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Abstrak. Dalam pembangunan konstruksi kebutuhan material berupa mortar terus mengalami
peningkatan, salah satu komponen utama mortar adalah pasir sungai yang ketersediaanya semakin
berkurang. Pasir laut berpotensi sebagai pengganti pasir sungai, namun penggunaan pasir laut pada mortar
masih dihindari karena terdapat kandungan NaCl yang menyebabkan terjadinya korosi pada tulangan.
Penelitian ini difokuskan untuk menurunkan kandungan NaCl terhadap kuat tekan dan mikrostruktur
mortar laut dengan tambahan material, seperti SCMs dan superplasticizer. Pengujian mortar yang
dilakukan dalam penelitian, yaitu pengujian kuat tekan dan pengujian mikrostruktur setelah benda uiji
melalui perawatan dengan curing air tawar. Dalam pengujian kuat tekan yang dilakukan pada spesimen
M1, M2, dan M3 mengalami penurunan pada umur 28 hari, sedangkan spesimen M4, M5, dan M6
mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya umur. Pada hasil pengujian SEM, mikrostruktur
MC1 lebih homogen dibandingan MC2, sedangkan M5 kepadatannya lebih baik dibandingkan dengan
MC1. Hasil kadar NaCl yang dilakukan pada pengujian metrohm untuk air tawar 0,00%, pasir laut 0,95%,
dan spesimen MC1, MC2, M2 dan M5 mendekati 0,00%. Berdasarkan hasil pengujian pasir laut dapat
meningkatkan kuat tekan awal, penambahan SCMs dan SP dapat meningkatkan kuat tekan, membuat
mikrotruktur mortar lebih padat dan homogen, serta menurunkan kadar NaCl yang terdapat pada pasir
laut. Proporsi campuran mortar yang paling optimal terdapat pada spesimen M5 dengan volume
perbandingan, yaitu 1 semen : 1 pasir laut : 1,5 kapur : 0,5625 nano silica : 1,125 silica fume : 0,4
superplasticizer.

Kata kunci: Kuat tekan; Mikrostruktur; Pasir laut; Supplementary Cementitious Material (SCMs);
Superplasticizer.

1. PENDAHULUAN

Mortar merupakan material utama dalam pembangunan konstruksi yang kebutuhannya terus meningkat
terutama di wilayah pesisir pantai. Namun, salah satu masalah utama dalam konstruksi di wilayah pesisir
pantai yaitu ketersediaan material yang murah tetapi dapat digunakan seperti pasir laut untuk pembuatan
mortar. Oleh karena itu, penggunaan pasir laut memiliki potensi dalam mengatasi masalah kelangkaan
sumber daya di wilayah pesisir pantai dan melindungi ekologi lokal, sehingga dapat mendorong
pembangunan infrastruktur [1, 2].

Menurut [3-5] penggunaan 15% pasir laut dalam campuran mortar dapat meningkatkan kuat tekan
maksimum. Namun penggunaan pasir laut pada mortar masih dihindari oleh stakeholder konstruksi, karena
kandungan NaCl yang menyebabkan terjadinya korosi pada tulangan. Untuk itu perlu adanya material
tambahan yang dapat mereduksi NaCl, seperti Supplementary Cementitious Material (SCMs). Pengunaan
Supplementary Cementitious Material (SCMs) dapat memodifikasi karakteristik beton baik dalam keadaan
segar maupun mengeras [6, 7]. Supplementary Cementitious Material (SCMs) yang digunakan terdiri dari
kapur, nano silica dan silica fume.
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Penambahan kapur pada campuran mortar sebagai bahan pengikat dapat meningkatkan kuat tekan
sebesar 26% dan mempercepat reaksi hidrasi mortar [8, 9]. Menurut [10-13] penambahan nano silica
sebagai bahan pengisi mortar dapat meningkatkan kuat tekan sebesar 9% dan aktivitas hidrolik mortar.
Penambahan silica fume dapat membantu proses hidrasi semen, meningkatkan kuat tekan sebesar < 30%
dan menurunkan penetrasi sebesar < 50% [14, 15]. Selain itu, menurut [16, 17] penambahan bahan
admixture seperti superplasticizer dapat mengurangi penambahan air dan meningkatkan kuat tekan sebesar
20,98%.

