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RINGKASAN

PENGARUH VARIASI PERSENTASE FLY ASH DAN METAKAOLIN
TERHADAP NILAI KUAT TEKAN, KUAT BELAH, POROSITAS, DAN
PERMEABILITAS PADA GEOPOLYMER PERVIOUS CONCRETE

KARYA TULIS ILMIAH BERUPA TUGAS AKHIR,

Ramadhan Panghoningan; Dimbing oleh Dr. Ir. Bimo Brata Adhitya, S.T., M.T.
Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

XX + 72 halaman, 48 gambar, 23 tabel

Geopolymer pervious concrete merupakan material inovatif yang ramah lingkungan
dengan kemampuan resapan ait yang baik dan berpotensi menggantikan beton
konvensional berbasis semen. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
variasi persentase fly ash dan metakaolin terhadap kuat tekan, kuat tarik belah,
porositas, dan permeabilitas pada Geopolymer pervious concrete. Bahan pengikat
berupa fIy ash dan metakaolin diaktifkan menggunakan larutan alkali kombinasi
Na28i0s dan NaOH dengan rasio 2,5:1. Variasi komposisi yang diuji meliputi 80:20
hingga 70:30 dengan rasio total binder terhadap agregat 1:3,5. Proses curing
dilakukan dalam oven pada suhu 80°C selama 24 jam dan pengujian dilakukan pada
umur beton 7 dan 28 hari. Hasil menunjukkan bahwa peningkatan proporsi
metakaolin meningkatkan kekuatan tekan dan tarik belah, namun menurunkan
porositas dan permeabilitas. Campuran optimal diperoleh pada rasio 75% fly ash
dan 25% metakaolin, yang menghasilkan performa mekanik dan fungsional terbaik
untuk aplikasi Geopolymer pervious concrete yang berkelanjutan.

Kata kunci: Geopolymer Pervious Concrete, Fly Ash, Metakaolin, Permeabilitas,
Porositas
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SUMMARY

THE EFFECT OF VARIATION IN PERCENTAGE OF FLY ASH AND
METAKAOLIN ON COMPRESSIVE STRENGTH, SPLITTING STRENGTH,
POROSITY, AND PERMEABILITY VALUES IN GEOPOLYMER PERVIOUS
CONCRETE

Scientific papers in form of Final Projects,

Ramadhan Panghoningan; Guide by Advisor Dr. Ir. Bimo Brata Adhitya, S.T.,
M.T.

Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sriwijaya University )'
xx + 72 pages, 48 images, 23 tables

Geapolymer pervious concrete is an innovative and environmentally friendly
construction material with high water permeability and potential as an alternative
to conventional cement-based concrete. This study aims to analyze the effect of
varying percentages of fly ash and metakaolin on the compressive strength, splitting
tensile strength, porosity, and permeability of geopolymer pervious concrete. The
binders, fly ash and metakaolin, were activated using an alkali solution composed
of Na:zSiOs and NaOH in a 2.5:1 ratio. Mix variations ranged from 80:20 to 70:30, i
with a binder-to-aggregate ratio of 1:3.5. The curing process was conducted in an _‘
oven at 80°C for 24 hours, and testing was carried out at 7 and 28 days. The results '
showed that increasing the proportion of metakaolin improved both compressive
and tensile strength but reduced porosity and permeability. The optimal
performance was found at a 75% fly ash and 25% metakaolin ratio, providing a
balanced combination of strength and drainage suitable for sustainable pervious
concrete applications.

