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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi pengaruh inkorporasi
nanosilika (SiO:) dan perlakuan termal pada mortar polimer terhadap karakteristik
fisik, mekanik, dan durabilitas dalam kondisi lingkungan agresif. Studi ini fokus
pada optimalisasi komposisi nanokomposit, menganalisis efek modifikasi
mikrostruktur, dan mengevaluasi ketahanan jangka panjang material dalam
lingkungan kritis termasuk air laut, air rawa, dan larutan asam sulfat. Metode
eksperimental melibatkan sintesis mortar polimer berbasis epoxy resin dengan
pendekatan sistematis. Nanokomposit dibuat melalui inkorporasi nanosilika pada
variasi kadar 0%, 0,3%, 0,4%, dan 0,5% berat dengan matriks epoxy resin pada
rasio perbandingan 1:1. Untuk menganalisis efek perlakuan termal, spesimen
subjek pada pemanasan 85°C selama 1 jam. Pengujian durabilitas dilaksanakan
melalui perendaman selama 90 hari dengan metode siklus dan statis. Karakterisasi
material dilakukan menggunakan teknik analitis multi-disiplin meliputi pengukuran
berat jenis (densitas), uji kuat tekan standar ASTM C109, analisis mikrograf dengan
Scanning Electron Microscope (SEM), identifikasi fase kristal menggunakan X-
Ray Diffraction (XRD), dan analisis spektroskopi Fourier Transform Infrared
(FTIR) untuk identifikasi ikatan kimia. Hasil analisis menunjukkan bahwa
penambahan nanosilika 0,4% berat menghasilkan peningkatan signifikan pada kuat
tekan hingga 45,23 MPa (peningkatan 23,4% dibandingkan kontrol) dengan
densitas optimal 1573,33 kg/m®. Analisis FTIR mengidentifikasi intensifikasi
ikatan Si-O-Si pada bilangan gelombang 1050-1080 c¢m™, mengkonfirmasi
integrasi nanosilika ke dalam matriks polimer dan peningkatan derajat ikatan silang.
Mikrograf SEM menunjukkan reduksi volumetrik porositas hingga 68% dengan
distribusi partikel nanosilika yang homogen (koefisien dispersi 0,87) pada matriks
epoxy. Analisis XRD mengkonfirmasi bahwa nanosilika terinkorporasi dalam
bentuk amorf dengan ukuran partikel 54-100 nm, dengan kemurnian SiOz mencapai
99%. Perlakuan termal pada 85°C selama 1 jam terhadap spesimen dengan
nanosilika 0,4% menghasilkan peningkatan kuat tekan hingga melebihi 50 MPa
dengan stabilitas struktur yang superior setelah perendaman dalam lingkungan
agresif. Evaluasi durabilitas menunjukkan bahwa spesimen dengan modifikasi
nanosilika dan perlakuan termal mempertahankan integritas struktural dan properti
mekanik dengan degradasi minimal setelah 90 hari eksposur terhadap air laut, air
rawa, dan asam sulfat. Korelasi komprehensif antara analisis FTIR, XRD, dan SEM
mengungkapkan mekanisme fundamental peningkatan sifat mekanik yang
melibatkan: (1) pengisian rongga mikrostruktur oleh partikel nanosilika, (2)
peningkatan ikatan antarmuka antara matriks polimer dan agregat, (3) modifikasi
struktural fase silika, dan (4) peningkatan kristalinitas dengan penurunan regangan
kisi pada silika. Penelitian ini menyimpulkan bahwa modifikasi mortar polimer



dengan nanosilika 0,4% dikombinasikan dengan perlakuan ermal pada B5°C
menghasilkan matetial konstrukst dengan performa superior untuk aplikasi dalam
lingkungan agresit. Studi il memberikan  konteibusi  signifikan  terhadap
pengembangan material konstrukai betbasiz polimer dengan durabilitas tinggi dan
memiliki implikasi penting untuk aplikasi infrasteuktur di daerah pesisie, rawa, dan
lingkungan dengan eksposur asam.

