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ABSTRAK

Keretakan pada permukaan beton merupakan masalah besar dan memerlukan biaya
perbaikan yang besar, apalagi jika keretakan tersebut berada pada lokasi yang sulit
dijangkau, jika tidak ditanggulangi keretakan akan menimbulkan kerusakan pada tulangan.
Pengembangan mikroorganisme yang ditanamkan pada beton, keretakan dapat segera
tertanggulangi dengan kristal kalsium karbonat yang dihasilkan oleh mikroorganisme.
Penelitian ini dilakukan terhadap beton geopolimer yang merupakan salah satu inovasi
dalam menggantikan beton konvensional, dikarenakan lebih ramah lingkungan. Penelitian
ini bertujuan untuk menyelesaikan permaslahan keretakan yang terjadi pada geopolimer.
Penelitian ini menggunakan fly ash dari PLTU Nagan Raya dan bakteri basilius subtilis yang
berperan sebagai self healing agent. Prosedur untuk pengikat mortar geopolimer mengacu
pada prosedur konvensional. Metode yang digunakan untuk pengujian UPV mengacu pada
standar ASTM C 597-02 IDT. Penelitian ini dilakukan terhadap 3 jenis konsetrasi NaOH
yaitu 4M, 10M dan 16M, dengan rasio pencampuran larutan NaOH/Na,SiOs = 2,5. Variasi
bakteri b. subtilis dan kalsium laktat adalah 1%+2%; 1,5%+3% dan 2%+4%. Benda uji yang
digunakan adalah mortar kubus berukuran 10x10x10 cm dengan jumlah benda uji sebanyak
48 buah, pengujian dilakukan pada umur 14, 21 dan 28 hari. Hasil pengukuran menunjukkan
nilai terendah berada pada pH 11,71 dan nilai tertinggi pada pH 12,61. Maka dapat
disimpulkan bakteri tersebut mampu bertahan hidup pada 3 jenis konsentrasi NaOH. Hasil
dari pengujian UPV menunjukkan bahwa semakin bertambahnya umur mortar maka
semakin tinggi pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan. Tetapi hal sebaliknya terjadi
pada nilai UPV yang mana semakin bertambahnya persentase kandungan bakteri maka
semakin menurun pula pertumbuhan dari bakteri dalam menutupi retakan, dengan nilai
persentase optimum pertumbuhan bakteri sebesar 38,45%.

Kata kunci: keretakan, geopolimer, bakteri basilius subtilis, pH, UPV

. PENDAHULUAN

Keretakan pada permukaan beton merupakan masalah besar dan memerlukan biaya
perbaikan yang tidak sedikit. Apalagi jika keretakan tersebut berada pada lokasi yang sulit
dijangkau, atau bahkan pada titik yang lepas dari pengamatan seperti di bawah permukaan air
dan tanah. Salah satunya jika tidak segera ditanggulangi, keretakan akan menimbulkan
kerusakan selanjutnya pada tulang besi yang menjadi semakin korosif.

Dengan pengembangan mikroorganisme yang ditanamkan pada beton, keretakan akan
segera tertanggulangi dengan sendirinya. Mikroorganisme tersebut dapat memproduksi kristal
kalsium karbonat (CaCO3) yang dengan segera menutupi rongga—rongga keretakan. Dengan
keberadaan kalsium dan karbon dioksida memungkinkan mikroorganisme menghasilkan
kalsium karbonat (Tziviloglou dkk., 2016).

Geopolimer adalah material pengikat alternatif sebagai pengganti semen. Pada
geopolimer, larutan alkali digunakan untuk mengaktifkan mineral yang berasal dari tambang
(metakaolin) atau produk samping industri (fly ash) yang mengandung silica (Si) dan alumina
(Al) sehingga akan membentuk struktur polimer tiga dimensi. Proses geopolimerisasi meliputi
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reaksi kimia dalam kondisi basa pada mineral Al-Si, yang akan melepaskan ikatan Si-O-Al-O
(Kim,D. 2006).

Beton geopolimer merupakan salah satu inovasi dalam menggantikan beton
konvensional, dikarenakan memiliki beberapa keunggulan, yakni: lebih ramah lingkungan
(dalam proses pembuatanya tanpa melepas emisi CO, ke atmosfir), tingkat workabilitas yang
tinggi (mudah mengalir atau self leveling), lebih tahan terhadap serangan kimia (sulfat, asam,
dan klorida), dan lebih tahan terhadap temperatur tinggi (Provis dan Deventer, 2009; Abdullah
dkk, 2013). Namun geopolimer memiliki karakteristik yang sangat getas sehingga mudah
terjadi retakan pada permukaannya. Tidak sama seperti beton konvensional yang terbentuk dari
reaksi hidrasi.

