi dengan Ca(OH)
membentuk C-S-H baru (Tittelboom dkk. 2012), serta sedimentasi
partikel pada daerah retak (de Rooij dkk. 2013), adalah mekanisme
yang terbukti dapat menyembuhkan keretakan pada beton, namun
pemanfaatan bakteri dan meterial pozzolan dianggap Ilebih
memberikan efek pada proses penyembuhan beton. Pengendapan
CaC0s oleh bakteri disebabkan karena bakteri menghasilkan enzim
urease yang berfungsi sebagai katalisator dari proses hidrolisis urea
(CO(NH2);) membentuk ammonium (NH4") dan karbonat (COs*)
(Tittelboom dkk. 2010), serta dapat disebabkan karena
metabolisme bakteri yang merubah senyawa organik kalsium laktat
menjadi kalsium karbonat (Jonkers dkk. 2010). Bakteri sebagai
agen penyembuh dapat secara langsung dicampur pada beton
maupun dikapsulasi.

Studi dengan menggunakan spora bakteri genus Baccilus
yang tahan alkali secara langsung diberikan pada campuran beton
sebagai agen penyembuh . Prinsip pada penelitian ini yaitu bakteri
berperan sebagai katalisator dan mengubah senyawa prekursor
menjadi kalsium karbonat sebagai material pengisi retak. Senyawa
prekursor yang ditemukan paling tepat untuk menyediakan



mekanisme self-healing adalah kalsium laktat, hal ini dapat
ditunjukkan bahwa bakteri dan kalsium laktat sebagai dua
komponen agen penyembuh menghasilkan sebesar 20-80 pm
endapan mineral pada permukaan retak spesimen dengan curing
selama 7 hari, namun pada 28 hari hanya terbentuk endapan sebesar
2-5 pm. Meskipun demikian, di dalam studi ini ditemukan bahwa
kemampuan penyembuhan retak menggunakan bakteri terbatas
hanya pada umur 7 hari. Kelangsungan hidup bakteri yang tidak
terlindung dalam beton ditemukan hanya bertahan hingga sekitar 2
bulan saja (Jonkers dkk. 2010). Bakteri yang dimasukkan ke dalam
tanah liat yang berpori sebagai pengganti agregat menunjukkan
bahwa kehidupan bakteri lebih lama hinga mencapai 6 bulan
(Jonkers 2011). Wiktor dan Jonkers (2011) juga menunjukkan
beton yang mengandung spora bakteri yang tertanam dalam
partikel tanah liat dapat tetap bertahan hidup dan berfungsi
beberapa bulan setelah pengecoran beton. Ketika terjadi keretakan
pada beton, kapsul yang ada di dalam beton akan rusak dan
mekanisme self-healing akan dipicu oleh lepasnya agen
penyembuh yang bereaksi di area kerusakan (Tittelboom dan Belie
2013). Wang dkk. (2014) menggunakan metode kapsulasi dengan
cara mikrokapsulasi spora bakteri, mikrokapsul yang digunakan
merupakan bahan yang berbasis melamin yang di dalamnya
terdapat bakteri Bacillus sphaericus.

Salah satu proses natural dari penyembuhan retak beton
diakibatkan oleh mekanisme hidrasi berkelanjutan semen. Semen
yang tidak terhidrasi secara sempurna dapat ditunjukkan dengan
penggunaan rasio water-cement rendah, penggunaan rasio (w/c)
yang rendah menyebabkan jumlah semen yang tidak terhidrasi
semakin meningkat, terjadinya retak akan menyebabkan partikel
yang tidak terhidrasi bereaksi dengan air dan membentuk ikatan C-
S-H baru yang dapat menutup retak beton (Granger dkk. 2007). Fly
ash, produk sisa dari pembangkit listrik tenaga batubara
mempunyai sifat pozzolan, yang berarti dapat bereaksi dengan
Ca(OH») yang terbentuk ketika proses hidrasi semen. Penambahan
fly ash ke dalam beton sebagai binder dapat mempengaruhi



efisiensi penyembuhan retak, fly ash sebagai bahan alternatif
binder mempunyai reaksi hidrasi yang lama dibandingkan dengan
semen biasa. Setelah retak, partikel fIy ash yang belum bereaksi
dapat diaktitkan kembali dengan adanya Ca(OH,) dari proses
hidrasi semen membentuk C-S-H baru yang akan menutup retak
pada beton (Tittelboom dkk. 2012). Pemanfaatan bottom ash
sebagai bahan substitusi agregat halus dapat memberikan efek kuat
tekan pada beton dikarenakan sifat pozzolan bottom ash yang
mengandung kadar silika dan dapat bereaksi dengan Ca(OH):
membentuk C-S-H, namun kadar semen yang lebih rendah
menggunakan 50%, 75%, dan 100% bottom ash menunjukkan hasil
yang relatif rendah terhadap produk hidrasi semen berupa Ca(OH)
yang menyebabkan menurunnya total volume C-S-H yang
terbentuk dan mengurangi kuat tekannya (Andrade, Rocha, dan
Cheriaf 2007). Meskipun demikian bottom ash sebagai agregat
halus adalah material berpori, efek ini menjadikan bottom ash
sebagai tampungan air yang berguna untuk hidrasi berkelanjutan
pada semen (Andrade 2007, Andrade 2007, Weber 2011, Barbare
2003, Bai 2005 dan Kasemchaisiri 2007 dalam Andrade, Rocha,
dan Cheriaf 2009). Hal ini menunjukkan bahwa bottom ash dapat
berfungsi untuk mendukung peran fIy ash dalam pembentukan C-
S-H pada beton.

Material penting lainnya dalam pembuatan beton adalah
agregat kasar yang berupa batu kerikil. Gencarnya pembangunan
infrastruktur khususnya di negara berkembang mengakibatkan
ketersediaan bahan baku semakin berkurang, bahan baku material
beton berupa agregat kasar yang berasal dari eksplorasi batuan
alami yang berlebih dapat mengancam kondisi lingkungan
(Priyadharshini, Ganesh, dan Santhi 2012). Geopolimer berbahan
dasar fly ash dapat dimanfaatkan untuk dijadikan agregat kasar
buatan pada beton. Beberapa studi agregat buatan menggunakan
geopolimer berbasis fly ash menunjukkan bahwa agregat
geopolimer dapat digunakan sebagai bahan alternatif pengganti
agregat alami karena berat jenis dan kekuatan beban kejut yang
hampir sama dengan agregat alami (Abdullah dkk. 2015). Studi



lain tentang penggunaan geopolimer berbahan dasar fly ash sebagai
agregat buatan pada campuran aspal beton telah diteliti dan
hasilnya menyebutkan bahwa agregat buatan geopolimer ini sangat
berpotensi sebagai pengganti agregat alam dengan memperhatikan
kadar alakali activator-nya (Karyawan, Ahyudanari, dan Ekaputri
2017). Dengan metode enkapsulasi bakteri ke dalam material
tertentu selain memberikan efek memperpanjang umur bakteri,
metode tersebut juga digunakan untuk melokalisir bakteri yang ada
pada beton. Bakteri yang dicampurkan ke dalam beton secara
langsung akan mengakibatkan penyebaran bakteri secara tidak
merata dan dapat merusak spora dari bakteri yang ada dalam beton
(Jonkers 2010). S.A.L. de Koster dkk. (2015) melakukan penelitian
tentang enkapsulasi spora bakteri dengan pelapisan pasta
geopolimer, hasil dari pelapisan tersebut diharapkan dapat
dicampur langsung ke dalam matriks beton dimana material
tersebut dapat selamat dari proses mixing beton namun cukup getas
ketika retak muncul pada beton.

Dengan permasalahan yang telah disebutkan diatas,
mekanisme self healing pada beton dapat dipengaruhi oleh bakteri
dan fly ash. Meskipun demikian pengaruh pasta geopolimer yang
berfungsi ganda sebagai kapsul/wadah bakteri sekaligus sebagai
agregat buatan yang digabungkan dengan penambahan fly ash
sebagai binder dan bottom ash sebagai agregat halus terhadap
kemampuan self healing pada beton belum dilakukan sebelumnya.
Maka dari itu peneliti melakukan studi berjudul “Pengaruh abu
batubara dan healing agent terhadap kemampuan self healing
beton”.

1.2. Masalah Penelitian
Masalah penelitian yang akan ditinjau pada penelitian ini
adalah :
1. Bagaimana pengaruh volume healing agent yang
dimasukkan ke dalam pasta geopolimer sebagai
agregat buatan terhadap kuat tekan?



1.3

1.4.

1.5

2. Bagaimana pengaruh penambahan fly ash dan bottom

ash terhadap penyembuhan luas retak permukaan dan
kedalaman retak pada beton?

Bagaimana pengaruh volume #healing agent yang
dimasukkan kedalam agregat buatan terhadap
penyembuhan luas retak permukaan dan kedalaman
retak pada beton?

Batasan Masalah
Dalam penelitian ini, terdapat batasan masalah yaitu :

L.

Kemampuan self-healing pada beton hanya diukur
melalui 2 parameter yaitu, luas retak permukaan dan
kedalaman retak.

Menggunakan semen OPC (Ordinary Portland
Cement).

Tidak ada aspek ekonomi yang didiskusikan.

Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah :

1.

Untuk menganalisa pengaruh volume healing agent
yang dimasukkan ke dalam pasta geopolimer sebagai
agregat buatan terhadap kuat tekan.

Untuk menganalisa pengaruh penambahan kandungan
fly ash dan bottom ash terhadap penyembuhan luas
retak permukaan dan kedalaman retak pada beton.
Untuk menganalisa pengaruh volume healing agent
yang dimasukkan kedalam agregat buatan terhadap
penyembuhan luas retak permukaan dan kedalaman
retak pada beton.

Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah :

L.

Sebagai referensi terhadap peneliti selanjutnya
terhadap kemampuan self-healing pada beton.

2. Sebagai alternatif solusi untuk permasalahan retak

pada bet



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Retak pada Beton

Retak merupakan pemisahan pada permukaan beton
menjadi dua atau beberapa bagian tanpa membuat beton tersebut
terbelah. Semua beton rentan terhadap retak, baik dalam keadaan
plastis maupun dalam keadaan mengeras. Semua beton memiliki
kecenderungan alami untuk retak karena faktor internal atau
eksternal, umumnya dipengaruhi oleh bahan desain, metode
konstruksi, beban servis, dan kondisi pemaparan terhadap
lingkungan. Retak pada beton dapat diklasifikasikan menjadi dua
kategori yaitu retak struktural dan retak non-struktural. Retakan
struktural disebabkan oleh beban yang diterapkan maupun beban
yang berlebihan, sedangkan retak non-struktural dipengaruhi oleh
hasil bahan penyusun beton dan faktor lainnya seperti suhu
lingkungan, kelembaban, kondisi paparan terhadap lingkungan,
dan praktek konstruksi (Bose dan Bandyopadhyay 2016). Retak
struktural dapat membahayakan bangunan secara langsung,
sedangkan retak non-struktural tidak memberikan efek secara
langsung terhadap bangunan. Namun, bila retak non-struktural
dibiarkan dengan jangka waktu yang lama maka akan
menimbulkan masalah dengan masuknya air ke dalam beton yang
nantinya membuat korosi tulangan pada beton dan membuat
bangunan tidak aman.

Menurut Ghafur (2009), retak dapat dikenali dengan tiga
parameter yaitu lebarnya, panjangnya dan pola umumnya. Lebar
retak ini sulit diukur karena bentuknya yang tidak teratur. Pada fase
pengerasan beton terdapat retak mikro, retak ini sulit dideteksi
karena terlalu kecil. Untuk melihat lebar retak mikro biasanya
digunakan mikroskop, lebar retak yang diukur bervariasi antara
0,125-1,0 pm (8 jam pertama setelah pencetakan). Lebar retak
minimum yang dapat dilihat oleh mata sebesar 0,13 mm (0,005 in),



dikenal dengan retak mikro. Retak mikro apabila dibebani akan
menjadi retak mayor atau retak yang lebih besar.

2.2.  Faktor yang mempengaruhi Efisiensi Proses Self-
Healing pada Beton

Menurut Meharie dkk. (2017) ada beberapa faktor yang
dapat mempengaruhi efisiensi proses self healing pada beton.
Beberapa faktor sangat penting dalam mempengaruhi efesiensi
proses sef healing beton. Faktor-faktor tersebut antara lain :

a. Ukuran Retak

Tittelboom dkk. (2013) menyampaikan bahwa proses
penyembuhan secara alami dapat menyembuhkan retak selebar 5-
300 pm. Sahmaran dkk. (2015) menyadari bahwa semakin besar
lebar retak yang dialami maka semakin sulit proses penyembuhan
dapat dilakukan yang dimana kemampuan perbaikan agen
penyembuh mikroba yang digunakan terbatas pada spesimen
dengan lebar retakan hingga sebesar 0,8 mm. Dapat disimpulkan
bahwa semakin kecil lebar retak pada beton maka semakin mudah
untuk diperbaiki secara sempurna.
b. Umur Beton dan Umur Retak

Semakin lama umur spesimen, efisiensi penyembuhan
semakin berkurang. Luo dkk. (2015) dan Wang dkk. (2015)
menyebutkan bahwa efisiensi penyembuhan menurun dengan
bertambahnya umur spesimen.
c. Suhu, Tekanan, dan Waktu Penyembuhan

Performa perbaikan akan meningkat seiring dengan suhu
dan tekanan yang lebih tingi dan waktu penyembuhan yang lebih
lama (Wang dkk. 2015).
d. Ketersediaan Air dan Udara

Ketersediaan air sangat penting bagi proses perbaikan
retak. Semua studi yang telah dilakukan mengatakan bahwa
ketersediaan air sangat penting untuk memudahkan penyembuhan
retakan (Bhaskar 2016). Sahmaran dkk. (2015) juga mengatakan
bahwa retak menyembuhkan sendiri dengan proses reaksi hidrasi



pada partikel semen yang tidak terhidrasi menghasilkan ikatan C-
S-H dan mekanisme pengendapan kalsium karbonat yang
membutuhkan air dan udara.
e. Dosis, Ukuran, dan Penyebaran Kapsul

Huang dan Ye (2016) mempelajari hubungan antara
efisiensi penyembuhan dan dosis kapsul dengan ukuran yang
berbeda. Mereka menyadari bahwa efisiensi penyembuhan
meningkat seiring dengan bertambahnya kapsul. Studi
menunjukkan bahwa efisiensi penyembuhan tertinggi apabila
ukuran kapsul 6,5 mm dan meningkat 15% bila dosis kapsul 3%.
Wang dkk. (2015) juga menyatakan bahwa kapasitas agen
penyembuh tergantung pada jumlah kapsul yang tersebar di dalam
beton. Mereka menyadari bahwa kapsul yang tersebar secara lokal,
semakin banyak agen penyembuh akan tersedia dan penyembuhan
lokal akan lebih efektif. Gambar 2.1 di bawah ini menunjukkan
hubungan antara efisiensi self healing terhadap dosis kapsul.

40
—_ 30 =
£
=
e
=
2
= 20 A
=
3
=
% 10
0 T T T
0 2 E) (-] 8
Dosage of capsules (by volume) (%)
Capsule size
¢ L5mm —— 6.5mm
-m~- 3.0mm - 7.5mm
A 5.0mm
Gambar 2. 1 Efisiensi Self Healing dengan jumlah kapsul yang
berbeda

Sumber : Huang dan Ye (2016)
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f. Agen Penyembuh dan Kadar Viskositasnya

Beberapa penelitian telah dilakukan dengan menggunakan
agen penyembuh yang berbeda untuk meningkatkan efisiensi
penyembuhan saat retakan terjadi pada beton atau mortar sejak
beberapa tahun yang lalu. Viskositas agen penyembuh adalah
parameter yang sangat penting. Viskositas sebaiknya tidak terlalu
tinggi agar mengalir secara baik keluar dari kapsul untuk mengisi
celah. Di sisi lain, jika viskositasnya terlalu rendah, agen bisa bocor
keluar dari retakan atau bisa hilang karena penyerapan oleh
campuran beton di sekitarnya (Tittelboom dkk. 2013).
g. Komposisi Material Beton

Sun dkk. (2013) mengidentifikasi beberapa factor yang
mempengaruhi kapasitas penyembuhan sendiri. Mereka umumnya
menyadari bahwa karakteristik material pada beton mempengaruhi
kamampuan penyembuhan retak. Mereka juga meneliti kekakuan
balok dengan material yang berbeda seperti kekakuan balok yang
terbuat dari penuangan tanah liat dan silicone serta penuangan
epoxy semen dan epoxy mortar. Mereka menunjukkan perbaikan
retak dengan material tersebut melalui Gambar 2.2 dan Gambar
2.3 di bawah.

Gambar 2. 2 Penutupan retak dari balok beton yang terbuat dari
penuangan epoxy semen dan epoxy mortar.
Sumber : Sun dkk. (2013)
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Gambar 2. 3 Penutupan retak dari balok beton yang terbuat dari
penuangan tanah liat dan silikon
Sumber : Sun dkk. (2013)

h. Agen Ekspansif dan Campuran Mineral

Efek penambahan mineral seperti bahan berbasis silika,
bahan ekspansif kimiawi, mineral pembengkakan dan komponen
kristal telah dilakukan pada eksperimen yang menggunakan
spesimen mortar dengan pembebanan yang menyebabkan retak
mikro dengan lebar rata-rata 0,05 mm. Hasil tes menunjukkan
bahwa sebagian besar retakan berhasil sembuh dalam 7 hari
pertama. Dalam penelitian lain, dengan menggunakan campuran
mineral lebar retak 0,15 mm dan 0,22 mm sembuh sepenuhnya
dalam jangka waktu 3 dan 33 hari berturut turut (Fawzy 2016).

i. Konsentrasi lon Ca**

Huang dan Ye (2013) menyelidiki efek ion Ca** pada
proses penyembuhan retak pada beton. Mereka menambahkan
Ca(OH)* ke dalam air sebagai agen penyembuh untuk
mengeksplorasi dan membandingkan perilaku penyembuhan
retakan meggunakan larutan Ca(OH)?> dengan air suling.
Ditemukan bahwa penyembuhan lebih cepat terjadi pada larutan
Ca(OH)? daripada air suling. Ini menunjukkan bahwa konsentrasi



12

ion Ca** yang lebih tinggi dapat meninkatkan efisiensi
penyembuhan retak pada beton.
j. Mekanisme Perbaikan yang Dipakai

Mekanisme yang paling dipercaya untuk menghasilkan
penyembuhan retak pada beton yaitu, mekanisme terbentuknya
kalsium karbonat dan dan kalsium hidroksida yang merupakan
metode paling efektif untuk menyembuhkan beton secara alami
(Talaiekhozani dkk. 2014).

2.3. Mekanisme Self Healing

Menurut Huang dkk. (2016) dalam ulasannya
menyimpulkan bahwa mekanisme self healing dapat
dikelompokkan menjadi 4 kategori yaitu :

1). Autogenous self healing,

2). Self healing berbasis campuran mineral,

3). Self healing berbasis bakteri,

4). Self healing berbasis agen adhesive.

2.4.  Autogenous Self Healing

Autogenous self healing merupakan proses self healing
yang dimana proses tersebut memakai komponen material di dalam
beton meskipun material tersebut tidak didesain khusus untuk
melakukan mekanisme self healing. Menurut de Rooij dkk (2013)
penyebab terjadinya autogenous self healing dibagi menjadi 3
penyebab, termasuk penyebab fisik, penyebab kimia, dan penyebab
mekanis. Ketiga mekanisme tersebut ditunjukkan pada Gambar
2.4 di bawah.
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Gambar 2. 4 Penyebab dari autogenous self healing
Sumber : de Rooij dkk. (2013)

Penyebab fisik terjadi karena pembengkakan dari pasta
semen yang terhidrasi di permukaan retak. Fenomena ini terjadi
ketika air diserap oleh pasta semen yang terhidrasi dan mengisi
celah dari unsur-unsur penyusun pasta semen yang terhidrasi. Efek
dari pembengkakan ini ternyata menyebabkan reduksi aliran fluida
pada beton yang mengalami retak hingga kurang dari 10%.

Terdapat dua penyebab kimia. Pertama adalah hidrasi
berkelanjutan dari semen yang tidak bereaksi karena kurangnya air.
Ketika air masuk melalui retakan, maka partikel semen yang belum
terhidrasi akan bereaksi dengan air dan membentuk produk baru
yang akan mengisi celah dari retak tersebut. Produk dari reaksi
hidrasi ini menempati ruang dengan besar sekitar dua kali ukuran
diameter klinker semen. Hidrasi berkelanjutan ini tidak bisa disebut
sebagai penyebab utama dalam penyembuhan retak beton secara
sempurna, tapi jika retak kurang dari atau mencapai 0,1 mm dan
dengan asumsi bahwa terjadi pembengkakan dan reaksi hidrasi
secara terus menerus maka retak akan bisa menutup dengan
sempurna. Namun apabila lebar retak lebih dari 0,1 mm, efek dari
mekanisme ini menjadi kecil.

Penyebab kimia yang kedua adalah pembentukan kalsium
karbonat pada permukaan retakan. Pembetukan kalsium karbonat
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ini terjadi karena ion Ca?" yang bereaksi dengan ion karbonat
(CO5*) dan membentuk CaCOj; yang mengisi celah pada retak. Ion
Ca*"berasal dari Ca(OH)? yang merupakan hasil dari proses hidrasi
semen, sementara ion CO5* berasal dari air yang memasuki celah
retak. Reaksi pembentukan CaCOs ini tergantung pada suhu, pH,
dan konsentrasi dari Ca(OH),. Mekanisme ini memberikan efek
kontribusi yang paling penting dalan penyembuhan retak beton.

Terdapat dua penyebab mekanis yang dapat berkontribusi
dalam proses penyembuhan retak yaitu, adanya partikel halus di
dalam air yang melewati retak dan pecahan partikel beton kecil.
Dua mekanisme tersebut dapat mengisi celah pada retakan beton
namun mekanisme ini hanya menimbulkan efek yang tidak terlalu
signifikan.

2.5. Partikel Semen yang Tidak Terhidrasi

Di dalam material beton, tidak semua partikel semen
terhidrasi pada awal waktu pengecoran. Dalam kebanyakan beton
khususnya pada beton yang mempunyai kadar w/c yang rendah,
jumlah semen yang tidak terhidrasi diperkirakan bisa mencapai
25% atau lebih. Partikel semen yang tidak terhidrasi ini berada
dalam beton dan dapat bertahan dengan waktu yang lama. Maka
dengan masuknya air ke dalam beton proses self healing pada
beton dapat terjadi (Li 2007, Breugel 2007 dalam Lv dan Chen
2012).

Bentz dan Stutzman (2006) melakukan studi tentang
perbandingan karakteristik hidrasi dan mikrostruktur dari pasta
semen dengan kadar rasio water-cement (w/c) 0,35 dan 0,435 yang
di-curing dalam kondisi saturated dan sealed. Gambar 2.5 a dan
b menunjukkan mengenai model dari partikel semen yang di-
curing pada kondisi yang berbeda. Pada kondisi saturated semua
kapiler partikel terisi dengan air, sedangkan untuk kondisi sealed
pori yang kosong akan terbentuk yang menyebabkan ketersediaan
ruang bagi air. Namun pada kedua kondisi tersebut terlihat masih
ada bagian partikel semen yang tidak terhidrasi.
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(a) saturated
Gambar 2. 5 4 Model mikrostrukur partikel untuk pasta semen
yang terhidrasi, ditunjukkan hidrasi dalam kondisi jenuh dan
tertutup. Abu-abu hitam menunjukkan pasta semen yang tidak
terhidrasi, material yang mempunyai tekstur dan mempunyai
warna abu-abu muda adalah produk dari hidrasi. Putih adalah air
yang mengisi pori dan hitam adalah pori yang kosong.
Sumber : Bentz dan Stutzman (2006)

2.6. Efek Pozzolan terhadap Ca(OH):

Ketika semen terhidrasi, kalsium silikat hidrat, aluminat
dan kalsium hidroksida terbentuk. Kalsium hidroksida terlarut
dalam air yang menyediakan ion kalsium dimana ion tersebut
diperlukan untuk pembentukan kalsium karbonat di retakan. Di
dalam semen, sebagian kalsium hidroksida digunakan untuk
pembentukan produk hidrasi menggunakan fIy ash atau pozzolan
lainnya. Reaksi karbonasi sangat dipengaruhi oleh jumlah
Ca(OH); di dalam campuran beton. Penambahan material pozzolan
dapat mengurangi jumlah Ca(OH), di dalam campuran beton.
Penambahan fly ash dan blast furnace slag di dalam campuran
semen dapat mengurangi jumlah Ca(OH), sampai pada hari ke 365.
Dapat dilihat pada Gambar 2.6 bahwa jumlah Ca(OH), pada
semen Portland lebih banyak dibandingkan dengan semen yang
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mengandung fIy ash dan blast furnace slag yang mengurangi
jumlah kalsium hidroksida dengan proses hidrasi yang berlanjut.
Maka pozzolan dengan reaktifitas rendah lebih direkomendasikan
untuk meghasilkan kemampuan self healing pada beton (de Rooij
dkk. 2013).

Ca(OH)z - Content acc. to FRANKE (g/100 g cement)
30

20

PZ

7 28 91 182 365
Age (days)
Gambar 2. 6 Jumlah kalsium hidroksida berdasarkan
penambahan material pozzolan. PZ = Semen Portland, HOZ=
blast furnace slag cement, SFA = fly ash
Sumber : de Rooij dkk. (2013)

2.7. Fly ash sebagai Material Autogenous Healing

Fly ash dapat digunakan sebagai material autogenous
healing dalam beton karena memiliki sifat pozzolan yang dimana
dapat mengikat Ca(OH),, oleh karena fly ash bereaksi lebih lama
dibandingkan dengan klinker semen Portland, mereka
meningkatkan rentang waktu terhadap ketersediaan klinker semen
yang tidak terhidrasi dalam beton. Kemampuan fIy ash sebagai
material autogenous healing telah diteliti oleh Tittelboom dkk
(2012).

Menurut Tittelboom dkk. (2012), penggantian semen
mengunakan 30% fIy ash menghasilkan laju penyembuhan retak
rata-rata per hari sebesar 20 pm/hari. Hasil ini terlihat lebih besar
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apabila dibandingkan dengan spesimen yang hanya menggunakan
semen Portland (Gambar 2.7).

