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KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan karunia-
Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi dengan judul "Pengaruh Serat
Polypropylene dan Semen Putih Terhadap Kuat Mekanik Beton Geopolimer". Skripsi
ini disusun sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan Program Studi Diploma
Empat (D4) pada Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Politeknik Negeri Jakarta.
Penelitian ini dilatarbelakangi oleh keprihatinan terhadap dampak:lingkungan dari
industri semen Portland yang berkontribusi signifikan terhadap emisi karbon dioksida
global, serta melimpahnya limbah fIy ash dari pembangkit listrik tenaga uap yang
belum dimanfaatkan secara optimal. Beton geopolimer hadir sebagai solusi inovatif
materialramah lingkungan, namun memiliki kelemahan pada sifat getas dan kuat tarik
rendah yang perlu diatasi. Oleh karena  1itu, penelitian. ini_mengkaji. pengaruh
penambahan serat Polypropylene yang.memiliki keuletan tinggi dan modulus
elastisitas baik, serta substitusi.semen putih sebagai sumber kalsium untuk
meningkatkan kinerja mekanik beton geopolimer pada perawatan suhu ruang. Melalui
penelitian ini diharapkan dapat diperoleh komposisi optimal yang menghasilkan kuat
tekan, kuat tarik belah, dan kuat lentur terbaik sehingga beton geopolimer dapat
menjadi alternatif material konstruksi yang tidak hanya ramah lingkungan tetapi juga
memiliki performa mekanik yang kompetitif untuk diaplikasikanssecara luas dalam
pembangunan infrastruktur nasional.

Penulis menyadari bahwa penyelesaian skripsi ini tidak terlepas dari bantuan,
bimbingan, dan dukungan berbagai pihak. Oleh karena itu, dengan segala kerendahan
hati, penulis menyampaikan ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada

1. Terimakasih kedua orang tua penulis: Sunarto dan Ariyani yang selalu menjadi
penyemangat dan inspirasi bagi penulis, memberikan-doa serta dukungannya
kepada penulis sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini.

2. Ibu Istiatun, S.T., M.T. selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri

Jakarta.

3. Bapak Mudiono Kasmuri, S.T., M.Eng., Ph.D. selaku Ketua Program Studi

Teknik Konstruksi Gedung.

4. Ibu Lilis Tiyani, S.T., M.Eng. selaku Dosen Pembimbing yang telah

meluangkan waktunya unuk memberikan arahan, bimbingan, dan saran dalam
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penyusunan skripsi ini sehingga dapat selesai dengan baik dan tepat pada
Zayyidan atas segala bantuan dan dukungan yang diberikan selama proses.

waktunya.
5. Rekan-rekan satu bimbingan skripsi yaitu Kamila FatmaNegara dan Ali Ridho
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri konstruksi menghadapi tantangan lingkungan serius dari produksi
semen Portland yang menyumbang 7-8% emisi~€O. global (Mohamed & Zuaiter,
2024). Beton geopolimer hadir sebagai solusi inovatif ramah lingkungan yang
memanfaatkan limbah fly ash dari pembangkit listrik, dengan petensi reduksi emisi
karbon hingga 80% (Sathvik et al., 2023; Singaram et al., 2025).. Material ini
menawarkan kuattekan awal yang tinggi dan Ketahanan terhadap lingkungan agresif,
menjadikannyaalternatif konstruksi berkelanjutan yang menjanjikan.

Meskipun unggul ‘secara lingkungan, beton geopolimer berbasis fly
ash memiliki kelemahan fundamental berupa sifat getas (briftle) dan kuat tarik yang
rendah (Habib Ali et al., 2024; Parikesit Suryo' Anggoro, 2019). Kelemahan ini
membatasi penggunaannya pada clemen struktur yang menerima beban tarik atau
lentur. Untuk mengatasinya, para peneliti mengembangkan dua pendekatan utama: (1)
modifikasi binder dengan sumber kalsium seperti semen putih, dan (2) perkuatan
dengan serat sintetis seperti serat polypropylene (PP).