Kata Kunei: mortar polimer nanokomposit, nanosilika, durabilitas, epoxy resin,
kuat tekan, mikrostruktur, air laut, air rawn, asam sl fiat -
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pemahaman yang mendalam tentang teknologi material beton memainkan
peran penting dalam mewujudkan konstruksi yang kuat, tahan lama, dan berkualitas
tinggi. Kemajuan teknologi secara signifikan mendukung perkembangan berbagai
sektor industri, termasuk sektor konstruksi (Hospodarova et al., 2018). Industri
konstruksi saat ini memiliki berbagai tantangan pengembangan material yang
inovatif, hemat energi dan tahan lama.

Polimer terbentuk dari sejumlah unit molekul kecil yang tersusun. Polimer
tidak bisa terbentuk sendiri tanpa adanya reaksi kimia. Polimer kini semakin banyak
dimanfaatkan dalam bidang struktur bangunan sebagai alternatif pengganti semen
untuk bahan perekat. Salah satu keunggulan beton polimer adalah kemampuannya
memberikan kekuatan mekanis yang tinggi (Kiruthika et al., 2020). Komposit beton
berbasis polimer dengan formula resin dan agregat berukuran mikro memiliki
keistimewaan antara kemampuan lain yaitu mengeras dengan waktu singkat dan
karakteristik mekanis yang menakjubkan, termasuk kekuatan ikat dan ketahanan
struktural yang tinggi. Suhu berpengaruh signifikan terhadap agregat halus, resin
epoksi, dan pengeras, yang dapat meningkatkan kekuatan tekan seiring
bertambahnya usia matriks resin epoksi hingga mencapai 60 hari. Pada usia 30 hari,
matriks ini sudah dapat dimanfaatkan sebagai material untuk perbaikan beton (Xu,
et al., 2021). Teknologi material maju berbasis polimer menampilkan potensi
pengembangan kekuatan yang substansial, melampaui batasan kinerja sistem
konstruksi konvensional dan menghasilkan produk dengan karakteristik struktural
yang unggul. Dari tiga jenis polimer yang digunakan, hanya resin epoksi yang
menunjukkan kekuatan tekan lebih unggul dibandingkan bahan pengikat lainnya,
seperti polyester dan vinil ester (Mehrab Nodehi., 2021). Parameter termal dan
temporal proses sintesis berpengaruh signifikan terhadap sifat struktural
nanokomposit. Sebagai ilustrasi, kondisi pemanasan pada suhu 85°C dengan durasi
satu jam menghasilkan nilai kekuatan kompresi mencapai 56,65 MPa, disertai

kepadatan material sebesar 1.464 kg/m? pada periode pengujian 28 hari. Namun,
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peningkatan suhu dan durasi pemanasan yang berlebihan dapat membuat matriks
menjadi getas, sehingga mengurangi kuat tekan (Septriansyah et al., 2021).

Nanoteknologi telah memberikan dimensi baru pada dunia beton (Barbhuiya.,
2020). Nanoteknologi adalah bidang dasar inovasi modern, untuk penemuan
teknologi baru salah satu bidang yang paling banyak digunakan yaitu teknik
struktural dan bahan konstruksi (Chauhan & Tiwari, 2020). Perkembangan
nanoteknologi telah menarik perhatian signifikan para peneliti global, dengan fokus
utama pada eksplorasi inovatif melalui pendekatan sistematis.