30+
254
20+
154

10+

*

Crack closing rate (micrometer/day)

0 T T T T T
CEM | 50 BFS 85 BFS 30FA 50 FA
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Gambar 2. 7 Laju dari penyembuhan retak beton untuk campuran
yang berbeda-beda. Titik merepresentasikan nilai rata-rata.
Sumber : Tittelboom dkk. (2012)

Dalam analisa statistik dapat terlihat bahwa perbedaan
siginifikan efisiensi autogenous healing terjadi diantara CEM I dan
campuran semen yang telah disubstitusi menggunakan fIy ash atau
blast furnace slag. Hal ini menunjukkan kesimpulan bahwa
substitusi sebagian dari semen oleh fIy ash menghasilkan
peningkatan efisiensi penyembuhan retak. Berkurangnya
permeabilitas air dengan adanya proses autogenous healing
menjadi bukti lain terhadap efisiensi penyembuhan retak beton
yang ditampilkan pada Gambar 2.8.
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Gambar 2. 8 Pengurangan permeabilitas air dikarenakan proses
autogenous healing untuk setiap campuran.
Sumber : Tittelboom dkk. (2012)

2.8.  Self Healing berbasis Bakteri

Beberapa peneliti mengembangkan ide tentang
meningkatkan daya tahan beton dengan menggunakan bakteri
untuk menyembuhkan retak pada beton. Bakteri ini menghasilkan
pengendapan kalsium karbonat melalui beberapa mekanisme
seperti hidrolisis urea dan pengubahan senyawa mineral kalsium
laktat / pengubahan nutrisi melalui metabolisme bakteri.

2.8.1. Hidrolisis Urea

Bang, Galinat, dan Ramakrishnan (2001) dalam Sangadji
(2017) melakukan penelitian terhadap bakteri Bacillus Pasteuri
yang diimobilisasi pada Poliuretan untuk mengendapkan kalsium
karbonat. Ramachandran (2001) dalam Sangadji (2017) juga
menggunakan bakteri Bacillus Pasteurii yang dimasukkan pada
mortar yang retak.

Tittelboom dkk. (2010) menggunakan bakteri yang
memproduksi urease yang berfungsi sebagai katalisator proses
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hidrolisis urea (CO(NH.),) menjadi ammonium (NH4") dan
karbonat (CO5%). Pertama, 1 mol dari urea terhidrolisis menjadi 1
mol karbamat dan 1 mol ammonia (reaksi 1). Karbamat kemudian
terhidrolisis menjadi 1 mol ammonia dan carbonic acid (reaksi 2).
Produk ini kemudian membentuk 1 mol bikarbonat dan 2 mol
ammonium dan ion hidroksida (reaksi 3 dan 4). 2 reaksi terakhir
memberikan efek terhadap peningkatan ph, yang menghasilkan ion
karbonat (reaksi 5). Proses pembuatan urease untuk hidrolisis urea
menjadi karbonat dan ammonium adalah sebagai berikut
(Tittelboom dkk. 2010).

CO(NH,), + H,O — NH,COOH + NH; (1)
NH,COOH + H,0 — NH; + H,COs )
H,CO; < HCOs + H* 3)
2NH; + 2H,0 <> 2NH4" + 20H 4)

HCO; + H" + 2NH," + 20H < COs* + 2NH4" + 2H,0 (5)

Dinding sel bakteri yang bermuatan negatif menarik kation
dari lingkungan, termasuk ion Ca®" untuk mendepositkan di
dinding sel. Ton Ca®" secara terus menerus bereaksi dengan ion
CO;* yang menyebabkan pengendapan CaCO; di permukaan
dinding sel yang menyediakan tempat nukleasi (reaksi 6 dan 7)
(Tittelboom dkk. 2010). Gambar 2.9 menunjukkan gambaran
pengendapan CaCOjs pada dinding sel bakteri.

Ca2" + Cell — Cell-Ca2* (6)

Cell-Ca?" + COs* — Cell-CaCOs) 7
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Gambar 2. 9 Pengendapan kalsium karbonat pada dinding sel.

Sumber : Vijay (2017)

2.8.2. Pengubahan Nutrisi melalui Metabolisme Bakteri

Pendekatan yang berbeda dilakukan oleh Jonkers dkk.
(2010) dan Jonkers (2011) yang dimana mereka menggunakan
mekanisme lain dalam pembentukan CaCOj; oleh bakteri. Bakteri
tersebut merubah nutrisi melalui metabolisme bakteri untuk
menghasilkan CaCOs dan nutrisi yang digunakan adalah kalsium
laktat. Bakteri tersebut harus tahan terhadap basa dan toleran
terhadap oksigen (aerobic). Bakteri yang tahan terhadap kondisi
tersebut ada pada bakteri dengan jenis genus Bacillus. Alasan
mengapa bakteri ini harus tahan terhadap basa dikarenakan
campuran beton berkarakter mempunyai nilai ph diantara 11 dan
13.

Dalam penelitian Jonkers dkk. (2010) menunjukkan
bakteri bersama dengan nutrien kalsium laktat merepresentasikan
dua komponen dari agen penyembuh yang menghasilkan sejumlah
20-80 pm pengendapan mineral pada permukaan retak pada umur
7 hari yang di-curing. Pengendapan mineral seperti kalsium
karbonat ini terbentuk karena metabolisme bakteri yang mengubah
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kalsium laktat. Bakteri bermetabolisme mengubah 1 mol kalsium
laktat, (Ca(CsHsOs)2), menjadi 1 mol kalsium karbonat seperti
ditunjukkan pada reaksi di bawah.

Ca(C3Hs0s), + 60, + (alkaliphilic Bacillus) — CaCO; + 5CO, +
5H,0

Gambar 2.10 menunjukkan bukti dari penyembuhan retak
pada beton menggunakan bakteri yang mengubah kalsium laktat
menjadi kalsium karbonat yang dilakukan oleh Jonkers (2011).

:jBontrol specimen Control specitnen
fore healing after healing -~

B: Bacterial specimen Bacterial specimen
before healing afteét healing

Gambar 2. 10 Gambar mikroskopik (40x perbesaran) dari
spesimen kontrol sebelum penyembuhan (A) dan spesimen yang
mengandung bakteri (B) spesimen beton sebelum (kiri) dan
sesudah (kanan) penyembuhan (2 minggu perendaman di air.
Pengendapan mineral terjadi dominan di dekat permukaan retak
beton pada spesimen kontrol tetapi pengendapan mineral terjadi
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di dalam retak pada spesimen yang mengandung bakteri. Efisiensi
penyembuhan terjadi pada semua 6 spesimen yang mengandung
bakteri dan 2 dari 6 spesimen kontrol.

Sumber : Jonkers (2011)

2.9. Agregat Buatan Geopolimer

Istilah ‘geopolimer’ pertama kali diperkenalkan oleh
Davidovits pada tahun 1978 untuk mendeskripsikan mineral binder
dengan komposisi kimia yang menyerupai zeolite tapi dengan
mikrostruktur yang amorphous. Geopolimer berbeda dengan
portland/pozzolan semen, geopolimer tidak menghasilkan CSH
untuk pembentukan kekuatan matriks, namun menggunakan
polikondensasi silika dan prekursor alumina untuk mencapai
kekuatannya (Parshwanath, Lakshmanan, dan Nataraja 2011).
Geopolimer pada dasarnya terdiri dari pengulangan monomer
sialat (-Si-O-Al-O-). Berbagai bahan aluminosilikat seperti
kaolinit, feldspar, dan residu industri seperti fly ash telah
digunakan sebagai bahan baku dalam teknologi goepolimerisasi.
Reaktivitas dari aluminosilikat ini tergantung dari sifat kimia dan
komposisi mineral yang ada, kriteria utama untuk mencapai
geopolimer yang stabil adalah dengan menggunakan sumber
material yang bersifat cenderung amorphous dan mudah untuk
melepas aluminium. Alkali aktivator seperti NaOH, KOH,
Na,SiOs, dan K,SiOs; digunakan untuk mengaktifkan material
aluminosilikat (Singh dkk. 2015). Representasi yang skematis pada
pembentukan geopolimer berbahan dasar fly ash ditunjukkan pada
(reaksi 8 dan 9). Di dalam kondisi lingkungan yang cenderung
basa, polimerisasi terjadi ketika aluminosilikat reaktif dilarutkan
dengan cepat dan [SiO4]" dan [AlOs] dilepaskan dalam larutan
yang kemudian dihubungkan dengan prekursor polimer dengan
berbagi atom oksigen membentuk ikatan Si-O-Al-O (Komnitsas
2011). Reaksi dari pembentukan geopolimer dapat dilihat pada
reaksi di bawah (Singh dkk. 2015).
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(Si205A1,02), + HO + OH — Si(OH)4 + Al(OH)* (8)
| |
Si(OH)4 + AI(OH)* — (-Si-O-Al-O-), + 4 H2O )
b4

Selain fungsi geopolimer sebagai material alternatif
pengganti beton konvensional, para peneliti juga telah melakukan
studi terhadap agregat buatan geopolimer sebagai pengganti
agregat natural. Karyawan, Ahyudanari, dan Ekaputri (2017)
melakukan studi tentang agregat buatan geopolimer berbahan dasar
fly ash, agregat buatan ini terbuat dari pasta geopolimer yang dibuat
dalam 3 campuran yang berbeda menggunakan rasio
Na2SiO3/NaOH yaitu 1.5, 2, dan 2.5 dengan molaritas NaOH
sebesar 8 molar dan komposisi fly ash : alkali aktivator yaitu 75%
: 25%. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa besarnya kuat tekan
dipengaruhi oleh rasio Na2SiO3/NaOH, semakin kecil rasio yang
ada semakin besar kekuatan tekan geopolimer diperoleh. Kuat
tekan yang dihasilkan dari studi tersebut ditemukan adanya
korelasi antara kuat tekan dari agregat alami sehingga dapat
berpotensi untuk menggantikan agregat alami. Jo, Park, dan Park
(2007) membuat agregat ringan buatan geopolimer, pasta
geopolimer yang mengeras kemudian digranulasi untuk
menghasilkan ukuran agregat maksimum nominal yang ditentukan
(Gambar 2.11). Abdullah dkk. (2010) juga melakukan studi
dengan membandingkan sifat mekanikal dari agregat kasar buatan
geopolimer fIy ash dengan agregat alami. Disebutkan bahwa dari
hasil tes berat jenis, agregat alami mempunyai berat jenis 2.7092
g/cm3 sementara agregat buatan mempunyai berat jenis sebesar
2.1336 g/cm3. Pada aggregate impact test agregat buatan
mempunyai nilai 19.6% sedangkan agregat alami mempunyai nilai
8.62%. Sedangkan untuk tes penyerapan air, agregat buatan
memiliki angka penyerapan air sebesar 6.86% dan agregat alami
memiliki angka penyerapan air sebesar 3.86%. Hal tersebut
menunjukkan bahwa agregat buatan ini dapat menggantikan
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angregat alami karena memiliki sifat mekanis yang sebanding
dalam nilai berat jenis dan nilai tumbukan (impact value).

F 5

i -

Gambar 2. 11 Bentuk agregat buatan setelah digranulasi



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Umum

Pada bab ini dijelaskan langkah-langkah yang harus
dikerjakan dalam penelitian. Untuk menjawab rumusan masalah
dari penelitian ini, bagan alir penelitian diusulkan sebagai berikut

pada Gambar 3.1

Persiapan Material

v + v ' ¥ v

Pembuatan Agregat Agregat Fly Ash Bottom Ash
Buatan Alami

Semen

o
o
1,

Healing Agent (per m3
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Agregat Kasar Buatan
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Pembuatan
Benda Uji

v ¥ ¥

Spesimen Balok Spesimen Silinder Spesimen Silinder
Bn) Beton (Sn) Pasta (Sp)
Curing Benda Uji Curing Benda Lji Curing Benda Uji

| | !

Tes Lentur Tes Tekan (28 Tes Tekan
{Initial Crack) hari} (7,28 hari)
v v

Evaluasi Self
Healing

Uji Determination of Bacterial
Number using Standart Plate
Counting dan Analisa
Mikroorganisme

Spesimen Balok

Uji XRD
Observasi UPY Cbservasi
(kedalaman Dinolite (luas
retak) permukaan retak)

Uji X*RD (material dalam celah
retak balok)

Analisa Standart Plate
Cowunting Bakteri

Analisa Data

Selesai

Gambar 3. 1 Bagan alir dari metodologi penelitian.
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3.2. Studi Literatur

Studi literatur mencakup review dari beberapa jurnal,
prosiding, dan perraturan yang berkaitan dengan mekanisme self
healing. Beberapa standar tes digunakan untuk menganalisa
kemampuan penyembuhan pada beton.

3.3. Persiapan Material
Persiapan material meliputi :

a.

Ordinary Portland Cement (OPC)

Semen yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan semen tipe 1 / Ordinary Portland
Cement (OPC) yang didapat dari PT. Semen
Indonesia, Tbk. OPC digunakan pada penelitian
ini karena OPC tidak mengandung material
pozzolan yang dapat mempengaruhi mekanisme
penyembuhan pada beton.

Agregat Kasar Alami (Batu Pecah)

Batu Pecah digunakan untuk membuat spesimen
balok beton. Digunakan agregat dengan ukuran
maksimum 20 mm.

Agregat Halus (Pasir)

Pasir digunakan untuk membuat spesimen balok
beton maupun mortar dogbone. Penyaringan dan
pencucian dilakukan terlebih dahulu sebelum pasir
siap digunakan.

Agregat Halus (Bottom Ash)

Bottom Ash yang digunakan dalam penelitian ini
didapat dari PLTU Suralaya, Botttom Ash yang
didapat harus dalam kondisi halus, yang nantinya
dilakukan proses ayakan dan berhasil lolos ayakan
no.4 sehingga termasuk kategori agregat halus.
Fly Ash

Fly Ash yang digunakan diperoleh dari PLTU
Suralaya dengan tipe F. Fly Ash ini digunakan
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untuk substitusi semen OPC yang dimana
kondisinya harus halus dan lolos ayakan no. 200.

f.  Healing Agent
Healing agent yang digunakan dalam penelitian
ini mengandung Sporascina Pasteurii yang
didalamnya terdapat nutrisi. Dasar pemilihan
bakteri ini adalah karena peneliti sebelumnya
menggunakan bakteri jenis genus bacillus bakteri
ini tahan terhadap lingkungan alkali (alkaliphilic)
dan toleran terhadap oksigen (aerob) (Jonkers
2010).

g. Larutan NaOH atau Sodium Hidroksida
Larutan ini adalah larutan yang berfungsi sebagai
campuran alkali yang nantinya akan bereaksi
ketika becampur denan Fly Ash.

h. Sodium Silikat (Na,SiO3)
Sodium silikat merupakan polimer silicon-oksigen
yang mengandung ion natrium (Na'), dimana
nantinya berguna menjadi katalisator atau zat yang
mempercepat suatu reaksi kimia dalam pembuatan
beton geopolimer.

34. Agregat Kasar Buatan

Agregat buatan ini didapatkan dari hasil crusher spesimen
pasta yang didalamnya terkandung mikroba dengan komposisi
yang berbeda-beda. Dibuat benda uji yang mengandung volume
healing agent yang berbeda-beda. Agregat buatan ini harus
mengalami penyesuaian dengan peraturan ASTM mengenai
agregat pada umumnya. Berdasarkan literatur, beberapa komposisi
perbandingan didapatkan. Hardjito dan Rangan (2005) melakukan
penelitian mengenai campuran beton geopolimer, perbandingan
massa antara sodium silikat dan sodium hidroksida berada diatara
0.4 sampai 2.5, maka pada penelitian ini digunakan perbandingan
massa sebesar 2. Sedangkan rasio perbandingan massa antara alkali
aktivator dibanding fIy ash sekitar 0.3 sampai 0.4, namun pada
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penelitian ini memakai rasio 0.25. Bagio dkk. (2017) melakukan
penelitian pada kuat tekan beton menggunakan bakteri dengan
volume 200 ml/m’® sampai 1000 ml/m?. Pada penelitian tersebut
menunjukkan beton dengan bakteri cenderung lebih besar kuat
tekannya daripada beton normal, hal ini dapat disimpulkan bahwa
pebentukan CaCOs oleh bakteri terjadi. Maka pada penelitian ini
bakteri yang digunakan adalah Bacillus Pasteurii, dengan volume
healing agent (mikroba + nutrient) 400 ml/m3, 1000 ml/m?, dan
5000 ml/m®. Berikut disajikan gambar langkah-langkah membuat
agregat buatan pada Gambar 3.2. Sebagian untuk memenuhi
kebutuhan agregat kasar buatan, penulis langsung mengecor dalam
jumlah banyak kemudian menuangkan hasil pengecoran pasta pada
kresek besar, kemudian membagi hasil pengecoran tersebut setelah
mengeras menjadi 4 bagian, lalu per bagian dimasukkan ke dalam
mesin crusher.

Cairan Healing Pasta + Bakteri Dicetak dalam  Agregat Kasar
Agent Baskom Buatan

Gambar 3. 2 Proses pembuatan agregat kasar buatan.
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3.5.  Analisa Material

Analisa material bertujuan untuk mengetahui apakah
material yang digunakan sudah sesuai standar atau tidak. Analisa
material yang dilakukan adalah sebagai berikut.

3.5.1. Binder

Binder yang dianalisa merupakan semen OPC (Ordinary
Portland Cement) yang diperoleh dari Semen Gresik dan fly ash
kelas F, pengujian yang dilakukan terhadap OPC yaitu pengujian
berat jenis semen portland (ASTM 188-16) dan pengujian XRD.
Sementara pengujian yang dilakukan terhadap fly ash yaitu
pengujian berat jenis semen portland (ASTM 188-16) dan
pengujian XRF.

a. Metode Pengujian Berat Jenis Semen Portland
(ASTM 188-16)

Metode tes ini digunakan untuk mendapatkan nilai
berat isi semen portland, yang digunakan untuk
pengendalian mutu semen.

e Alat dan bahan :
1. Le Chatelier Flask, dengan ketentuan seperti
tercantum pada Gambar 3.5.

2. Timbangan kapasitas 200 gram dengan

ketelitian & 2 gram.

3. Kerosin bebas air atau naptha yang

mempunyai berat jenis 62 API (American
Petroleum Institute).

4. Baki diameter 40 cm, tinggi 30 cm yang penuh

diisi air bersih.

5. Thermometer.

6. Semen OPC
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e Prosedur Pelaksanaan :
1. Mengisi Le Chatelier Flask dengan kerosin
atau minyak tanah sampai permukaan kerosin
dalam botol terletak pada skala antara 0-1,
mengeringkan bagian dalam botol di atas
permukaan cairan, ditunjukkan pada Gambar
dibawah.

Gambar 5 3 Kerosin dalam ska antara 0-1

2. Merendam botol-botol Le Chatelier Flask
yang dimaksud pada butir 1 ke dalam baki
berisi air, biarkan botol-botol itu terendam
selama +£60 menit agar suhu botol itu tetap dan
suhu cairan dalam botol sama dengan suhu air.

3. Setelah suhu cairan dalam botol dan air sama,
membaca tinggi permukaan terhadap skala
botol, misalnya V1.

4. Memasukkan semen sedikit demi sedikit ke
dalam botol, harus diusahakan seluruh sampel
masuk ke dalam cairan dan hindarkan adanya
semen yang menempel di dinding dalam botol
di atas permukaan cairan.
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n.’

Gambar : 4 a) Le Chatelier Flask berisi semen OPC b) Le
Chatelier Flask berisi fly ash

5. Setelah seluruh benda wuji dimasukkan,
goyangkan perlahan-lahan botol itu selama
+30 menit, sehingga seluruh gelembung udara
dalam benda uji keluar.

6. Merendam botol yang berisi benda uji dan
cairan itu selama 60 menit, sehingga suhu
larutan dalam botol sama dengan suhu air, lalu
membaca tinggi permukaan larutan pada skala
botol, misalnya V2.

7. Menghitung berat W dan berat jenis semen
portland.
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Gambar 3. 5 Le Chatelier Flask (ASTM C188,2016)

e Perhitungan :

__ berat semen

LN E R )

Dimana :

p = berat isi semen portland
V2- V1 =isi kerosin atau naphta yang
dipindahkan oleh benda uji

Gsp = p/Ga.......... (3.2)
Dimana :
Gsp = berat jenis semen portland
Ga = berat isi air suling pada suhu 4°C

(=lgr/cm?).
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3.5.2.

b. Pengujian XRD (X-Ray Diffraction) untuk OPC

X-Ray Diffraction digunakan untuk menentukan
kandungan senyawa mineral dan persentase dari material
yang ada dalam benda uji. Data senyawa mineral ini sangat
penting agar dapat dianalisa material apa yang
menimbulkan kemampuan penyembuhan dari benda uji.
Pengujian dilakukan di Institut Teknologi Bandung. Hasil
yang didapat kemudian diplot dalam bentuk grafik dan
dicocokkan dengan data mineral yang ada pada software
Match.

c. Pengujian XRF (X-Ray Fluoroscene) untuk Fly
Ash

X-Ray Fluoroscene digunakan untuk menentukan
elemen kimia dan persentase dari material yang ada dalam
benda uji. Data elemen kimia ini sangat penting agar dapat
dianalisa sifat materialnya, menentukan mineralogi dalam
analisis XRD dan menganalisa kemampuan penyembuhan
pada benda uji. Pengujian ini dilakukan di PT. Sucofindo.

Agregat Halus
Analisis yang dilakukan terhadap agregat halus pasir yaitu

pengujian berat jenis dan penyerapan air (ASTM C128-01) ,
sementara pengujian yang dilakukan pada bottom ash yaitu
pengujian berat jenis dan penyerapan air (ASTM C128-01), dan
pengujian XRF.

a. Metode Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan
Air (ASTM C128-01)

Metode ini digunakan untuk memperoleh angka
berat jenis curah, berat jenis kering permukaan jenuh,
berat jenis semu, dan angka penyerapan dari agregat
halus.

e Alat dan bahan :
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11.
12.
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Timbangan, kapasitas 1 kg atau ebih dengan
ketelitian 0.1 gram.

Piknometer dengan kapasitas 500 ml.
Kerucut terpancung, diameter bagian bawah.
(90+3) mm dan tinggi (75+3) mm dibuat dari
logam tebal minimum 0.8mm.

Batang penumbuk yang mempunyai bidang
penumbuk rata, berat (340+15) gram,
diameter permukaan penumbuk (25+3).
Saringan No.4 (4,75mm)

Oven, dilengkapi dengan pengatur suhu untuk
memanasi sampai (110+5)°C.

Pengukuran suhu degan ketelitian pembacaan
1°C.

Talam.

Bejana tempat air.

Pompa hampa udara atau tungku.

Desikator.

Agregat lewat saringan No.4 diperoleh dari
cara perempat sebanyak 1000 gram.

Prosedur Pelaksanaan :

1.

Mengeringkan benda uji dalam oven pada
suhu (110+5) °C, sampai berat tetap, yang
dimaksud berat tetap adalah keadaan berat
benda uji selama 3 kali proses penimbangan
dan pemanasan dalam oven selang waktu 2
jam Dberturut-turut, tidak akan mengalami
perubahan kadar air lebih besar daripada
0,1%, mendinginkan pada suhu ruang,
kemudian merendam dalam air selama (24+4)

jam.
Membuang air perendam dengan hati-hati,
menebarkan agregat diatas talam

mengeringkan di udara panas dengan cara
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membalik-balikkan benda uji, melakukan
pengeringan sampai tercapai keadaan kering
permukaan jenuh.

Memeriksa keadaan kering permukaan jenuh
dengan mengisikan benda uji ke dalam
kerucut terpancung, memadatkan dengan
batang penumbuk sebanyak 25 kali, angkat
kerucut  terpancung, keadaan  kering
permukaan jenuh tercapai bila benda uji
runtuh akan tetapi masih dalam keadaan
tercetak, kondisi kering permukaan jenuh
ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3. 6 a) Kondisi SSD Bottom Ash b) 0 i SSD Pasir

4. Segera setelah mencapai keadaan kering

permukaan jenuh, memasukkan 500 gram
benda uji ke dalam piknometer, memasukkan
air suling sampai mencapai 90% isi
piknometer, memutar sambil mengguncang
sampai tidak terlihat gelembung udara di
dalamya.

Merendam piknometer dalam air dan ukur
suhu air untuk penyesuaian perhitungan
kepada suhu standar 25°C.

Menambahkan air sampai mencapai tanda
batas ditunjukkan pada Gambar 3.7.
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t- =
b) Piknometer

berisi Pasir

7. Menimbang piknometer berisi air dan benda
uji sampai ketelitian 0,1 gram (Bt)
ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3. 8 a) Bt Bottom Ash b) Bt Pasir

8. Mengeluarkan benda uji, mengeringkan dalam
oven dengan suhu (100£5)°C sampai berat

tetap.
9. Setelah benda wuji dingin kemudian
menimbang (Bk).

10. Menentukan berat piknometer berisi air penuh
dan mengukur suhu air (B).
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e Perhitungan :

- _ Bk
Berat jenis curah = Brs00Bg (3.3)

Berat jenis jenuh kering

500
permukaan = Brs0080 3.4

o Bk
Berat jenis semu = TR 3.5)

Penyerapan = 50(?3—:]( x100% ..... (3.6)

Dimana :

Bk = berat benda uji kering oven (gram)

B = berat piknometer berisi air (gram)

Bt = berat piknometer berisi benda uji dan air
(gram)

500 = berat benda uji dalam keadaan kering
permukaan jenuh (gram)

b. Pengujian XRF (X-Ray Fluoroscene) untuk
Bottom Ash

X-Ray Fluoroscene digunakan untuk menentukan
elemen kimia dan persentase dari material yang ada dalam
benda uji. Data elemen kimia ini sangat penting agar
dapat dianalisa sifat materialnya, menentukan mineralogi
dalam analisis XRD dan menganalisa kemampuan
penyembuhan pada benda uji. Pengujian ini dilakukan di
PT. Sucofindo.