Penclitian (Tjoanto et al., 2021) membuktikan bahwa substitusi semen putih
10% pada beton geopolimer dengan perawatan suhu ruang meningkatkan kuat tekan
hingga 26,51 MPa, dengan kenaikan rata-rata.37,19% dari umur 7 ke 28 hari. (Pati et
al., 2021) juga menemukan bahwa penambahan semen putih yang sama meningkatkan
kuat tarik belah hingga kisaran 2,03—2;5 MPa pada umur 28 hari. Peningkatan ini
disebabkan oleh" pembentukan gel C-S-H tambahan yang memperkuat matriks
geopolimer (Hoy et al., 2025). Kedua penelitian ini mengonfirmasi efektivitas semen
putih pada perawatan suhu ruang:

Penelitian (Habib Ali et al., 2024) menunjukkan bahwa serat PP 0,5%
meningkatkan kuat tarik belah hingga 2,767 MPa, namun kadar di atas 0,5%
menurunkan kuat tekan akibat berkurangnya workability. (Parikesit Suryo Anggoro,
2019) juga melaporkan bahwa kuat tarik belah meningkat seiring kadar serat (hingga
4,1158 MPa), sementara kuat tekan optimum justru pada kadar serat lebih rendah (0,6
kg/m?). Serat PP bekerja secara mekanis melalui mekanisme bridging yang menahan
retakan (Liu et al., 2024). Namun, kedua pendekatan ini semen putih dan serat PP

selama ini dikaji secara terpisah. Belum ada penelitian yang mengintegrasikan

1
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keduanya dalam satu sistem campuran beton geopolimer. Padahal, kombinasi
keduanya berpotensi menciptakan efek peningkatan kinerja: semen putih
memperbaiki kepadatan matriks, sementara serat PP memberikan perkuatan tarik yang
lebih efektif pada matriks yang padat.

Selain gap kombinasi material, terdapat dua gap lain yang memperkuat urgensi
penelitian ini. Pertama, penelitian serat PP pada‘beton geopolimer (Habib Ali et al.,
2024; Parikesit Suryo Anggoro, 2019)hanya berfokus pada kuat tekan dan tarik belah,
tanpa mengkaji kuat lentur padahal parameter ini penting untuk aplikasi balok, pelat,
dan panel dinding. Kedua, penelitian serat PP pada beton geopolimer dengan
metode perawatan suhu ruang (ambient curing) masih.sangat terbatas; sebagian besar
menggunakan dry curing bersuhu tinggi yang kurang praktis untuk aplikasi lapangan
(Jindal, /2018). Berdasarkan" ketiga celah tersebut gap kombinasi material, gap
parameter pengujian, dan gap metode curing penelitian ini penting dilakukan untuk
mengkaji pengaruh kombinasi substitusi semen putih 10% dan serat PP 2% terhadap
sifat mekanik beton geopolimer berbasis fly-ash kelas F secara komprehensif (kuat
tekan, tarik belah, dan lentur) pada perawatan suhu ruang: Penelitian ini akan mengisi
celah pengetahuan sekaligus berkontribusi pada pengembangan material konstruksi

berkelanjutan yang aplikatif di Indonesia.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di.atas, permasalahan dalam penelitian ini

dapat dirumuskan sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh substitusi semen putih sebesar 10% dan penambahan
serat polypropylene sebanyak 2% terhadap kuat tekan beton geopolimer
berbasis fIy ash, baik secara statistik maupun secara mekanisme ?

2. Bagaimana pengaruh substitusi semen putih sebesar 10% dan penambahan
serat polypropylene sebanyak 2% terhadap kuat tarik belah beton
geopolimer berbasis fly ash, baik secara statisttk maupun secara
mekanisme?

3. Bagaimana pengaruh substitusi semen putih sebesar 10% dan penambahan
serat polypropylene sebanyak 2% terhadap kuat lentur beton geopolimer
berbasis fly ash, baik secara statistik maupun secara mekanisme?

4. Bagaimana interaksi antara substitusi semen putih 10% dan penambahan

serat polypropylene 2% terhadap seluruh sifat mekanik beton geopolimer

2
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(kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat lentur), serta apakah terdapat efek
peningkatan kinerja dari kombinasi kedua material tersebut berdasarkan

analisis statistik dan mekanisme pembentukan matriks kombinasi?

1.3 Pembatasan Masalah

Supaya penelitian ini terfokus dan mencapai sasaran yang diinginkan, maka

diperlukan batasan-batasan masalah sebagaiberikut:

1.
2.

Material dasar: Flyashyang digunakan adalah fly ash tipe F (kelas F).

Bahan substitusi: Semen putih yang digunakan adalah semen putih merek

Tiga Roda dengan persentase substitusi tetap sebesar 10% dari total,berat

binder.

Serat: Serat Polypropylene (PP) yang digunakan memiliki spesifikasi

panjang 12 mm, dengan persentase penambahan tetap sebesar 2% dari

fraksi volume beton.