Dalam memahami kinerja dan penyebab kegagalan pada mortar perlu dilakukan pengujian kuat tekan
dan pengujian mikrostruktur yang dapat mempengaruhi kekuatan, sifat mekanik dan kinerja suatu mortar.
Salah satu metode investigasi mikrostruktur yang umum digunakan adalah Scanning Electron Microscope
(SEM) dan Metrohm [18]. Dari pengujian akan diperoleh gambar Scanning Electron Microscope (SEM)
yang digunakan untuk mengukur sifat mikrostruktur yang akan membantu menentukan ikatan fisik [19,
20]. Sedangkan pengujian Metrohm dilakukan untuk mengetahui kadar NaCl yang terdapat didalam mortar
[21].

Penelitian ini difokuskan untuk mengetahui pengaruh pemanfaatan penggunaan pasir laut yang
digabung dengan Supplementary Cementitious Material (SCMs) dan superplasticizer terhadap workability
dan daya tahan mortar, serta mendapatkan komposisi campuran mortar yang optimal untuk mereduksi
NaCl.

2. METODE

Dalam penelitian ini, pasir yang digunakan berasal dari pantai Keusik Urug, Sukabumi, Jawa Barat,
Indonesia. Semen yang digunakan yaitu jenis Portland tipe | berasal dari PT. Adhimix RMC Indonesia.
Supplementary Cementitious Material (kapur, silica fume, nano silica) dan superplasticizer yang
digunakan berasal dari Workshop John Hi — Tech Contrindo. Nano silica yang digunakan merk HDKN20
ex PT. Bratachem. Superplasticizer (SP) yang digunakan Naphthalene Formaldehyde Sulfonate yang
dimodifikasi dengan pereduksi air untuk mempercepat pengerasan. Tabel 1 menunjukan komposisi kimia
material.

Mix design mortar dapat dilihat pada Tabel 2 dengan nomenklatur MC1 (pasir sungai, air tawar, dan
semen) dan MC2 (pasir laut, air tawar, dan semen) adalah mortar kontrol, M1 s/d M5 (pasir laut, air tawar,
semen, SCMs, dan SP) merupakan mortar dengan perbandingan campuran 1 : 1. M4 s/d M6 (pasir laut, air
tawar, semen, SCMs, dan SP) adalah mortar dengan perbandingan campuran 2 : 1. SP yang digunakan
adalah 40% dari semen, sedangkan air yang digunakan merupakan air tawar dengan w/b 0,35. Komposisi
air tawar dapat dilihat pada Tabel 3.

— - o F‘x 4

Gambar 1 Material Mortar: (a) Semen; (b) Pasir Laut; (c) Kapur; (d) Silica Fume; (e) Nano Silica;
(f) Superplasticizer.
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Tabel 1 Komposisi Kapur, Silica Fume, dan Nano Silica.

Chemical Lime Silica fume Nano silica

Compound (LS) (SF) (NS)

SiO; 7.06 87.74 99.99
Al;O3 2.38 0.72
Fe;0s 0.06 1.63
CaO 84.85 0.520
MgO 0.04 1.45
SO3 1.2 0.576
Na,0 & K-0 1.08 3.64

CuO 0.004 0.01

Tabel 2 Mix Design (Satuan Rasio Volume).

Spesimen Pasir_ Pasir Semen Kapur Ngno Silica Air SP
Sungai Laut SiO2 Fume Tawar
MC1 1 - 1 - - - 0.35 -
MC2 - 1 1 - - - 0.35 -
1: 1 (Kapur : Semen)
M1 - 1 1 1 0.5 1 0.35 0.4
M2 - 1 1 0.75 0.5625 1.125 0.35 0.4
M3 - 1 1 0.5 0.625 1.25 0.35 0.4
2 : 1 (Kapur : Semen)
M4 - 1 1 2 0.5 1 0.35 0.4
M5 - 1 1 15 0.5625 1.125 0.35 0.4
M6 - 1 1 1 0.625 1.25 0.35 0.4
Tabel 3 Komposisi Air Tawar.
Units Cl Ca Mg Na K Cu Fe Mo Ni \Y/ Zn
mg/L  mg/L mg/L  mg/L mg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Freshwater 124 72 6.5 38.8 2.68 5.42 0.2 621 052 049 2312

Setelah campuran mortar homogen masukan ke dalam cetakan berukuran 50 mm x 50 mm x 50 mm dan
diamkan selama 24 jam hingga mengering [22]. Perawatan benda uji dilakukan dengan cara direndam dalam
air tawar (curing) sesuai dengan [23]. Pengujian dilakukan pada umur 7, 14, dan 28 hari menggunakan Unit
Test Scientific (Autocon 2000) untuk mengitung pencapaian kuat tekan mortar kontrol dengan persamaan [24]:

Fc (Hasil)

%) =— X
(%) Fc (Kontrol)

100 (D

Dimana:
Fc’ hasil = hasil kuat tekan (M1-M6)
Fc’ kontrol = hasil kuat tekan (MC1 dan MC2)

Pengujian mikrostruktur dilakukan pada 2 pengujian, yaitu pengujian SEM dan pengujian Metrohm
dilakukan pada umur mortar < 28 hari. Pengujian SEM dilakukan pada spesimen kontrol MC1 (pasir sungai,
semen, dan air tawar), MC2 (pasir laut, semen, dan air tawar), dan spesimen dengan kuat tekan paling tinggi
pada M5 (pasir laut, semen, kapur, silica fume, nano silica, air tawar dan SP) menggunakan HITACHI
SU3500 untuk mendapatkan hasil morfologi, mikrograf dan pemetaan unsur.

Pengujian Metrohm dilakukan pada spesimen kontrol MC1 (pasir sungai, semen, dan air tawar), MC2
(pasir laut, semen, dan air tawar), dan spesimen dengan kuat tekan paling tinggi pada M2 dan M5 (pasir laut,
semen, kapur, silica fume, nano silica, air tawar dan SP) menggunakan Metrohm Argentometri untuk
mendapatkan kadar NaCl mortar.
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3. HAsIL

a. Kekuatan Tekan

Dari hasil pengujian kuat tekan mortar untuk masing-masing benda uji pada Gambar 1 menunjukkan
bahwa nilai kuat tekan mortar kontrol MC1 dan MC2 sebesar 38,04 MPa dan 40,40 MPa. Menurut [1]
penggunaan pasir laut dan air tawar pada mortar dapat meningkatkan kuat tekan awal, kuat tekan awal yang
tinggi menegaskan kelayakan pemanfaatan pasir laut (agregat halus) pada mortar laut dapat menggantikan
pasir sungai. Tetapi seiring bertambahnya umur terjadi penurunan kuat tekan yang dapat dilihat pada Gambar
1. Hal ini disebabkan oleh sifat fisik dari pasir laut yang memiliki modulus kehalusan rendah dan gradasi yang
buruk menyababkan sifat ikatan antar partikel menurun, sehingga terjadi penurunan densitas mortar [25, 26].

Dengan penambahan SCMs (kapur, nano silica, silica fume) dan superplasticizer dengan perbandingan 1 :
1 (kapur : semen) pada spesimen M1, M2, dan M3 mengalami penurunan kuat tekan pada umur 28 hari, nilai
kuat tekan yang dicapai sebesar 15,40 MPa, 16,20 MPa, dan 15,14 MPa. Penurunan kuat tekan terjadi karena
penggunaan kapur lebih dari kadar optimal pemakaian yaitu < 75% dari semen.

Sedangkan untuk perbandingan 2 : 1 (kapur : semen) pada spesimen M4, M5, dan M6 mengalami
peningkatan kuat tekan seiring bertambahnya umur, nilai kuat tekan umur 28 hari yang dicapai sebesar 17,70
MPa, 22,36 MPa, dan 19,28 MPa. Menurut [27] peningkatan terjadi karena penurunan proporsi kapur dapat
meningkatkan kuat tekan karena kemampuan filling effect yang semakin rendah dan kandungan CaO yang
cukup tinggi dapat mempercepat setting time pengerasan pada mortar. Penggunaan nano silica dan silica fume
secara bersama-sama dapat meningkatkan kuat tekan mortar karena adanya reaksi pozzolan yang dapat
mengurangi jumlah Ca(OH) menjadi lebih sedikit, meningkatkan laju hidrasi semen dan membuat mortar
lebih padat [28, 29]. Selain itu, penambahan bahan admixture superplaticizer sebesar 40% dari semen dapat
menjaga workability campuran mortar, meningkatkan kelecakan (flow) campuran untuk faktor air semen yang
rendah sehingga meningkatkan kuat tekan [30].
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Gambar 2 Grafik Hasil Nilai Kuat Tekan.