3.5.3. Agregat Kasar

Analisis yang dilakukan terhadap agregat kasar alami yaitu
pengujian berat jenis dan penyerapan air (ASTM C 127-01) dan
pengujian analisa saringan agregat kasar (ASTM C 136), untuk
agregat kasar buatan dilakukan pengujian berat jenis dan
penyerapan air (ASTM C 127-01), pengujian keausan agregat
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kasar (ASTM C 131-03), dan pengujian analisa saringan agregat
kasar (ASTM C 136).

a. Metode Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan
Air (ASTM C 127-01)

Metode ini digunakan unutk memperoleh angka
berat jenis curah, berat jenis kering permukaan jenuh, dan
berat jenis semu serta besarnya angka penyerapan.

e Alat dan bahan :

L.

Keranjang kawat ukuran 3,35 mm (No.6) atau
2,36 mm (No. 8) dengan kapasitas kira-kira 5
kg.

Tempat air dengan kapasitas dan bentuk yang
sesuai untuk pemeriksaan. Tempat ini harus
dilengkapi dengan pipa sehingga permukaan
air selalu tetap.

Timbangan dengan kapasitas 5 kg dan
ketelitian 0,1 % dari berat contoh yang
ditimbang dan dilengkapi dengan alat
penggantung keranjang.

Oven, yang dilengkapi dengan pengatur suhu
untuk memanasi sampai (110+5)°C.

Alat pemisah contoh.

Saringan No. 4 (4,75mm)

e Prosedur pelaksanaan :

1.

Mencuci benda uji untuk menghilangkan debu
atau bahan-bahan lain yang melekat pada
permukaan.

Mengeringkan benda uji dalam oven pada
suhu (110+£5)°C sampai berat tetap.
Mendinginkan benda uji pada suhu kamar
selama 1-3 jam, kemudian timbang dengan
ketelitian 0,5 gram( Bk).
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4. Merendam benda uji dalam air pada suhu
kamar selama 24+4 jam.

5. Mengeluarkan benda uji dari air, mengelap
dengan kain penyerap sampai selaput air pada
permukaan hilang ditunjukkan pada Gambar
3.9.

Gambar 3. 9 Kondisi Kering Permukaan Jenuh

6. Menimbang benda uji kering permukaan
jenuh (Bj) ditunjukkan pada Gambar 3.10.

Gambar 3. 10 Menimbang benda uji kring permukaan jenuh
(B)).
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7. Meletakkan benda uji didalam keranjang,
menggoncangkan batu supaya mengeluarkan
udara yang tersekap dan menentukan beratnya
dalam air (Ba) ditunjukkan dalam Gambar
3.11.

Gambar 3. 11 Menimbang berat benda uji dalam air (Ba)

e Perhitungan :

. Bk
Berat jenis curah = RS 3.7)
Berat jenis kering

. B

permukaan jenuh = RO (3.9)

Lo Bk
Berat jenis semu = Bipa (3.9)
Penyerapan = (B(jl;]zk) x100%...... (3.10)
Dimana :
Bk = berat benda uji kering oven (gram)
Bj = berat benda uji kering permukaan

(gram)

Ba = berat benda uji kering permukaan jenuh

di dalam air (gram)
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b. Metode Pengujian Keausan Agregat dengan
Mesin Abrasi Los Angeles (ASTM C 131-03) untuk
Agregat Buatan

Metode ini digunakan untuk mengetahui angka
keausan tersebut, yang dinyatakan dengan perbandingan
antara berat beban aus lolos saringan No. 12 terhadap
berat semula, dinyatakan dalam persen.

e Alat dan Bahan :

1.

W

Mesin abrasi Los Angeles dengan ketentuan
seperti pada Gambar 3.12. Mesin terdiri dari
silinder baja tertutup pada kedua sisinya
dengan diameter 711 mm panjang dalam 508
mm, silinder bertumpu pada dua porors
pendek yang tak menerus dan berputar pada
poros mendatar, silinder berlubang untuk
memasukkan banda uji penutup lubang
terpasang rapat sehingga permukaan dalam
silinder tidak terganggu, di dalam silinder
terdapat bilah baja melintang penuh setinggi
89 mm.

Saringan No.12 (1,7mm), saringan 19 mm,
dan saringan 9,5 mm.

Timbangan, dengan ketelitian 5 gram.
Bola-bola baja 11 buah dengan diameter rata-
rata 4,68 cm dan berat masing-masing antara
400 gram sampai 440 gram,

Oven yang dilengkapi dengan pengatur suhu
untuk memanasi sampai (110+5)°C.
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Sumber : ASTM C131-03

e Prosedur pelaksanaan :

1.
2.

Mengoven benda uji hingga berat tetap.
Mempersiapkan gradasi B, benda uji lolos
saringan 19 mm tertahan saringan 12,5 mm
sebanyak 2,5 kg dan benda uji lolos saringan
12,5 mm tertahan 9,5 mm sebanyak 2,5 kg,
yang ditunjukkan pada Gambar 3.11.
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Gambar 3. 13 a) Benda uji lolos saringan 19 mm tertahan
saringan 12,5 mm b) benda uji lolos saringan 12,5 mm tertahan

3.

4.

9,5 mm.

Memasukkan benda uji dan 11 buah bola baja
ke dalam mesin Los Angeles.

Menyalakan mesin dengan kecepatan 30
sampai dengan 33 rpm, dengan jumlah
putaran 500 putaran.

Setelah pemutaran selesai, mengeluarkan
benda uji dari mesin kemudian menyaring
dengan saringan 1,7 mm.

Menimbang berat benda uji yang tertahan
saringan 1,7 mm, ditunjukkan pada Gambar
3.14.
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Gambar 3. 14 Menimbang berat benda uji yang tertahan saringan

1,7 mm.
e Perhitungan :
(a=b)
Keausan = — x100% ... (3.11)
Keterangan :
a = berat benda uji semula (gram)
b = berat benda uji tertahan saringan no.12 (gram)
c. Metode Pengujian Analisa Saringan Agregat

Kasar (ASTM C 136)

Metode ini digunakan untuk memperoleh
distribusi besaran atau jumlah persentase butiran agregat
kasar.

e Alat dan bahan :
1. Timbangan dengan ketelitian 0.1% dari benda

uji.

2. Satuset saringan 19,1 mm, 12,5 mm, 9,5 mm,
4,75 mm.

3. Oven.

4. Talam.
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5. Kauas, sikat kuningan.

e Prosedur pelaksanaan :
Menyaring benda uji lewat susunan saringan dengan ukuran
saringan terbesar ditempatkan paling atas hingga saringan terkecil
ditempatkan paling bawah, mengguncang saringan hingga 15
menit.

3.6. Pembuatan Benda Uji

Benda uji pada penelitian ini dibedakan menjadi dua yaitu
benda uji balok beton (Bn), uji silinder beton (Sb), dan benda uji
silinder pasta (Sp). Benda uji balok beton diamati untuk proses
penyembuhan lebar dan kedalaman retak secara visual, agregat
kasar buatan yang mengandung healing agent menggantikan
agregat alami 100%, lalu benda uji silinder beton dibuat untuk
analisa kuat tekan silinder yang menggandung substitusi 100%
agregat buatan, sedangkan benda uji silinder pasta dibuat untuk
analisa kuat tekan pada volume healing agent yang berbeda.

3.6.1. Benda Uji Balok Beton (Bn)

Benda uji balok sederhana dibuat menggunakan campuran
beton normal berkekuatan tekan rencana 25 Mpa campuran
tersebut mengandung agregat buatan yang didalamnya telah
terkandung healing agent. Dimensi benda uji balok beton adalah
(1) 40 cm, tinggi (h) 10 cm dan lebar (b) 10 cm. Benda uji ini
nantinya akan dilakukan tes lentur sehingga diharuskan untuk
memiliki tulangan untuk mengontrol retak, agar nanti pada
pembuatan initial crack retak yang terjadi yaitu retak mikro pada
daerah tarik. Spesimen balok beton ini dibuat untuk mengetahui
laju penutupan retak yang diukur pada kedalaman retak dan lebar
retak menggunakan UPV dan Dinolite. Tulangan lentur dan
tulangan geser diberikan pada benda uji balok ini. Dimensi benda
uji balok dapat dilihat pada Gambar 3.15. Balok ini memiliki
tulangan tarik sebanyak 2 buah berdiameter 6 mm dan 2 buah
tulangan tekan berdiameter 6 mm. Untuk menahan geser pada saat
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uji lentur maka diberi tulangan geser pada tumpuan dan pada pusat
beban dengan diameter tulangan 6 mm. Detail penulangan dapat
dilihat pada Gambar 3.16.

T ? I' “ beton den
al @ L gan
10 : a ‘ A s a : / agregat kasar buatan/alami
cm | . 4 ! 5 . S
. a- : | g
4 as 4. 4
4 Adﬁ <
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Gambar 3. 15 Dimensi benda uji balok
D6
2D6
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C Cy
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Gambar 3. 16 Detail Penulangan Balok
e Proses pencetakan benda uji :

1. Menyiapkan material campuran beton
termasuk agregat buatan sesuai komposisi
yang ditunjukkan pada Tabel 3.1.

2. Kondisi material agregat halus dan agregat
kasar dipersiapkan pada kondisi kering
permukan jenuh (SSD).

3. Memasukkan material agregat halus dan
aregat kasar ke dalam wadah. Kemudian
memasukkan dan diaduk dengan mesin mixer
yang ditunjukkan pada Gambar 3.15 sekitar 2
menit.
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Gambar 3. 17 Mesin mixer

4. Setelah tercampur merata masukkan binder
secara perlahan lalu aduk lagi hingga rata.

5. Memasukkan air yang telah disiapkan dalam
wadah secara perlahan, dengan kecepatan
mixer yang konstan selama kurang lebih 10
menit hinga flowability campuran bagus.

6. Tuang campuran adukan beton kedalam
nampan yang ditunjukkan pada Gambar 3.18.

Gambar 3. 18 Hasil pengadukan material oleh mesin mixer

7. Merangkai beton decking pada tulangan
sebagai spasi balok, lalu memasukkan
tulangan balok pada Dbekisting yang
ditunjukkan pada Gambar 3.19.
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Gambar 3. 19 Tulangan balok

8. Memasukkan campuran beton kedalam
bekisting sambil merojok campuran secara
merata yang ditunjukkan pada Gambar 3.20.

Gambar 3. 20 Campuran dimasukkan ke dalam bekisting

9. Setelah memasukkan campuran hingga penuh,
meratakan  bagian atas cetakan yang
ditunjukkan pada Gambar 3.21.
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Gambar 3. 21 Pemerataan permukaan cetakan

3.6.2. Benda Uji Silinder Beton (Sn)

Benda vji silinder berukuran tinggi 20 cm dan berdiameter
10 cm, benda uji ini mempunyai variasi yang sama dengan variasi
benda uji balok, dibuat untuk menganalisa perbedaan kuat tekan
antara beton silinder menggunakan agregat kasar alami dan beton
silinder menggunakan agregat kasar buatan. Kemudian untuk
menganalisa pengaruh fly ash dan bottom ash terhadap kuat tekan
beton. Agregat kasar di dalamnya merupakan pasta geopolimer
yang mengandung konsentrasi healing agent sebesar 400 ml/m?,
1000 ml/m?, dan 5000 ml/m?.

e Proses pencetakan benda uji :

1.

2.

3.

Menyiapkan  campuran  beton  sesuai
komposisi yang ditunjukkan pada Tabel 3.4.
Kondisi agregat kasar dan agregat halus dalam
keadaan kering permukaan jenuh (SSD).
Kondisi material agregat halus dan agregat
kasar dipersiapkan pada kondisi kering
permukan jenuh (SSD).

Memasukkan material agregat halus dan
aregat kasar ke dalam wadah. Kemudian
memasukkan dan diaduk dengan mesin mixer
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kurang lebih selama 2 menit sampai
mencampur dengan rata.

5. Kemudian memasukkan binder secara
perlahan ke dalam mesin mixer, tunggu
hingga campuran tercampur merata.

6. Memasukkan air secara perlahan ke dalam
mesin mixer lalu tunggu hingga flow kurang
lebih selama 10 menit.

7. Setelah campuran mempunyai flow yang baik
dan tercampur secara rata, lalu menuangkan
campuran beton segar ke dalam wadah.

8. Campuran beton segar dimasukkan ke dalam
bekisting silinder secara bertahap sambil
dirojok.

9. Ratakan permukaan atas silinder. Benda uji
terlihat seperti pada Gambar 3.22.

Gambar 3. 22 Benda uji silinder beton yang akan dites tekan

3.6.3. Benda Uji Silinder Pasta (Sp)
Benda uji silinder berukuran tinggi 10 cm dan berdiameter
5 cm, benda uji ini dibuat untuk menganalisa kuat tekan pasta

geopolimer yang mengandung konsentrasi healing agent sebesar
400 ml/m?, 1000 ml/m’, dan 5000 ml/m°. Dimensi benda uji
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silinder dapat dilihat pada Gambar 3.23 dan 3.24. Uji tekan
dilakukan pada umur 7 hari dan 28 hari. Setelah diuji tekan silinder
dimasukkan ke dalam crusher untuk dijadikan agregat kasar

buatan.
T
N

10 cm

M~

—=— S5 cm =

Gambar 3. 23 Dimensi benda uji silinder

)
an silinder

Gambar 3. 24 a) Spesimen silinder b) cetak

e Proses pencetakan benda uji :

1. Menyiapkan larutan NaOH 8 Molar, untuk
membuat 1 liter larutan NaOH 8§ Molar
dibutuhkan 320 gram NaOH flakes.

2. Untuk membuat 1 liter larutan NaOH 8 Molar,
taruh NaOH flakes ke dalam wadah ukur
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dengan kapasitar 1000 ml dan timbang seberat
320 gram.

3. Kemudian tambahkan larutan akuades ke
dalam wadah ukur yang berisi NaOH flakes
hingga volume mencapai 1000 ml.

4. Aduk larutan dan tunggu hingga dingin, dalam
penelitian ini peneliti menunggu hingga
semalam untuk membiarkan larutan NaOH
mendingin.

5. Setelah larutan NaOH dingin, menyiapkan
material campuran pasta sesuai komposisi
yang ditentukan oleh Tabel 3.5.

6. Mencampur natrium silikat dengan natrium
dioksida sesuai dengan komposisi. Aduk
hingga larutan tercampur merata selama
kurang lebih 5 menit.

7. Setelah diaduk dengan rata, menyiapkan fIy
ash dan memasukkan ke dalam mesin
pengaduk yang ditunjukkan pada Gambar
3.21 dengan kecepatan sedang selama kurang
lebih 10 menit.

Manglok pengaduk

Gambar 3. 25 Mesin pengaduk

8. Setelah campuran terlihat homogen bagi
spesimen yang mengandung healing agent di
dalamnya, masukkan healing agent sesuai
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komposisi yang telah ditentukan
menggunakan jarum suntik yang diteteskan
secara perlahan ke dalam campuran pasta
geopolimer.

9. Kemudian aduk lagi kurang lebih selama 5
menit hingga healing agent tercampur secara
merata.

10. Tuangkan pasta ke dalam bekisting silinder
yang telah disiapkan, silinder sebelumnya
diberi lapisan plastik mika pada alas bekisting
dan selimut bekisting silinder.

3.6.4. Komposisi Campuran Benda Uji dan Kebutuhan
Benda Uji

Pada penelitian ini didasarkan atas pengembangan
penelitian — peneitian sebelumnya sehingga komposisi campuran
didapatkan. Berikut disajikan komposisi campuran benda uji yang
akan dilakukan percobaan. Benda uji balok ini direncanakan
dengan kuat tekan fc’ = 25 MPa (Normal) dengan agregat
diharapkan masuk ke dalam persyaratan SNI. Komposisi campuran
benda uji balok dapat dilihat pada Tabel 3.1. Pengujian lentur
dilakukan sekaligus memberikan retak awal pada beton, pengujian
dilakukan setelah balok beton berumur 28 hari dengan pengujian
benda uji 1 buah balok, sehingga setiap variasi membutuhkan
benda uji 1 buah balok. Sedangkan pengujian kuat tekan pada
silinder beton dilakukan pada umur 28 hari, dengan pengujian
sebanyak 3 benda uji, sehingga setiap variasi memerlukan benda
uji silinder beton sebanyak 3 buah. Untuk silinder pasta diuji kuat
tekan pada umur 7 hari dan 28 hari dengan pengujian benda uji 7
buah silinder pada setiap umurnya, sehingga setiap variasi
membutuhkan 14 buah benda uji.



a. Benda Uji Balok (Bn)

Tabel 3. 1 Komposisi Campuran Benda Uji Balok per satuan Balok
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Jenis Material
No Kode Air | Semen | Fly Ash | Pasir | Bottom | Kerikil %%raiiit
(kg) (kg) (kg) (kg) | Ash(kg) | (kg (ke)

1 F20 B5 M400 | 0.902 | 1.503 0.376 2.973 0.156 - 3.477
2 | F20B5M1000 | 0.902 | 1.503 0.376 2.973 0.156 - 3.477
3 | F20B5M5000 | 0.902 | 1.503 0.376 2.973 0.156 - 3.477
4 FO BOM400 | 0.902 | 1.879 - 3.129 - - 3.477
5 FO BOM1000 | 0.902 | 1.879 - 3.129 - - 3.477
6 FO BO M5000 | 0.902 | 1.879 - 3.129 - - 3.477
7 F 20 B5 M0 0.902 | 1.503 0.376 2.973 0.156 4.694 -
8 Control 0.902 | 1.879 - 3.129 - 4.694 -

Keterangan

Fxx : Komposisi persen Fly Ash 0 % dan 20% dari semen

Byy : Komposisi persen Bottom Ash 0% dan 5% dari pasir

Mxx : Komposisi healing agent yang ada dalam agregat buatan sejumlah 400 ml/m?, 1000

ml/m?, dan 5000 ml/m’
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Untuk pembuatan benda uji balok, menggunakan mix
design metode DOE mengacu pada SNI 03 — 2834 — 2000 dengan
mutu beton rencana fc 25 Mpa dengan mengganti 100% agregat
kasar dengan agregat kasar buatan yang sudah dipersiapkan dan
dianalisa berat jenisnya.

Tabel 3. 2 Desain campuran beton mutu 25 Mpa

No Uraian Tabel/ Grafik/P Nilai
erhitungan
25 Mpa pada
1 Kuat tekan yang Ditetapkan 28 hari ; k=
disyaratkan 1.64
2 | Deviasi standar Margin : 1,64 5,06
o . SNI2847-2013
3 | Nilai tambah (margin) tabel 5.3.2.2 8,3
4 Kekuatan rata-rata 143 25+8.3=
yang ditargetkan 33,3 Mpa
5 | Jenis semen Ditetapkan OPC
6 | Jenis agregat kasar Ditetapkan Batu pecah
Jenis agregat halus Ditetapkan Pasir
. SNI 03-2834-
7 | Faktor air semen bebas 1993 Grafik 1 0,48
g | Faktorair semen Ditetapkan 0,6
maksimum
9 | Slump Ditetapkan 60-180 mm
10 Ukurz.m agregat Ditetapkan 20 mm
maksimum
. SNI 03-2834- ;
11 | Kadar air bebas 1993 Tabel 3 205 kg/m
12 | Jumlah semen 11:7 427’08333
kg/m
13 Susunan besar butir Ditetapkan Zona 2
agregat halus
14 | Persen agregat halus 40%
15 | Persen agregat kasar 60%
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Berat jenis rplatlf 2.6912
16 | agregat (kering 3
kg/m
permukaan)
.. SNI 03-2834- 3
17 | Berat isi beton 1993 Grafik 16 2410 kg/m
Kadar agregat 1777917
18 gabungan 17-(12+11) kg/m?
711,1667
19 | Kadar agregat halus 14x 18 ke/m?
1066,75
20 | Kadar agregat kasar 15x 18 ke/m’

e Perhitungan konversi volume agregat kasar :

Dikarenakan agregat kasar alami pada benda uji

balok disubstitusi 100% dengan agregat kasar buatan
yang berbahan dasar geopolimer berisi healing agent
dengan berat jenis yang lebih kecil dari agregat kasar
alami, maka diperlukan konversi volume kebutuhan
agregat kasar buatan.
Diketahui :
Kadar agregat kasar alami =1066,75 kg/m’
Berat agregat kasar alami/m* (Wa) = 1066,75 kg
Berat jenis agregat kasar alami (pa) = 2,7 kg/ m?
Berat jenis agregat buatan (pb) =2 kg/m’
Ditanya :
Kebutuhan berat agregat kasar buatan (Wb)
Perhitungan :

Volume agregat kasar alami (Va) = % e (3.12)

=395, 0926 m*
Konversi volume agregat buatan
Va = Vn (volume agregat kasar buatan)
=395,0926 m’
Wb=Vax pb=395,0926x2........ (3.13)
=790,1852 kg
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Sehingga dari perhitungan campuran dan konversi volume
agregat kasar di atas dibutuhkan proporsi material yang
ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Proporsi material tiap m®
Agregat | Agregat

Proporsi | Binder | Air Aﬁ;ﬁ:‘[ Kasar Kasar
Campuran (kg) (kg) (ke) Alami Buatan
(kg) (kg)

Tiapm® | 427,03 | 205 711,16 1066,75 | 790,185




b.

Benda Uji Silinder Beton (Sn)

Tabel 3. 4 Komposisi Benda Uji Silinder Beton per 3 Silinder
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Jenis Material
No Kode Air Semen | Fly Ash | Pasir | Bottom | Kerikil %%;izt
(kg) (kg) | (kg) | (kg) | Ash(kg) | (kg) (ke)
1 F20 B5S M400 | 1.159714 | 1.933 | 0.483 | 3.822 0.201 - 4.470
2 | F20B5M1000 | 1.159714 | 1.933 | 0.483 | 3.822 0.201 - 4.470
3 | F20 B5 M5000 | 1.159714 | 1.933 | 0.483 | 3.822 0.201 - 4.470
4 FO BOM400 | 1.159714 | 2.416 - 4.023 - - 4.470
5 FO BOM1000 | 1.159714 | 2.416 - 4.023 - - 4.470
6 FO BO M5000 | 1.159714 | 2.416 - 4.023 - - 4.470
7 F 20 B5S MO 1.159714 | 1.933 | 0.483 | 3.822 0.201 6.035 -
8 Control 1.159714 | 2.416 - 4.023 - 6.035 -
Keterangan
Fxx : Komposisi persen Fly Ash 0 % dan 20% dari semen
Byy : Komposisi persen Bottom Ash 0% dan 5% dari pasir
Mxx : Komposisi healing agent yang ada dalam agregat buatan sejumlah 400 ml/m?, 1000

ml/m?, dan 5000 ml/m?
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Untuk pembuatan benda uji silinder, menggunakan mix
design metode DOE mengacu pada SNI 03 — 2834 — 2000 dengan
mutu beton rencana fc 25 Mpa dengan mengganti 100% agregat
kasar dengan agregat kasar buatan yang sudah dipersiapkan dan
dianalisa berat jenisnya. Untuk mix design silinder beton sama
seperti mix design balok beton yang ditunjukkan pada Tabel 3.2.
Untuk konversi volume agregat kasar buatan untuk silinder beton
menggunakan cara yang sama yang ditunjukkan pada rumus 3.12.
Dengan proposri campuran per m® ditunjukkan pada Tabel 3.3.

c. Benda Uji Silinder Pasta (Sp)

Tabel 3. 5 Komposisi Benda Uji Silinder Pasta per 7 Silinder

Fly Ash : 75 Alkali : 25% b.erat' -
94 dari berat campuran NaSi0; : Healing
No Kode campuran NaOH ; 2:1 Agent
(kg) Na,SiO; NaOH (ml)
(kg) (kg)
1 MO 2,97 0,66 0,33 -
2 M 400 2,97 0,66 0,33 0,66
3 | M 1000 2,97 0,66 0,33 1,65
4 | M 5000 2,97 0,66 0,33 8,25
Keterangan
Fxx : Pasta geopolimer yang mengandung healing

agent 400 ml/m?, 1000 ml/m?, dan 5000 ml/m?>.

Jumlah kebutuhan benda uji disesuaikan dengan analisa
yang akan dilakukan pada benda uji tersebut. Jumlah kebutuhan
dapat dilihat pada tabel berikut.




Tabel 3. 6 Rekapitulasi jumlah benda uji balok

Benda Tes Lentur
Uii Campuran Sampel. .tiap Jumljcl.h Total
pengujian | pengujian
F20 B5 B400 1 1 1
F20 B5 B800 1 1 1
F20 B5 B1000 1 1 1
Balok ™"k B9 M400 1 1 1
Beton
(Bn) F0 B0 M800 1 1 1
F0 BO M1000 1 1 1
F 20 B5 M0 1 1 1
Kontrol 1 1 1
Total Benda Uji 8
Tabel 3. 7 Rekapitulasi jumlah benda uji silinder beton
Tes Lentur
Benda Campuran Sampel Jumlah | Total
Uji tiap .
pengujian pengujian
F20 B5 B400 3 1 3
F20 B5 B800 3 1 3
F20 B5 B1000 3 1 3
Silinder g6 B9 M400 3 1 3
Beton
(Sn) F0 BO M800 3 1 3
F0 BO M1000 3 1 3
F 20 B5 M0 3 1 3
Kontrol 3 1 3
Total Benda Uji 24
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Tabel 3. 8 Jumlah benda uji silinder pasta

Benda Tes Tekan
U Campuran | Sampel tiap | Jumlah | Total
pengujian | pengujian
MO 7 2 14
Silinder M400 7 2 14
Pasta
(Sp) M1000 7 2 14
M5000 7 2 14
Total Benda Uji 56

Sehingga jumlah kebutuhan agregat buatan untuk benda
uji balok beton (Bn) diperoleh kemudian ditampilkan komposisi
campuran agregat buatan pada Tabel 3.9, Tabel 3.10, dan Tabel
3.11. Dibutuhkan agregat buatan M400, M1000, dan M5000 pada
benda uji balok beton masing-masing sebanyak 3,477 kg.

Tabel 3. 9 Komposisi Campuran Agregat Buatan M400

Fly Ash . NaOH 8M Healing Agent
kg | NaSi0s(ke) (kg) 400ml/m3 (ml)
34 0,754 0,377 0,75

Tabel 3. 10 Komposisi Campuran Agregat Buatan M1000

Fly Ash Na,Si0; NaOH 8M Healing Agent
(kg) (kg) (kg) 1000ml/m3 (ml)

34 0,754 0,377 1,88

Tabel 3. 11 Komposisi Campuran Agregat Buatan M5000

Fly Ash Na,SiO; NaOH 8M Healing Agent
(kg) (kg) (kg) 5000ml/m3 (ml)

3.4 0,754 0,377 9,4
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Ketiga campuran tersebut akan menghasilkan 8 buah
silinder 5x10 cm dengan berat 4,526 kg schingga berat yang
dihasilkan melebihi berat agregat buatan yang dibutuhkan pada
benda uji balok beton yaitu sebesar 3,47 kg untuk mencegah jumlah
material pasta geopolimer yang hilang karena proses crushing.

