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RINGKASAN

PENGARUH RASIO AGREGAT/BINDER DENGAN PENAMBAHAN EARLY
STRENGTH AGENT TERHADAP KUAT TEKAN BETON GEOPOLIMER

Karya Tulis Ilmiah Berupa Tugas Akhir, Mei 2025
Zalfa Annisa; Dimbimbing oleh Dr. Ir. Bimo Brata Adhitya, S.T., M.T.
Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xxi+ 81 halaman, 43 gambar, 25 tabel, 9 grafik, 6 lampiran

Beton geopolimer merupakan alternatif inovatif terhadap beton konvensional yang
mendukung konstruksi berkelanjutan dan ramah lingkungan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi rasio agregat/binder (65:35, 70:30,
dan 75:25) dengan penambahan Triethanolamine (TEA) sebagai early strength
agent (0%, 0,2%, dan 0,4%) terhadap kuat tekan beton geopolimer berbahan dasar
fly ash. Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur 1, 7, 28 hari. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa baik rasio agregat/binder maupun dosis TEA berpengaruh
signifikan terhadap kuat tekan. Kuat tekan optimal pada umur 1 hari diperoleh pada
rasio agregat/binder 65:35 dengan penambahan TEA sebesar 0,4%: 23,59 Mpa.
Penggunaan TEA secara efektif mempercepat proses geopolimerisasi dan
meningkatkan kekuatan pada usia awal. Penelitian ini menunjukkan bahwa
kombinasi rasio yang tepat dan penambahan early strength agent dapat
meningkatkan performa mekanik beton geopolimer, sehingga menjadikannya
alternatif yang menjanjikan untuk konstruksi berkelanjutan.

Kata kunci: beton geopolimer, rasio agregat/binder, early strength agent,
triethanolamine (TEA), kuat tekan beton
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SUMMARY

EFFECT OF AGGREGATE-TO-BINDER RATIO WITH ADDITION OF AN
EARLY STRENGTH AGENT ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF
GEOPOLYMER CONCRETE

Scientific papers in form of Final Projects Reports, May 2025
Zalfa Annisa; guided by Dr. Ir. Bimo Brata Adhitya, S.T., M.T.

Department of Civil Engineering and Planning, Faculty of Engineering, Sriwijaya
University

xx1 + 81 pages, 43 pictures, 25 tables, 9 graphs, 6 attachments

Geopolymer concrete is an innovative alternative to conventional concrete that
supports sustainable and environmentally friendly construction. This study aims to
determine the effect of varying aggregate-to-binder ratios (65:35, 70:30, and 75:25)
with the addition of Triethanolamine (TEA) as an early strength agent (0%, 0.2%,
and 0.4%) on the compressive strength of fly ash-based geopolymer concrete.
Compressive strength tests were conducted at 1, 7, and 28 days of age. The results
show that both the aggregate-to-binder ratio and the TEA dosage significantly affect
compressive strength. The optimal compressive strength at aged 1 day was obtained
at a 65:35 aggregate-to-binder ratio with 0.4% TEA addition:23,59 MPa. The use
of TEA effectively accelerated the geopolymerization process and enhanced early-
age strength. This research demonstrates that a proper ratio combination and the
inclusion of early strength agents can improve the mechanical performance of
geopolymer concrete, making it a promising alternative for sustainable
construction.

Keywords: geopolymer concrete, aggregate-to-binder ratio, early strength agent,
triethanolamine (TEA), compressive strength
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Abstrak

Beton geopolimer merupakan alternatif inovatif terhadap beton konvensional yang
mendukung konstruksi berkelanjutan dan ramah lingkungan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi rasio agregat/binder (65:35, 70:30,
dan 75:25) dengan penambahan Triethanolamine (TEA) sebagai early strength
agent (0%, 0,2%, dan 0,4%) terhadap kuat tekan beton geopolimer berbahan dasar
Jfly ash. Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur 1, 7, 28 hari. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa baik rasio agregat/binder maupun dosis TEA berpengaruh
signifikan terhadap kuat tekan. Kuat tekan optimal pada umur 1 hari diperoleh pada
rasio agregat/binder 65:35 dengan penambahan TEA sebesar 0,4%: 23,59 Mpa.
Penggunaan TEA secara efektif mempercepat proses geopolimerisasi dan
meningkatkan kekuatan pada usia awal. Penelitian ini menunjukkan bahwa
kombinasi rasio yang tepat dan penambahan early strength agent dapat
meningkatkan performa mekanik beton geopolimer, sehingga menjadikannya
alternatif yang menjanjikan untuk konstruksi berkelanjutan.