1. METODOLOGI

Penyelidikan ini akan mengevaluasi tingkat pertumbuhan bakteri yang digunakan
dalam beton geopolimer dan membahas persentase kemampuan bertahan hidup dari self
healing yang digunakan dengan menggunakan alat pH meter, ultrasonic pulse velocity (UPV)
dan di dukung menggunakan alat mikroskop digital.

Perencanaan mix design dalam penelitian ini bertujuan untuk menghitung proporsi
material-material penyusun mortar geopolimer dan material salf healing. Material yang
digunakan untuk membuat mortar geopolimer adalah fly ash yang berasal dari PLTU Nagan
Raya, campuran larutan natrium hidroksida (NaOH) 10M dan natrium silikat (Na2SiOs) dengan
rasio tertentu sebagai larutan alkali (LA), dan pasir. Sedangkan material self healing adalah
bakteri basilius subtilis subtilis dan Kalsium Laktat.

I11.  HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Mengukur pH Larutan Alkali Aktivator

Pengukuran pH larutan alkali aktivator dilakukan setelah mencampur larutan NaOH
dengan Na>SiOs. Hasil pengukuran pH larutan alkali aktivator dapat dilihat pada Gambar 1

13,20
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12,80

Nilai pH
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12,40

12,20
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Molaritas

Gambar 1 Hasil pengukuran pH larutan alkali aktivator

Gambar 1 menunjukkan bahwa nilai derajat keasaman (pH) pada 3 jenis konsentrasi
NaOH yang diteliti mengalami peningkatan terhadap nilai pH. Hal ini dikaitkan dengan
semakin tinggi molaritas dari larutan NaOH maka semakin pekat konsentrasi NaOH tersebut.

B. Mengukur pH Mortar Geopolimer

Pengukuran nilai pH mortar geopolimer dilakukan pada benda uji yang sama saat
mortar berumur 14 hari, 21 hari dan 28 hari. Pengukuran nilai pH mortar dilakukan pada 3 jenis
konsentrasi NaOH, yaitu 4 mol, 10 mol, dan 16 mol.
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Gambar 2 Nilai derajat keasaman (pH) mortar pada molaritas 4

Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa nilai pH mortar pada molaritas 4 akan mengalami
peningkatan seiring bertambahnya variasi persentase bakteri yang terkandung di dalam mortar.
Namun, dari gambar juga terlihat bahwa seiring bertambahnya usia mortar maka nilai pH akan

mengalami penurunan.
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Nilai Derajat Keasaman (pH) pada Mortar
dengan NaOH 10M
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Gambar 3 Nilai derajat keasaman (pH) mortar pada NaOH molaritas 10

Berdasarkan Gambar 3 terlihat hal yang sama terjadi seperti Gambar 2 yang
menjelaskan bahwa nilai pH mortar pada molaritas 10 akan mengalami peningkatan seiring
bertambahnya variasi persentase bakteri yang terkandung di dalam mortar. Namun, dari
Gambar 3 terlihat bahwa nilai pH mortar menuju umur 21 hari mengalami penurunan yang
besar. Sedangkan, pada umur mortar menuju 28 hari penurunan nilai pH mortar mengalami
pelambatan yang mana hal ini menunjukkan bahwa nilai pH mortar pada molaritas 10 sudah

stabil.
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Nilai Derajat Keasaman (pH) pada Mortar
dengan NaOH 16M
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Gambar 4 Nilai derajat keasaman (pH) mortar pada NaOH molaritas 16

Berdasarkan Gambar 4 juga terlihat hal yang sama terjadi seperti Gambar 3 dan Gambar
2 yang menjelaskan bahwa nilai pH mortar pada molaritas 16 akan mengalami peningkatan
seiring bertambahnya variasi persentase bakteri yang terkandung di dalam mortar. Namun, dari
Gambar 4 menujukan bahwa kestabilan penurunan nilai pH mortar pada umur 14, 21 dan 28
hari.

Berdasarkan Gambar 2, Gambar 3 dan Gambar 4 dapat di simpulkan bahwa nilai pH
mortar akan mengalami peningkatan seiring bertambahnya variasi persentase bakteri yang
terkandung di dalam mortar. Namun, seiring bertambahnya usia mortar maka nilai pH akan
mengalami penurunan.