Nanoteknologi telah menghadirkan peluang baru untuk meningkatkan
kualitas dengan nilai ekonomis, menawarkan daya tahan yang lebih lama, serta
menekan biaya perawatan. Inovasi ini telah merevolusi kemajuan teknik sipil,
khususnya dalam penerapan lapisan pelindung untuk mencegah korosi, serta
kerusakan akibat serangan sulfat dan air garam pada beton. Sebagai teknologi yang
menjanjikan dalam konstruksi industri, nanoteknologi memiliki dampak besar,
terutama dalam meningkatkan kinerja beton. Melalui penambahan nanomaterial,
kekuatan dan ketahanan beton dapat ditingkatkan secara signifikan, peningkatan
tersebut disebabkan nano mengisi kekosongan pada material komposit (Boverhof
et al., 2015). Berbagai konsentrasi Nano Si0O. (mulai 0,5% hingga 2%) dan nano
metakaolin (dari 1% sampai 9%) dari total berat semen memberikan hasil yang
tidak seragam dalam pengujian kinerja beton. Dalam studi ketahanan terhadap
serangan sulfat, nanosilika menampilkan kinerja yang lebih unggul, dengan
penurunan kekuatan tekan hanya 18,6%, sementara nano metakaolin mengalami
penurunan yang jauh lebih besar mencapai 41,4% (Diab et al., 2019). Beton polimer
dirancang untuk memiliki ketahanan terhadap proses degradasi kimia yang dapat
menurunkan Kinerja materialnya. Asam sulfat diidentifikasi sebagai senyawa kimia
dengan sifat yang sangat korosif terhadap beton. Penggunaan nanosilika dalam
formulasi beton telah membuktikan keefektifannya dalam meningkatkan
perlindungan terhadap serangan sulfat (Saloma et al., 2015). Selain itu, penggunaan
agregat dengan butiran halus dapat memperkuat kekuatan mekanik beton, karena
butiran halus memiliki struktur molekul yang lebih padat (Kumar et al., 2020).
Pencampuran material yang terdiri dari epoxy resin, hardener, dan nanosilika dalam

berbagai kadar, yaitu 1%, 2%, 3%, dan 4%, menunjukkan bahwa campuran dengan
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3% nanosilika menghasilkan penurunan kuat tekan seiring dengan peningkatan
jumlah nanosilika dalam matriks polimer (Kumar et al., 2018). Studi komprehensif
dengan menggunakan nanosilika pada level 0,75%, 1,50%, dan 3% terhadap berat
agregat halus daur ulang memperlihatkan bahwa konsentrasi 3% mampu
mengoptimalkan kekuatan tekan mortar. Lebih lanjut, karakteristik nanosilika
menunjukkan peningkatan Kkinerja seiring berkembangnya usia spesimen (Anjana
Sahu et al., 2021). Evaluasi komposisi nanosilika dan nano clay dalam rentang 0%
hingga 6% mengungkapkan perbaikan signifikan pada sifat mekanik dan ketahanan
mortar terhadap siklus suhu dingin-cair. Fenomena ini dikaitkan dengan
kemampuan nanomaterial untuk mengisi ruang secara efektif, yang mengakibatkan
pembentukan matriks dengan kepadatan yang lebih tinggi (Hamid Kalhori et
al.,2020).

Para peneliti mulai menggunakan nanomaterial sebagai bahan pengikat
alternatif yang memiliki keunggulan berupa ukuran partikel mikroskopis, yang
mampu memodifikasi struktur gel hidrasi dan menghasilkan komposisi material
dengan kepadatan yang lebih tinggi (Norhasri et al., 2017). Nanometer mengacu
pada objek yang memiliki setidaknya satu dimensi dalam skala nanometer, yang
secara umum didefinisikan dalam rentang 1 hingga 100 nm. Penambahan
nanomaterial dalam komposisi beton mampu memodifikasi karakteristik material
secara komprehensif, seperti mempercepat proses hidrasi, mengurangi porositas,
menghilangkan mikrostruktur yang lebih longgar, serta memicu beberapa
mekanisme lainnya (Singh et al., 2019). Ketahanan material berukuran nano dapat
meningkat dengan komposisi tertentu, namun penambahan nanosilika yang lebih
banyak justru dapat menyebabkan penurunan kuat tekan beton (Huang et al., 2020).
Berdasarkan kuat tekan dengan membandingkan efek nano SiO», nano Al,O3 dan
nano ZnO pada sifat geopolimer. Berdasarkan hasil pengujian nano SiO2, Nano
Al>03 dan nano ZnO didapat nanosilika lebih unggul 40% dan penyerapan air
nanosilika menunjukkan nilai terendah dibandingkan nano lainnya. Partikel
berukuran nano memiliki karakteristik unik dengan luas permukaan interaksi yang
sangat besar. Peningkatan jumlah partikel yang berinteraksi menghasilkan material
dengan ikatan antarpartikel lebih kuat, yang secara signifikan meningkatkan