Kata kunci: beton geopolimer, rasio agregat/binder, early strength agent,
triethanolamine (TEA), kuat tekan beton
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EFFECT OF AGGREGATE-TO-BINDER RATIO
WITH ADDITION OF AN EARLY STRENGTH
AGENT ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF
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Abstrack

Geopolymer concrete is an innovative alternative to conventional concrete that
supports sustainable and environmentally friendly construction. This study aims to
determine the effect of varying aggregate-to-binder ratios (65:35, 70:30, and 75:25)
with the addition of Triethanolamine (TEA) as an early strength agent (0%, 0.2%,
and 0.4%) on the compressive strength of fly ash-based geopolymer concrete.
Compressive strength tests were conducted at 1, 7, and 28 days of age. The results
show that both the aggregate-to-binder ratio and the TEA dosage significantly affect
compressive strength. The optimal compressive strength ataged 1 day was obtained
at a 65:35 aggregate-to-binder ratio with 0.4% TEA addition:23,59 MPa. The use
of TEA effectively accelerated the geopolymerization process and enhanced early-
age strength. This research demonstrates that a proper ratio combination and the
inclusion of early strength agents can improve the mechanical performance of
geopolymer concrete, making it a promising alternative for sustainable
construction.

Keywords: geopolymer concrete, aggregate-to-binder ratio, early strength agent,
triethanolamine (TEA), compressive strength
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton menjadi material utama dalam konstruksi dikarenakan kemudahan
produksi di lapangan, memiliki kuat tekan yang tinggi, dan biaya produksi yang
relatif kecil. Akan tetapi, semen yang merupakan salah satu material utama
pembentuk beton, memiliki ketersediaan yang terbatas di alam dan juga
menyumbang gas emisi dalam proses produksinya. OPC (Ordinary Portland
Cement) merupakan bahan material utama dalam pembuatan beton yang
menghasilkan 2,4 juta ton CO: setiap tahunnya dan berkontribusi dalam pemanasan
global (Ranasinghe dkk., 2024). Menurut Cembireau dalam Antonius dan Asep
(2012) ada tiga proses dalam pembuatan OPC yang menghasilkan CO». Lagipula
ketersediaan bahan mentah unuk pembuatan semen di alam terbatas seiring
berjalannya waktu.

Indonesia sendiri telah meratifikasi Kyoto Protocol mengenai pengurangan
emisi terhadap perubahan iklim dalam UU No.17 Tahun 2004 mengenai
Pengesahan Protokol Kyoto Atas Konvensi Kerangka Kerja Perserikatan Bangsa-
Bangsa. Dalam pasal 2 ayat | Kyoto Protocol menyebutkan bahwa : “Research on,
and promotion, development and increased use of, new and renewable forms of
energy, of carbon dioxide sequestration technologies and of advanced and
innovative environmentally sound technologies.” Dalam hal ini, industri konstruksi
Indonesia pun mulai mencari, meneliti teknologi dan metode alternatif dalam
mengatasi, mengurangi, dan meningkatkan performa OPC tradisional.

Beton geopolimer merupakan salah satu metode alternatif untuk mengurangi
OPC dalam pembuatan beton. Menurut Duxson dkk. dalam Ranasinghe dkk.
(2024), beton geopolimer adalah beton yang menggunakan bahan anorganik yang
terbuat dari alkali aluminosilikat. Singkatnya beton geopolimer menggantikan
ataupun mengurangi material OPC dalam kandungannya, tetapi masih dapat

menandingi bahkan melebihi sifat durabilitas dari OPC. Diaz-Loya dkk. dalam

1 Universitas Sriwijaya



Ranasinghe dkk. (2024) menyatakan bahwa beton geopolimer dalam hal
mechanical properties, seperti kuat tekan, rasio passion, dan kuat lentur masih
mampu menyaingi dengan beton yang terbuat dari semen Portland biasa.