Sementara untuk komposisi campuran agregat buatan untuk
benda uji silinder beton (Sn) ditampilkan pada Tabel 3.12, Tabel
3.13, dan Tabel 3.14.

Tabel 3. 12 Komposisi Campuran Agregat Buatan M400

Fly Ash . NaOH 8M Healing Agent
kg | NS0tk | 400ml/m3 (ml)
4,242 0,943 0,471 0,95

Tabel 3. 13 Komposisi Campuran Agregat Buatan M 1000

Fly Ash Na,Si0; NaOH 8§M Healing Agent
(kg) (kg) (kg) 1000ml/m3 (ml)

4,242 0,943 0,471 2,35

Tabel 3. 14 Komposisi Campuran Agregat Buatan M5000

Fly Ash Na,SiOs3 NaOH 8M Healing Agent
(kg) (kg) (kg) 5000ml/m3 (ml)

4,242 0,943 0,471 11,8

Ketiga campuran tersebut akan menghasilkan 10 buah
silinder 5x10 c¢cm dengan berat 5,662 kg sehingga berat yang
dihasilkan melebihi berat agregat buatan yang dibutuhkan pada
benda uji balok beton yaitu sebesar 4,47 kg untuk mencegah jumlah
material pasta geopolimer yang hilang karena proses crushing.
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3.7. Pembuatan Retak pada Balok

Retak pada benda uji balok beton diberikan dengan cara
menekan balok menggunakan four point bending test hingga terjadi
retak awal natural. Pengujian dilakukan dengan menggunakan
Universal Testing Machine di Laboratorium Beton dan Bahan
Bangunan ITS, dengan kecepatan pemberian beban yaitu 2
mm/detik. Pemberian beban akan diberhentikan setelah
penglihatan secara visual retak awal terjadi pada benda uji. Untuk
skema pemberian beban hingga muncul retak awal pada benda uji
balok beton dapat dilihat pada Gambar 3.26. Kemudian untuk
pelaksanaan pengujian benda uji balok beton dapat dilihat pada
Gambar 3.27.

7
Z BLOK BEBAN

—= 5cm = —= 5cm r=—

10 cm BALOK UJI

BLOK TUMPUAN

*%P LAT BAJA

|
Z

~—10cm—=

=—a10 cm 10 cmy 10 cm

Gambar 3. 26 Skema alat uji lentur untuk membuat retak awal
pada balok.
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Gambar 3. 27 Pemberian beban untuk menapatkan retak awal
pada benda uji balok beton.

Menurut ACI 224R — 01, lebar retak yang diperbolehkan
ditentukan berdasarkan tipe beton dan keadaan beton terhadap
paparan lingkungan. Untuk struktur yang berada pada kondisi
udara yang kering atau terlindungi maksimum lebar retak adalah
0,41 mm. Untuk strukur penahan air lebar maksimum yang
diijinkan adalah 0,1 mm. Lebar retak maksimum dapat dilihat pada
Tabel 3.15. Namun dalam pelaksanaan di lapangan lebar retak
yang terjadi tidak bisa dikontrol secara maksimal.

Tabel 3. 15 Petunjuk* untuk lebar retak, beton bertulang pada
beban servis

Lebar Retak
Kondisi Paparan in. mm
Udara kering atau membran terlindung 0,016 0,41
Kelembaban, udara lembab, tanah 0,0012 0,30
Pengaruh kimia 0,007 0,18
Air laut, basah dan kering 0,006 0,15
Struktur penahan air} 0,004 0,10

*Harusnya diharapkan bahwa sebagian retakan pada struktur akan melebihi nilai-
nilai ini. Dengan waktu, porsi yang signifikan dapat melebihi nilai-nilai ini. Ini
adalah panduan umum untuk desain yang akan digunakan bersamaan dengan
pertimbangan suara keputusan insinyur.

T Eksklusif pada pipa tanpa tekanan
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3.8.  Perawatan Benda Uji

Pada semua benda uji, baik balok beton (Bn) pada saat
pasca cetak dan pasca pemberian retak awal, silinder beton (Sn)
pasca cetak, dan silinder pasta (Sp) pasca cetak dilakukan
perawatan moist curing dimana kondisi lingkungan dibuat lembab
dengan menutupi seluruh permukaan benda uji dengan kain basah.
Perawatn moist curing pada balok beton (Bn) ditunjukkan pada
Gambar 3.28, untuk benda uji silinder beton (Sn) ditunjukkan
pada Gambar 3.29, dan untuk benda uji silinder pasta (Sp)
ditunjukkan pada Gambar 3.30.

Gambar 3. 29 Perawatan moist curng benda uji silinder beton
(Sn)
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Gambar 3. 30 Perawatan moist curing benda vji silinder pasta
(Sp)

3.9. Pengujian Mekanis dan Biologis

Pada penelitian ini pengujian pada benda uji dibagi
menjadi dua macam yaitu pengujian mekanis dan biologis.
Pengujian mekanis adalah pengujian untuk mengetahui sifat
mekanis benda uji yaitu kuat tekan, dilakukan pada benda uji
silinder beton (Sn) dan silinder pasta (Sp), sementara untuk
pengujian biologis adalah metode pengujian secara biologis yang
dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Biologi ITS untuk
mengetahui jumlah koloni dan identifikasi bakteri yang hidup
dalam pasta geopolimer.

3.9.1. Uji Tekan (ASTM C 39)

Pengujian kuat tekan dilakukan pada penelitian ini
dimaksudkan untuk mengetahui seberapa besar daya tekan yang
dimiliki oleh benda uji silinder beton (Sn) dan silinder pasta (Sp).
Pengujian kuat tekan dilakukan secara berkala pada umur 28 hari
pada benda uji silinder beton (Sn) dan pada umur 7 dan 28 hari
pada benda uji silinder pasta (Sp). Penguijian dilakukan
menggunakan Universal Testing Machine model UH-500kN dari
Shimadzu Corporation di Laboratorium Beton dan Bahan
Bangunan ITS. Benda uji harus rata bagian atas maupun bawahnya
dan harus siku-siku.
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Gambar 3. 32 Pengujian kuat tekan benda uji silinder pasta (Sp)

3.9.2. Uji Determination of Bacterial Number using Standart
Plate Count dan Analisa Mikroorganisme

Pengujian standard plate count merupakan salah satu
metode pengukuran tidak langsung terhadap kepadatan sel untuk
mengetahui informasi berkaitan dengan bakteri yang hidup dalam
bentuk colony forming unit (CFU). Benda uji untuk pengujian ini
adalah healing agent yang berwujud cair kemudian healing agent
dalam pasta geopolimer yang berwujud serbuk. Kemudian untuk
pengujian analisa ~ mikroorganisme dilakukan  untuk
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mengidentifikasi apakah bakteri yang hidup dalam benda uji
merupakan bakteri yang diinginkan yaitu sporosarcina pasteurii.

e Langkah pengujian standard counting plate :

1. Beri tanda 7 cawan dengan pengenceran berikut :
10,102,103,104,10°,10°°, dan 107. Beri tanda 6
tabung reaksi yang akan diisi akuades steril
dengan tanda 10°,10,102,10,10,105,dan 10°.

=¥
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Gambar 3. 33 Tabung reaksi

2. Sebanyak 1 gram sampel serbuk atau 1 ml healing
agent cair ditimbang secara aseptis.

3. Dilakukan penegenceran bertingkat hingga 107,

4. Memasukkan 1 gram sampel serbuk atau 1 ml
healing agent cair ke tabung reaksi berisi 9 ml
akuades steril menjadi pengenceran 10!, Tutup
tabung reaksi 10!

5. Menggoncangkan larutan pengenceran 107!
dengan mesin vortex mixer.
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Gambar 3. 34 Proses pengoncangan tabung reaksi

6.

menggunakan mesin vortex
Setelah digoyang buku tutup tabung dan
masukkan 1 ml ke tabung reaksi kedua berisi 9 ml
akuades steril menjadi pengenceran 102 Tutup
tabung reaksi 1072,
Menggoncangkan larutan pengenceran 107
dengan mesin vortex mixer.
Ulangi proses tersebut sampai pengenceran 107
Siapkan larutan agar untuk dituangkan ke tiap-tiap
cawan petri.

. Menimbang  nutrient agar dengan dosis

pemakaian 28 gr / 1000 ml, maka untuk 200 ml
akuades dibutuhkan 5,6 gr nutrient agar.

Gambar 3. 35 Proses penimbangan nutrient agar
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11. Masukkan akuades dan 5,6 gr nutrient agar ke
dalam wadah.

12. Memasak campuran akuades dan nutrient agar
menggunakan hot plate stirrer.

Gambar 3. 36 Proses memasak larutan akuades steril dengan
nutrient agar

13. Kemudian melakukan sterilisasi 121°C selama 15
menit dalam tekanan 1,5 atm.

Gambar 3. 37 Gambar mesin sterilisasi
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14. Setelah sterilisasi selesai, tuangkan 0,1 ml dari
tabung reaksi pengenceran 10 ke dalam 2 cawan
petri menjadi 107,

15. Tuangkan 1 ml dari 10° dari tabung reaksi
pengenceran 10 ke dalam 2 cawan petri menjadi
10°°.

Gambar 3. 38 2hi1ah cawan petri pengenceran 107

16. Ulangi langkah tersebut hingga mencapai cawan
petri 107",

17. Tuangkan larutan agar ke setiap cawan petri
dengan sama rata.

18. Inkubasi selama 24 jam pada suhu 35°C.

3.10. Evaluasi Self Healing

Pada penelitian ini analisa self healing pada benda uji
dilihat melalui penutupan kedalaman retak  menggunakan
Ultrasonic pulse velocity (UPV) dan penutupan lebar retak
menggunakan Dinolite. Pengetesan dan pengukuran dijelaskan di
bawah:

3.10.1. Tes Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)

UPV dilakukan untuk mengevaluasi proses penyembuhan
benda uji, dalam hal perubahan kedalaman retak pada umur 0, 3, 7,
10, 14, 17,21, 24, 28, 31, 35, 48, 60, dan 70 hari setelah pemberian
retakan pada balok. Metode ini dilakukan menurut ASTM C 597-
02. Prinsip kerja dari pengujian ini adalah dengan mengukur cepat
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rambat gelombang ultrasonik yang melewati benda uji. Pada
penelitian ini digunakan alat UPV dengan merk “PROCEQ”.
Untuk mengukur kedalaman retak, UPV digunakan
dengan metode indirect transmission. Pengukuran keretakan dapat
didekati dengan cara mengetahui waktu dan jarak tempuh
gelombang. Transmitter dan receiver diletakkan pada permukaan
beton yang mengapit retak dengan jarak tertentu. Kedalaman retak
dapat diketahui dari hubungan jarak X terhadap waktu tempuh T1
dan T2. Pendekatan hubungan jarak transducer (X1 dan X2)
dengan waktu tempuh (T1 dan T2) dapat dilihat pada persamaan
empiris yaitu:
4t,%-t,°
h=x P

Keterangan:

h : Kedalaman retak

x : Jarak transmitter atau receiver terhadap garis

tl : Waktu tempuh gelombang ultrasonik pada jarak x terhadap
garis retak

t2 : Waktu tempuh gelombang ultrasonik pada jarak 2x terhadap
garis retak

Alat pengujian ditunjukkan pada Gambar 3.39, terdiri
dari pulse generator, sepasang transducers (transmitting
transducer dan receiving transducer), receiver amplifier, time
measuring unit, time display unit dan kabel. Selain itu beton yang
retak disiapkan pada pengujian ini. Skema pengujian UPV
terhadap benda uji ditunjukkan pada Gambar 3.40 dan Gambar
3.41.
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Gambar 3. 40 Skema pengujian UPV pada balok beton
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L
Gambar 3. 41 T ransducer dan receiver pada balok beton

Metode pengujian UPV :

L.

2.

3.

% =

Tempatkan transducer dan receiver seperti pada
Gambar 3.40.

Atur jarak antara transducer dan receiver sebesar
X1 yaitu 3 cm.

Sebuah pengirim gelombang mengirimkan sebuah
gelombang ultrasonic berdurasi pendek kepada
sebuah transducer.

Pengukur waktu elektrik akan menunjukkan
bekerja.

Gelombang  ultrasonik  dihantarkan  melalui
viscous fluid, yang kemudian masuk menjalar ke
dalam beton dan diterima oleh receiver.

Ketika gelombang tersebut diterima oleh receiver,
alat pengukur waktu elektrik akan mati dan
sekaligus menunjukkan waktu yang dibutuhkan
gelombang tersebut dari mulai dikirim hingga
diterima.

Catat waktu yang dibutuhkan tersebut.

Lakukan langkah 1-7 dengan nilai X=2X1.

Catat kedalaman retak yang ditunjukkan oleh
UPV.
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3.10.2. Tes Pengukuran Luasan Retak menggukanan Dinolite

Pada benda uji balok beton dilakukan analisa
mikrokamera. Analisa ini bertujuan untuk mengamati
perkembangan luas retak permukaan akibat dari adanya
mekanisme penutupan retak. Pengamatan ini dilakukan berkala
mulai dari retak pertama yakni 0, 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24, 28, 31,
35, 48, 60, dan 70 hari, pengamatan dilakukan setelah benda uji
dilakukan pemberian awal retak menggunakan tes lentur.
Pengamatan ini dilakukan menggunakan kamera mikro bermerk
Dinolite dengan menyesuaikan skala tertentu, sehingga retak pada
benda uji lebih jelas untuk diamati.

Gambar 3. 42 Kamera mikro diital dinolite

3.10.3. Analisa XRD

Analisa XRD ini digunakan untuk mengevaluasi
mekanisme penyembuhan yang terjadi pada spesimen dengan
mengidentifikasi mineral yang menutupi celah retak. Disamping
itu, dari metode ini, efek dominan mekanisme penyembuhan retak
pada benda uji dapat dianalisis. Tes ini dilakukan pada usia benda
uji mencapai umur 70 hari. Pengujian dilakukan di Laboratorium
Material dan Metalurgi ITS.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

41. Umum
Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai hasil seluruh
pengujian yang telah dilakukan dan kemudan dianalisa untuk
penarikan kesimpulan. Hasil pengujian yang telah dilakukan
meliputi hasil analisa material, analisa mekanis dan biologis, dan
pengamatan self-healing pada benda uji. Data yang didapat dari
pengujian ditunjukkan dalam bentuk tabel dan grafik, untuk
memudahkan analisa. Secara garis besar data pengujian ang akan
ditampilkan pada bab ini meliputi :
- Pengujian material
- Pengujian mekanis benda uji silinder pasta geopolimer,
silinder beton, dan balok beton
- Pengujian biologis benda uji pasta geopolimer
- Pengamatan mekanisme self-healing

4.2.  Analisa Material
Material utama yang telah dianalisa pada percobaan ini

antara lain:

- Ordinary Portland Cement (OPC)

- Fly Ash PLTU Suralaya 1-4 Kelas F

- Pasir

- Bottom Ash PLTU Suralaya

- Agregat Kasar Alami

- Agregat Kasar Buatan Geopolimer

4.2.1. Analisa OPC dan Fly Ash

Analisa yang dilakukan kepada OPC yaitu analisa berat
jenis dan XRD, sementara analisa yang dilakukan kepada Fly Ash
adalah berat jenis, dan XRF.
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4.2.1.1. Berat Jenis OPC (ASTM 188-16)

Berat jenis OPC didapat dengan membandingkan berat
OPC dengan isi kerosin atau naphta yang dipindahkan oleh benda
yji. Data hasil analisa berat jenis terhadap OPC yang digunakan
pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Hasil pengujian berat jenis OPC

No Nomor Pengujian 1 11
1 | Berat benda uji 65 65 gram
2 | Volume benda uji (V2-V1) 20.5 | 20.6 cc
3 | Beratisi (p) 3.1707 | 3.155 gr/cc
4 | Berat jenis (Gsp) 3.1707 | 3.155 -
Rata-rata ((I+11)/2) 3.163

Dari pengujian berat jenis menurut ASTM 188 didapatkan
angka berat jenis sebesar 3,163. Pada ASTM C150 maupun SNI-
15-2049-2004 tidak ada persyaratan spesifik yang mengatakan
nilai berat jenis semen portland. Tetapi pada SNI-15-2049-2004
menyebutkan pada catatan 82 bahwa berat jenis dari semen
portland tidak boleh bervariasi terlalu besar dan diperkirakan
memiliki nilai sebesar 3.15 sehingga angka berat jenis yang
didapatkan melalui analisa ASTM 188 memenuhi persyaratan.

4.2.1.2. Berat Jenis Fly Ash (ASTM 188-16)

Berat jenis Fly Ash didapatkan menurut analisa ASTM
188-16. Data hasil analisa berat jenis terhadap Fly Ash yang
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Hasil pengujian berat jenis Fly Ash

No Nomor Pengujian | 11
1 | Berat benda uji 65 65 gram
2 | Volume benda uji (V2-V1) 26.2 | 26.4 cc
3 | Beratisi (p) 2.48 | 2.462 gr/cc
4 | Berat jenis (Gsp) 2.48 | 2.462 -
Rata-rata ((I+11)/2) 2.471
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Dari pengujian berat jenis fIy ash menurut ASTM 188
didapatkan angka berat jenis sebesar 2,471. Beberapa institusi
memberikan nilai specific gravity (Gs) fly ash yang bervariasi,
(United States, Federal Highway Administration Research and
Technology 2016) memberikan nilai specific gravity berkisar
antara 2.1 — 3. (Ekaputri dkk. 2013) menganalisa berat jenis fIy ash
kelas F dari 5 pembangkit listrik di Indonesia yaitu Suralaya, Tjiwi
Kimia, PJB, IPMOMI, dan Jepara. Dalam hasil analisa semua
berat jenis fly ash, dihasilkan nilai berat jenis dengan rentang 2.08
— 2.78. Dapat dibandingkan bahwa berat jenis yang didapatkan
pada penelitian ini masih dalam rentang dari penelitian sebelumnya
dan dapat dipakai dalam penelitian ini.

4.2.1.3. Pengujian XRD OPC

Pengujian X-ray powder diffraction (XRD) OPC dilakukan
untuk mengidentifikasi prosentase komposisi suatu senyawa di
dalamnya. Pengujian XRD dilakukan di Institut Teknologi
Bandung. Gambar 4.1 menunjukkan grafik XRD semen OPC.
Dari grafik tersebut lalu dianalisa kandungan senyawa pada semen
OPC seperti ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Kandungan senyawa pada semen OPC

Kode | Nama Mineral 1;52?; Ju(r;ol)a h
Alite (C3S) Ca;(Si04)0 55.8
2 Larnite (C,S) Ca,Si04 16
3 ;Fce::fl(::z)llcmm Alumino Ferit CasALFe;010 122
Tricalcium Aluminat (C3A) | CazAl,Os 53
Calcite CaCO; 7.1
6 | Gypsum CaS042H0 | 33
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Dari Tabel 4.3 menunjukkan bahwa semen OPC yang
diunakan memiliki kandungan C;S 47.3%, C,S 22.2%, CiAF
11.5%, C;A 6.8%, CaCO; 7.9%, dan CaSO4.2H,O 4.3%. Pada
standard yang dikeluarkan oleh SNI 15-2049-2000 tidak
mensyaratkan berapa persen senyawa yang harus dimiliki oleh
semen tipe I, namun persyaratan itu untuk jenis-jenis selain tipe 1.
Misalnya mensyaratkan C3S maksimum sebesar 35% untuk semen
tipe IV. Menurut penelitian Stutzman, Feng, dan Bullard (2016)
semen OPC memiliki kandungan senyawa C3S 58.8%, C.S 10.8%,
CsA 5.5%, dan C4AF 9.2%. Maka dapat disimpulkan OPC yang
digunakan pada penelitian ini dapat digunakan dan masih
memasuki persyaratan.
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4.2.1.4. Pengujian XRF Fly Ash Suralaya

Pengujian X-Ray Fluoroscene (XRF) digunakan untuk
mengetahui komposisi kimia dari material fly ash, dengan
konsentrasi unsur-unsur oksida di dalamnya. Dalam penelitian ini
hasil XRF mengikuti penelitian dari (Wulandari 2018). Pengujian
ini dilakukan di Laboratorium PT. Sucofindo. Hasil analisa XRF
material fly ash dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Hasil pengujian XRF flash suralaya 1-4

No | Oksida | Jumlah (%wt)
1 SiO, 44.83
2 | Al,Os3 29.23
3 | Fe,03 4.66
4 | TiO, 0.84
5 CaO 4.47
6 | MgO 1.62
7 | Cr,03 0.01
8 | K,0 0.68
9 | Na,O 1.32
10 | SOs 0.62
11 | MnO, 0.09
12 | P,05 0.25
13 | Lol 11.13

Menurut ASTM C 618-05 jumlah presentase minimum
silikon dioksida (SiO,) ditambah oksida aluminum (Al,Os3)
ditambah oksida besi (Fe,O3) fIy ash kelas F adalah 70%,
sementara hasil analisa XRF fIy ash yang digunakan dalam
penelitian ini menunjukkan total jumlah SiO,, Al,Os, dan Fe,O3
adalah sebesar 78.72%. Dapat disimpulkan dari hasil analisa
tersebut menurut ASTM C 618-05 fly ash yang digunakan pada
penelitian ini masuk dalam persyaratan fIy ash kelas F.
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4.2.2. Analisa Pasir dan Bottom Ash Suralaya

Analisa yang dilakukan kepada agregat halus pasir yaitu
analisa berat jenis dan penyerapan air. Untuk bottom ash dilakukan
analisa berat jenis dan penyerapan air, dan pengujian XRF.

4.2.2.1. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus Pasir
(ASTM C128-01)

Berat jenis dan penyerapan air agregat halus pasir
didapatkan dengan analisa ASTM C128-01. Material agregat halus
ini nantinya akan digunakan sebagai bahan dasar pembuatan
silinder beton dan balok beton. Hasil pengujian berat jenis dan
penyerapan air yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4. 5 Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat

halus
No Nomor Pengujian I II
Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) 496 494 | gr
Berat Piknometer Berisi Air (B) 1250 | 1250 | gr
Berat Piknometer Berisi Benda Uji

dan Air (Bt) 1570 | 1560 | gr
Berat Jenis Curah (Bk/(B+500-Bt)) | 2.755 | 2.6

Berat Jenis Kering Permukaan
(500/(B+500-Bt))

6 | Berat Jenis Semu (Bk/(B+Bk-Bt)) | 2.818 | 2.685

[ TR I U R O'S T I NS I

2.778 | 2.632

7 | Penyerapan ((500-Bk)/ Bk)x100% | 0.8% | 1.2%
Rata-rata ((I+11)/2) 2.705

Berdasarkan pengujian berat jenis yang dilakukan, terlihat
pada Tabel 4.5 berat jenis yang dihasilkan oleh agregat halus pasir
adalah 2.705, sementara penyerapan air rata-ratanya sebesar 1%.
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4.2.2.2. Berat Jenis dan Penyerapan Air Bottom Ash Suralaya
(ASTM C128-01)

Berat jenis dan penyerapan air bottom ash suralaya
dilakukan dengan metode ASTM C128-01, yaitu pengujian berat
jenis yang dilakukan untuk agregat halus. Bottom ash pada
penelitian ini digunakan sebagai substitusi agregat halus pada
campuran silinder beton dan balok beton. Hasil pengujian berat
jenis dan penyerapan air bottom ash dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4. 6 Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air bottom

ash
No Nomor Pengujian I II
Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) | 459.5 | 462.2 | gr
Berat Piknometer Berisi Air (B) 1250 | 1250 | gr
Berat Piknometer Berisi Benda Uji

dan Air (Bt) 1525 | 1515 | gr

Berat Jenis Curah (Bk/(B+500-Bt)) | 2.042 | 1.967
Berat Jenis Kering Permukaan
(500/(B+500-Bt))

6 | Berat Jenis Semu (Bk/(B+Bk-Bt)) 2.490 | 2.344

whn B W N

2.222 | 2.127

7 | Penyerapan ((500-Bk)/ Bk)x100% 9% 8%
Rata-rata ((I+11)/2) 2.175

Berdasarkan pengujian berat jenis yang dilakukan terlihat
hasil berat jenis dari bottom ash lebih kecil dari berat jenis pasir
alami yaitu sebesar 2.175. Hasil ini mendekati dari hasil berat jenis
bottom ash yang diukur oleh Wulandari (2018) yaitu sebesar 2.353.
Rata-rata nilai penyerapan air bottom ash menunjukkan sebesar 8%
yang jauh lebih besar daripada pasir alami, sehingga metode
pengecoran benda uji nantinya harus dipastikan bottom ash dalam
keadaan SSD.
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4.2.2.3. Pengujian XRF Bottom Ash Suralaya

Pengujian X-Ray Fluoroscene (XRF) digunakan untuk
mengetahui komposisi kimia dari material bottom ash, dengan
konsentrasi unsur-unsur oksida di dalamnya. Dalam penelitian ini
hasil XRF mengikuti penelitian dari (Wulandari 2018) karena
penggunaan material yang bersumber sama. Pengujian ini
dilakukan di Laboratorium PT. Sucofindo. Hasil analisa XRF
material bottom ash dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Hasil pengujian XRF bottom ash suralaya

No | Oksida | Jumlah (%wt)
1 SiO, 47.25
2 | Al,O3 17.64
3 | Fey,03 11.30
4 | TiO, 0.68
5 CaO 9.46
6 | MgO 5.10
7 | Cry03 0.02
8 K,0 0.92
9 | Na,O 0.92
10 | SO; 0.37
11 | MnO, 2.49
12 | P05 0.19
13 Lol 3.49

Dari Tabel 4.7 diketahui bahwa komposisi unsur/oksida
pada bottom ash seperti yang telah dianalisa oleh Wulandari
(2018), menunjukkan yang paling dominan adalah SiO», dan Al,O.
Dengan jumlah oksida SiO,, Al,O, dan Fe,O; adalah 76.19%. Hasil
tersebut lebih kecil daripada jumlah total presentase yang dimiliki
oleh fly ash. Sehingga, sesuai syarat ASTM C 618-05, material
bottom ash termasuk material pozolan kelas F.
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4.2.3. Analisa Agregat Kasar Alami dan Buatan

Analisa yang dilakukan kepada agregat kasar alami (batu
pecah) yaitu analisa berat jenis dan penyerapan air dan analisa
saringan agregat kasar untuk campuran silinder beton dan balok
beton. Untuk agregat buatan geopolimer dilakukan analisa berat
jenis dan penyerapan air, pengujian keausan agregat kasar, dan
analisa saringan agregat kasar.

