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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi molaritas NaOH (13 

M, 14 M, 15 M, 16 M, 17 M) terhadap sifat mekanik, porositas, dan permeabilitas 

beton porous geopolimer berbahan dasar fly ash. Beton geopolimer merupakan 

alternatif ramah lingkungan untuk beton konvensional, memanfaatkan produk 

samping industri seperti fly ash, yang kaya akan silika (SiO2) dan alumina (Al2O3), 

yang diaktifkan oleh larutan alkali (NaOH dan Na2SiO3) untuk membentuk matriks 

polimer yang kuat. Metode eksperimen melibatkan pengecoran sampel silinder 

(Ø10 cm × 20 cm) menggunakan agregat kasar (9,5–12,5 mm), rasio aktivator 

alkali/fly ash 0,45, dan pengeringan oven pada suhu 80°C selama 24 jam. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa NaOH 15 M menghasilkan kuat tekan optimal 

sebesar 9,10 MPa (28 hari) dan kuat tarik belah sebesar 3,60 MPa (28 hari), dengan 

porositas sebesar 28,0340% dan permeabilitas sebesar 1,4147 cm/s. Peningkatan 

molaritas NaOH meningkatkan kepadatan matriks geopolimer karena peningkatan 

reaktivitas silika dan alumina dalam fly ash yang menghasilkan ikatan polimer yang 

lebih kuat. Namun, molaritas >15 M mengurangi kekuatan tekan karena segregasi 

alkali, yang mengganggu proses geopolimerisasi dan membentuk fase rapuh. Nilai 

permeabilitas memenuhi standar ACI 522R-10 (0,14–1,22 cm/s), sementara 

porositas tetap dalam kisaran yang dapat diterima (15–35%). Studi ini menyoroti 

bahwa beton porous geopolimer, dengan permeabilitas dan porositasnya yang 

tinggi, cocok untuk aplikasi seperti tempat parkir dan trotoar, di mana infiltrasi air 

sangat penting. Penelitian ini merekomendasikan NaOH 15 M sebagai molaritas 

optimal untuk beton porous geopolimer yang berkelanjutan, dengan 

menyeimbangkan kekuatan mekanis dan sifat hidraulis.  

 

Kata kunci: beton porous geopolimer, molaritas NaOH, kuat tekan, kuat belah, 

permeabilitas, porositas 

 

 

 

 



viii 

Universitas Sriwijaya 

SUMMARY 

THE EFFECT OF NaOH MOLARITY VARIATIONS ON THE MECHANICAL 

PROPERTIES, POROSITY, AND PERMEABILITY OF POROUS 

GEOPOLYMER CONCRETE 

 

Scientific Papers in Form of Final Projects, 

 

Muhammad Ridho Alpajri; Guide by Advisor Dr. Ir. Bimo Brata Adhitya, S.T., M.T. 

 

Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sriwijaya University 

 

xix + 78 pages, 40 images, 17 tables, 5 attachments 

 

This study aims to analyze the effect of NaOH molarity variation (13 M, 14 M, 15 

M, 16 M, 17 M) on the mechanical properties, porosity, and permeability of fly ash-

based geopolymer porous concrete. Geopolymer concrete is an eco-friendly 

alternative to conventional concrete, utilizing industrial by-products like fly ash, 

which is rich in silica (SiO₂) and alumina (Al₂O₃), activated by alkaline solutions 

(NaOH and Na₂SiO₃) to form a strong polymer matrix. The experimental method 

involved casting cylindrical samples (Ø10 cm × 20 cm) using coarse aggregates 

(9.5–12.5 mm), an alkali activator/fly ash ratio of 0.45, and oven curing at 80°C 

for 24 hours. Results indicated that 15 M NaOH yielded optimal compressive 

strength of 9.10 MPa (28 days) and split tensile strength of 3.60 MPa (28 days), 

with a porosity of 28.0340% and permeability of 1.4147 cm/s. Increased NaOH 

molarity enhanced the geopolymer matrix density due to improved reactivity of 

silica and alumina in fly ash, leading to stronger polymer bonds. However, 

molarities >15 M reduced compressive strength due to alkali segregation, which 

disrupted the geopolymerization process and formed brittle phases. Permeability 

values met ACI 522R-10 standards (0.14–1.22 cm/s), while porosity remained 

within the acceptable range (15–35%). The study highlights that porous 

geopolymer concrete, with its high permeability and porosity, is suitable for 

applications such as parking lots and sidewalks, where water infiltration is crucial. 