kualitas mekanis material. Namun, proses penambahan partikel nano tidak selalu
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linier dengan peningkatan kekuatan. Terdapat titik jenuh di mana penambahan
material nano malah menurunkan performa material. Nanosilika (SiO2) merupakan
salah satu implementasi teknologi nano yang telah diaplikasikan dalam formulasi
campuran beton (Zidi et al., 2021).

Riset sebelumnya menunjukkan potensi signifikan penggunaan nanosilika,
pasir, epoxy resin, dan hardener. Penelitian ini bermaksud memperdalam
penyelidikan dengan meneliti pengaruh pemanasan dan menambahkan dimensi
baru melalui pengujian ketahanan terhadap serangan kimia dari asam sulfat, air laut
berkadar garam tinggi, dan air rawa asam. Penelitian ini memanfaatkan nanosilika
dengan tujuan mengoptimalkan kekuatan tekan, sementara epoksi dan hardener
dipilih karena keunggulan sifat mekanis mereka. Tujuan utama dari kombinasi
material ini adalah menghasilkan matriks polimer yang memiliki daya tahan kimia
unggul, kekuatan struktural tinggi, dan kepadatan rendah.

Penelitian dirancang untuk menghasilkan material inovatif yang dapat
diaplikasikan dalam perbaikan struktur beton, dengan penekanan pada kemampuan
bertahan terhadap serangan asam dan keunggulan sifat mekanis. Dengan
mempertimbangkan kompleksitas tersebut, penulis mengajukan judul disertasi:
“Karakteristik Mekanik dan Durabilitas Mortar Polimer Nanokomposit”.

1.2. Rumusan Masalah
Penggunaan nanosilika pada campuran mortar polimer memberikan dampak
positif dalam memperbaiki sifat mekanik pada beton normal. Penggunaan
nanosilika yang dikombinasikan dengan pasir, epoxy resin dan hardener memiliki
potensi yang baik terhadap peningkatan sifat mekanik. Oleh karena itu perlu
dilakukan kajian terhadap perilaku campuran material nanokomposit dengan
menggunakan pendekatan eksperimental agar dapat diketahui karakteristik dan
performanya Ada beberapa rumusan masalah dalam penelitian ini:
1. Bagaimana karakteristik nanosilika dan morfologi permukaan spesimen
terhadap perendaman Air laut, air rawa dan asam sulfat (H2SO4)?
2. Bagaimana sifat mekanik material nanokomposit yang dipengaruhi oleh

perendaman Air laut, air rawa dan asam sulfat (H2SO4)?
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1.3.

Bagaimana tingkat ketahanan specimen yang diberikan pengaruh
temperatur 85°C selama 1 jam dan perendaman Air laut, air rawa dan asam
sulfat (H2S04)?

Bagaimana sifat material nanosilika dengan pengujian mineralogy yang
meliputi pengujian Scanning microscope (SEM) dan X-Ray Diffraction
(XRD) terhadap perendaman Air laut, air rawa dan asam sulfat (H2SO4)?

Tujuan Penelitian

Tujuan utama penelitian ini adalah mengevaluasi perilaku campuran

material berskala nano dengan pendekatan eksperimental. Sehingga matrix dalam

penelitian ini memiliki material yang kuat tekan tinggi, berat jenis yang ringan dan

tahan terhadap serangan asam. Tujuan spesifik penelitian ini mencakup:

1.

1.4.