Keywords: Geopolymer Pervious Concrete, Fly Ash, Metakaolin, Permeability,
Porosity
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Abstrak

Geopolymer pervious concrete merupakan inovasi material ramah lingkungan dalam dunia
konstruksi yang tidak hanya mampu mengurangi emisi karbon akibat penggunaan semen,
tetapi juga memiliki kemampuan drainase yang baik. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh variasi persentase fIy ash dan metakaolin terhadap sifat mekanik
dan fisik geopolymer pervious concrete, yaitu kuat tekan, kuat tarik belah, porositas, dan
permeabilitas. Fly ash dan metakaolin digunakan sebagai bahan pengikat yang diaktivasi
dengan larutan alkali berupa natrium silikat (Na2SiOs) dan natrium hidroksida (NaOH)
dengan rasio 2,5:1. Variasi komposisi fly ash dan metakaolin yang diuji meliputi 80:20 ;
77,5:22,5 ;75:25 5 72,5:27,5 ; dan 70:30. Proses curing dilakukan pada suhu 80°C selama
24 jam, dan pengujian dilakukan pada beton berumur 7 dan 28 hari. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa peningkatan persentase metakaolin mampu meningkatkan kuat tekan
dan kuat tarik belah beton, namun menurunkan nilai porositas dan permeabilitas. Campuran
dengan komposisi 75% fly ash dan 25% metakaolin menghasilkan karakteristik optimum,
dengan kombinasi kekuatan mekanik dan kemampuan drainase yang seimbang. Temuan ini
menunjukkan bahwa variasi material pengikat pada Geopolymer pervious concrete dapat

secara signifikan memengaruhi performa beton, serta membuka peluang untuk aplikasi
beton berkelanjutan di masa depan.

Kata kunci: Geopolymer Pervious Concrete, Fly Ash, Metakaolin, Permeabilitas,
Porositas
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Abstract

Geopolymer pervious concrete is an environmentally friendly material innovation in the
construction industry, offering both a reduction in carbon emissions due to the elimination
of cement usage and effective water drainage capability. This study aims to analyze the
effect of varying percentages of fly ash and metakaolin on the mechanical and physical
properties of geopolymer pervious concrete, including compressive strength, splitting
tensile strength, porosity, and permeability. Fly ash and metakaolin function as binding
materials activated by an alkaline solution consisting of sodium silicate (Na:SiOs) and
sodium hydroxide (NaOH) in a 2.5:1 ratio. The tested fly ash to metakaolin ratios were
80:20 ; 77.5:22.5 ; 75:25 ; 72.5:27.5 ; and 70:30. The curing process was conducted at
80°C for 24 hours, with testing carried out at concrete ages of 7 and 28 days. The results
showed that increasing the proportion of metakaolin enhanced both compressive and
tensile strength, while decreasing porosity and permeability. The optimal mix was found at
a composition of 75% fly ash and 25% metakaolin, offering a well-balanced combination
of mechanical strength and drainage performance. These findings indicate that variations
in binder composition significantly influence the performance of geopolymer concrete,
supporting its potential for sustainable construction applications.

Keywords: Geopolymer Pervious Concrete, Fly Ash, Metakaolin, Permeability,
Porosity
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BAB 1

PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Pada masa kepemimpinan Presiden Joko Widodo (Jokowi), Indonesia telah
mencatat kemajuan yang pesat dalam pembangunan infrastruktur. Dukungan penuh
dari pemerintah dalam mengembangkan sektor ini menjadi faktor utama dalam
mendorong pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan. Dalam beberapa tahun
terakhir, berbagai proyek infrastruktur ambisius telah dicanangkan, memberikan
dampak positif bagi kehidupan masyarakat dan ekonomi nasional (Rohim, 2024).

Dalam dunia konstruksi modern, Salah satu bahan yang paling umum
digunakan adalah beton, yang tidak hanya dikenal karena kemampuannya menahan
gaya tekan dengan kekuatan yang luar biasa, tetapi juga karena faktor kepraktisan
dalam proses produksi dan aplikasinya. Namun, di balik berbagai keunggulan
beton, khususnya dalam konteks kekuatan mekanis dan ketersediaannya yang
melimpah, terdapat masalah serius yang berkaitan dengan dampak lingkungan,
terutama yang disebabkan oleh salah satu bahan penyusunnya, yaitu semen.