This research recommends 15 M NaOH as the optimal molarity for sustainable 

geopolymer porous concrete, balancing mechanical strength and hydraulic 

properties.  

 

Keywords: geopolymer porous concrete, NaOH molarity, compressive strength, 

split tensile strength, permeability, porosity 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri konstruksi sangat berpengaruh penting dalam memenuhi kebutuhan 

manusia di sektor pembangunan infrastruktur modern (Widyaningsih et al., 2023). 

Peningkatan populasi manusia dan perkembangan infrastruktur saling 

berhubungan, karena harus memberikan rasa aman dan nyaman bagi manusia saat 

melakukan aktifitas. Menurut Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB), jumlah 

pertumbuhan populasi penduduk hingga tahun 2050 diperkirakan menyentuh angka 

9,7 miliar jiwa. Hal ini tentu menjadi perhatian khususnya di Negara Indonesia, 

karena kebutuhan akan pembangunan infrastruktur juga meningkat, namun tetap 

harus mempertimbangkan dampak terhadap lingkungan. 

Saat ini, material di dalam industri konstruksi yang masih banyak digunakan 

yaitu material kayu, baja, dan beton. Diantara material tersebut, peran beton 

dianggap sebagai material utama di dalam industri ini. Sifat beton yang kuat 

terhadap tekan, harga yang relatif terjangkau, dan ketahanan terhadap suhu yang 

ekstrem membuat beton masih memiliki popularitas yang tinggi dalam sektor 

pembangunan (Widyaningsih et al., 2023). Dalam pembangunan infrastruktur di 

era modern saat ini, material beton umum digunakan untuk pembangunan gedung, 

jalan raya, irigasi, dan sebagainya, agar masyarakat dapat menikmati sarana dan 

prasarana dengan nyaman (Wijaya et al., 2022). Namun, efek dari pembangunan 

tersebut yaitu terbatasnya lahan hijau untuk resapan air. Beberapa pembangunan 

seperti lahan parkir yang terbuat dari aspal juga terkendala dalam infiltrasi air ke 

dalam tanah (Wijaya et al., 2022). Hal ini yang menyebabkan limpasan permukaan 

dan menimbulkan permasalahan banjir ketika musim hujan. 

Sebagai solusi dalam mengatasi tergerusnya lahan hijau untuk resapan air 

dan limpasan permukaan pada lahan parkir disaat musim hujan, maka digunakan 

beton porous karena kemampuannya dalam meloloskan air dengan baik 

(permeabilitas). Beton porous adalah beton yang di desain untuk memiliki sifat 

permeabilitas dan porositas yang tinggi. Hal ini dikarenakan beton porous sedikit
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atau bahkan tidak menggunakan pasir, hanya memakai campuran agregat kasar 

yang tunggal, air, dan semen sehingga dimensi agregat yang dipakai akan 

mempengaruhi rongga berpori yang dihasilkan (Wijaya et al., 2022). Kemampuan 

beton porous meloloskan air dengan baik dapat dimanfaatkan untuk penggunaan 

lahan parkir, trotoar, dan beberapa sarana prasarana lain yang memerlukan infiltrasi 

yang terjaga. 

Penggunaan beton porous pada konstruksi memberikan keuntungan berupa 

peningkatan infiltrasi air ke dalam tanah dan pengurangan limpasan permukaan. 

Namun, karena beton porous hanya berfungsi untuk mengalirkan air tanpa 

menampungnya, diperlukan sistem drainase yang dirancang dengan baik agar aliran 

air dapat terkontrol. Sistem drainase yang buruk dapat menyebabkan masalah 

seperti kejenuhan air tanah yang berpotensi memengaruhi kestabilan tanah, erosi 

akibat aliran air yang tidak terkendali, hingga risiko banjir lokal (Haselbach, 2010). 

Oleh karena itu, meskipun beton porous sangat bermanfaat untuk lingkungan, 

perencanaan drainase yang memadai menjadi aspek penting dalam menjaga 

efektivitas penggunaannya (ACI 522R-10, 2010). 