C. Pengujian Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)

Kecepatan rambat gelombang melalui ultrasonic pulse velocity test (UPV) bertujuan
untuk mengetahui kemampuan bakteri basilius subtilis menutup retakan pada mortar. Waktu
pengujian pada umur 14, 21 dan 28 hari. Menggunakan alat portable unit non destruction
indicator tester (PUNDIT) yang tersedia di Laboratorium Uji Bahan Bangunan Jurusan Teknik
Sipil Politeknik Negeri Lhokseumawe. Hasil pengujian UPV dapat dilihat pada gambar
dibawabh.

-------- °
T
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Z 15% WX reensaeenia "
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g 10 A3
'B *
% X M4
=
2]
.
0% 5
14 21 28
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Gambar 5 Nilai UPV mortar pada NaOH molaritas 4

Berdasarkan Gambar 5 terlihat bahwa semakin bertambahnya umur mortar maka nilai
pengujian UPV juga akan semakin mengecil yang berarti rongga dalam mortar sudah mulai
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tertutupi. menunjukkan nilai UPV dalam bentuk persentase yang mana semakin bertambahnya
umur mortar maka semakin tinggi persentase pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan
pada mortar. Persentase optimum pertumbuhan bakteri pada NaOH molaritas 4 berada di mix
2 dengan nilai persentase pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan adalah sebesar 27,51%.
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Gambar 6 Nilai UPV mortar pada NaOH molaritas 10

Berdasarkan Gambar 6 menjelaskan bahwa semkain bertambahnya umur mortar maka
nilai pengujian UPV pada mortar dengan NaOH molaritas 10 juga akan semakin mengecil yang
berarti rongga dalam mortar sudah mulai tertutupi. Gambar 6 menunjukkan nilai pengujian
UPV dalam bentuk persentase yang mana semakin bertambahnya persentase kandungan
bakteri di dalam mortar maka semakin menurun pula persentase pertumbuhan bakteri dalam
mortar. Sedangkan, semakin bertambahnya umur mortar maka semakin tinggi persentase
pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan pada mortar. Persentase optimum pertumbuhan
bakteri pada NaOH molaritas 10 berada di mix 6 dengan nilai persentase pertumbuhan bakteri
dalam menutupi retakan adalah sebesar 38,45%.
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Gambar 7 Nilai UPV mortar pada NaOH molaritas 16

Berdasarkan Gambar 7 menjelaskan bahwa semkain bertambahnya umur mortar maka
nilai pengujian UPV pada mortar dengan NaOH molaritas 16 juga akan semakin menurun,
menunjukkan nilai pengujian UPV dalam bentuk persentase yang mana semakin bertambahnya
kandungan persentase bakteri di dalam mortar maka semakin menurun pula persentase
pertumbuhan bakteri dalam mortar. Sedangkan, semakin bertambahnya umur mortar maka
semakin tinggi persentase pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan pada mortar.
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Persentase optimum pertumbuhan bakteri pada NaOH molaritas 16 berada di mix 10 dengan
nilai persentase pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan adalah sebesar 15,60%.

Jika membandingkan nilai persentase pertumbuhan bakteri dalam mortar pada NaOH 4
mol, 10 mol dan 16 mol terlihat bahwa persentase pertumbuhan bakteri dalam menutupi
retakan tertinggi terjadi pada NaOH molaritas 10. Hal ini dikarenakan NaOH dengan molaritas
10 memiliki tingkat keasam basaan (pH) yang sesuai dengan lingkungan yang dibutuhkan oleh
bakteri basiilius subtilis dalam proses berkembang biak.

Berdasarkan Gambar 5, Gambar 6 dan Gambar 7 dapat disimpulkan bahwa nilai
pengujian UPV akan mengalami penurunan yang berarti persentase pertumbuhan bakteri dalam
menutupi retakan pada mortar mengalami peningkatan seiring bertambahnya usia mortar.
Dengan demikian, persentase optimum pertumbuhan bakteri basilius subtilis dari 3 jenis
konsetrasi NaOH yang berbeda terdapat pada mix 6 pada NaOH molaritas 10 dengan nilai
sebesar 38,45%.