Melakukan analisis mendalam terhadap karakteristik nanosilika dan
morfologi permukaan spesimen terhadap perendaman Air laut, air rawa dan
asam sulfat (H2S04);

Menganalisis sifat mekanik material nanokomposit yang meliputi kuat
tekan dan berat jenis terhadap perendaman Air laut, air rawa dan asam sulfat
(H2S04);

Menganalisis tingkat ketahanan specimen yang diberikan pengaruh
temperatur 85°C selama 1 jam dan perendaman Air laut, air rawa dan asam
sulfat (H2SOa);

Memahami sifat material nanosilika dengan pengujian mineralogy yang
meliputi pengujian Scanning microscope (SEM) dan X-Ray Diffraction

(XRD) terhadap perendaman Air laut, air rawa dan asam sulfat (H2SOa);

Ruang Lingkup Penelitian
Ruang lingkup penelitian ini untuk menyelidiki potensi nanosilika SiO-

dalam meningkatkan kekuatan material tekan, dengan menggunakan epoksi resin

dan hardener sebagai matriks. Bahan-bahan tersebut dipilih berdasarkan

karakteristik mekanik epoxy yang memiliki kekakuan dan kekuatan yang lebih

unggul dibandingkan beton konvensional. Ruang lingkup penelitian meliputi:
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1. Material campuran yaitu pasir sebanyak 995 kg, nano- SiO> sebanyak 1,3
kg, epoxy resin dan hardener sebanyak 367 kg. Temperatur yang digunakan
85°C selama 1 jam data tersebut diambil dari penelitian Septriansyah et al.
(2021).

2. Pengujian mekanik meliputi berat jenis dan kuat tekan yang dipengaruhi
oleh asam sulfat (H2SO4), Air Laut, dan air rawa.

3. Pengujian mineralogy yang meliputi pengujian Scanning microscope
(SEM), X-Ray Diffraction (XRD) dan Spectroscopy Fourier Transform
infrared (FT-IR) yang di pengaruh asam sulfat (H.SOa), air Laut, dan air

rawa.

1.5. Perbedaan dan Keaslian Penelitian

Penelitian ini merupakan bagian dari pemanfaatan nanosilika, epoxy resin
dan pasir sebagai campuran pembuatan mortar polimer berdasarkan studi literatur
yang telah dipelajari. Adapun persamaan dan perbedaan usulan penelitian

sebelumnya:
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Tabel 1.1. Persamaan dan perbedaan usulan penelitian dengan penelitian sebelumnya

Penelitian yang diusulkan bahan:
(Nano SiO2 + Pasir + Epoxy resin

Zheng, et al (2019)

Hadiyawarman, et al (2008)

Patel, et al (2018)

Ataabadi, et al
(2020)