4.2.3.1. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar Alami
(ASTM C127-01)

Berat jenis dan penyerapan air agregat kasar alami
didapatkan dengan analisa ASTM C127-01. Material agregat kasar
alami ini nantinya akan digunakan sebagai bahan dasar pembuatan
silinder beton dan balok beton. Hasil pengujian berat jenis dan
penyerapan air yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4. 8 Hasil analisa berat jenis dan penyerapan agregat kasar
alami

No Nomor Pengujian I II
1 | Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) | 2173 | 2147 | gr
Berat Benda Uji Kering Permukaan

2 . 2210 | 2180 | gr
(B)) s
Berat Benda Uji Kering Permukaan

3 Jenuh didalam Air (Ba) 1382|1358 | gr

4 | Berat Jenis Curah (Bk/(Bj-Ba)) 2.624 | 2.612
Berat Jenis Kering Permukaan

5 i 2.669 | 2.652
(Bj/(Bj-Ba))

6 | Berat Jenis Semu (Bk/(Bk-Ba)) 2.747 | 2.721

7 | Penyerapan ((Bj-Bk)/ Bk)x100% 1.7% | 1.5%
Rata-rata ((I+11)/2) 2.660




87

Dari analisa berdasarkan ASTM C127-01 diperoleh rata-
rata berat jenis agregat kasar alami sebesar 2.66 lalu angka rata-rata
penyerapan air sebesar 1.62%. Nilai dari berat jenis ini kemudian
akan digunakan dalam mix design campuran silinder beton dan
balok beton, untuk menentukan berat isi beton melalui berat jenis
agregat relatif.

4.2.3.2. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar Buatan
Geopolimer (ASTM C127-01)

Berat jenis dan penyerapan air agregat kasar buatan
didapatkan dengan analisa ASTM C127-01. Material agregat kasar
buatan ini nantinya akan digunakan sebagai bahan dasar
pembuatan silinder beton dan balok beton. Hasil pengujian berat
jenis dan penyerapan air yang telah dilakukan dapat dilihat pada
Tabel 4.9,4.10,dan 4.11. Material yang diuji adalah material pasta
geopolimer M400, M1000, dan M5000.

Tabel 4. 9 Hasil analisa berat jenis dan penyerapan agregat kasar
buatan geopolimer M400

No Nomor Pengujian I II
1 | Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) | 1310 | 1315 | gr
Berat Benda Uji Kering Permukaan

2 . 1510 | 1500 | gr
(B)) ¢
Berat Benda Uji Kering Permukaan

3 Jenuh didalam Air (Ba) 736 748 | gr

4 | Berat Jenis Curah (Bk/(Bj-Ba)) 1.737 | 1.748
Berat Jenis Kering Permukaan

5 iy 2.003 | 1.994
(Bj/(Bj-Ba))

6 | Berat Jenis Semu (Bk/(Bk-Ba)) 2.365 | 2.319

7 | Penyerapan ((Bj-Bk)/ Bk)x100% 15% | 14%
Rata-rata ((I+11)/2) 1.998
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Tabel 4. 10 Hasil analisa berat jenis dan penyerapan agregat
kasar buatan geopolimer M1000

No Nomor Pengujian I II

1 | Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) | 1340 | 1310 | gr

) ](3Bejr)at Benda Uji Kering Permukaan 1560 | 1525 | gr
Berat Benda Uji Kering Permukaan

3| Jenuh didalam Air (Ba) 788 | 767 | g

4 | Berat Jenis Curah (Bk/(Bj-Ba)) 1.735 | 1.728
Berat Jenis Kering Permukaan

5 iy 2.02 |2.012
(Bj/(Bj-Ba))

6 | Berat Jenis Semu (Bk/(Bk-Ba)) 2.427 | 2.413

7 | Penyerapan ((Bj-Bk)/ Bk)x100% 16% | 16%
Rata-rata ((I+11)/2) 2.016

Tabel 4. 11 Hasil analisa berat jenis dan penyerapan agregat
kasar buatan geopolimer M5000

No Nomor Pengujian I II

1 | Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) | 1350 | 1230 | gr

) ggzjr)at Benda Uji Kering Permukaan 1590 | 1460 | gr
Berat Benda Uji Kering Permukaan

3 Jenuh didalam Air (Ba) 793 724 | gr

4 | Berat Jenis Curah (Bk/(Bj-Ba)) 1.694 | 1.671
Berat Jenis Kering Permukaan

5 iy 1.995 | 1.984
(Bj/(Bj-Ba))

6 | Berat Jenis Semu (Bk/(Bk-Ba)) 2.424 | 2.431

7 | Penyerapan ((Bj-Bk)/ Bk)x100% 18% | 19%
Rata-rata ((I+11)/2) 1.989
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Dari ketiga hasil berat jenis agregat kasar buatan
geopolimer pada tabel di atas ditunjukkan bahwa pengaruh
penambahan volume healing agent tidak berpengaruh secara
signifikan terhadap nilai berat jenis dari agregat kasar buatan yaitu
sebesar 1.989-2.016, namun berat jenis agregat kasar buatan
geopolimer lebih kecil daripada berat jenis agregat kasar alami.
Dalam rentang nilai berat jenis yang telah dianalisa diketahui
bahwa agregat kasar buatan geopolimer yang dibuat dalam
penelitian ini memiliki hasil berat jenis yang sedikit lebih besar,
namun relatif senada terhadap penelitian yang dilakukan oleh
Wulandari (2018) pada spesimen pasta geopolimer berbakteri
(PGB) bervolume healing agent 400ml/m> dengan perbandingan
fly ash : alkali aktivator yaitu 65%:35% dan konsentrasi NaOH 4M,
berat jenis yang dihasilkan pada spesimen tersebut yaitu sebesar
1.837. Angka penyerapan agregat kasar buatan geopolimer
menunjukkan nilai yang lebih besar daripada angka penyerapan
agregat kasar alami, menunjukkan bahwa terdapat banyak pori
pada agregat kasar buatan geopolimer. Nilai berat jenis agregat
kasar buatan akan digunakan sebagai perhitungan konversi volume
agregat kasar buatan geopolimer, dikarenakan berat jenis agregat
buatan ini jauh lebih kecil daripada agregat kasar alami, dibutuhkan
volume yang lebih besar pula. Maka kebutuhan volume agregat
kasar buatan dikonversi atau disamakan dengan kebutuhan volume
agregat kasar alami yang kemudian nanti akan mempengaruhi berat
kebutuhan agregat kasar buatan geopolimer.

4.2.3.3. Keausan Agregat Kasar Buatan dengan Mesin Abrasi
Los Angeles (ASTM C 131-03)

Keausan agregat didapatkan dengan menggunakan metode
ASTM C 131-03. Agregat kasar buatan geopolimer ini diuji
keausan untuk melihat apakah nilai aus agregat buatan masih
masuk dalam spesifikasi ASTM C 33-03. Material agregat kasar
buatan ini nantinya akan dipakai dalam campuran silinder beton
dan balok beton yang digunakan dalam penelitian ini. Hasil
pengujian keausan agregat kasar dengan mesin abrasi /os angeles
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dapat dilihat pada Tabel 4.12, 4.13, dan 4.14. Pengujian ini
dilakukan kepada agregat kasar buatan pasta geopolimer
M400,M1000, dan M5000.

Tabel 4. 12 Hasil pengujian keausan agregat kasar buatan
geopolimer M400

Gradasi Pemeriksaan B (fraksi 10-20 mm)
. Berat sebelum Berat sesudah
Saringan
(gr) (gr)
Lolos Tertahan (a) (b)
19 mm 12.5 mm 2500
12.5 mm 9.5 mm 2500
Jumlah Berat 5000
Berat tertahan saringan 34133
no. 12
Keausan ((a-b)/a)x100% 31.73%

Tabel 4. 13 Hasil pengujian keausan agregat kasar buatan
geopolimer M1000

Gradasi Pemeriksaan B (fraksi 10-20 mm)
. Berat sebelum Berat sesudah
Saringan
(gr) (gr)
Lolos Tertahan (a) (b)
19 mm 12.5 mm 2500
12.5 mm 9.5 mm 2500
Jumlah Berat 5000
Berat tertahan saringan 34307
no. 12
Keausan ((a-b)/a)x100% 31.34%
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Tabel 4. 14 Hasil pengujian keausan agregat kasar buatan

geopolimer M5000
Gradasi Pemeriksaan B (fraksi 10-20 mm)
. Berat sebelum Berat sesudah
Saringan
(gr) (gr)
Lolos Tertahan (a) (b)
19 mm 12.5 mm 2500
12.5 mm 9.5 mm 2500
Jumlah Berat 5000
Berat tertahan saringan 3515
no. 12
Keausan ((a-b)/a)x100% 29.7%

Dari hasil pengujian di atas, nilai keausan yang didapat
dari ketiga variasi volume healing agent relatif sama dengan
rentang nilai sebesar 29.7%-31.73%. Penambahan volume healing
agent hanya mempengaruhi sedikit dari nilai keausan agregat
dimana hanya selisih 2% pada konsentrasi healing agent terendah
hingga terbesar. Persyaratan minimum nilai keausan suatu agregat
kasar menurut ASTM C 33-03 yaitu sebesar 50%, sedangkan hasil
dari pengujian keausan pada penelitian ini paling besar
menunjukkan nilai sebesar 31.73%. Hal ini dapat disimpulkan
bahwa angka keausan agregat kasar buatan pasta geopolimer pada
penelitian ini masuk dalam persyaratan ASTM C 33-03 dan dapat
digunakan sebagai pengganti agregat kasar alami.

4.2.3.4. Analisa Saringan Agregat Kasar (ASTM C 136)

Analisa saringan agregat kasar dilakukan dengan metode
ASTM C 136. Material yang dianalisa merupakan semua agregat
kasar alami maupun buatan yang dibutuhkan untuk campuran
benda uji silinder beton dan balok beton. Pada penelitian ini agregat
yang digunakan berukuran maksimum sebesar 20mm, untuk
ketentuan gradasi ukuran agregat kasar maksimum 20mm menurut
SNI-03-2834-2000 dapat dilihat pada Gambar 4.2 Hasil dari
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analisa saringan agregat kasar berupa grafik dapat dilihat pada
Gambar 4.3-4.5. Untuk rekapitulasi hasil gradasi semua agregat
untuk benda uji dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan 4.16.

Gambar 4. 2 Grafik ketentuan gradasi agregat kasar ukuran
maksimum 20 mm menurut SNI-03-2834-2000
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Gambar 4. 3 Grafik gradasi aagregat kasar buatan untuk silinder
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Gambar 4. 4 Grafik gradasi aagregat kasar buatan untuk silinder
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Gambar 4. 5 Grafik gradasi aagregat kasar buatan untuk silinder
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Tabel 4. 15 Rekapitulasi hasil gradasi agregat kasar untuk benda
uji silinder beton

Ukuran | Berat Kumulatif
Kode Spesimen | Saringan | tertahan h
(mm) (1) Tertahan Lewat
SnF20B5M400 19.1 0 0% 100%
12.5 1164.7 26% 74%
9.5 1566 62% 38%
4.75 1692.7 100% 0%
Total 4423.4
SnF20B5M 1000 19.1 0 0% 100%
12.5 841.6 19% 81%
9.5 1400.9 51% 49%
4.75 2160 100% 0%
Total 4402.5
SnF20B5M5000 19.1 0 0% 100%
12.5 915 20% 80%
9.5 1260 47% 53%
4.75 2425 100% 0%
Total 4600
SnFOBOM400 19.1 0 0% 100%
12.5 1976.5 45% 55%
9.5 1178.4 71% 29%
4.75 1271 100% 0%
Total 44259
SnFOBOM 1000 19.1 0 0% 100%
12.5 1537.4 35% 65%
9.5 1218.8 62% 38%
4.75 1659.5 100% 0%
Total 4415.7
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Tabel 4.15 Rekapitulasi hasil gradasi agregat kasar untuk benda
uji silinder beton (lanjutan)

Kode Ukpran Berat Kumulatif
Spesimen Saringan | tertahan Tertahan Lewat
(mm) (gn)
SnFOBOMS5000 19.1 0 0% 100%
12.5 1745.1 39% 61%
9.5 1100 64% 36%
4.75 1577.4 100% 0%
Total 4422.5
SnF20B5 19.1 0 0% 100%
12.5 1727 30% 70%
9.5 1605.5 58% 42%
4.75 2382.8 100% 0%
Total 5715.3
Kontrol 19.1 0 0% 100%
12.5 1995 33% 67%
9.5 1725 62% 38%
4.75 2310 100% 0%
Total 6030

Tabel 4. 16 Rekapitulasi hasil gradasi agregat kasar untuk benda

uji balok beton
Ukuran | Berat Kumulatif
Kode Spesimen | Saringan | tertahan h
(mm) (1) Tertahan Lewat
BnF20B5M400 19.1 0 0% 100%
12.5 1519 44% 56%
9.5 918.8 71% 29%
4.75 1015.1 100% 0%
Total 3452.9
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Tabel 4.16 Rekapitulasi hasil gradasi agregat kasar untuk benda
uji balok beton (lanjutan)

Ukuran | Berat Kumulatif
Kode Spesimen Se(lgrllﬁ;m te?gr};an Tertahan Lewat
BnF20B5M1000 19.1 0 0% 100%
12.5 1453.7 42% 58%
9.5 827.4 65% 35%
4.75 1206.5 100% 0%
Total 3487.6
BnF20B5M5000 19.1 0 0% 100%
12.5 1607.5 47% 53%
9.5 754.8 69% 31%
4.75 1084.4 100% 0%
Total 3446.7
BnFOBOM400 19.1 0 0% 100%
12.5 1617.9 48% 52%
9.5 743.8 70% 30%
4.75 1030.8 100% 0%
Total 3392.5
BnFOBOM 1000 19.1 0 0% 100%
12.5 1483.8 43% 57%
9.5 879.5 69% 31%
4.75 1084.9 100% 0%
Total 3448.2
BnFOBOMS5000 19.1 0 0% 100%
12.5 1747.5 48% 52%
9.5 772.6 69% 31%
4.75 1109.6 100% 0%
Total 3629.7
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Tabel 4.16 Rekapitulasi hasil gradasi agregat kasar untuk benda
uji balok beton (lanjutan)

Ukuran | Berat Kumulatif
Kode Spesimen | Saringan | tertahan
(mm) (1) Tertahan Lewat
BnF20B5 19.1 0 0% 100%
12.5 1543.1 45% 55%
9.5 804.3 69% 31%
4.75 1060.8 100% 0%
Total 3408.2
Kontrol 19.1 0 0% 100%
12.5 1573.4 33% 67%
9.5 1420.7 64% 36%
4.75 1715.3 100% 0%
Total 4709.4

Dari hasil gradasi semua agregat kasar yang sudah
dianalisa terlihat bahwa semua gradasi masuk dalam ketentuan
SNI-03-2834-2000, data dari gradasi agregat ini digunakan dalam
campuran silinder beton dan balok beton untuk mendapatkan
pengerjaan beton yang mudah dikerjakan sehingga campuran
menjadi ideal dan padat. Dalam menganalisa gradasi agregat
buatan ditemukan kesulitan dalam menentukan gradasi agar
mencapai persyaratan SNI-03-2834-2000 dikarenakan dalam
proses pembuatan agregat buatan mesin crusher tidak sepenuhnya
akurat dalam membuat suatu ukuran agregat sehingga material
agregat buatan harus dipecah secara manual hingga masuk ke
dalam persyaratan SNI-03-2834-2000.
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4.3. Analisa Benda Uji Silinder Pasta (Sp)

Analisa yang dilakukan terhadap benda uji ini adalah
antara lain, analisa pengujian tes tekan, analisa pengujian XRD,
anaisa pengujian SEM, dan analisa pengujian biologis.

4.3.1. Pengujian Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan ini dilakukan berdasarkan ASTM C
39. Pengujian ini dilakukan untuk melihat pengaruh volume
healing agent terhadap kuat tekan pada umur 7 hari dan 28 hari.
Sampel benda uji yang digunakan dalam pengujian ini berupa
silinder dengan diameter 5 cm dan tinggi 10 cm. Perawatan
terhadap benda uji ini mengguakan moist-curing, yang juga telah
dijelaskan pada bab 3. Hasil pengujian kuat tekan yang diambil
adalah 3 nilai kuat tekan yang memiliki standart deviasi yang
paling kecil lalu diambil rata-ratanya. Hasil pengujian kuat tekan
tersebut dijelaskan pada Tabel 4.17, 4.18, 4.19, dan 4.20.

Tabel 4. 17 Hasil kuat tekan silinder pasta (Sp) MO

Keterangan Kuat Tekan (Mpa)
7 hari 28 hari

30.5 40.6

MO 29.9 44.0

29.6 40.3

Rata-rata 30 41.7
Standart Deviasi 0.4229 2.0312
Kovarian 1.4086% 4.875
Kontrol Kualitas Terbaik Baik




Tabel 4. 18 Hasil kuat tekan silinder pasta (Sp) M400

Keterangan Kuat Tekan (Mpa)
7 hari 28 hari
26.0 36.6
M400 25.0 37.9
22.7 38.7
Rata-rata 24.5 37.8
Standart Deviasi 1.7 1.1
Kovarian 6.8952% 2.8031%
Kontrol Kualitas | Sangat Baik Terbaik

Tabel 4. 19 Hasil kuat tekan silinder pasta (Sp) M1000

Keterangan Kuat Tekan (Mpa)
7 hari 28 hari
30.2 40.0
M1000 27.6 41.0
30.7 37.3
Rata-rata 29.5 394
Standart Deviasi 1.6603 1.9116
Kovarian 5.6331% 4.8514%
Kontrol Kualitas | Sangat Baik Baik
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Tabel 4. 20 Hasil kuat tekan silinder pasta (Sp) M5000

Keterangan Kuat Tekan (Mpa)

7 hari 28 hari

31.7 32.3

M5000 29.3 34.7

32.7 32.8

Rata-rata 31.2 33.2
Standart Deviasi 1.7 1.2648
Kovarian 5.59% 3.804%
Kontrol Kualitas | Sangat Baik Terbaik

Dari data hasil pengujian kuat tekan di atas, dapat
diketahui bahwa kontrol kualitas dari semua uji coba laboratotium
dalam penelitian ini masih dalam batas standart yang diatur oleh
SNI 03-6815-2002, yaitu masuk dalam kategori baik,sangat baik,
dan terbaik. Tabel persyaratan tersebut dapat dilihat pada Tabel
4.21.

Tabel 4. 21 Standar kontrol benda uji

Standar Deviasi (MPa) Kovarian (%) Kontrol
Kelas Kelas Kualitas
Lapangan Lab Lapangan Lab
<2.81 <1.41 <3 <2 Terbaik
2.8-3.52 | 1.41-1.76 3-4 2-3 Sangat Baik
3.52-4.22 | 1.76-2.11 4-5 3-4 Baik
4.22-4.92 | 2.11-2.46 5-6 4-5 Cukup
>4.92 >2.46 >6 >5 Kurang

Data hasil pengujian pada tabel Tabel 4.17, 4.18, 4.19, dan
4.20 kemudian direkap pada Tabel 4.21 dan diplot kedalam bentuk
grafik unttuk mempermudah pola pengaruh volume healing agent



101

terhadap kuat tekan yang dimiliki oleh silinder pasta (Sp) selama
umur pengetesan. Grafik tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.6.

Kuat Tekan Rata-rata

Tabel 4. 22 Rekapitulasi kuat tekan benda uji

Nama Sample Rata—rat.a Kuat Tekan (MPa)
7 (hari) 28 (hari)
MO 30 41.7
M400 24.5 37.8
M1000 29.5 39.4
M5000 31.2 33.2
50 1
417 5394
40 1 33.2
30.0 29.531.2
E 30 A 24.5 B MO
2 20 A B M400
10 A OM1000
M5000
0 ' ]
7 28
Umur (hari)

Gambar 4. 6 Kuat tekan silinder pasta (Sp) berdasarkan umur

benda uji

Hasil pengujian kuat tekan silinder pasta (Sp) yang
ditunjukkan sesuai Tabel 4.22 dan Gambar 4.6 menunjukkan
bahwa campuran pasta geopolimer M5000 pada umur 7 hari
memiliki kuat tekan yang paling tinggi daripada campuran silinder
lainnya dan pada umur 28 hari kuat tekan tertinggi terjadi pada
spesimen MO. Terlihat keberadaan healing agent memberikan
strength development pada umur 7 hari, namun secara umum
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menurunkan kuat tekan pada umur 28 hari dimana kuat tekan
spesimen M5000 turun sebesar 20% dari kuat tekan spesimen MO.
Dari semua variasi volume healing agent yang diberikan terlihat
M1000 mempunyai besar kuat tekan yang optimum pada umur 28
hari.

Terjadinya penurunan kuat tekan dicurigai karena pasta
geopolimer dengan kandungan fIy ash : alkali aktivator, 75:25
dengan NaOH 8 Molar tidak mempunyai cukup banyak pori
sebagai tempat healing agent untuk melakukan presipitasi kalsium
karbonat. Adanya pori dalam pasta geopolimer dapat memberikan
cukup ruang bagi bakteri untuk mengendapkan kalsium karbonat,
hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Wulandari
(2018) dengan menggunakan kandungan fIy ash : alkali aktivator
sebesar 65:35 dengan NaOH 4 Molar terjadi peningkatan kuat
tekan geopolimer berbasis bakteri/healing agent karena
mempunyai pori yang lebih banyak. Konsentrasi NaOH dapat
mempengaruhi jumlah pori yang terbentuk dalam pasta
geopolimer. Bakri dkk. (2011) mengamati kondisi mikrostruktur
dari pasta geopolimer dengan konsentrasi NaOH yang berbeda-
beda. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi
molaritas NaOH terlihat semakin sedikit proporsi mikrosfer fly ash
yang tidak bereaksi sehingga tidak banyak menimbulkan pori.

Peneliti lain juga menunjukkan bahwa aplikasi bakteri
sporosarcina pasteurii dapat menurunkan kuat tekan. Penambahan
bakteri sporosarcina pasteurii menyebabkan kuat tekan kubus
mortar semen menurun sebesar 11%-18% ketika dibandingkan
dengan spesimen kontrol. Namun bakteri tetap melakukan
presipitasi kalsium karbonat dengan meningkatkan kuat tekan
ketika dibandingkan dengan spesimen yang hanya dicampur oleh
nutrien bakteri (Aregawi dkk. 2016).

Di lain sisi penyebab terjadinya strength development
dicurigai karena aktifitas bakteri yang hanya cenderung aktif
hingga umur 7 hari. Hal ini didukung dengan penelitian oleh
Chidara, Nagulagama, dan Yadav (2014) dimana penambahan
bakteri sporosarcina pasteurii + urea dapat menunjukkan
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penguatan kuat tekan awal pada umur 7 hari, namun relatif lebih
kecil terhadap spesimen kontrol pada umur 28 hari. Pendekatan
literatur ini dipakai karena penelitian efek bakteri sporosarcina
pasteurii terhadap pasta geopolimer sejauh ini belum ada. Untuk
memastikan faktor yang mempengaruhi kuat tekan selanjutnya
akan dilakukan pengujian XRD pada sub bab selanjutnya. Hal itu
dikarenakan kuat tekan benda uji dapat dipengaruhi oleh berbagai
macam factor dalam proses pencampuran, perawatan dan
pencetakan yang baik.

4.3.2. Pengujian XRD

Untuk lebih memahami tentang mikrostruktur dan
senyawa yang terbentuk pada silinder pasta geopolimer dengan
konsentrasi volume yang berbeda dalam penelitian ini, maka perlu
dilakukan pengujian XRD (X-Ray Diffraction). Senyawa yang
dibaca pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 4.23.

Tabel 4. 23 Senyawa pembacaan grafik XRD Silinder Pasta (Sp)

Simbol Senyawa Oksida Unsur Kimia
1 Albite NaAlSi;0s
2 Anorthite CaAl:Si>0s
3 Natrosilite Na»Si>Os
4 Quartz Low SiO,
5 Magnetite Fes0q4
6 Sodium Carbonate Na,CO;
7 Calcium Carbonate (Calcite) CaCO;
8 Ammonia NH;

Pada campuran silinder pasta geopolimer, albite dan
anorthite merupakan hasil dari polikondensasi monomer
orthosialate (OH)3-Si-O-Al-(OH)s. Terputusnya ion Si dan Al yang
berasal dari fly ash melalui aksi dari ion hidroksida (OH)
menyebabkan terbentuknya monomer orthosialate, ion positif Na*
dan Ca*" akan menyeimbangkan muatan negatif dari Al dan akan
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membentuk struktur polimer. Albite dan anorthite merupakan
feldspar yang berpengaruh banyak terhadap kuat tekan silinder
geopolimer. Hal ini ditunjukkan bahwa penambahan bahan
geopolimer yang memiliki kandungan albite dominan sebesar 40-
50% pada tanah liat berbusa yang mengandung lumpur
menunjukkan peningkatan kuat tekan dari 20 MPa hingga 90 Mpa
(Davidovits 2008). Pada campuran ini calcite dapat terbentuk
dengan adanya penambahan bakteri, pembentukan calcite juga
merupakan indikasi bahwa bakteri yang ada dalam silinder pasta
bermetabolisme (Jonkers 2011). Kandungan ammonia pada
silinder pasta juga dicari terkait dengan proses metabolisme bakteri
yang menghasilkan ammonium dan karbonat (Tittelboom dkk.
2010). Quartz merupakan senyawa yang ada dalam fly ash sebagai
bukti adanya kandungan yang terdapat pada pengujian XRF.
Sodium karbonat diinput pada analisa XRD untuk mengetahui
bukti bahwa ion Na dapat bereaksi dengan karbonat yang
dihasilkan oleh metabolisme bakteri. Gambar 4.7, 4.8, 4.9, dan
4.10 menunjukkan grafik XRD dari silinder pasta geopolimer . Dari
grafik tersebut lalu dianalisa kandungan senyawa pada semen OPC
seperti ditunjukkan pada Tabel 4.24, 4.25, 4.26, dan 4.27. Dari
hasil pengujian XRD tersebut, akan ditarik beberapa kesimpulan
sehingga didapatkan pola kandungan senyawa oksida di dalam
sampel tersebut.