Larutan aktivator: Aktivator yang digunakan adalah kombinasi natrium

hidroksida (NaOH) dengan molaritas-10 M dan natrium silikat (Na-SiOs)

dengan rasio perbandingan Na2S10; : NaOH sebesar 2 : 1.

Rancangan campuran: Penelitian menggunakan 5 (lima) variasi benda uji

yaitu:

a. Beton normal (OPC 100%) sebagai kontrol 1.

b. Beton Geopolimer (FA 100%) sebagai kontrol 2.

c.. Beton Geopolimer (FA 90% + WOPC 10%) sebagai variasi | dengan
subtitusi semen putih 10%.

d. Beton Geopolimer Serat (FA100% + PP 2%) sebagai variasi 2 dengan
penambahan serat PP 2%.

e. Beton Geopolimer Serat (FA90% + WOPC 10%. .+ PP 2%) sebagai
variasi 3 dengan subtitusissemen.putih-10% dan penambahan serat PP
2%.

Pengujian mekanik: Pengujian sifat mekanik yang dilakukan meliputi:

a. Kuat tekan berdasarkan (SNI 1974, 2011) menggunakan benda uji
silinder diameter 15 cm dan tinggi 30 cm

b. Kuat tarik belah berdasarkan (SNI 03 2491, 2014) menggunakan benda

uji silinder diameter 15 cm dan tinggi 30 cm
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c. Kuat lentur berdasarkan (SNI 03 4431, 2011) menggunakan benda uji

balok ukuran 15 cm x 15 cm x 60 cm

7. Umur pengujian: Pengujian sifat mekanik dilakukan pada umur beton 7

dan 28 hari untuk mengetahui perkembangan kekuatan seiring waktu.

8. Pengujian benda uji dilakukan pada umur beton 7 dan 28 hari untuk
pengujian kuat tekan beton, 28 hari kuat.tarik belah, dan 28 hari kuat lentur.
9. Metode perawatan (curing): Perawatan benda.uji dilakukan dengan
metode ambient ~curing (suhu ruang) hingga hari. pengujian untuk
mensimulasikan kondisi aplikasi-di lapangan.
14 Tujuan

Sesuai dengan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka tujuan yang ingin
dicapaidalam penelitian ini adalah:

1.

Menganalisis dan membuktikan secara statistik pengaruh substitusi semen
putih 10% dan serat PP 2% terhadap kuat tekan, serta menjelaskan
mekanisme peran masing-masing material dalam pembentukan dan
perkuatan matriks.

Menganalisis dan membuktikan secara statistik pengaruh substitusi semen
putih 10% dan serat PP 2% terhadap kuat tarik belah, serta menjelaskan
mekanisme peran serat sebagai jembatan retak dan penguatan ikatan
antarmuka.

Menganalisis dan membuktikan secara statistik pengaruh substitusi semen
putih 10% dan serat PP 2% terhadap kuat lentur, serta menjelaskan
mekanisme peran serat dalam menahan tegangan tarik dan perilaku pasca-
retak.

Menganalisis interaksi antara substitusi semen putih dan serat PP terhadap
seluruh sifat mekanik, serta mengidentifikasi apakah terdapat efek

peningkatan kinerja dari kombinasi kedua material.
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1.5 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini disusun dalam lima bab dengan sistematika sebagai
berikut:
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini menyajikan latar belakang penelitian yang dilengkapi dengan rujukan pada
penelitian-penelitian terdahulu, rumusan _masalah, pembatasan masalah agar
penelitian lebih terfokus, tujuan yangingindicapai, sertasistematika penulisan skripsi.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menguraikan landasan teori yang mendukung penelitian, mencakup penjelasan
tentang beton geopolimer, mekanisme reaksi geopolimerisasi, karakteristik flyash dan
semen putihy sifat-sifat serat polypropylene, mekanisme perkuatan serat dalam matriks
beton, serta kajian penelitian terdahulu yang relevan dengan topik penelitian.
BAB 1II METODOLOGI
Bab ini menjelaskan prosedur dan metode penelitian secara rinci, meliputi bahan-
bahan yang digunakan, peralatan penelitian, rancangan campuran benda uji,
pembuatan benda uji, prosedur pengujian kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat lentur
pada umur 7 dan 28 hari, serta metode analisis data yang akan diterapkan.
BAB 1V DATA DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan data hasil pengujian kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat lentur
beton geopolimer untuk setiap variasi benda ujirpada umur 7 dan 28 hari. Hasil
penelitian dianalisis dan dibahas dengan mengaitkannya pada teori yang relevan dan
hasil-hasil penelitian sebelumnya, serta.membandingkan pengaruh substitusi semen
putih dan penambahan serat polypropylene terhadap sifat mekanik beton geopolimer.
BAB V PENUTUP
Bab ini memuat kesimpulan dari seluruh rangkaian penelitian yang menjawab tujuan