D. Digital Image

Pengamatan dilakukan menggunakan alat mikroskop digital untuk mengamati
keretakan pada permukaan mortar geopolimer tanpa campuran bakteri basilius subtilis dan
permukaan mortar geopolimer yang mengandung bakteri dan kalsium laktat dengan variasi
yang dipilih berdasarkan persentase optimum pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan
pada pengujian UPV. Seperti yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya, berdasarkan hasil
pengujian (UPV). menujukkan persentase optimum pertumbuhan bakteri dalam menutupi
keretakan pada mortar terdapat pada mix 6 dengan NaOH molaritas 10 yaitu sebesar 38,45%.
Hasil pengamatan keretakan pada permukaan mortar dapat dilihat pada gambar berikut:

] A

SR e

Gambar 8: (a) Permukaan mortar tanpa bakteri pada umur 14 hari. (b) Permukaan mortar tanpa
bakteri pada umur 30 hari. (c) Permukaan mortar optimum pengujian UPV pada
umur 14 hari. (d) Permukaan mortar optimum pengujian UPV pada umur 30 hari.

JURNAL SIPIL SAINS TERAPAN VOLUME 03 NOMOR 02 6



ISSN 2620-6366

Berdasarkan pengujian UPV yang telat dilakukan sebelumnya dimana mortar diberi
beban tekan sebesar 50% dari beban maksimum yang mampu diterima oleh mortar pada umur
14 hari, yang berarti pada umur mortar 14 hari baru dimulainya pertumbuhan bakteri basilius
subtilis dalam menutupi keretakan pada mortar. Berdasarkan hasil pengamatan menggunakan
alat mikroskop digital terlihat bahwa keretakan pada permukaan mortar tanpa campuran bakteri
di umur 14 hari (Gambar 8a) dan umur 30 (Gambar 8d) hari terlihat sama dimana ukuran
keretakan pada mortar tidak mengalami perubahan. Sedangkan, pada permukaan mortar
dengan NaOH molaritas 10 yang mengandung bakteri dan kalsium laktat sebesar 17 gr + 34 gr
dari hasil pengamatan terlihat bahwa pada umur 30 hari (Gambar 8d) bakteri basilius subtilis
berhasil hidup dan menutupi keretakan pada mortar dengan nutrisi kalsium laktat yang
terkandung di dalam senyawa mortar geopolimer, sehingga bakteri basilius subtilis
menghasilkan enzim berbentuk putih yang senyawa dasarnya hampir sama dengan senyawa
kapur seperti yang dapat dilihat pada Gambar 8d.

IV. SIMPULAN

Bakteri basilius subtilis mampu bertahan hidup pada 3 jenis konsentrasi NaOH vyaitu 4
mol, 10 mol, dan 16 mol. Nilai dejarat keasaman (pH) pada mortar geopolimer menunjukkan
semakin tinggi konsentrasi NaOH maka semakin tinggi nilai pH mortar, pada 4 mol nilai pH
mortar terendah berada pada pH 11,71 sedangkan nilai pH tertinggi berada pada pH 12,27,
pada 10 mol nilai pH mortar terendah berada pada pH 12,13 sedangkan nilai pH tertinggi
berada pada pH 12,53, dan pada 16 mol nilai pH mortar terendah berada pada pH 12,37
sedangkan nilai pH tertinggi berada pada pH 12,61.

Berdasarkan pengujian UPV yang dilakukan pada 3 jenis konsentrasi NaOH dan 3 jenis
variasi bakteri basilius subtilis + kalsium laktat dengan komposisi seperti terlampir pada Tabel
3.1 rincian jumlah kebutuhan material untuk pembuatan benda uji. Maka setelah mengalami
proses perawatan benda uji, pengujian UPV dilakukan pada 14 hari, 21 hari dan 28 hari untuk
mengetahui kemampuan bakteri basilus subtilis menutup retakan pada mortar geopolimer.
Berdasarkan pengujian UPV yang dilakukan dapat dilihat hasil berupa pada konsentrasi NaOH
molaritas 4, 10 dan 16 semakin bertambahnya umur mortar maka semakin tinggi persentase
pertumbuhan bakteri dalam menutupi retakan pada mortar. Tetapi hal sebaliknya terjadi pada
nilai UPV yang mana semakin bertambahnya persentase kandungan bakteri di dalam mortar
maka semakin menurun pula persentase pertumbuhan bakteri dalam mortar. Maka dapat
disimpulkan bahwa persentase optimum pertumbuhan bakteri dari 3 jenis konsetrasi NaOH
yang berbeda terdapat pada mix 6 dengan variasi 1% bakteri b.subtilis dan 2% kalsium laktat
dengan nilai konsentrasi NaOH molaritas 10 didapat nilai persentase pertumbuhan bakteri
dalam menutupi retakan adalah sebesar 38,45%.
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