Beton geopolimer terdapat dua material utama, yaitu alkali dan material yang
berbasis silika (Si) dan alumunium (Al) ataupun alumino-silicate technology
(Ranasinghe dkk., 2024). Adapun material aluminosilikat lain, seperti : zeolites,
glasses and gels. Tetapi dalam prosedur produksi proses geopolimerisasi, bahan
material padat terbukti lebih tinggi dibandingkan dengan aluminosilicate gels
ataupun zeolite (Rajamane dkk. dalam Ranasinghe dkk., 2024).

Fly ash merupakan salah satu bahan pengganti semen yang sudah umum
digunakan. Fly ash sendiri merupakan produk hasil sisa pembakaran batubara yang
lebih ringan (abu ringan) dan memiliki warna sesuai dengan komposisi kimia dan
mineral bahan asalnya (Ranasinghe dkk., 2024). Menurut ppid.menlhk.go.id
(2021), FABA (Fly Ash dan Bottom Ash) merupakan limbah B3 yaitu fIy ash kode
limbah B409 dan bottom ash kode limbah B410. Penggunaan fly ash sebagai

material pembuatan beton akan membantu mengurangi dari segi biaya dan juga
memberi manfaat pada lingkungan dengan mengurangi limbah sisa pembakaran
batubara, mengurangi emisi gas CO2 dalam produksi semen, dan juga sebagai
metode pembuangan limbah yang aman (Maria dkk dalam Olatoyan dkk., 2023).
Oladele dkk, 2023).

Beton dibutuhkan agar dapat mencapai kuat tekan yang cukup pada early age.
Saat berbicara mengenai early strength, hidrasi semen menjadi faktor yang penting,
dibandingkan untuk /ate strength yang lebih melihat mikrostruktur dari hasil hidrasi
semen (Liu dkk., 2017). Proses hidrasi pada beton geopolimer dengan bahan
material atau precursor rendah kandungan kalsium (fIy ash) menghasilkan sodium
aluminum slikat hidrat (N-A-S-H) (B. Zhang, 2024). Suhu yang rendah dapat
menghambat proses hidrasi pada material beton dan mempengaruhi perkembangan
lanjut kekuatan pada material beton (Chen, 2022).

Poloju & Srinivasu (2020) melakukan penelitian dengan menggunakan
ambient curing dan oven curing mendapatkan beton geopolimer berbasis Ground
Granulated Blast Furnace Slag (GCBS) dan fly ash dengan hasil yang menyatakan

bahwa beton yang diberi perlakukan oven curing akan mendapatkan nilai kuat tekan
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yang lebih tinggi dibandingkan dengan ambient curing, dengan ambient curing 43,1
Mpa dan oven curing 45,1 Mpa pada hari ke-28. Hal ini membuktikan bahwa proses
geopolimerisasi, khususnya pada early age, ambient curing kurang bereaksi akibat
kurangnya suhu dan proses hidrasi. Semakin banyak reaksi polimerisasi yang
terjadi pada early age, maka perkembangan kuat tekan lanjut beton geopolimer
akan semakin tinggi (Poloju & Srinivasu, 2020). Untuk mengatasi masalah kuat
tekan pada early age, campuran beton geopolimer akan ditambahkan admixtures,
yaitu early strength agent. Early strength agents sangat penting untuk mempercepat
proses geopolimerisasi (Chen, 2022).

Early Strength Agent sebagai salah satu accelerator admixtures membantu
percepatan proses hidrasi pada beton sehingga mempercepat setting time dan
hardening process dari beton. Admixtures hadir sebagai salah satu metode alternatif
untuk beton agar dapat menyentuh nilai kuat tekan yang memadai dalam waktu
yang lebih singkat. Pada dasarnya admixtures dapat diklasifikasikan sebagai
chemical admixtures dan mineral admixtures. Banyak admixtures yang
ditambahkan dalam campuran beton didasarkan dan disesuaikan dengan tujuan dan
sebagai bahan adaptive agar beton dapat sesuai dengan lingkungan sekitar. Pada
dasarnya, accelerator dapat berbahan klorida (kalsium klorida) atau non-klorida
(triethanolamine, sodium thiosianat, kalsium format, kalsium nitrat) (Gandage,
2018).