Tabel 4. 24 Kandungan senyawa pada M0

Kode Nama Mineral IIQ(?E?; Ju(r;;ol)a h
1 Albite NaAlSi;Os 334
2 Anorthite CaAl>Si,0s 13.4
3 Natrosilite Na,Si,0s 26
4 Quartz Low Si0, 18.1
5 Magnetite Fe;04 5.2
6 Sodium Carbonate Na,COs 3.2
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Tabel 4.23 Kandungan senyawa pada MO (lanjutan)

. Rumus Jumlah
Kode | Nama Mineral Kimia %)
Calcium Carbonate
7 (Calcite) CaCO; 04
8 Ammonia NH; 0.3

Dari Tabel 4.24 didapatkan bahwa senyawa albite
memiliki kandungan paling banyak diantara senyawa lainnya yaitu
sebesar 33.4%. Sedangkan, senyawa lainnya seperti natrosilite
memiliki kandungan sebesar 26%, quartz sebesar 18.1%, dan
anorthite sebesar 13.4%. Ammonia merupakan senyawa yang
memiliki kandungan paling sedikit dikarenakan healing agent
tidak dicampur pada pasta.
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Intensity (cps)
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Gambar 4. 7 Grafik XRD silinder pasta MO
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Tabel 4. 25 Kandungan senyawa pada M400

Kode Nama Mineral II{(linmq?; J“(‘;}j;‘ h
1 Albite NaAlSi;Os 28.1
2 Anorthite CaAlLSi,0s 11.6
3 Natrosilite NaxSi,05 24.6
4 Quartz Low SiO, 20.6
5 Magnetite Fe304 6.5
6 Sodium Carbonate Na,CO; 5.1
7 (Cg;f:ftr; Carbonate CaCOs 19
8 Ammonia NH; 1.8

Dari Tabel 4.24 senyawa albite memiliki kandungan

paling banyak sebesar 28.1%, natrosilite sebesar 24.6%, quartz
sebesar 20.6%, dan anorthite sebesar 11.6%. Ammonia pada M400
sedikit bertambah karena kandungan healing agent yang
dimasukkan dalam silinder pasta, kandungan tersebut sebesar 1.8%
begitu juga dengan calcite bertambah menjadi 1.9%.Gambar 4.8

menunjukkan grafik XRD dari M400.
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Gambar 4. 8 Grafik XRD silinder pasta M400
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Tabel 4. 26 Kandungan senyawa pada M1000

Kode Nama Mineral II{(linmq?; J“(‘;}j;‘ h

1 Albite NaAlSi;Os 30.7
2 Anorthite CaAlLSi,0s 11.3

3 Natrosilite NaxSi,05 18.8
4 Quartz Low SiO, 21.1
5 Magnetite Fe304 5

6 Sodium Carbonate Na,CO; 6.2

7 (Cg;f:ftr; Carbonate CaCOs 3.9

8 Ammonia NH; 3.1

Dari Tabel 4.26 diatas dapat dilihat bahwa senyawa albite
masih memiliki kandungan yang lebih banyak diantara senyawa
lainnya yaitu sebesar 30.7%. Lalu quartz semakin banyak sebesar
21.1%, natrosilite sebesar 18.8%, dan anorthite sebesar 11.3%.
Ammonia ditemukan sebesar 3.1% dengan adanya penambahan
healing agent, sementara calcite ditemukan sebesar 3.9%. Gambar
4.9 menunjukkan grafik XRD silinder pasta M1000.
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Gambar 4. 9 Grafik XRD silinder pasta M1000
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Tabel 4. 27 Kandungan senyawa pada M5000

Kode Nama Mineral II{(linmq?; J“(‘;}j;‘ h
1 Albite NaAlSi;Os 24.4
2 Anorthite CaAlLSi,0s 10.6
3 Natrosilite NaxSi,05 17.8
4 Quartz Low SiO, 22
5 Magnetite Fe304 4.5
6 Sodium Carbonate Na,CO; 9.8
7 (Cg;f:ftr; Carbonate CaCOs 44
8 Ammonia NH;3 6.5

Dari data Tabel 4.27 diatas dapat dilihat kandungan albite
menurun cukup banyak menjadi sebesar 24.4%, dikarenakan
adanya larutan healing agent yang cukup banyak dimasukkan ke
dalam campuran silinder pasta. Anorthite sebesar 10.6%, natrosiite
17.8%, dan quartz sebesar 22%. Ditemukan pengingkatan jumlah
ammonia dan calcite pada M5000 sebesar 4.4% dan 6.5%.
Gambar 4.10 menunjukkan grafik XRD dari silinder pasta M5000.
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Gambar 4. 10 Grafik XRD silinder pasta M5000
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Dengan membandingkan hasil pengujian XRD diantara

MO, M400, M1000, dan M5000. Maka dapat ditarik kesimpulan
ataupun analisa dari peneliti dengan hasil sebagai berikut :

1.

Kandungan albite pada MO sebesar 33.4% terlihat
menurun sebesar 28.1% pada M400 dan 30.7% pada
M1000. Sementara pada M5000 terlihat kandungan albite
terkecil sebesar 24.4%. Kandungan albite yang ada pada
silinder pasta mempunyai peran yang besar terhadap kuat
tekan beton, jika dilihat dari persentase albite masing-
masing sampel menunjukkan korelasi yang sama terhadap
besar kuat tekan yang diperoleh oleh masing-masing
sampel. Hubungan jumlah albite terhadap kuat tekan
ditunjukkan pada Gambar 4.11. Kandungan albite pada
M400 dan M1000 relatif sama karena jumlah healing
agent yang dimasukkan ke dalam sistem jumlahnya tidak
terlalu signifikan begitu pula dengan kuat tekan antara
M400 dan M1000 yang relatif sama. Komposisi albite
pada benda uji menunjukkan besaran yang relatif.
Kandungan anorthite tiap sampel relatif sama, karena
anorthite merupakan ikatan Ca yang bersumber dari fly ash
sendiri. Kandungan anorthite pada MO sebesar 13.4%,
M400 sebesar 11.6%, M1000 sebesar 11.3%, dan M5000
sebesar 10.6%. Penurunan jumlah anorthite dari MO
hingga M5000 disebabkan karena semakin banyaknya
volume healing agent yang dimasukkan dalam campuran
pasta, Ca yang bersumber dari fly ash akan bereaksi
dengan hasil metabolisme bakteri berupa COs yang
mengakibat sumber Ca tiap-tiap sampel semakin
berkurang untuk berikatan dengan Si-O-Al.

Natrosilite dicari untuk mengetahui seberapa banyak Na
pada sistem yang bereaksi. Pada sampel MO ditemukan
natrosilite sebesar 26%, pada M400 sebesar 24.6%, pada
M1000 sebesar 18.8%, dan pada M5000 sebesar 17.8%.
Jika dilihat dari jumlah tiap sampel, kandungan natrosilite
mengalami penurunan seiring dengan penambahan jumlah
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healing agent pada campuran, dikarenakan jumlah Na
pada sistem diganggu oleh keberadaan healing agent yang
dapat mengikat Na, dibuktikan dengan adanya sodium
karbonat pada tiap-tiap sampel.

Jumlah quartz low meningkat seiring dengan penambahan
healing agent. Pada M0 jumlah quartz low sebesar 18.1%,
pada M400 sebesar 20.6%, pada M1000 sebesar 21.1%,
dan pada M5000 sebesar 22%. Meningkatnya kandungan
quartz low ini disebabkan karena Na pada sistem bereaksi
dengan healing agent dan menghabat kuat tekan, karena
Na pada sistem bereaksi dengan healing agent maka
natrosilite semakin berkurang begitu juga dengan albite
pada M5000.

Penambahan healing agent pada sistem banyak
mempengaruhi dari kandungan calcite, sodium karbonat,
maupun ammonia. Calcite ditemukan meningkat seiring
dengan penambahan volume healing agent. Hal ini sejalan
dengan apa yang dilakukan pada pebelitian sebelumnya
yang menemukan bahwa calcite bertambah seiring dengan
bakteri yang dimasukkan pada sistem Jonkers (2011).
Namun pada MS5000 calcite yang ditemukan tidak
memberikan peningkatan jumlah yang signifikan, hal ini
mengacu pada jumlah deposit Ca yang ada pada fly ash
tidak mencukupi untuk bereaksi dengan semua hasil
metabolisme healing agent yaitu COsz. Sodium karbonat
ditemukan meningkat seiring dengan penambahan volume
healing agent karena Na yang diganggu oleh healing agent
dapat membentuk sodium karbonat. Ammonia ditemukan
jejak pada tiap sampel yang mengandung healing agent
ammonia adalah salah satu hasil dari proses bakteri yang
nantinya akan menjadi ammonium (NH4").
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Gambar 4. 11 Hubungan kuat tekan dengan jumlah albite

Pada Gambar 4.11 diatas dapat dilihat hubungan jumlah
albite terhadap kuat tekan masing-masing sampel. Terlihat bahwa
kandungan jumlah albite berbanding dengan kuat tekan yang
dihasilkan dan dapat dikorelasikan. Pengaruh perubahan
kandungan albite maupun kuat tekan ini disebabkan karena adanya
healing agent yang terlalu banyak dan akhirnya dapat menggangu
reaksi Na dengan Si-O-Al untuk melakukan polikondensasi
monomer geopolimer. Korelasi kuat tekan terhadap jumlah albite
telah dibuktikan dengan penelitian sebelumnya yang direview oleh
Davidovits (2008), ditunjukkan dengan penambahan bahan
geopolimer yang memiliki kandungan albite dominan sebesar 40-
50% pada tanah liat berbusa yang mengandung lumpur
menghasilkan peningkatan kuat tekan dari 20 MPa hingga 90 Mpa.
Pada pembuatan pasta M5000 fakta di lapangan menunjukkan
bahwa konsistensi campuran terlihat lebih encer dan lebih
workable dibandingkan dengan campuran lain yang mengandung
lebih sedikit healing agent.

4.3.3. Pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy)
Pengujian ini dilakukan di Institut Teknologi Bandung dan

Lab Material dan Metalurgi ITS, yang bertujuan untuk

mendapatkan gambaran bentuk permukaan dan tekstur dari benda
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uji silinder pasta, analisa SEM juga dilakukan pada sampel cair
healing agent yang nantinya akan dimasukkan dalam campuran.
Hasil pengujian SEM yang ditampilkan menggunakan perbesaran
yang bervariasi. Hasil pengujian SEM diperlihatkan pada Gambar
4.12, 4.14, 4.15, 4.16, dan 4.17.

¥
: ? N
3 micron b
'31 mlcron & 24 &chron{

-

10 micron

ical Eng.Dep

Gambar 4. 12 a) Gambar V1sualsa51 hasﬂ SEM cairan healmg
agent perbesaran 5000 kali b) Gambar visualisasi hasil SEM
cairan healing agent perbesaran 10000 kali
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Pada hasil gambar SEM diatas menunjukkan bahwa
healing agent mempunyai bakteri sporosarcina pasteurii yang
berbentuk batang/basil. Bakteri ini memunyai bentuk yang sama
dengan bakteri yang digunakan oleh Kim dkk. (2016) yang
ditunjukkan pada Gambar 4.13. Pada gambar tersebut juga terlihat
dimensi bakteri yang ada pada cairan healing agent sekitar £3 pm.
Ukuran dimensi ini nantinya akan disamakan dengan bentuk
bakteri yang ada pada benda uji silinder pasata geopolimer.
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‘SUZB00 10:0kV x10.0k SE
Gambar 4. 14 a) Gambar visualisasi hasﬂ SEM partlkel fly ash
yang tidak bereaksi pada M1000 b) dan c¢) Visualisasi hasil SEM
terdapat bentuk bakteri meyerupai batang pada M1000
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Gamba 4.15 ar visualisasi hasi SEM partikel fIy sh

yang tidak bereaksi pada M5000 b) Visualisasi hasil SEM
terdapat bentuk bakteri meyerupai batang pada M5000

Dari hasil visualisasi SEM di atas terlihat adanya partikel
fly ash yang belum bereaksi dikarenakan perbandingan fly ash
terhadap alkali aktivator yang digunakan pada penelitian ini
sebesar 75:25, sehingga menyebabkan banyak partikel fly ash yang
mengandung atom Si dan Al belum dapat terurai dengan NaOH
(Alehyen dkk. 2017). Pada visualisasi SEM juga terdapat terduga
indikasi bakteri sporosarcina pasteurii berbentuk basil/batang
yang sudah bereaksi dengan Ca maupun Na membentuk calcite dan
sodium carbonate yang ditemukan dalam analisa XRD bada sub
bab sebelumnya. Hal ini dapat disimpulkan bahwa bakteri tersebut
masih ada pada umur siliner 28 hari dan sudah mengalami
metabolisme, keberadaan bakteri pada benda uji akan dibuktikan
dengan metode determination of bacterial number pada sub bab
berikutnya.
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4.3.4. Pengujian Determination of Bacterial Number using
Standart Plate Count dan Analisa Mikroorganisme

Pengujian standard plate count merupakan salah satu
metode pengukuran tidak langsung terhadap kepadatan sel untuk
mengetahui informasi berkaitan dengan bakteri yang hidup dalam
bentuk colony forming unit (CFU). Benda uji untuk pengujian ini
adalah healing agent yang berwujud cair dan healing agent dalam
pasta geopolimer yang berwujud serbuk. Kemudian untuk
pengujian analisa ~ mikroorganisme dilakukan  untuk
mengidentifikasi apakah bakteri yang hidup dalam benda uji
merupakan bakteri yang diinginkan yaitu sporosarcina pasteurii.
Pengujian ini dilakukan pada benda uji yang berumur 1 hari pasca
cetak. Hasil dari pengujian standart plate counting ditunjukkan
pada Tabel 4.28. Untuk pengujian analisa mikroorganisme
ditunjukkan pada Tabel 4.29.

Tabel 4. 28 Hasil pengujian standart plate counting

Jumlah Foto
Koloni Ulangan 1 Ulangan 2

Ul: 6
Liquid | U2:10
1 | Healing| Jumlah:
Agent | 8x10!
cfu/ml

NO| Sampel

Ul:3
U2:-
2 M400 | Jumlah :
3x10!
cfu/gram
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Tabel 4.28 Hasil pengujian standart plate counting (lanjutan)

NO| Sampel | Jumiah

Foto

Koloni

Ulangan 1 Ulangan 2

Ul:7
U2:-

3 M1000 Jumlah :
7x10!

cfu/gram

Dari Tabel 4.28 di atas, dapat disimpulkan bahwa bakteri
tersebut eksis pada kedua media benda uji baik itu pada media
sumber healing agent maupun media pasta geopolimer. Media
pasta geopolimer ini mengandung volume healing agent cair
sebanyak 400 ml/m* dan 1000 ml/m?®. Pada media liquid healing
agent terdapat koloni sejumlah 80 unit/ml nya, sedangkan pada
M400 dan M 1000 terdapat 30 dan 70 cfu/gram.

Tabel 4. 29 Hasil pengujian analisa mikroorganisme

Sampel Keterangan

Foto

Gram Positif
(berwarna ungu)

M400

Terdapat
Endospora (sedikit
ada bulat hijau)




123

Tabel 4.29 Hasil pengujian analisa mikroorganisme (lanjutan)
Sampel Keterangan Foto

Aerob obligat
M400 (membutuhkan
oksigen)

Gram positif B o
(berwarna ungu) I ik,_m‘;_ _ l

Terdapat
M1000 |Endospora (sedikit
ada bulat hijau)

Aerob obligat
(membutuhkan
oksigen)

Dari Tabel 4.29 di atas peneliti menganggap bahwa
metode identifikasi di atas dapat menunjukkan bahwa bakteri yang
ada dalam healing agent memang merupakan bakteri sporosarcina
pasteurii.
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4.4. Analisa Benda Uji Silinder Beton (Sn)

Analisa yang dilakukan pada benda uji ini adalah tes tekan
yang bertujuan untuk mengetahui perbedaan kuat tekan antara
beton silinder menggunakan agregat kasar alami dan beton silinder
menggunakan agregat kasar buatan. Kemudian untuk menganalisa
pengaruh fly ash dan bottom ash terhadap kuat tekan beton.

4.4.1. Pengujian Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan ini dilakukan berdasarkan ASTM C
39 di Lab Beton dan Material Teknik Sipil ITS. Benda uji silinder
beton diuji tekan pada umur 28 hari, dengan dimensi tinggi 20 cm
dan diameter 10 cm. Perawatan terhadap benda uji ini
menggunakan moist-curing, yang juga telah dijelaskan pada bab 3.
Hasil pengujian kuat tekan yang diambil adalah rata-rata dari 3
hasil kuat tekan yang ada. Tabel 4.30 menunjukkan kuat tekan
masing-masing sampel yang telah diuji.

Tabel 4. 30 Hasil kuat tekan rata-rata benda uji silinder beton

(Sn)
Rata-rata Kuat
Nama Sample Tekan (Mpa)
28 hari

Sn F20 B5 M400 25.5
Sn F20 B5 M1000 24.7
Sn F20 B5 M5000 24.3
Sn FO BO M400 19.4
Sn FO BO M1000 21.2
Sn FO BO M5000 20.3
Sn F 20 B5 M0 30.3
Kontrol 27.6

Dari hasil Tabel 4.30 terlihat bahwa benda uji Sn F20 B5
MO mempunyai nilai kuat tekan yang paling besar dari kuat tekan
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yaitu sebesar 30.3 MPa, dengan rencana kuat tekan yang didesain
sebesar 25 MPa. Sementara benda uji kontrol memiliki kuat tekan
sebesar 27.6 MPa, kuat tekan benda uji yang menggunakan agregat
buatan relatif menurun dari benda uji kontrol dikarenakan konversi
volume yang telah diubah untuk memudahkan pekerjaan. Konversi
dilakukan karena berat jenis benda uji agregat buatan terlalu kecil
dari berat jenis agregat alami. Untuk lebih mengetahui pengaruh
dari penggantian agregat alami dengan agregat buatan dalam benda
uji silinder beton maka dibuatlah grafik pada Gambar 4.16.

w
w
)

30.3
27.6

w
o

25.5

N
(6]

Kuat Tekan (MPa)

SnF20 SnF20 SnF20 SnFO SnFO SnFO SnF 20 Kontrol
B5 B5 B5 BO BO BO B5MO
M400 M1000 M5000 M400 M1000 M5000

Kode Sampel
Gambar 4. 16 Grafik kuat tekan silinder beton (Sn)

Dari grafik diatas dapat terlihat bahwa semua sampel yang
mengandung agregat buatan mengalami penurunan, namun saat
dibandingkan dengan konsentrasi volume healing agent yang
dimasukkan ke dalam agregat buatan kuat tekan menunjukkan
besar yang relatif sama seperti pada kuat tekan Sn F20B5M400, Sn
F20B5M1000, dan Sn F20B5M5000 mempunyai kuat tekan
sebesar 24.3 — 25.5 Mpa. Untuk Sn FOBOM400, Sn FOBOM 1000,
dan Sn FOBOMS5000 mempunyai kuat tekan pada rentang 19.4 —
21.1. Dapat disimpulkan bahwa sampel yang mengandung fIy ash
20% dan bottom ash 5% mempunyai kuat tekan yang lebih tinggi
dari pada sampel yang tidak memiliki fIy ash dan bottom ash. Hal
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ini dikarenakan fIy ash dan bottom ash merupakan pozzolan yang
mempengaruhi Ca(OH), yang merupakan produk sampingan dari
hidrasi semen. Fly ash dan bottom ash yang terdapat pada matriks
beton akan bereaksi dengan Ca(OH), untuk menghasilkan C-S-H
baru, hal ini ditunjukkan oleh penelitian yang dilakukan oleh de
Rooij dkk. (2013), dimana mereka menunjukkan bahwa
konsentrasi Ca(OH), berkurang seiring dengan penambahan fly ash
pada matriks beton. Hal ini juga dibuktikan pada hasil kuat tekan
di atas bahwa silinder Sn F20B5 mempunyai kuat tekan yang lebih
tinggi daripada Sn Kontrol.

4.5. Analisa Benda Uji Balok Beton (Bn)

Analisa yang dilakukan pada benda uji ini pada umumnya
adalah pengamatan mekanisme self-healing menggunakan UPV
maupun Dinolite, XRD material penutup retak, dan pengujian
jumlah koloni bakteri yang berada pada campuran beton.

4.5.1. Pemberian Retak Awal

Pemberian retak awal dilakukan pada saat benda uji balok
beton (Bn) berumur 28 hari. Pada penelitian ini benda uji berukuran
40x10x10 cm dan mempunyai tulangan di dalamnya. Pada benda
uji ini mekanisme self-healing ditinjau dari kedalaman dan luasan
retak permukaan mulai dari umur 28 hari pasca pemberian retak
awal. Mekanisme healing kedalaman retak dan luasan retak
permukaan ditinjau dari umur healing 0 hari, keduanya dihitung
pasca pemberian retak awal pada umur balok beton 28 hari. Hasil
pengukuran kedalaman retak awal dan lebar retak awal ditunjukkan
pada Tabel 4.31 dan 4.32.
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Tabel 4. 31 Hasil pengukuran kedalaman retak awal benda uji
balok beton pada umur healing 0 hari.

Spesimen Waktu Rambat (ps) |  Kedalaman
t1 ) Retak (mm)
18.5 31.6 23
17.1 28.7 24
BnF20B5M400 174 30 ”
16.7 29.1 21
17.3 29.3 24
Rata-rata 17.4 29.74 22.8
19.8 35 19
20.7 34.8 24
BnF20B5M1000 193 140 19
18.8 34.1 17
20.2 35.6 20
Rata-rata 19.76 34.74 19.8
51.4 90.7 19
67 107.1 29
BnF20B5M5000 535 9.5 o1
51.2 86.9 23
52.3 91.4 20
Rata-rata 55.08 93.72 22.4
46.8 82.6 19
47 86.1 16
BnFOBOM400 45,8 314 19
48.3 85.8 19
58.4 98.2 24
Rata-rata 49.26 86.82 19.4
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Tabel 4.31 Hasil pengukuran kedalaman retak awal benda uji
balok beton pada umur sealing 0 hari (lanjutan)

Spesimen Waktu Rambat (ps) |  Kedalaman
t1 ) Retak (mm)

53.6 84.4 30

53.9 84.7 31

BnFOBOM1000 526 794 35
51.8 81.9 30

53.2 86.1 28
Rata-rata 53.02 83.3 30.8
47.8 77.2 28

48.3 81.4 24

BnFOBOMS5000 46.6 79 3
46.8 76.5 27

42 70.6 24
Rata-rata 46.3 76.94 25.2
48.3 73.8 34

49.6 73.6 37

Bn F20BS5 50.5 76.4 35
48.2 74.7 32

47.8 75.3 30
Rata-rata 48.88 74.76 33.6
53.3 76.8 40

52.7 76 40

Kontrol 48.8 76.9 30
54.2 79.7 38

54.2 79.3 38
Rata-rata 52.64 77.74 37.2
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Data pada Tabel 4.31 didapatkan dengan cara meninjau
satu titik yang sudah ditandai sebelumnya dan mengulangi
pembacaan UPV sebanyak 5 kali kemudian dirata-rata untuk
mendapatkan hasil mendekati valid. Dari data tersebut
menunjukkan bahwa kedalaman yang terjadi sangat bervariasi
meskipun pembebanan dihentikan pada saat terjadi retak awal.
Terjadinya variasi kedalaman retak diduga karena kandungan
FABA yang terdapat dalam benda uji, dimana benda uji yang
mengandung FABA lebih kuat untuk menahan tarik. Perbedaan
kerapatan benda uji bisa terjadi salah satunya karena perbedaan
komposisi dan faktor pengecoran beton. Dapat dilihat bahwa
kedalaman retak yang paling besar terjadi pada spesimen kontrol,
sedangkan yang peling kecil terjadi pada spesimen BnFOBOM400.
Kedalaman retakan pada umur 0 hari ini nantinya akan digunakan
sebagai acuan rasio healing beton.

Tabel 4. 32 Hasil pengukuran luasan retak permukaan awal benda
uji balok beton pada umur Aealing 0 hari.

Luasan
Nama Titik Retak
Sampel Pembacaan (mm?)
Aawal
Bn F20 B5 A 0.117
M400 B 0.119
Bn F20 B5 B 0.034
M1000 C 0.034
Br F20 BS A 0.594
n
M5000 B 0.81
C 0.535
Br FO BO A 0.112
n
MA400 B 0.106
C 0.107
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Tabel 4.32 Hasil pengukuran luasan retak permukaan awal benda
uji balok beton pada umur sealing 0 hari (lanjutan).

Luasan
Nama Titik Retak
Sampel Pembacaan (mm?)
Aawal
B FO BO A 0.455
n
M1000 B 0.488
C 0.438
B FO BO A 0.057
n
M5000 B 0.072
C 0.095
A 0.13
Bn F20 B5 B 0.189
C 0.118
B 0.105
Kontrol
C 0.425

Dari data pengamatan luas retak permukaan yang terjadi
pada balok beton seperti pada Tabel 4.32 di atas, dapat dilihat
bahwa luasan retakan yang terjadi sangat bervariasi meskipun
pembebanan dihentikan pada saat retak awal terjadi. Luasan yang
paling besar terjadi pada spesimen BnFOBOM400 sebesar 0.723
mm?, sedangkan spesimen BnF20B5M 1000 memiliki luasan retak
yang paling kecil yaitu sebesar 0.034 mm?. Karena variasi luas
retak yang ada maka pada sub bab berikutnya akan diseleksi dan
ditampilkan mana saja benda uji yang bisa diamati lebih lanjut
dan dibandingkan dengan benda uji lainnya.
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4.5.2. Pengamatan Kedalaman Retak menggunakan UPV
Data kedalaman retak benda uji balok beton (Bn) berdasarkan umur pengamatan digunakan
sebagai perhitungan untuk mendapatkan angka healing rasio. Pada Tabel 4.33 ditunjukkan data
kedalaman retak berdasarkan umur moist curing balok beton, kemudian pola hubungan kedalaman retak
dengan umur moist curing disajikan dalam betuk grafik pada Gambar 4.17. Pengamatan dilakukan
dengan interval 3 hari dan 4 hari dari permulaan umur pengamatan.