Uraian + Hardener) direndam dengan air Epoxy resin + . o Resin + hardener + ;
laut, air rznlwa dan asam s%lfat Ngngsili)I/(a+ pasir) (Epory) Esin +» GEnes] [.%) (partikel nano SiO2) (Ezargy s -
dengan metode siklik dan statik SRR 12 S
Judul Karakteristik mekanik dan Studies on Curing Fabrikasi Material Nanokomposit Dispersion of SiO2 Lightweight dense
Durabilitas Mortar Polimer Kinetics and Tensile superkuat, ringan, dan transparan Nano partikel on polymer concrete
Nanokomposit Propertis of Silica-Filled menggunakan metode simple Epoxy Based exposed to chemical
phenolic Amine/Epoxy Mixing Polymer nano condition and
Resin Nanocomposite Composites and its various
Caracteriztion temperatures: An
experimental
investigation
Material e Nano SiO: e Epoxy resin e Epoxy resin e Epoxy resin o Epoxy resin
o Pasir o Hardener o Hardener o Hardener o Hardener
o Epoxy resin ¢ Nano SiO2 e Nano SiOz ¢ Nano SiOz o Ageregat halus
o Hardener e Pasir e Semen
o Asam Sulfat o Asam sulfat
o Air Laut
o Air Rawa
Metode o Berat Jenis e Uji Tarik o Pengujian daya tahan tekan o Kuat tarik e Pengujian  daya
Pengujian | e Kuat Tekan Beton e SEM e FT-IR e Kuat lentur tahan tekan
e SEM e FT-IR o Kuat tarik belah
¢ XRD e SEM o Kuat lentur
o FT-IR o AFM (Atomic
Force Microscopy)
Komposisi | e Nano SiO2 : 1,3 Kg (0,4% dari | e Nano SiO2 : 0; 1; 1,5; | e Nano SiO2 : 0; 1; 0,04; 0,08; 0,10; | e Nano SiO2:1;2;3; | e Resin (15%; 18%;
Bahan dan berat epoxy resin) 2; 25 % dari berat 0,12; 0,14; 0,16; 0,2 gram. Untuk dan 4 wt. 21%; 24% dan
Campuran | e Pasir : 995 Kg epoxy resin kubus 5 x5x5cm e Epoxy resin 27%)
o Epoxy Resin : 367 kg e Epoxy resin hardener | e Epoxy resin dan  hardener (LY556) dan | e Agregat halus
o Hardener : 367 Kg dengan perbandingan menggunakan perbandingan 1:1 hardener (HY951) 20,2%
o Asam Sulfat 5% 2:1 dengan o Asam sulfat
o Air laut e Pasir perbandingan 1: 1,5 (PH.1) sebanyak
o Air rawa 5%
Prosedur Semua material dan alat cetak | Partikel ~nano  SiO2 | Proses persiapan bahan dimulai | Bahan epoxy dan | Seluruh material
Campuran | terlebih dahulu dipanaskan dengan | dipanaskan pada suhu | dengan memanaskan partikel nano | hardener disinter | dicampur dan diaduk
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Penelitian yang diusulkan bahan:
(Nano SiO2 + Pasir + Epoxy resin

Zheng, et al (2019)

Hadiyawarman, et al (2008)

Patel, et al (2018)

Ataabadi, et al
(2020)

Uraian + Hardener) direndam dengan air (Epoxy resin + (epoxy resin + nanosilika) (Resin + hardener + (Epoxy resin +
laut, air rawa dan asam sulfat Nanosilika+ pasir) poxy partikel nano SiO2) POXy hal
dengan metode siklik dan statik SERTEEE 12
suhu 85°C selama 1 jam, lalu semua | 100° C selama 2 jam. | SiOz, resin epoksi, dan hardener | terlebih dahulu pada | dengan  Kkecepatan
material dicampur hingga komposit. | Epoxy resin ikut di oven | dalam oven pada suhu 75°C selama | suhu 70° C untuk | 300 rpm selama 3
dengan suhu berbeda200° | 12 menit untuk kondisioning awal | menurunkan menit, lalu
Waktu pencampuran epoxy resin + | C dari suhu awal 20°C. bahan. viskositas selama 30 | dituangkan ke dalam
nanosilika selama 5 menit, ditambah Selanjutnya resin epoxy dan hardener | menit. cetakan.
hardener 5 menit dan pasir 10 menit | Bahan diaduk  dan | dicampur dengan perbandingan
divakum untuk | komposisi yang sama  (1:1), | Kemudian material | Resin  dipanaskan
Campuran kemudian dituangkan | menghilangkan membentuk campuran dasar polimer. | epoxy, hardener dan | pada berbagai suhu,
kedalaam cetakan baja yang telah | gelembung udara. Nanopartikel SiO2 diintegrasikan ke | nano SiO2 diaduk | yaitu 23°C, 100°C,
dipanaskan sebelumnya dengan dalam campuran resin epoxy dan | dengan ultrasonic | 150°C, 200°C,
suhu 85°C selama 1 jam . Campuran kemudian | hardener dengan memperhatikan | selama 30 menit. 250°C, 300°C, dan
dituangkan kedalaam | rasio massa nanopartikel yang 400°C.
Kemudian  material  dipanaskan | cetakan baja yang telah | spesifik. Campuran kemudian
kembali dengan suhu 85°C selama 1 | dipanaskan sebelumnya | Tahap pemanasan akhir bertujuan | dituangkan kedalam | Setelah 24  jam,
jam dan dikeluarkan dalam oven | dengansuhu40°C selama | mengevaporasi pelarut, | cetakan dan dibiarkan | spesimen diangkat
dibiarkan dalam suhu ruang. 3 jam. menghasilkan material nanokomposit | dalam suhu ruangan | dari cetakan dan
berbentuk padat dengan strukturyang | selama 24 jam | dibiarkan mengering
Setelah specimen umur 28 hari kompak dan homogen. kemudaian ~ sampel | pada suhu ruangan
dilakukan  perendaman  kedalam dikeluarkan dari | selama beberapa
cairan asam sulfat sebanyak 5%, air cetakan. hari.
laut dan air rawa
Material yang telah
Berdasarkan ASTM C267-97 untuk mencapai usia 28
menentukan tingkat serangan hari kemudian
specimen direndam selama 1 ; 7; 14; direndam dalam
28; 56 dan 84 hari. Pada penelitian ini larutan asam sulfat
direndam selama 90 hari dengan durasi
Perendaman air laut dan rawa perendaman selama
dilakukan langsung kepantai dan 6 bulan dan 9 bulan.
rawa-rawa.
Variabel e Jenis Material e Jenis Material e Jenis Material e Jenis Material e Jenis Material
Penelitian o Komposisi campuran e Komposisi campuran o Komposisi campuran o Komposisi o Komposisi
o Teknik dan Metode e Teknik dan Metode o Teknik dan Metode campuran campuran