Triethanolamine (TEA), salah satu early strength agent dan merupakan
senyawa alkanolamin tingkat rendah, digunakan sebagai material pembantu dalam
memproses semen, menambah kecepatan dalam early strength mortar dan beton
(Lu dkk., 2020). TEA juga dapat digunakan sebagai chemical admixtures,
yang bertujuan untuk mempercepat setting time beton ataupun sebagai admixtures
untuk mengurangi air (Y1 dkk. dalam Han dkk., 2015).

Pada penelitian terdahulu dilakukan oleh A. Kurniawan dkk., (2022),
menggunakan 3 variasi perbandingan agregrat dan binder yaitu: 65 : 35, 70 : 30,
dan 75 : 25 dengan hasil nilai kuat tekan pada hari ke-28 adalah 10,63 Mpa; 14,72
Mpa; 7,85 Mpa. Maka. nilai kuat tekan beton geopolimer maksimal diperoleh pada

rasio perbandingan agregat dan binder sebesar 70% : 30%.
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Hal ini menunjukkan bahwa kuat tekan beton geopolimer semakin menurun
seiring naiknya besaran rasio agregat terhadap binder. Dengan kata lain, dalam
mendesain beton geopolimer, penting untuk menentukan rasio optimum agregat :
binder dan komposisi binder untuk menghasilkan karakteristik beton geopolimer
yang sesuai (Arellano-Aguilar dkk., 2014). Dalam penelitian ini, akan dibahas
pengaruh rasio agregat : binder dengan penambahan TEA sebagai early strength

agent terhadap nilai kuat tekan beton geopolimer.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, dapat diambil
beberapa rumusan masalah sebagai berikut :
1.  Bagaimana pengaruh rasio agregat binder dengan penambahan TEA sebagai
early strength agent terhadap kuat tekan beton geopolimer?
2. Bagaimana nilai optimum kuat tekan beton geopolimer dari pengaruh rasio

agregat binder dengan penambahan TEA sebagai early strength agent?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan di atas, terdapat tujuan
penelitian yang diharapkan sebagai berikut :
1.  Mengetahui pengaruh rasio agregat::binder dengan penambahan TEA sebagai
early strength agent terhadap kuat tekan beton geopolimer.
2. Mengetahui nilai optimum kuat tekan beton geopolimer dari pengaruh rasio

agregat:binder dengan penambahan TEA sebagai early strength agent.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian
Adapun ruang lingkup pada penelitian ini diatur dalam lingkup sebagai

berikut :

1. Binder yang digunakan fly ash dari PT. Pupuk Sriwidjaja Palembang.

2 Rasio aa/fa yang digunakan 0,45.

3. Rasio aktivator (Na2Si03:NaOH) yang digunakan adalah 5 : 2.

4 Larutan aktivator yang digunakan NaOH 14 M, dengan TEA sebagai early
strength agent dengan presentase 0%, 0,2%, 0,4% terhadap fIy ash.
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5. Rasio agregat:binder yang digunakan 65 : 35, 70 : 30, 75 : 25.
6.  Parameter yang diuji merupakan sifat mekanik beton berupa kuat tekan.

7. Total sampel yang diuji sebanyak 81 sampel.

1.5 Sistematika Penulisan Laporan

Adapun sistematika penulisan pada laporan Tugas Akhir ini yang berjudul
“Pengaruh Rasio Agregat/Binder dengan Penambahan TEA Sebagai Early
Strength Agent Terhadap Kuat Tekan Beton Geopolimer” mencakup beberapa hal
sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
ruang lingkup penelitian, dan sistematika penulisan laporan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menguraikan mengenai kajian literatur, seperti prosiding, jurnal, buku, dan
sumber literatur lainnya yang dijadikan landasan dan teori pendukung dari
penelitian.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menguraikan mengenai sistematika pengerjaan dari penelitian yang
meliputi studi literatur, alur penelitian, metode uji yang digunakan, hingga analisa
hasil pengujian.
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Bab ini menjelaskan mengenai hasil dari analisis yang dilakukan. Terdapat
perbandingan analisis terbaru terhadap penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
sebagai perbandingan dan metode acuan dasar.
BAB V PENUTUP
Bab ini menguraikan kesimpuan dan saran dari hasil penelitian yang telah
dilakukan.
DAFTAR PUSTAKA
Pada bagian ini terdari dari daftar sumber literatur yang telah digunakan sebagai
referensi yang meliputi prosiding, jurnal, buku, laporan-laporan terdahulu, dan

sumber literatur lainnya.
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