Tabel 4. 33 Kedalaman retak beton berdasarkan umur pengamatan

Umur Pengamatan
Kode | P (kef) hgri hjri thi hla?i hlaji h1a7ri hzalri hzaii hzafii h3alri
h | h | h | h | h | h | h | h | h | h
o | 1744.03 | 22.8 | 22.8 | 22.6 | 218 | 204 [ 206 | 179 | 17.6 | 17 | 166
BOESS | 142481 | 19.8 | 186 | 182 | 17 | 166 | 154 | 13 | 13 | 132134
B> | 1797.80 | 22.4 | 217 | 19.6 | 18.8 | 182 | 176 | 17.4 | 168 | 167 | 158
B | 135112 | 194 | 185 | 19 | 186 [ 178 [ 17.6 | 17 | 164 | 168 | 166

Keterangan : h dalam satuan millimeter (mm)
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Tabel 4. 33 Kedalaman retak beton berdasarkan umur pengamatan (lanjutan).

Umur Pengamatan

0 3 7 10 14 17 21 24 28 31
hari | hart | hari | hari | hari | hari | hari | hari | hari | hari

h h h h h h h h h h

Kode P (kgf)

BnFOBO
M1000 1601.35 | 30.8 | 30.5 | 30.4 | 30.3 | 30.7 | 30 | 27.6 | 266|264 | 26.6
BnF0BO
M5000 161729 | 252 | 25 | 246|248 | 242|214 | 20.6| 206|206 | 204

BnF20B5 | 1650.43 | 33.6 | 33.4 | 32.6 | 31.4 | 30.8 | 30 30 31 28 | 27.8

Kontrol | 1592.67 | 37.2 | 37.2 | 37 37 37 | 36.8 | 36.2 | 35.6 | 34.8 | 34.6

Keterangan : h dalam satuan millimeter (mm)

Dari data pada Tabel 4.33, bisa dilihat data kedalaman cenderung menurun pada tiap sampel
namun tidak signifikan. Dengan beban P yang relatif sama diperoleh kedalaman retak yang berbeda-
beda, benda uji yang mengandung agregat buatan geopolimer cenderung mengalami kedalaman retak
yang lebih kecil dibandingkan dengan benda uji BnF20B5 dan Kontrol dikarenakan kemampuan tarik
dari agregat buatan pasta geopolimer lebih besar daripada agregat alami. Pembacaan UPV diulang 5 kali
tiap sampel dan didapatkan rata-rata seperti ditampilkan pada Tabel 4.33 ditiap umurnya. Pembacaan
UPV juga dilakukan dengan membandingkan nilai kedalaman retak pada umur-umur sebelumnya dan
dicari dengan kedalaman yang hampir sama maupun lebih besar.
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Prinsip kerja dari pengujian ini adalah dengan mengukur cepat
rambat gelombang ultrasonik yang melewati benda uji beton saat
pengujian. Untuk mengukur kedalaman retak, UPV digunakan
dengan metode indirect transmission. Pengukuran kedalaman retak
dapat didekati dengan cara megetahui waktu dan jarak tempuh
gelombang dari hubungan jarak X terhadap waktu tempuh T1 dan
T2. Pendekatan hubungan jarak transducer (X1 dan X2) dengan
waktu tempuh (T1 dan T2) dapat dilihat pada persamaan empiris
(19). Pada area yang diblok merah menunjukkan adanya beberapa
kenaikan nilai kedalaman retak pada umur 48 hari, kenaikan
tersebut terjadi diduga karena adanya pergeseran, pengangkatan,
serta pembebanan pada benda uji balok beton. Karena yang diamati
adalah retak yang kecil, maka sangat rentan terhadap situasi yang
diaplikasikan kepada benda uji seperti pembebanan dinamis dan
pergeseran sehingga menyebabkan perubahan nilai kedalaman
retak. Dari data tersebut, kemudian dilakukan perhitungan fealing
ratio untuk mengetahui besarnya rasio penyembuhan retak yang
dimiliki oleh masing-masing sampel. Healing ratio adalah
presentase dari hasil perhitungan selisih kedalaman retak waktu
tertentu dengan kedalaman retak mula-mula, yang dibagi dengan
kedalaman retak mula-mula itu sendiri, dapat dihitung pada rumus
(20) sebagai berikut :

(Do-Dt)
Rp = PV (20)
Dimana :
Rp = Rasio penyembuhan (healing ratio) kedalaman
retak
Dt = Kedalaman retak pada hari —t
Do = Kedalaman retak awal

Untuk memudahkan pembacaan data diatas Gambar 4.18
menunjukkan grafik hubungan antara data kedalaman retak dengan
umur moist curing balok beton.

Selain itu untuk mengetahui pengaruh penambahan FABA
terhadap kemampuan tarik beton digunakan pendekatan
perbandingan Momen Nominal dengan Momen P yang terjadi pada
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saat pengetesan lentur beton. Hasil perbandingan tersebut akan
dihubungkan dengan kedalaman retak awal yang terjadi pasca
pengetesan. Kuat tekan yang digunakan untuk menghitung Momen
Nominal diambil dari hasil pengetesan kuat tekan silinder beton
(Sn) pada sub bab sebelumnya. Hasil perhitungan momen nominal
dan momen P dapat dilihat pada Tabel 4.34.

Tabel 4. 34 Momen Nominal dan Momen P pada benda uji balok

beton (Bn)
[0) Lebar
Kode (Ig[ El) (I?A l:n) (Mn/ I:ei?l(e;rani;l awal
g g mp) | 2V (mm)
Bn F20
B5 M400 106.42 | 87.21 1.23 22.8 0.079
Bn F20
B5 M1000 106.28 | 71.25 1.5 19.8 0.026
Bn F20
B5 M5000 106.2 89.9 1.19 22.4 0.416
Bn FO BO
M400 105.05 | 67.56 | 1.56 19.4 0.078
Bn FO B0
M1000 105.54 | 80.07 | 1.32 30.8 0.386
Bn FO BO
M5000 105.49 | 80.87 | 1.31 25.2 0.06
Br;31;20 107.1 | 82.53 1.3 33.6 0.168
Kontrol 106.75 | 79.64 | 1.35 37.2 0.244

Kemudian hubungan Mn/MP dengan kedalaman retak
awal ditunjukkan dengan grafik pada Gambar 4.17
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Gambar 4. 17 Hubungan Mn/MP dengan kedalaman retak awal
Dari Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa dengan perbandingan Mn/MP yang relatif sama
menunjukkan kedalaman retak yang berbeda-beda. Hal ini juga menunjukkan bahwa kapasitas momen
yang kecil tidak berhubungan dengan kuat tarik yang kecil juga karena adanya konsentrasi FABA pada
benda uji serta agregat buatan geopolimer yang lebih kuat menahan tarik sehingga kedalaman retak yang
dihasilkan rata-rata lebih kecil. Sampel yang mempunyai kandungan FABA rata-rata memiliki
kedalaman yang lebih kecil daripada sampel yang tidak memiliki kandungan FABA. Pada umumnya
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kedalaman yang terjadi berbanding dengan lebar retak yang terjadi, serta dari P yang hampir sama
perilakunya berbeda secara mikroskopik pada lebar retak. Data acak pada lebar retak ini menguatkan
bahwa kemampuan tarik yang cukup tinggi dialami oleh benda uji yang memiliki kandungan FABA.
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Gambar 4. 18 Hubungan umur moist curing terhadap kedalaman retak
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Dari grafik pada Gambar 4.18 dapat diketahui bagaimana
hubungan perbaikan kedalaman retak berdasarkan umur balok
beton. Dari grafik tersebut secara umum dapat disimpulkan bahwa
semua variasi mampu mengurangi/ memperbaiki kedalaman retak
namun tidak secara signifikan. Rata-rata semua benda uji kecuali
kontrol mengalami perbaikan kedalaman antara 4 mm hingga 7
mm. kesimpulan lain yang didapat dari grafik pada Gambar 4.18
adalah variasi balok beton yang menggunakan healing agent dan
FABA memiliki nilai perbaikan retak paling besar daripada variasi
lainnya. Grafik linear menunjukkan garis lurus yang dapat
diartikan sebagai kecenderungan perbaikan kedalaman retak
terhadap umur moist curing beton, namun pada kasus ini grafik
linear dihubungkan hingga umur 70 hari sehingga gradient grafik
cenderung kecil. Di lain sisi sampel yang mengandung bakteri pada
healing agent menunjukkan aktivitas Aealing hanya terpacu pada
umur-umur awal moist curing dan cenderung tak beraktifitas
setelah umur moist curing lebih dari 21 hari, dengan kata lain
bakteri pada umur kurang dari 21 hari mengalami aktifitas yang
signifikan daripada bakteri yang sudah lebih dari umur 21 hari.
Terlihat juga bahwa pada umumnya kedalaman retak bertambah
seiring dengan adanya gangguan beban dinamis yang dialami oleh
benda uji pada umur 48 hari hinga 70 hari. Untuk rasio healing
berdasarkan kedalaman retak akan ditunjukkan pada Tabel 4.35
berikut.
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Tabel 4. 35 Healing ratio terhadap kedalaman retak balok beton berdasarkan umur pengamatan retak

Umur Pengamatan (hari)
0 3 7 10 14 17 21 24 28 31 35

Kode

Bn F20 0.0 00 | 09| 44 | 105 | 9.6 | 215 | 22.8 | 254 | 27.2 | 28.1
B5 M400 % % % % % % % % % % %

B“Blgzo 0.0 | 6.1 | 81 | 141 | 162 | 222 | 343 | 343 | 333 | 323 | 333
VT A A O O O A N
B‘};;zo 0.0 | 3.1 | 12. | 161 | 188 | 21.4 | 22.3 | 25.0 | 254 | 29.5 | 33.9
Mso00 | M | e R R f R ] R e R e | ]

BnFOBO | 0.0 46 | 2.1 | 4.1 8.2 93 124 | 155 | 134 | 144 | 21.6
M400 % % % % % % % % % % %

Bnromo | 00 | 10 [ 13| 16 | 03 | 26 | 104 | 136 | 143 | 136 | 143
Miooo | P | | % % | % | % | % | % | % | % [ %

BnFOBO | 0.0 08 | 24 | 16 40 | 151 | 183 | 183 | 183 | 19.0 | 20.6
M5000 % % % % % % % % % % %

Bn F20 0.0 0.6 | 3.0 | 65 83 | 10.7 | 10.7 | 7.7 | 16.7 | 17.3 | 185
BS5 % % % % % % % % % % %

00 [ 00 [05] 05 05 [ LI [27[43]65 70 [,
Kontrol | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | 7
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Dari data pada Tabel 4.35, kemudian diplot ke dalam grafik untuk mempermudah pembacaan
dan analisa, sebagaimana tersaji pada Gambar 4.19 berikut.
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Gambar 4. 19 Perbandingan rasio penyembuhan kedalaman retak terhadap umur moist curing
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Dari grafik pada Gambar 4.19 dapat ditarik kesimpulan
bahwa BnF20B5M5000 dan BnF20B5M 1000 memiliki kecepatan
penyembuhan kedalaman retak yang lebih baik daripada komposisi
lainnya. Kemudian dibawahnya yaitu komposisi BnF20B5M400.
Tercatat pada pengujian kedalaman retak oleh UPV, kecepatan
healing yang paling tinggi sebesar 34%. Pada penelitian ini data
yang dianalisa hanya sebatas pada lingkaran merah saja
dikarenakan data yang diukur setelah balok beton mengalami
perilaku pembebanan dinamis dan pergeseran menjadi tidak
beraturan, namun pada umumnya perbaikan kedalaman retak pada
semua komposisi dirasa kurang signifikan, dilihat dari data yang
diambil ada beberapa data yang tidak sesuai trend dari pengukuran
UPV sebelumnya dikarenakan banyak faktor. Semua benda uji
mengalami penurunan healing ratio setelah umur pengamatan
lebih dari 35 hari terkecuali bagi BnF20B5M400 yang terus naik
hingga turun lagi pada umur 70 hari dan bagi Kontrol yang terus
naik secara perlahan namun tidak signifikan, hal ini disebabkan
karena banyak faktor yang penulis tidak bisa perkirakan akan
mengganggu mekanisme /ealing beton serta faktor pembacaan alat
yang kurang teliti menyebabkan sebagian data tidak terakomodir
secara sempurna. Untuk mendukung data penyembuhan
kedalaman retak diperlukan analisa yang lebih mendalam tentang
unsur kimia apa saja yang terjadi pada celah retak menggunakan
XRD yang akan dibahas pada sub bab selanjutnya. Pengamatan
oleh Dinolite tidak dapat menunjukkan adanya tanda-tanda visual
terhadap penyembuhan kedalaman retak beton dikarenakan
kemampuan kamera Dinolite tidak bisa menjangkau permukaan
terdalam keretakan pada beton.

Selain itu analisa rate of healing dilakukan untuk
menunjukkan kecepatan healing dari benda uji per harinya. Dari
analisa rate of healing nantinya akan dikorelasikan terhadap peran
bakteri dan FABA untuk melakukan mekanisme kealing. Gambar
4.20, 4.21, dan 4.22 menunjukkan grafik rate of healing dari
masing-masing benda uji. Rate of healing didapatkan dari selisih
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penutupan kedalaman retak dibagi dengan selisih hari yang
ditinjau, dan akhirnya didapatkan satuan mm/hari.
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Gambar 4. 20 Grafik hubungan rate of healing dengan umur

pengamatan
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Gambar 4. 21 Grafik hubungan rate of healing dengan umur
pengamatan
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Gambar 4. 22 Grafik hubungan rate of healing dengan umur
pengamatan.

Dari Gambar 4.20, 4.21, dan 4.22 dapat dilihat rate of
healing pada masing-masing benda uji balok beton. Apabila rate of
healing benda uji kontrol dibandingkan dengan BnF20B5 maka
dapat dilihat kecepatan healing tinggi pada umur 28 hari,
kontribusi FABA sebagai pozzolanic latent dicurigai sebagai
mekanisme yang menambah kecepatan 4ealing. Hal ini juga dapat
dilihat pada Gambar 4.22 bahwa terjadi kecepatan healing yang
tinggi pada umur pengamatan 21 hari pada benda uji yang memiliki
komposisi FABA, selain itu bakteri berperan pada umur awal
pengamatan yang ditunjukkan dengan adanya peak kecepatan
healing hingga umur 17 hari. Pada Gambar 4.21 tidak terlihat
adanya peningkatan kecepatan /healing pada umur-umur awal
dikarenakan benda uji BnFOBOM1000 dan BnFOBOMS5000
memiliki kedalaman retak yang cukup besar. Semakin kecil
kedalaman retak maka akan semakin cepat pula penyembuhan
kedalaman retak. Benda uji BnF20B5M400, BnF20B5M 1000,
BnF20B5M5000, dan BnFOBOM400 memiliki kedalaman retak
yang relatif lebih kecil daripada benda uji lainnya sehingga
menyebabkan kecepatan healing yang lebih cepat.
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4.5.3. Pengamatan Luasan Retak Permukaan menggunakan
Dinolite

Dari data luasan retak awal benda uji balok beton yang
telah didapatkan pada Tabel 4.32, kemudian dilakukan
penyeleksian terhadap data-data mana saja yang dapat dianalisa.
Sehingga dapat diketahui ataupun didapatkan data luasan retak
permukaan yang mempunyai nilai relevan terhadap luasan retak
permukaan awal. Hasil pemilahan data luasan retak permukaan
selama 70 hari ditunjukkan pada Tabel 4.36. Pengamatan
dilakukan dengan menggunakan perbesaran yang tetap sebesar 225
kali untuk tiap benda uji. Pengamatan dilakukan pasca retak awal
pada umur benda uji 0,3,7,10,14,17,21,24,28,31,35,48,60, dan 70
hari namun untuk memudahkan pembacaan luasan retak, pada sub
bab ini hanya akan menganalisa benda uji balok beton pasca retak
awal yang berumur 0,7,14,21,28,35, 60, dan 70 hari. Setiap benda
uji dipilih tiga titik pengamatan namun penyeleksian data akan
dipilih hanya satu titik pengamatan untuk analisa.
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Tabel 4. 36 Luasan retak permukaan berdasarkan umur pengamatan

Lebar Umur Pengamatan
Spesimen Retak O | O hari | 7hari | 14 hari | 21 hari | 28 hari | 35 hari
hari A A A A A A

(mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
Bn F20 B5 M400 0.079 0.117 | 0.12 0.112 0.11 0.113 0.113
Bn F20 B5S M1000 | 0.026 0.034 | 0.034 | 0.029 0.014 0.018 0.02
Bn F20 BS M5000 | 0.416 0.594 | 0.595 | 0.594 0.593 0.595 0.622
Bn FO BO M400 0.078 0.112 | 0.114 | 0.115 0.111 0.123 0.134
Bn FO BO M1000 0.386 0.455 | 0.451 | 0.452 0.45 0.539 0.502
Bn FO BO M5000 0.06 0.095 | 0.102 | 0.092 0.094 0.106 0.108
Bn F20 BS 0.168 0.13 0.14 0.149 0.151 0.15 0.15
Kontrol 0.244 0.425 | 0424 | 0.423 0.422 0.424 0.423

Dari data Tabel 4.36, pada umumnya semua variasi tidak mengalami penurunan luasan retak
permukaan secara signifikan, namun pada spesimen BnF20B5M1000 mengalami penurunan luasan
retak permukaan diduga dikarenakan oleh mekanisme pecahnya permukaan beton yang menyebabkan
partikel-partikel halus mengisi celah retak seperti yang dijelaskan oleh de Rooij dkk. (2013). Mekanisme
tersebut kemungkinan lebih mudah untuk terjadi apabila lebar retak yang terjadi cenderung kecil.
Mekanisme tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.23.
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a) 0 hari W hari' ™ .

Gambar 4. 23 Mckanisme enuupan retak pada
BnF20B5M 1000

Selain dari mekanisme healing secara fisik, mekanisme
healing dengan cara pembentukan C-S-H baru oleh kandungan fIy
ash yang ada dalam matriks beton juga dapat terjadi. Maka dari itu
analisa XRD digunakan pada material penutup celah retak beton
untuk mengetahui kandungan mineral yang ada pada celah retak
beton. Dari data Tabel 4.36 di atas kemudian diplot dalam bentuk
grafik untuk mempermudah pembacaan dan analisa. Gambar 4.24
menunjukkan grafik hubungan luas permukaan retak terhadap
umur pengamatan.
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Gambar 4. 24 Hubungan umur moist curing terhadap luas permukaan retak
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Pada Gambar 4.24 didapatkan bahwa pada umumnya tidak terjadi
mekanisme penyembuhan luasan retak, namun kecepatan healing
perlu untuk disajikan analisanya. Pada spesimen BnFOBOM1000
menunjukkan kenaikan luas permukaan retak beton, hal ini terjadi
dikarenakan pecahnya partikel permukaan beton yang terdapat
pada daerah sekitar retak. Pecahnya permukaan beton pada daerah
retak beton ditunjukkan pada Gambar 4.25. Untuk spesimen yang
lain pada umumnya tidak mengalami mekanisme healing yang
berarti, dan dapat disimpulkan bahwa efektifitas sealing tidak bisa
ditentukan dengan parameter luas permukaan retak. Namun belum
terlihat kecepatan healing yang dimiliki oleh masing-masing benda
uji terutama pada spesimen BnF20B5M 1000, maka dari itu perlu
adanya analisa healing ratio pada pengamatan luas permukaan
retak. Healing ratio berdasarkan luasan retak permukaan yang
terjadi pada benda uji ditunjukkan pada Tabel 4.37. Healing ratio
adalah presentase dari hasil perhitungan selisih kedalaman retak
waktu tertentu dengan kedalaman retak mula-mula, yang dibagi
dengan kedalaman retak mula-mula itu sendiri, dapat dihitung pada
rumus (21) sebagai berikut :

(Ao—At)
Ry = T s 2n
Dimana :
Ra = Rasio penyembuhan (healing ratio) luas retak
permukaan
At = Luas retak permukaan pada hari —t

Ao = Luas retak permukaan awal
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Tabel 4. 37 Healing ratio berdasarkan luas retak permukaan terhadap umur pengamatan

Tanggal
Spesimen 0 hari 7hari | 14 hari | 21 hari | 28 hari | 35 hari
A A A A A A

(mm2) | (mm2) | (mm2) | (mm2) | (mm2) | (mm2)

Bn F20 B5 M400 0% -3% 4% 6% 3% 3%
Bn F20 B5S M1000 0% 0% 15% 59% 47% 41%

Bn F20 B5 M5000 0% 0% 0% 0% 0% -5%
Bn FO BO M400 0% -2% -3% 1% -10% -20%
Bn FO BO M1000 0% 1% 1% 1% -18% -10%
Bn FO BO M5000 0% -7% 3% 1% -12% -14%
Bn F20 B5 0% -8% -15% -16% -15% -15%

Kontrol 0% 0% 0% 1% 0% 0%

Pada Tabel 4.37 didapatkan data healing ratio yang menunjukkan angka minus, arti dari angka
minus tersebut merupakan kenaikan nilai luar permukaan retak beton. Seperti yang disebutkan
sebelumnya bahwa BnFOBOM1000 mengalami kenaikan nilai luas permukaan retak dikarenakan
pecahnya sebagian beton pada daerah permukaan retak, benda uji lain seperti BnFOBOM400,
BnFOBOMS5000, dan BnF20BS5 juga mengalami mekanisme pecahnya permukaan beton pada area retak.
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Maka untuk mempermudah analisa healing ratio berdasarkan luas permukaan retak angka minus
dianggap 0 yang berarti benda uji tersebut tidak melakukan mekanisme healing. Grafik healing ratio
ditunjukkan pada Gambar 4.26.
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Gambar 4. 26 Perbandingan rasio penyembuhan luas permukaan retak terhadap umur moist curing
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Pada Gambar 4.26 dapat dilihat data yang hanya bisa
dianalisa ~ merupakan  spesimen = BnF20B5M1000  dan
BnF20B5M400 dan sisa benda uji lainnya dianggap tidak
melakukan mekanisme healing. Healing ratio tertinggi pada
spesimen BnF20B5M1000 sebesar hingga 59%, dan spesimen
BnF20B5M400 sebesar 6%. Dapat dilihat juga pada Tabel 4.36
pengaruh pemberian beban dinamis dan pemindahan benda uji
dapat mempengaruhi besar luas permukaan retak pada umur 60 dan
70 hari pasca pemberian perilaku tersebut luas permukaan retak
cenderung bertambah besar. Dari analisa UPV dan Dinolite di atas
dapat disimpulkan bahwa pengamatan mekanisme healing tidak
dapat dilakukan dengan pengamatan luas retak permukaan benda
uji, karena retak yang terjadi sangat variatif. Tidak terjadinya
mekanisme healing pada retak permukaan beton salah satu
penyebabnya adalah faktor komposisi beton yang berada pada
permukaan daerah retak sendiri. Jika dibandingkan dengan
penelitian yang dilakukan oleh Wulandari (2018) yang
menggunakan agregat halus buatan berbahan dasar geopolimer
sebagai matriks beton dan di dalam agregat halus buatan tersebut
mengandung healing agent dengan konsentrasi 400 ml/m?, pada
penelitian tersebut healing pada luas retak permukaan dapat terjadi
pada semua variasi benda uji hingga yang terbesar sebesar 54%.
Mekanisme healing yang terjadi merupakan terbentuknya C-S-H
baru dan Calcite oleh metabolisme bakteri. Agregat halus berbahan
dasar fly ash tersebar merata hingga permukaan beton yang
apabila bertemu dengan Ca(OH), akan membentuk C-S-H baru
serta metabolisme bakteri dalam membentuk calcite akan sangat
mungkin terjadi karena bakteri dikapsulasi pada agregat halus yang
tersebar, berbeda dengan penelitian yang dilakukan ini bakteri
terkonsentrasi dalam agregat kasar buatan sehingga mekanisme
healing di permukaan sulit untuk dicapai. Namun mekanisme
pembentukan C-S-H baru ada kemungkinan terjadi karena
menggunakan fIy ash 20 persen. Untuk menjelaskan mekanisme
penyembuhan pada spesimen BnF20B5M1000, Tittelboom
(2013) menyampaikan bahwa proses penyembuhan secara alami
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dapat menyembuhkan retak selebar 5-300 pm. Sahmaran (2015)
menyadari bahwa semakin besar lebar retak yang dialami maka
semakin sulit proses penyembuhan dapat dilakukan. Hal ini senada
dengan apa yang terjadi pada spesimen BnF20B5M1000 yang
mempunyai luas retak awal terkecil dari benda uji lainnya yaitu
sebesar 0.034 mm. Hal ini juga didukung oleh Roig-Flores dkk.
(2015) yang menyatakan bahwa material sealing akan lebih mudah
untuk mengendap ataupun mengkristal apabila retak yang terjadi
lebih kecil. Gambar 4.27 menunjukkan beberapa kemungkinan
bentuk dari keretakan dan dimana pengendapan memulai menutup
retak. Jika yang terbentuk dari proses retak adalah bentuk concave
crack maka retak pada permukaan sulit untuk tertutup sementara
kedalaman retak terjadi pengendapan. Hal ini yang menjelaskan
bahwa hasil pengamatan luas retak permukaan tidak dapat
dihubungkan dengan hasil pengamatan kedalaman retak.