e Teknik dan Metode
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Penelitian yang diusulkan bahan:
(Nano SiO2 + Pasir + Epoxy resin

Zheng, et al (2019)

Hadiyawarman, et al (2008)

Patel, et al (2018)

Ataabadi, et al
(2020)

Uraian + Hardener) direndam dengan air (Epoxy resin + - 5 (Resin + hardener + .
laut, air rawa dan asam sulfat Nanosilika+ pasir) (Epory) Esin +» GEnes] [.%) partikel nano SiO2) (Ezargy s -
g - ageregat halus)
dengan metode siklik dan statik
o Teknik dan
Metode

Hasil yang | Penggunaan campuran nano SiOz | Penggunaan Penambahan nano SiO2 dengan | Dengan pengadukan | Pengujian kuat
diharapkan | mampu meningkatkan kuat tekan, | Nanopartikel SiO2 1,5 % | berbagai variasi komposisi material, | ultrasonic ~ material | tekan, penyerapan air
berat jenis yang ringan dan tahan | memainkan peranan | durasi proses, dan suhu pengujian | tercampur sangat | dan durabilitas asam
terhadap serangan asam penting dalam kinerja | terbukti  mampu  meningkatkan | merata. sulfat dan

kuat  tarik.  Terjadi
peningkatan kuat tarik
sebesar 33%.

kekuatan mekanik material hingga
24% dibandingkan dengan spesimen
tanpa penambahan nanomaterial.

Keberadaan  gelembung  dalam
struktur nanokomposit menghambat
pencapaian kekuatan material secara
maksimal, yang mengindikasikan
perlunya optimasi proses fabrikasi

untuk meminimalkan cacat
struktural.
Analisis Fourier Transform

Independent (FT-IR) memungkinkan
identifikasi dan karakterisasi jenis
ikatan  kimia yang terbentuk.
Penelitian  menunjukkan  bahwa
dengan penambahan nano silika,
jumlah ikatan berkurang dari enam

menjadi lima. Variasi ini
mengungkapkan bahwa nano SiO:
memiliki pengaruh  signifikan

terhadap transformasi dan struktur
ikatan kimia dalam material.

Kekuatan meningkat
dengan bertambahnya
partikel nano
Grafik
menunjukan
keberadaan C=0 dan
O=H sangat baik

FT-IR

Kuat tarik, kuat
lentur, meningkat
signifikan pada 3%
berat partikel nano
SiOa.

pemanasan
menunjukan bahwa
kandungan polimer
maksimum  adalah
24% yang mencapai

karakteristik dan
mekanik.