Proses produksi semen sebagai bahan campuran beton memberikan dampak 

yang signifikan terhadap lingkungan dengan meningkatkan persentase hingga 7% 

karbon dioksida selama rangkaian produksinya (Widyaningsih et al., 2023). Karbon 

dioksida yang terus meningkat dapat memperparah pemanasan global dan 

menghambat upaya manusia dalam memberikan solusi terkait dengan penggunaan 

material konstruksi yang ramah lingkungan. Oleh karena itu, penting untuk 

mengembangkan alternatif bahan konstruksi yang dapat mengurangi emisi karbon 

dan mendukung pembangunan berkelanjutan. 

Sebagai upaya untuk mengurangi jejak karbon dalam industri konstruksi, 

Professor J. Davidovitz mulai memperkenalkan beton geopolimer pada tahun 1978 

(Syafputra dan Kurniawati, 2020). Beton geopolimer merupakan alternatif untuk 

mengurangi peningkatan pemanasan global dengan membatasi penggunaan semen 

yang kurang ramah terhadap lingkungan. Geopolimer mendukung konsep tersebut 

karena menggantikan peran semen sebagai pengikat di dalam campuran beton. 

Sebagai substitusi semen untuk mengikat campuran beton, maka digunakan abu 

terbang atau fly ash yang mengandung alumina dan silika. Fly ash merupakan hasil 
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limbah batu bara yang banyak dimanfaatkan ketersediannya sebagai prekursor 

(bahan dasar) dalam geopolimer. Fly ash kemudian direaksikan dengan alkali 

aktivator berupa larutan Na2SiO3 dan larutan NaOH dengan rasio sesuai rencana. 

NaOH digunakan untuk mereaksikan unsur Al dan Si dalam fly ash sehingga terjadi 

polimerisasi dengan cepat. Percepatan reaksi tersebut didukung oleh bantuan 

Na2SiO3, dimana kedua larutan ini berperan sebagai bahan utama dari geopolimer.  

Proses pembuatan campuran beton porous geopolimer dipengaruhi oleh 

molaritas alkali, karena tingkat kepekaan larutan alkali akan mempengaruhi 

reaktifitas larutan dalam mengaktivasi fly ash (Syafputra & Kania Kurniawati, 

2020). Berdasarkan penelitian Abdullah et al., (2011), variasi molaritas alkali 

seperti Natrium Hidroksida (NaOH) terbukti mempengaruhi sifat mekanik dari 

beton geopolimer. Beberapa penelitian sebelumnya seperti penelitian Adhitya B., 

(2024) dan Sata et al., (2013) menunjukkan bahwa molaritas 15 M dapat 

menghasilkan sifat mekanik optimum, namun penelitian ini berfokus untuk 

memvalidasi apakah pola serupa berlaku pada beton porous dengan interval variasi 

dan desain campuran tertentu.  

Penelitian terdahulu menggunakan berbagai variasi molaritas, seperti 9 M - 

17 M (Adhitya B., 2024), serta 10 M, 15 M, dan 20 M (Sata et al., 2013). Namun, 

hingga saat ini, belum ada validasi hasil penelitian tersebut untuk kondisi beton 

porous berbasis job mix formula tertentu. Karakteristik beton porous yang memiliki 

tingkat porositas tinggi dapat memengaruhi pola distribusi reaksi polimerisasi, 

sehingga memungkinkan adanya perbedaan molaritas optimum dibandingkan beton 

geopolimer biasa. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan variasi molaritas 13 

M, 14 M, 15 M, 16 M, dan 17 M dengan mencakup konsentrasi rendah hingga tinggi 

yang relevan, untuk menguji pengaruh variasi molaritas NaOH terhadap sifat 

mekanik, porositas, dan permeabilitas beton porous geopolimer. Selain itu, 

penelitian ini memanfaatkan desain campuran beton porous yang diadaptasi dari 

Wijaya et al., (2022), dengan tujuan menganalisa secara menyeluruh pengaruh 

variasi molaritas terhadap sifat mekanik, porositas, dan permeabilitas beton porous 

geopolimer.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tugas akhir di atas, diperoleh rumusan masalah 

yang akan dibahas, yaitu : 

1. Berapa molaritas NaOH yang menghasilkan sifat mekanik optimum dan 

minimum pada beton porous geopolimer dengan desain campuran tertentu? 

2. Bagaimana pengaruh molaritas NaOH terhadap sifat mekanik pada beton 

porous geopolimer? 

3. Bagaimana pengaruh molaritas NaOH terhadap porositas dan permeabilitas 

pada beton porous geopolimer? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini berdasarkan rumusan masalah yang telah 

disebutkan di atas, yaitu : 

1. Untuk menentukan molaritas NaOH yang menghasilkan sifat mekanik 

optimum dan minimum pada beton porous geopolimer dengan desain 

campuran tertentu. 