penelitian serta saran-saran untuk pengembangan penelitian lebih lanjut.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Secara statistik, substitusi semen putih 10% dan penambahan serat PP 2%
berpengaruh signifikan terhadap kuat tekan beton geopolimer (Sig. 0,000 < 0,05).
Variasi FA 90% + WOPC 10% menghasilkan kuat tekan tertinggi (26,46 MPa),
meningkat 3,22% dibandingkan FA 100% (25,64 MPa). Secara mekanisme,
peningkatan ini disebabkan oleh pembentukan gel C-S-H tambahan dari reaksi semen
putih yang memperkuat matriks geopolimer. Penambahan serat PP 2% menurunkan
kuat tekan sebesar 6,94% karena serat PP bersifat hidrofobik dan menciptakan
porositas antarmuka.

Secara statistik, substitusi semen putih 10% (Sig. 0,001) dan penambahan serat
PP 2% (Sig. 0,000) berpengaruh signifikan terhadap kuat tarik belah. Variasi FA 90%
+ WOPC 10% + PP 2% menghasilkan nilai tertinggi (2,35 MPa), meningkat 26,34%
dibandingkan FA 100% (1,86 MPa) dan 8,80% lebih tinggi dari beton normal OPC
100% (2,16 MPa).

Substitusi semen putih 10% (Sig. 0.002) dan penambahan serat PP 2% (Sig.
0.000) berpengaruh signifikan. Kombinasi FA+WOPC+PP 2% menghasilkan nilai
tertinggi (4.02 MPa), meningkat 38.62% dibandingkan FA 100% (2.90 MPa),
membuktikan efektivitas serat PP dalam meningkatkan ketahanan lentur beton
geopolimer.

Variasi FA 90% + WOPC 10% + PP 2% adalah variasi terbaik pada penhujian
tarik belah dan lentur. Dengan nilai kuat tarik belah sebesar 2.35 MPa dan kuat lentur
sebesar 4.02 Mpa. Variasi ini unggul pada kuat tarik belah dan kuat lentur, bahkan
melampaui beton normal pada kedua parameter tersebut. Pada pengujian kuat tekan
didapatkan beton normal OPC 100% mendapatkan nilai 30.33 MPa.

Observasi visual membuktikan bahwa serat PP mengubah pola retak dari
tunggal dan getas menjadi bercabang dengan multiple micro-cracks melalui
mekanisme fiber bridging, yang semakin optimal ketika dikombinasikan dengan

semen putih sebagai penguat ikatan antarmuka serat-matriks.

121
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5.2 Saran
Penelitian ini memiliki sejumlah keterbatasan, baik dari segi komposisi bahan,
metode perawatan, maupun cakupan pengujian yang dilakukan. Oleh karena itu, untuk

memperoleh hasil yang lebih optimal dan aplikatif, berikut disampaikan saran-saran
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untuk perbaikan dan pengembangan pada penelitian-penelitian selanjutnya.

1. Penelitian ini menggunkan kadar serat'PP 2% sebagai bahan tambah untuk
beton geopolimer dengan perawatan suhu. ruang. Oleh karena itu,
penelitian lanjutan disarankan menggunakan variasi kadar serat 0,5%,
1,0%, dan 1,5% untuk menemukan titik optimumnya.

2. Penelitian 1ni hanya _menggunakan substitusi semen putih tetap sebesar
10%. Oleh karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk menguji variasi
kadar semen putih 5%, 10%, 15%, dan 20% terhadap berat fIy ash untuk
menemukan_kadar optimum. ‘yang. sesuai dengan. material. lokal di
Indonesia.

3. Penelitian ini menggunakan ambient curing (suhu ruang 25-32°C) pada
umur 7 hari dan 28 - hari. Penelitian lanjutan disarankan untuk
membandingkan tiga metode curing: ambient curing (suhu ruang), oven
curing 60°C, dan oven curing 80°C, masing-masing selama 24 jam, untuk

melihat efektivitasnya terhadap seluruh variasi campuran.
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