Tingginya
temperatur  sangat

mempengaruhi sifat
mekanik pada
specimen
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Keterbaruan penelitian ini terletak pada beberapa aspek inovasi yang
membedakan dari studi sebelumnya. Pertama, penggunaan dosis nanosilika yang jauh
lebih rendah (0,4%) dibandingkan penelitian sebelumnya (1-5%) hal ini menunjukan
efisiensi penggunaan material yang lebih tinggi. Metode persiapan yang dikembangkan
juga lebih sederhana dan hemat energy, melibatkan pemanasan bahan daan cetakan
pada suhu (85°C) selama 1 jam, berbeda dengan suhu tinggi (300-500°C) yang digunakan
sebelumnya. Pencampuran menggunakan mixer konvensional menggantikan metode
ultrasonic yang lebih kompleks, sementara proses curing dua tahap meliputi pemanasan pasca-
penuangan dan pemanasan kembali selama 1 jam. Kemudian dibiarkan mendingin pada suhu
ruang yang mengoptimalkan pembentukan struktur material.

Selain itu, formulasi material yang inovatif dengan menggabungkan nanosilika,
pasir, epoxy resin dan hardener dapat mengurangi biaya produksi pembuatan material
injeksi hingga 40%, dan juga berpotensi meningkatkan sifat mekanik dan durabilitas
beton hasil perbaikan. Penggunaan suhu yang lebih rendah dan pengurangan jumlah
nanosilika juga berkontribusi pada aspek keberlanjutan dengan mengurangi jejak
karbon dari proses produksi. Keseluruhan inovasi ini membuka peluang bagi aplikasi
yang lebih luas dalam perbaikan infrastruktur beton dengan metode yang lebih efisien,

ekonomis dan ramah lingkungan.

1.6. Metode Pengumpulan Data
Pada penelitian ini, data dikumpulkan melalui dua metode berikut
1. Data primer diperoleh secara langsung melalui penelitian yang dilakukan,
meliputi data benda uji serta hasil pengujian di laboratorium.
2. Data sekunder diperolen dari sumber yang sudah ada, seperti e-jurnal
internasional, tinjauan literatur, dan referensi lain yang relevan dengan topik

penelitian ini.
1.7.  Sistematika Penelitian

Sistematika penulisan disertasi ini disusun dalam lima bab yang diuraikan

sebagai berikut:
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Pendahuluan.
Bab ini mencakup latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan
penelitian, ruang lingkup penelitian, keaslian dan perbedaan penelitian,

metode pengumpulan data, serta sistematika penulisan disertasi.

Bab Il Tinjauan Pustaka.

Bab ini mengulas teori-teori dan hasil kajian literatur yang mendukung
penelitian, dengan fokus pada topik “Karakteristik Mekanik dan Durabilitas

Mortar Polimer Nanokomposit.”

Bab Il Metodologi Penelitian.

Bab ini menjelaskan metodologi penelitian yang meliputi diagram alur
penelitian, deskripsi bahan yang digunakan, peralatan penelitian, serta metode

pengujian yang akan dilakukan.

Bab IV Hasil dan Pembahasan

Bab ini memaparkan hasil penelitian yang mencakup karakteristik agregat
halus, uji XRD nanosilika, berat jenis, kuat tekan, serta analisis menggunakan
FT-IR, SEM, dan XRD. Pembahasan dilakukan untuk menganalisis hasil

secara terperinci

Bab V Kesimpulan

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian dan pembahasan secara
keseluruhan. Selain itu, diberikan saran-saran untuk pengembangan penelitian

di masa mendatang.

Daftar Pustaka

Bagian ini mencantumkan seluruh referensi yang digunakan dalam penelitian,

termasuk buku, jurnal, dan sumber ilmiah lainnya yang relevan
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