Dari Gambar 2 grafik pencapaian nilai kuat tekan untuk masing-masing benda uji dapat dilihat bahwa
penambahan SCMs dan superplasticizer terhadap MC1 dan MC2 pada umur 28 hari, didapat hasil pencapaian
terhadap MC1 pada spesimen M1, M2, dan M3 dengan perbandingan 1 : 1 (kapur : semen) sebesar 40,48%,
42,59%, dan 39,8%. Sedangkan spesimen M4, M5, dan M6 dengan perbandingan 2 : 1 (kapur : semen)
sebesar 46,52%, 58,78%, dan 50,68%. Pencapaian terhadap MC2 pada spesimen M1, M2, dan M3 dengan
perbandingan 1 : 1 (kapur : semen) sebesar 38,12%, 40,10%, dan 37,48%. Sedangkan spesimen M4, M5, dan
M6 dengan perbandingan 2 : 1 (kapur : semen) sebesar 43,81%, 55,35%, dan 47,72%. Maka, konfigurasi
pencapaian nilai kuat tekan tertinggi terhadap MC1 dan MC2 adalah spesimen M5.
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Gambar 3 Grafik Persentase Pencapaian Nilai Kuat Tekan Terhadap Kontrol.

b. Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope)

Hasil pemindaian morfologi dari pengujian SEM dapat dilihat pada Gambar 3 bahwa mikrostruktur MC1
lebih homogen dibandingan mikrostruktur MC2, mikrograf MC1 menunjukan bentuk dan ukuran partikel
hidrasi yang mengelilingi pasir lebih bervariasi dan merata daripada MC2. Hal ini karena sifat fisik, komposisi
kimia dan gradasi pasir sungai yang lebih baik daripada pasir laut. Serta pasir laut dapat membentuk kristal
klorida berbentuk jarum karena adanya kandungan garam dengan konsentrasi klorida yang tinggi dan
kandungan sulfat, sehingga menghasilkan dan mempercepat reaksi hidrasi [26, 31].

Pada mortar M5 kepadatannya lebih baik dibandingkan dengan MC1, karena menurut [13] efek pengisi
dari nano silica yang berukuran nano lebih efektif dalam mengisi pori-pori mortar, sehingga kepadatan mortar
M5 lebih baik. Selain itu, penambahan bahan pozzolan seperti kapur dan silica fume pada M5 dapat
membantu meningkatkan kepadatan mortar. Reaksi pozzolan kapur menghasilkan pembuatan kristalisasi yang
membantu dalam pengikatan mortar, sedangkan efek pozzolan silica fume mendorong pembentukan lebih
banyak C-S-H, menghasilkan mortar yang lebih padat dan homogen [32, 33].
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Gambar 4 Morfologi Mikrostruktur Mortar: (a) MC1; (b) MC2; (c) M5.

Gambar 5 menampilkan mikrograf SEM-EDX dan peta unsur MC1. Dari peta unsur dapat dilihat bahwa
unsur O, Ca, S, dan K terdistribusi secara menyebar/acak yang dimana sebagian proporsi S menyebar di area
yang sama dengan K, unsur Si, Al, dan C terdistribusi secara menyebar pada area/pola yang sama dengan
penyebaran unsur Si lebih banyak, unsur Fe dan Mg terdistribusi pada area matriks mortar di titik tertentu.
Sebagian besar Si yang terdeteksi di area kuning adalah pasir laut. Sedangkan Ca yang terdeteksi di area
merah adalah semen.
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Gamba} 5 Mik}vograf SEM-EDX dan Pemei[‘gan Unsur MC1.

Gambar 6 menampilkan mikrograf SEM-EDX dan peta unsur MC2. Dari peta unsur dapat dilihat bahwa
unsur O, C, dan Ca terdistribusi secara menyebar/acak, penyebaran proporis Si lebih banyak dan terdistribusi
secara menyebar di area/pola yang sama dengan S, unsur Al dan Fe terdistribusi pada area matriks mortar
yang sama, unsur Mg terdistribusi pada area matriks mortar dititik tertentu. Sebagian besar Si yang terdeteksi
di area kuning adalah pasir laut. Sedangkan Ca yang terdeteksi di area merah adalah semen.
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Gambar 6 Mikrograf SEM-EDX dan Pemetaan Unsur MC2.