Meskipun semen adalah komponen esensial yang memberikan beton sifat
kekuatan yang dibutuhkan, diketahui proses produksi semen melibatkan
pembakaran bahan baku pada suhu sangat tinggi, sehingga menghasilkan emisi
karbon dioksida (CO2) dalam jumlah yang sangat besar yaitu tujuh persen dari total
emisi karbon dioksida (Fitriyanti dan Fatimura, 2019). Peningkatan penggunaan
semen dalam jumlah yang sangat besar menjadi isu yang perlu diperhatikan dengan
serius. Karena dapat berdampak langsung terhadap peningkatan emisi gas rumah
kaca.

Heryana dan Amrie Firmansyah (2024) menyatakan bahwa perkembangan
sektor konstruksi di Indonesia yang semakin pesat menyebabkan berkurangnya
kawasan hijau yang berfungsi sebagai daerah resapan air. Penggunaan lahan yang
tidak mempertimbangkan efek ekologis berpotensi memperbesar kemungkinan
terjadinya banjir di berbagai wilayah. Salah satunya yaitu area parkir terbuat dari
bahan seperti beton atau aspal, yang tidak memungkinkan air meresap ke dalam
tanah. Akibatnya, air hujan tidak dapat diserap dan menyebabkan limpasan
permukaan yang berujung pada banjir selama musim hujan. Sebagai langkah untuk
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mengurangi penggunaan semen serta meminimalkan limpasan permukaan saat
hujan demi menciptakan lingkungan yang lebih berkelanjutan, berbagai inovasi
telah dikembangkan. Salah satunya adalah penelitian oleh Murugan (2022)
mengenai geopolymer pervious concrete. Inovasi ini mengombinasikan teknologi
beton geopolimer dengan beton berpori.

Menurut Ashfaq et al. (2024), geopolymer concrete merupakan jenis beton
yang tidak menggunakan semen sebagai bahan pengikat, melainkan memanfaatkan
fly ash dan metakaolin. Kedua bahan ini memiliki peran sebagai perekat dalam
komposisi beton. Pembentukan beton geopolimer membutuhkan alkali activator
yang terdiri dari larutan natrium silikat (Na2SiOs) dan natrium hidroksida (NaOH)
dengan rasio tertentu. Campuran ini berfungsi untuk memicu reaksi pada fly ash
dan metakaolin. Natrium silikat berkontribusi dalam mempercepat proses
polimerisasi, sedangkan natrium hidroksida bereaksi dengan unsur aluminium (Al)
dan silikon (Si) yang terdapat dalam fly ash serta metakaolin untuk membentuk
struktur polimer yang kokoh. Interaksi kimia antara fly ash, metakaolin, dan larutan
alkali menghasilkan material yang dikenal sebagai geopolimer.

Dalam pembuatan geopolymer pervious concrete, jenis bahan pengikat sangat
menentukan Kkinerja beton, terutama karena peran fly ash dan metakaolin sebagai
material utama. Jumlah pengikat yang digunakan akan memengaruhi ukuran rongga
serta kekuatan beton yang dihasilkan (Ashfaq et al., 2024). Oleh karena itu,
penelitian dilakukan untuk mengkaji pengaruh variasi persentase fly ash dan
metakaolin terhadap kuat tekan, permeabilitas, dan tingkat porositas yang optimal.
Jumlah pengikat yang diuji mengacu pada penelitian Ashfaq et al., (2024) yaitu
80% fly ash dan 20% metakaolin ; 77,5% fly ash dan 22,5% metakaolin ; 75% fly
ash dan 25% metakaolin ; 72,5% fly ash dan 27,5% metakaolin ; 70% fly ash dan
30% metakaolin.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, laporan tugas akhir ini akan
membahas beberapa rumusan masalah sebagai berikut:

1.  Bagaimana variasi persentase fly ash dan metakaolin memengaruhi nilai berat

jenis pada geopolymer pervious concrete?
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1.3

Bagaimana pengaruh variasi persentase fly ash dan metakaolin terhadap kuat
tekan dan kuat belah pada geopolymer pervious concrete?
Bagaimana variasi persentase fly ash dan metakaolin memengaruhi nilai

permeabilitas dan porositas pada geopolymer pervious concrete?

Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menjawab permasalahan yang telah

dirumuskan sebelumnya, yaitu sebagai berikut:

1.

1.4

Menganalisis pengaruh variasi persentase fly ash dan metakaolin terhadap
nilai berat jenis pada geopolymer pervious concrete.

Menganalisis pengaruh variasi persentase fly ash dan metakaolin terhadap
kuat tekan dan kuat belah pada geopolymer pervious concrete.
Menganalisis pengaruh variasi persentase fly ash dan metakaolin terhadap
nilai porositas dan permeabilitas pada geopolymer pervious concrete.

Ruang Lingkup Penelitian

Mengacu pada rumusan masalah dan tujuan yang telah dijelaskan, cakupan

penelitian ini meliputi:

1.
2.
3.

Flyash berasal dari PT. Pupuk Sriwijaya (Pusri).
Metakaolin berasal dari PT. Bina Mitra Artha (BMA).
Digunakan alkali aktivator berupa larutan Na2SiOs dan NaOH dengan
rasio sebesar 2,5.
Konsentrasi NaOH yang digunakan 15 Molar.
Rasio alkali : fly ash dan metakaolin : agregat kasar adalah 0,45 : 1 : 3,5.
Ukuran agregat yang digunakan lolos saringan 19 mm tertahan saringan
12,5 mm.
Cetakan yang digunakan dalam penelitian ini adalah silinder dengan
dimensi 10x20 cm.
Metode perawatan (curing) dilakukan dengan menggunakan oven pada

suhu 80°C selama 24 jam.
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9. Pengujian dilakukan pada beton berumur 7 hari dan 28 hari. Setiap variasi
jumlah pengikat menggunakan 3 benda uji per pengujian, sehingga total
sampel yang diuji berjumlah 60 buah.

10. Standar pengujian material mengikuti ASTM C 29 untuk pengujian berat
volume dan ASTM C 127 untuk pengujian berat jenis (specific gravity)

dan penyerapan.

1.5 Metode Pengumpulan Data
Metode pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui dua
pendekatan, yaitu:
1.  Data Primer
Data primer diperoleh langsung dari hasil penelitian melalui pengamatan
dan eksperimen di laboratorium terhadap objek yang diteliti secara
langsung.
2.  Data Sekunder
Data sekunder merupakan data yang dikumpulkan secara tidak langsung,
yaitu berasal dari sumber yang telah ada sebelumnya, seperti hasil penelitian

terdahulu, jurnal ilmiah, buku, serta referensi lainnya yang relevan.

1.6 Sistematika Penulisan
Struktur penulisan merupakan kerangka sistematis dalam menyusun sebuah
karya ilmiah. Adapun sistematika penulisan laporan tugas akhir ini terdiri dari lima

bab, yaitu sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan

penelitian, cakupan penelitian, teknik pengumpulan data, serta struktur penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi kajian literatur mengenai definisi geopolymer concrete (beton
geopolimer). Selain itu, bab ini juga menjelaskan tentang pengujian yang akan
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dilakukan dalam penelitian, serta referensi dari peneliti terdahulu yang digunakan
sebagai landasan.
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas material dan peralatan yang diperlukan, metodologi yang
digunakan dalam penelitian, serta jadwal penelitian dalam bentuk tabel. Termasuk
pengujian material campuran geopolymer pervious concrete, tahapan pembuatan

benda uji, dan pengujian benda uji.

BAB IV. ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi mengenai pembahasan dari pemodelan dan pengolahan

data beserta hasil pengujian geopolymer pervious concrete.

BAB V. PENUTUP
Pada bab ini berisi mengenai kesimpulan akhir dan saran terhadap hasil dari

penelitian yang dilakukan.
DAFTAR PUSTAKA

Daftar pustaka berisi referensi-referensi dari berbagai sumber yang
mendukung landasan teori, data, dan pembahasan yang ada.
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