2. Untuk menganalisis pengaruh molaritas NaOH terhadap sifat mekanik pada 

beton porous geopolimer. 

3. Untuk menganalisis pengaruh molaritas NaOH terhadap porositas, dan 

permeabilitas pada beton porous geopolimer. 

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Berdasarkan uraian rumusan masalah dan tujuan penelitian di atas, ruang 

lingkup penelitian yang ditetapkan, yaitu : 

1. Ukuran agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini yaitu agregat 

ukuran seragam, dengan satu ukuran gradasi yang lolos di saringan 12,5 mm 

dan tertahan di 9,5 mm. 

2. Agregat kasar yang digunakan berasal dari Laboratorium Struktur 

Konstruksi Material Universitas Sriwijaya. 

3. Fly ash berasal dari PT Pupuk Sriwijaya (PUSRI). 

4. Alkali aktivator yang digunakan berupa larutan Na2SiO3 dan NaOH dengan 

rasio sebesar 2,5. 
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5. Variasi molaritas NaOH yang digunakan yaitu sebesar 13M; 14M; 15M; 

16M; 17M. 

6. Rasio alkali ; fly ash ; agregat kasar adalah 0,45 ; 1 ; 4. 

7. Umur pengujian beton porous yaitu 7 dan 28 hari. 

8. Cetakan yang digunakan berupa benda uji silinder berukuran 10 x 20 cm. 

9. Komposisi agregat halus sebesar 0 %. 

10. Metode perawatan (curing) dilakukan menggunakan oven dengan suhu 

80°C selama 24 jam. 

11. Standar ketentuan dalam pengujian material ini menggunakan Standar 

Nasional Indonesia (SNI) 03-4804-1998 untuk pengujian berat volume, 

Standar Nasional Indonesia (SNI) 03-1971-2011 untuk pengujian kadar air 

agregat kasar, Standar Nasional Indonesia (SNI) 03-1969-2016 untuk 

pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar, Standar Nasional 

Indonesia (SNI) 03-4142-1996 untuk pemeriksaan kadar lumpur agregat 

kasar, serta American Concrete Institute (ACI) 522R-06 untuk penggunaan 

beton porous. 

 

1.5 Metode Pengumpulan Data 

Adapun metode pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan dengan 

dua cara, yaitu : 

1. Data Primer 

Data primer merupakan data yang bersumber dari hasil penelitian yang 

dilakukan dengan observasi di laboratorium mengenai objek penelitian. 

Dalam penelitian ini, data primer yang akan didapat berupa hasil pengujian 

kuat tekan, kuat belah, porositas, dan permeabilitas.  

2. Data Sekunder 

Data sekunder merupakan data yang bersumber dari hasil penelitian yang 

telah ada berdasarkan penelitian terdahulu. Dalam penelitian ini, data 

sekunder yang akan didapat berupa tinjauan pustaka seperti artikel ilmiah 

dan jurnal yang digunakan untuk referensi yang relevan dengan topik 

penelitian. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan merupakan kerangka dalam penulisan karya ilmiah 

yang disusun secara sistematis. Adapun sistematika penulisan laporan penelitian 

disusun menjadi 5 bab, yaitu : 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, 

ruang lingkup penelitian, metode pengumpulan data, dan sistematika penulisan. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas tinjauan literatur yang mencakup definisi beton porous, 

beton geopolimer, dan beton porous geopolimer, serta memberikan penjelasan 

terkait jenis-jenis pengujian yang akan dilaksanakan. Uraian ini didasarkan pada 

berbagai penelitian terdahulu yang digunakan sebagai referensi untuk mendukung 

penelitian ini.  

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menguraikan material dan peralatan yang dibutuhkan dalam 

pelaksanaan penelitian, serta metodologi penelitian yang mencakup pengujian 

material campuran beton porous geopolimer, tahapan pembuatan benda uji, dan 

prosedur pengujian benda uji. 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini memaparkan hasil penelitian yang telah dilakukan, mencakup 

pengolahan data dari pengujian material yang digunakan serta hasil uji pada sampel, 

seperti uji kuat tekan, kuat belah, porositas, dan permeabilitas. 

 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari penelitian, serta saran-saran 

yang diajukan untuk penelitian di masa mendatang. 
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