Gambar 7 menampilkan mikrograf SEM-EDX dan peta unsur M5. Dari peta unsur dapat dilihat bahwa
unsur O, Si, C, dan Ca terdistribusi secara menyebar/acak, unsur K dan CI terdistribusi secara menyebar
dengan pola yang sama, unsur Al, Na, dan S terdistribusi pada area matriks mortar yang sama, unsur Fe dan
Mg terdistribusi pada area matriks mortar dititik tertentu. Sebagian besar Si yang terdeteksi di area kuning
adalah pasir laut, nano silica, dan silica fume. Sedangkan Ca yang terdeteksi di area merah adalah semen dan

kapur.
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Gambar 7 Mikrograf SEM-EDX dan Pemetaan Unsur M5.
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Pada Tabel 4 dan Gambar 8 menunjukan kandungan kimia yang mendeteksi massa pada MC1, MC2, dan M5, dimana
unsur C, unsur O, dan unsur Ca menjadi unsur tertinggi yang terkandung dalam mortar. Selain itu, penambahan nano
silica dan silica fume pada M5 meningkatkan kandungan Si dibandingkan MC1 dan MC2.

Tabel 4 Elemen Unsur Kimia Mikrostruktur.

Elemen Berat (%)
MC1 MC2 M5
C 8,78 12,49 11,78
@] 53,24 52,12 51,01
Na - - 0,11
Mg 0,60 0,76 1,00
Al 1,52 0,99 0,74
Si 6,66 4,48 7,62
S 0,59 0,37 0,68
Cl - - 0,09
K 0,99 - 0,10
Ca 26,96 28,16 26,15
Fe 0,67 0,63 0,71
Total 100

Sum Spectrum Sum Spectrum

Sum Spectrum

(©)
Gambar 8 Grafik Jumlah Spektrum: (a) MC1; (b) MC2; (c) M5.

c. Pengujian Metrohm

Kadar NaCl pada masing-masing unit untuk AT (Air Tawar), PL (Pasir Luat), spesimen kontrol (MC1 dan
MC?2) dan spesimen campuran (M2 dan M5) ditunjukan pada Tabel 5. Berdasarkan hasil pengujian metrohm
terlihat bahwa kadar NaCl pada air tawar (AT) 0,00%, sedangkan pasir laut (PL) terdapat kadar NaCl sebesar
0,95%. Untuk kadar NaCl pada spesimen mortar kontrol MC1 dan MC2 mendekati 0,00%, sedangkan pada
spesimen campuran yang menggunakan pasir laut, air tawar, SCMs (semen, kapur, silica fume, nano silica)
dan superplastizicer dengan kuat tekan paling baik, yaitu M2 dan M5 kadar NaCl mendekati 0,00%. Sehingga
campuran M2 dan M5 baik digunakan sebagai mortar pada kontruksi bangunan karena dapat menurunkan
kadar NaCl pada pasir laut dengan memperhatikan peningkatan nilai kuat tekan yang dihasilkan.

Menurut [34, 35] penurunan kadar NaCl disebabkan oleh peningkatan proporsi silica fume, yang dapat
mengurangi pengikatan kandungan klorida dan meningkatkan nilai pH. Serta mengurangi kandungan
alumunia sehingga mempengaruhi kemampuan pengikatan klorida pada mortar. Penambahan kapur pada
campuran mortar dapat mempengaruhi penurunan kadar NaCl karena peningkatan alkalinitas yang terjadi
akan menghambat kemampuan mortar untuk mengikat klorida.
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Tabel 5 Hasil Pengujian Metrohm (%).
Unit AT PL MC1 MC2 M2 M5
NaCl 0,00 095 0,00 0,00 0,00 0,00

4. KESIMPULAN

Penggunaan pasir laut dan air tawar pada mortar dapat meningkatkan kuat tekan awal, sehingga pasir laut
dapat digunakan untuk menggantikan pasir sungai. Penggunaan SCMs dan SP pada campuran mortar laut
dapat meningkatkan kuat tekan. Dengan cara penurunan proporsi kapur sebesar 25% - 50%, penggunaan nano
silica dan silica fume sebesar 12,5% - 25% dan penambahan bahan admixture superplaticizer sebesar 40%
dari semen. Mikrostruktur MC1 lebih homogen dibandingan mikrostruktur MC2, sedangkan M5
kepadatannya lebih baik dibandingkan dengan MC1. Penggunaan SCMs (kapur, nano silica, silica fume)
dapat menurunkan kandungan NaCl pada mortar. Proporsi campuran mortar yang paling optimal terdapat
pada spesimen M5 dengan volume perbandingan, yaitu 1 semen : 1 pasir laut : 1,5 kapur : 0,5625 nano silica :
1,125 silica fume : 0,4 superplasticizer.
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