(a}- (b)-
(c}- (d)-

Gambar 4. 27 Kemungkinan bentuk retak yang terjadi dan
dimana pengendapan mulai menutup retak a) uniform crack, b)
pyramidal frustum crack, c) convex crack, dan d) concave crack
Sumber : Roig-Flores dkk. (2015)
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4.5.4. Uji XRD Material pada Celah Retak

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui komposisi
kimia dari material pada celah retak. Material pada celah retak ini
diambil ketika umur pengamatan 70 hari, posisi pengambilan
material celah retak ini berada pada sekitaran kedalaman awal
benda uji balok beton. Pengambilan sampel XRD dilakukan
dengan cara pengikisan pinggiran retak beton yang terkena agregat
buatan geopolimer mengandung healing agent. Merujuk pada
penelitian oleh Wulandari (2018) komposisi kimia yang dicari
adalah tobermorite, calcite, dan portlandite. Mekanisme healing
yang terjadi pada penelitian tersebut yang paling utama adalah
pembentukan C-S-H dan kalsium karbonat (calcite). Tobermorite
adalah gel C-S-H yang terbentuk oleh reaksi hidrasi semen maupun
reaksi fly ash dengan Ca(OH),. Sedangkan calcite merupakan
produk dari metabolisme bakteri serta reaksi terpaparnya Ca(OH)»
dengan CO; sehingga membentuk CaCOs. Untuk kandungan
senyawa yang ada dalam celah beton dapat dilihat pada Tabel 4.38-
4.46.

Tabel 4. 38 Kandungan mineral celah retak pada campuran

BnF20B5M400
. Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite CasHOoSi3 60.4
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 26.4
3 Portlandite Ca(OH): 13.3
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Tabel 4. 39 Kandungan mineral celah retak pada campuran

BnF20B5M 1000
) Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite Caz;HOSi; 59.2
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 30.8
3 Portlandite Ca(OH): 10

Tabel 4. 40 Kandungan mineral celah retak pada campuran

BnF20B5M5000
. Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite Caz;HOSi; 59.8
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 32.9
3 Portlandite Ca(OH): 7.2

Tabel 4. 41 Kandungan mineral celah retak pada campuran

BnFOBOM400
. Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite CazHOSi; 54.7
Calcium Carbonate
2 | (Calcite) CaCo; 28
3 Portlandite Ca(OH): 17.3
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Tabel 4. 42 Kandungan mineral celah retak pada campuran

BnFOBOM1000
) Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite Caz;HOSi; 55.5
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 30.1
3 Portlandite Ca(OH): 14.4

Tabel 4. 43 Kandungan mineral celah retak pada campuran

BnFOBOMS5000
. Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite Caz;HOSi; 56
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 333
3 Portlandite Ca(OH): 10.7

Tabel 4. 44 Kandungan mineral celah retak pada campuran

BnF20B5
. Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite CazHOSi; 64.4
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 17.9
3 Portlandite Ca(OH): 17.7
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Tabel 4. 45 Kandungan mineral celah retak pada campuran

Kontrol
) Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite Caz;HOSi; 81.2
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 11.4
3 Portlandite Ca(OH): 7.4

Untuk mengetahui mekanisme healing yang ada pada
celah retak, maka diperlukan adanya pengambilan sampel di daerah
yang tidak selain celah retak pada spesimen BnF20B5M5000 untuk
dianalisa dengan pengujian XRD. Untuk kandungan mineral
tersebut dapa dilihat pada Tabel 4.46.

Tabel 4. 46 Kandungan mineral beton di daerah selain celah retak
pada campuran BnF20B5M5000 Kontrol

) Rumus Jumlah
Kode Nama Mineral Kimia (%)
1 Tobermorite CasHOoSi3 73.1
Calcium Carbonate
2 (Calcite) CaCOs3 17.4
3 Portlandite Ca(OH): 9.4

Dari data pengujian XRD pada umumnya seluruh
spesimen yang memilki sealing agent terdapat kandungan kalsium
karbonat dan tobermorite. Tobermorite merupakan C-S-H gel yang
berasal dari reaksi hidrasi C3S dan C,S dengan air (H,O) serta
reaksi pozzolan antara fIy ash dengan Ca(OH;), sedangkan untuk
kalsium karbonat terbentuk bukan dari reaksi hidrasi karena semen
yang dipakai merupakan hydraulic cement. Kalsium karbonat
dapat terbentuk ketika Ca(OH), dalam beton bereaksi atau terpapar
dengan CO,, pengaruh healing agent juga memberi andil dalam
pembentukan CaCO; dimana menurut Tittelboom dkk. (2010)
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bakteri dapat menghidrolisis urea menjadi CO5*> dan NH," hasil
hidrolisis urea yang berupa COs> dapat berikatan dengan ion Ca*
yang tersedia di lingkungannya dan membentuk CaCOs.Menurut
Huang dkk. (2016) mekanisme yang terjadi pada self healing
adalah mekanisme autogenous healing dan healing berbasis
bakteri, senyawa tobermorite dan kalsium karbonat merupakan
salah satu hasil dari proses healing dalam mekanisme autogenous
healing dan healing berbasis bakteri.

Dari hasil pengamatan yang telah dilakukan, jumlah
tobermorite selalu lebih besar daripada jumlah calcite. Tobermorite
terbentuk dari hasil hidrasi ataupun hidrasi lanjut semen yang
belum bereaksi dengan air, serta peran fly ash yang ada dalam
campuran untuk bereaksi dengan Ca(OH),. Kandungan senyawa
kalsium karbonat terbesar dimiliki oleh spesimen BnFOBOMS5000
sebesar 33.3%, sedangkan spesimen kontrol memiliki jumlah
kalsium karbonat yang paling sedikit dengan besar 11.4%. Untuk
kandungan tobermorite yang paling besar dimiliki oleh spesimen
kontrol sebesar 81.2% dan spesimen BnFOBOM400 memiliki
jumlah tobermorite yang paling sedikit sebesar 54.7%. Namun
semua spesimen yang tidak mengandung fIy ash dan bottom ash
rata-rata memiliki nilai kandungan tobermorite yang hampir sama..

Dengan data di atas maka dapat ditarik garis besar pola
kandungan senyawa oksida oleh masing-masing benda uji.
Tobermorite pada kontrol mempunyai kandungan yang terbesar
karena kandungan kalsium karbonat dalam benda uji tersebut
sedikit. Tobermorite ditemukan lebih banyak pada benda uji yang
memiliki kandungan FABA daripada benda uji yang tidak
memiliki kandungan FABA. Hal ini terjadi karena reaksi lanjutan
Ca(OH), dengan FABA. Kalsium karbonat bertambah seiring
dengan penambahan jumlah healing agent, degan mempengaruhi
konsentrasi portlandite, namun ditemukan lebih sedikit pada benda
uji BnF20B5 yang tidak mengandung healing agent. Pada
umumnya kandungan kalsium karbonat pada semua benda uji yang
mengandung bakteri mempunyai besaran yang relatif sama.
Kandungan portlandite terlihat semakin menurun seiring dengan
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adanya penambahan bakteri dan FABA karena mengalami reaksi
lanjutan. Pengambilan sampel yang berada di dekat permukaan
beton menjadi data pendukung bahwa selain pembentukan kalsium
karbonat oleh bakteri namun pembentukan kalsium karbonat dapat
terjadi akibat reaksi Ca(OH), dengan CO- di permukaan beton.
Menurunnya kandungan portlandite menjadi bukti bahwa
portlandite mengalami reaksi lanjutan dengan CO,, COs*, dan
FABA. Pada spesimen BnF20B5000 Kontrol didapatkan jumlah
kalsium karbonat yang lebih sedikit, dikarenakan lokasi
pengambilan sampel terpapar CO, yang lebih sedikit dan
keberadaan agregat buatan yang memiliki bakteri pada sampel
tersebut tidak ditinjau. Spesimen kontrol dianggap tidak
mengalami mekanisme healing baik iu secara autogenous maupun
autonomous. Untuk mengetahui mekanisme healing yang terjadi
pada masing-masing benda uji maka perlu disajikan hubungan
jumlah tobermoritet+kalsium kabonat dengan  healing ratio
terhadap kedalaman retak beton. Grafik hubungan tersebut
ditunjukkan pada Gambar 4.28.

90 40.0%
x 80 * 35.0%
> 70 ¢ 30.0%
= 60 25.0%
S 50 09
< 40 20.0%
= 30 15.0%
<= 20 10.0%
§ 10 5.0%
= 0 0.0%
Q Q Q 2 >
v S @0 S w% &
(g, 6)@ @ Q@ @ N el
Q Y <b Q Y <b <
&S &S
o \ \ NN Qo
T 3 B9

Calcite  ®Jumlah Tobermorite Healing ratio (35 Hari)

Gambar 4. 28 Grafik hubungan jumlah tobermorite+kalsium
kabonat dengan healing ratio terhadap kedalaman retak beton
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Dari Gambar 4.28 dapat ditarik kesimpulan bahwa
kemampuan healing kedalaman retak sebanding dengan jumlah
tobermorite+calcite, namun terkecuali pada spesimen kontrol yang
dianggap tidak mengalami Aealing walaupun memang komposisi
tobermoritetcalcite tidak sebanding dengan laju fealing
kedalaman retak beton. Maka sesuai dengan data diatas dapat
disimpulkan bahwa healing agent membawa pengaruh kepada
pembentukan CaCOs; dan FABA memberi pengaruh kepada
pembentukan C-S-H baru dan mekanisme healing yang terjadi
pada penelitian ini sesuai dengan pendapat Huang dkk. (2016)
yaitu mekanisme aufogenous dan autonomous healing. Autogenous
healing dijelaskan lebih lanjut oleh de Rooij dkk (2013) dan
Tittelboom dkk (2012) yang menjelaskan tentang pengaruh fIy ash
sebagai material autogenous healing. Kemudian autonomous
healing yang disebabkan oleh bakteri dan mekanisme tersebut juga
sesuai dengan apa yang dijelaskan oleh Tittelboom dkk. (2010).

4.5.5. Pengujian Jumlah Bakteri

Pengujian ini dilakukan untuk melihat jumlah bakteri yang
terdapat bada benda uji balok beton pada umur 70 hari. Namun
healing agent pada agregat buatan sebelum dicampur ke dalam
benda uji balok beton berumur 28 hari, sehingga total umurnya
menjadi 98 hari. Sampel pengujian ini diambil pada agregat buatan
yang mengandung bakteri pada beton. Jumlah bakteri yang hidup
ini merupakan bentuk viabilitas bakteri yang ada dalam beton pada
umur tertentu namun untuk mengendapkan CaCOj; diperlukan juga
kandungan sumber kalsium yang ada dalam lingkungan bakteri.
Jumlah koloni bakteri yang hidup ditunjukkan pada Tabel 4.47.
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Tabel 4. 47 Jumlah koloni bakteri sporosarcina pasteurii

Foto
NO| Sampel | Jumlah
Koloni Ulangan 1 Ulangan 2
Ul: 79 "
400M U2: 14
1 10°! Jumlah:
4.65 x
102
Ul: 2
400M U2:23
2 102 Jumlah:
1.25x
103
Ul: 20
1000m | V%8
3 1 Jumlah:
10
14 x
10?
Ul:3
1000m | U4
4 2 Jumlah:
10
3.5x

107
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Tabel 4.47 Jumlah koloni bakteri sporosarcina pasteurii

NO| Sampel | Jumlah Foto
Koloni Ulangan 1 Ulangan 2
5 5000M | U1:13
10! U2: 45
Jumlah:
2.9 x 10?

6 5000M | Ul: 56
10 U2: 3
Jumlah:
29x 103

Dapat dilihat dari data di atas bahwa koloni masih
terbentuk pada benda uji yang berumur 70 hari, M5000 memiliki
jumlah koloni terbanyak sejumlah 2.9 x 10° cfu. Sedangkan untuk
benda uji M400 dan M 1000 mempunyai besaran yang relatif sama.
Pengujian ini membuktikan bahwa bakteri masih hidup pada umur
70 hari benda uji, dengan terbentuknya koloni menunjukkan
bakteri masih dapat bermetabolisme.

4.5.6. Analisa ITZ (Interfacial Transitional Zone)

Analisa ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui
bagaimana ITZ agregat buatan yang terjadi terhadap matriks beton.
ITZ ini merupakan zona yang memiliki efek penting pada sifat-sifat
beton, karena cenderung bertindak sebagai penghubung yang
lemah dalam matriks beton ketika beton sudah mengalami
penurunan kemampuan menahan beban secara bertahap setelah
beban puncak yang menyebabkan terjadinya microcrack bermula
pada ITZ (Scrivener 2004). Gambar 4.29 menunjukkan kondisi
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ITZ agregat buatan geopolimer dengan lingkungannya. ITZ
ditangkap dengan kamera Dinolite dengan perbesaran tertentu.

e 2

Agregat buatan
" geopolimer ©

“‘)é}: : ‘: "ﬁv- - ke P
Gambar 4. 30 ITZ agregat buatan dengan perbesaran 250 kali

Dapat dilihat dari Gambar 4.30. di atas, agregat buatan
secara baik menyatu pada matriks beton dan terlihat komposit.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



5.1.

BABYV
KESIMPULAN

Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan,maka dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut :

L.

Pengaruh FABA terhadap penyembuhan luas retak
permukaan tidak dapat dikorelasikan karena luas
permukaan retak awal yang berbeda-beda dan hasil
pengamatan Dinolite menunjukkan bahwa pada umumnya
benda uji tidak mengalami penurunan luas retak, namun
benda uji yang memiliki luas retak terkecil yaitu
BnF20B5M1000 mengalami penurunan nilai luas retak
permukaan.

Pengaruh FABA memberikan dampak yang tidak
signifikan terhadap peningkatan penyembuhan kedalaman
retak. Senyawa healing yang kemungkinan terbentuk pada
celah retak dihasilkan dengan mekanisme autogenous
healing yang membentuk C-S-H baru berupa tobermorite.
Pengaruh volume healing agent terhadap penyembuhan
luas retak permukaan tidak dapat dikorelasikan karena
tidak terjadi mekanisme penyembuhan oleh bakteri pada
permukaan beton.

Pengaruh volume healing agent memberikan dampak yang
tidak signifikan terhadap peningkatan penyembuhan luas
retak permukaan. Senyawa healing yang kemungkinan
terbentuk pada celah retak adalah calcite yang dihasilkan
melalui mekanisme auotonomous healing.

Penambahan healing agent yang dimasukkan ke dalam
pasta geopolimer tidak mempengaruhi berat jenis pasta
geopolimer, baik dengan jumlah 400 ml/m?, 1000 ml/m?,
dan 5000 ml/m’. Variasi penambahan healing agent
tersebut memiliki nilai berat jenis yang relatif sama.
Lebar retak awal maupun luas permukaan retak awal dapat
mempengaruhi kemampuan healing beton. Semakin kecil
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10.

luas retak permukaan semakin tinggi kemampuan healing
dari beton.

Agregat buatan geopolimer yang memiliki konsentrasi
NaOH 8 Molar dengan kandungan fly ash:alkali aktivator
sebesar 75:25 dapat digunakan sebagai agregat kasar yang
tahan terhadap kausan, namun memiliki nilai penyerapan
air yang tinggi.

Penambahan #healing agent tidak memberikan pengaruh
secara signifikan pada umur 7 hari, namun kuat tekan
terbesar diperoleh M5000 pada umur 7 hari sebesar 31.2
MPa sedangkan untuk MO sebesar 30 MPa. Hal ini
membutktikan bahwa pengaruh healing agent tidak
signifikan namun dapat dikatakan bahwa healing agent
memberikan strength development di umur 7 hari.
Penambahan healing agent memberikan pengaruh
penurunan kuat tekan pada umur 28 hari. Dengan adanya
healing agent Na pada sistem mengikat COs yang
dihasilkan oleh metabolisme bakteri di dalam #healing
agent. COs yang dihasilkan oleh metabolisme bakteri juga
memungkinkan untuk bereaksi dengan Ca yang bersumber
dari fly ash.

Bakteri sporosarcina  pasteurii masih aktif
bermetabolisme pada umur 98 hari.
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Saran
Beberapa saran yang dapat dikembangkan untuk penelitian

selanjutnya adalah :

1.

Perlu dilakukan eksperimen pengaruh variasi healing
agent terhadap penyembuhan retak pasta geopolimer.
Sehingga bisa secara optimal mengetahui senyawa apa
yang terbentuk dari penambahan healing agent.

Perlu dilakukan pengembangbiakan dan purifikasi
terhadap bakteri sporosarcina pasteurii agar jumlah
bakteri semakin banyak sehingga dapat memberikan efek
healing yang lebih signifikan.

Menambahkan  perilaku  yang  berbeda  dengan
penyemprotan cairan healing agent pada permukaan agar
healing terjadi pada retak permukaan.

Mengingat banyak faktor yang mempengaruhi healing
pada benda uji, maka pembuatan dan perawatan terhadap
benda uji tersebut harus terkontrol secara baik.
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Sampel pengamatan retak

Umur Pengamatan

Bn F20 BS
M400

21 hari 28 hari

Luas (mm?)

Bn F20 BS
M1000

Luas (mm?)

Bn F20 B5
M5000

Luas (mm?)

Bn FO BO
M400

Luas (mm?)

Bn FO BO
M1000

Luas (mm?)
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Sampel pengamatan retak (lanjutan)

Spesimen

Umur Pengamatan

28 hari

Bn FO BO
M35000

Luas (mm?)

Bn F20 BS

Luas (mm?)

Kontrol

Luas (mm?)
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Lampiran

1. Deskripsi sampel

- Nama - 400 $mM

- Bentuk - Serbuk

- Kemasan : Plastik Zip-Lock

- Diterima +Mei 2018

- Jenis analisa : Isolasi dan Identifikasi Mikroorganisme

2. Metode uji :

A

C

Tahap Isolasi

- Sebanyak 1 gram sampel serbuk ditimbang secara aseptis.

- Pengenceran bertingkat dilakukan hingga 107 pada sampel uji dengan menggunakan
akuades steril

- Sebanyak 0,1 ml sampel pada pengenceran 10", 102, dan 10 disebar pada medium
Nutrient Agar (NA), lalu diinkubasi pada suhu ruang selama 24 jam pada suhu 37C.

- Jumlah masing-masing koloni yang tumbuh pada setiap cawan dicatat dan ditentukan
koloni yang dominan.

. Tahap Purifikasi

- Isolat dominan ditentukan berdasarkan morfologi koloni yang paling sering muncul
pada setiap cawan.

- Purifikasi isolat dominan dilakukan dengan mengambil satu ose koloni bakteri
dominan, kemudian diinokulasikan ke dalam medium NA baru dengan metode 16
gores, kemudian diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37C.

Tahap Identifikasi

Identifikasi bakteri dilakukan berdasarkan pengamatan mikroskopis dan karakter
biokimiawi isolat bakteri dominan dari hasil purifikasi.

Karakteristik biokimiawi yang diamati dari isolat dominan adalah sifat Gram,
kehadiran endospora, dan kebutuhan oksigen. Semua uji biokimia dilakukan menurut
protokol Harley dan Prescott (2002).

Karakteristik biokimiawi isolat dominan kemudian dicocokkan dengan buku Bergey's
Manual Determinative of Bacteriology (Holt et al., 1994) untuk melihat kemiripannya
dengan genus Sporosarcina.
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3. Hasil Uji

3.1 Hasil Uji TPC

NO Pengenceran Hasil

1. 107 3 x 10" cfu/gr = 30 cfwgr

2: 10° 0

3. 107 0 e

3.2 Hasil Uji Purifikasi

NO

Keterangan

il

Hasil Purifikasi

Gambar

Hasil

Didapatkan koloni murni
dengan karakter:

Bentuk: Sirkular

Elevasi: Rata

Tepi: Entirer

Warna: Putih Kekuningan

3.3 Hasil Uji Karakteristik Biokimiawi Isolat

| NO

Keterangan

Gambar

Hasil

Pewarnaan Gram

]

Pewarnaan Endospora

Gram Positif
(berwarna ungu)

Terdapat E(Epa; 1
(bulat hijau)

Kebutuhan Oksigen

Aerob obligat
(tumbuh hanya
dipermukaan
medium)
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa diketahui densitas sel bakteri pada sampel serbuk 400 8mM
berjumlah 30 cfw/gram. Isolat bakteri dominan pada sampel 400 8 mM memiliki kesamaan
karakteristik biokimia dengan genus Sporosarcina yaitu memiliki bentuk sel batang pendek
diplo dan fetrad, dinding sel jenis Gram positif, memiliki endospora, dan bersifat aerob
obligat.

Surabaya, 10 Agustus 2018

NP 109 198803 2 001
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Lampiran
1. Deskripsi sampel
- Nama 11000 8 M
- Bentuk : Serbuk
- Kemasan : Plastik Zip-Lock
- Diterima : Mei 2018

- Jenis analisa  : Isolasi dan Identifikasi Mikroorganisme
2. Metode uji:

A. Tahap Isolasi

- Sebanyak 1 gram sampel serbuk ditimbang secara aseptis.

- Dilakukan pengenceran bertingkat hingga 10”pada sampel uji dengan menggunakan
akuades steril

- Kemudian 0,1 ml sampel pada pengenceran 10”, 107, dan 107 disebar pada medium
Nutrient Agar (NA), lalu diinkubasi pada suhu ruang selama 24 jam pada suhu 37C.

- Jumlah masing-masing koloni yang tumbuh pada setiap cawan dicatat dan ditentukan
koloni yang dominan.

B. Tahap Purifikasi
_ Isolat dominan ditentukan berdasarkan morfologi koloni yang paling sering muncul pada
setiap cawan.
- Purifikasi isolat dominan dilakukan dengan mengambil satu ose koloni bakteri dominan,
kemudian diinokulasikan ke dalam medium NA baru dengan metode 16 gores, kemudian
diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37C.

C. Tahap Identifikasi
. Identifikasi bakteri dilakukan berdasarkan pengamatan mikroskopis dan karakter
biokimiawi isolat bakteri dominan dari hasil purifikasi.
- Karakteristik biokimiawi yang diamati dari isolat dominan adalah sifat Gram, kehadiran
! dan kebutuh ksi Semua uji biokimia dilakukan menurut protokol

Harley dan Prescott (2002).

. Karakteristik biokimiawi isolat dominan kemudian dicocokkan dengan buku Bergey's
Manual Determinative of Bacteriology (Holt et al., 1994) untuk melihat kemiripannya
dengan genus Sporosarcina.
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1

Pewarnaan Gram

3. Hasil Uji

3.1. Hasil TPC dan Purifikasi

No. Uji Gambar Keterangan

4 1 TPC : Jumlah koloni pada sampel
sebesar 7 x 10' CFU/gram

|
|
1

2 | Purifikasi Form = Circular
; Elevation = Raised
} Margin = Entire
| Color = White

3.2. Hasil Uji Biokimia

No. Parameter Keterangan

Batang, gram positif
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3
2 Pewarnaan Endospore
Endospore
3 Kebutuhan Oksigen Aerob obligat

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa diketahui densitas sel bakteri pada sampel serbuk 1000 8 M
berjumlah . Isolat bakteri dominan pada sampel 1000 8 M memiliki kesamaan karakteristik
biokimia dengan genus Sporosarcina yaitu memiliki dinding sel jenis Gram positif, memiliki
endospora, dan bersifat aerob obligat.

Suraba):g, 6 Juni 2018
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Lampiran
1. Deskripsi sampel
- Nama : 400 M, 1000 M, 5000 M
- Bentuk : Serbuk
- Kemasan : Plastik Zip-Lock
- Diterima : Desember 2018

- Jenis analisa  : Perhitungan Jumlah Bakteri Pada Serbuk Beton

Metode uji :

. Perhitungan Jumlah Bakteri
- Masing-masing sebanyak 1 gram sampel serbuk ditimbang secara aseptis.
- Dilakukan pengenceran bertingkat hingga 10 pada sampel uji dengan menggunakan
larutan fisiologis steril.
- Kemudian 0,1 ml sampel pada pengenceran 10" dan 102 disebar pada medium Nutrient
Agar (NA), lalu diinkubasi pada suhu ruang selama 24 jam pada suhu 37C.
- Dihitung jumlah bakteri yang tumbuh pada cawan dengan menggunakan Digital Colony

Counter.
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Foto

3. Hasil Uji
3.1 Hasil Perhitungan Bakteri
NO | Sampel Jumlah
Koloni
1 400M 10" | UL: 79
U2: 14
Jumlah: 4.65 x
10?
2 400M 107 | UL:2
U2:23
Jumlah: 1.25 x
10°
3 1000M 10" | UL: 20
Uzs
Jumlah: 1.4 x 102
4 1000M 10% | UL: 3
U2: 4
Jumlah: 3.5 x 107
5 5000M 107 | UL: 13
U2:45

Jumlah: 2.9 x 107

Ulangan 2
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6 5000M 107 [ Ul: 56
u2:3
Jumlah 2,9 x 10°

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa diketahui sampel serbuk dengan densitas sel bakteri terbanyak
adalah sampel 5000M dengan jumlah bakteri 2.9 x 10° cfu/gram. Sedangkan sampel dengan
jumlah bakteri paling rendah adalah 1000M dengan jumlah bakteri 1,4 x 10° cfu/gram.

Surabaya, 03 Januari 2019

la Laboratorium Mikrobiologi & Bioteknologi,
partemen Biologi Fakultas Sains-ITS
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INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
PROGRAM SARJANA (S1) DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK —ITS

BERITA ACARA PENYELENGGARAAN UJIAN

SEMINAR DAN LISAN
TUGAS AKHIR

Pada hari ini Selasa tanggal 15 Januari 2019 jam 09:00 WIB telah diselenggarakan UJIAN
SEMINAR DAN LISAN TUGAS AKHIR Program Sarjana (S1) Departemen Teknik Sipil FTSLK-
ITS bagi mahasiswa:

NRP Nama Judul Tugas Akhir

Rahman Adima Pengaruh Abu Batubara dan Healing Agent terhadap

0311 14seno0as: Adrianta Kemampuan Self Healing Beton

1. Dengan perbaikan/penyempurnaan yang harus dilakukan adalah :
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2. Rentang nilai dari hasil diskusi Tim Penguji Tugas Akhir adalah: A/AB/B/BC/C/D/E
3. Dengan hasil ujian (wajib dibacakan oleh Ketua Sidang di depan Peserta Ujian dan Penguji) :
o Lulus Tanpa Perbaikan o Mengulang Ujian Seminar dan Lisan
&Lulus Dengan Perbaikan o Mengulang Ujian Lisan

Tim Penguji (Anggota) Tanda Tangan

Dr. Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST. MT (Pembimbing 1)
Ir. Faimun, MSc. PhD

Harun Alrasyid, ST. MT. PhD.

Bambang Piscesa, ST. MT. PhD

Surabaya, 15 Januari 2019

Mengetahui,
Ketua Studi S1 Ketua Sidang

\ ey

Dr. techn. Umboro Lasmmto, ST MSc | PR S a ..... ot 1'6» .................... )
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