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Abstract 
Concrete is one of the most widely used materials for infrastructure, but used cement as a binder. In 
cement production, it will produce CO2, which causes global warming problem. It is necessary to find 
a substitute binder to make concrete. Cement substitutes containing silica and alumina will play an 
important role in controlling this problem. Fly ash is the waste from coal combustion, which has 
pozzolanic properties. This literature study aims to determine the effect of the alkaline Na2SiO3 /NaOH 
ratio, NaOH molarity, temperature and curing time, age of concrete in geopolymer concrete with 
100% fly ash as a base material on the compressive strength value. The alkaline Na2SiO3 /NaOH ratio 
was 2.5, which results in an optimal compressive strength value, while the greater the molarity of 
NaOH will increase strength but accelerate the initial binding. The compressive strength of cured 
geopolymer concrete will increase with increasing curing temperature up to 80oC. After passing 80oC 
the percentage increase in concrete compressive strength in this study has decreased. In addition, the 
effective curing time is obtained at 24 hours. The compressive strength of concrete also increases as 
the age of the concrete increases, increasing the concrete's effectiveness at 7 days. 

Keywords: geopolymer concrete, fly ash, compressive strength, curing, alkali activator 

Abstrak  
Beton merupakan salah satu material yang paling banyak digunakan untuk infrastruktur, tetapi 
menggunakan semen sebagai bahan dasar. Proses produksi semen akan menghasilkan gas CO2 yang 
dapat meningkatkan pemanasan global. Untuk mengatasi masalah tersebut, sudah seharusnya mencari 
bahan pengganti sebagai bahan pengikat untuk membuat beton. Bahan pengganti semen yang 
mengandung silika dan alumina akan berperan penting untuk mengendalikan masalah tersebut. Fly 
ash merupakan limbah dari pembakaran batu bara yang memiliki sifat pozzolanic. Studi literatur ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh rasio alkali Na2SiO3/NaOH, molaritas NaOH, suhu dan waktu 
curing, umur beton pada beton geopolimer dengan bahan dasar 100% fly ash terhadap nilai kuat 
tekan. Rasio alkali Na2SiO3/NaOH sebesar 2,5 yang menghasilkan nilai kuat tekan yang optimal, 
sedangkan semakin besar molaritas NaOH akan menghasilkan kekuatan yang meningkat tetapi akan 
mempercepat ikat awal. Kuat tekan beton geopolimer yang di curing akan semakin meningkat seiring 
dengan bertambahnya suhu curing hingga 800C, setelah melewati 800C persentase kenaikan kuat 
tekan beton pada penelitian ini mengalami penurunan. Selain itu, waktu curing efektif diperoleh pada 
waktu 24 jam. Kekuatan tekan beton juga semakin meningkat seiring dengan bertambahnya umur 
beton, peningkatan efektif pada umur beton 7 hari. 

Kata kunci: beton geopolimer, fly ash, kuat tekan, curing, alkali aktivator 
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1. Pendahuluan 
Beton merupakan material konstruksi yang paling umum digunakan. Bahan pengikat yang 
digunakan dalam produksi beton adalah Semen Portland. Penggunaan Semen Portland akan 
terus meningkat di masa mendatang seiring dengan perkembangan infrastruktur. Dalam 
produksi semen akan melepaskan karbon dioksida dalam jumlah besar yang akan 
meningkatkan pemanasan global. Untuk mengatasi masalah tersebut, sudah seharusnya 
mencari bahan alternatif sebagai bahan pengikat untuk membuat beton. Bahan pengganti 
semen yang mengandung silika dan alumina akan berperan penting untuk mengendalikan 
masalah tersebut. Fly ash merupakan limbah dari pembakaran batu bara yang memiliki sifat 
pozzolanic. 

Geopolimer merupakan teknologi baru untuk mengurai konsumsi Semen Portland, 
geopolimer digunakan sebagai bahan alternatif pengganti dari semen. Davidovits adalah 
orang pertama yang memperkenalkan istilah geopolimer pada tahun 1978, terminologi 
geopolymer untuk menggambarkan suatu bahan pengikat mineral dengan komposisi kimia 
serupa dengan ziolit tapi dengan mikrostuktur amorf (Davidovits, 1988, 1998). 
Perkembangan beton geopolimer merupakan langkah yang sangat penting karena potensi 
penerapan beton geopolimer ke berbagai macam bahan dari limbah industri untuk 
menghasilkan bahan bangunan dengan nilai tambah yang menghasilkan bahan bangunan 
yang lebih ekonomis dan juga lebih ramah lingkungan dengan kinerja mekanis dan 
penampilan yang serupa dengan semen portland  (Hardjito & Rangan, 2005). 

2. Karakteristik Beton Geopolimer 
Pada beton geopolimer, terdapat dua komponen penting yaitu sumber bahan dan alkali 
aktivator. Bahan yang akan digunakan untuk geopolimer harus kaya akan silikon dan 
aluminium yang bisa berupa mineral seperti kaolinit, lempung, ataupun dari produk 
sampingan seperti fly ash, terak, abu sekam padi, asap silika, dan lain lain. Sedangkan alkali 
aktivator dapat berasal dari logam alkali yang berbasis natrium atau kalium. Cairan alkali 
yang paling umum digunakan dalam polimerisasi adalah sodium hidroksida atau kalium 
hidroksida dengan natrium silikat atau potasium silikat.  

Beton geopolimer memiliki beberapa keunggulan, yaitu memiliki sifat mekanik yang baik, 
kekuatan tekan awal yang tinggi, laju difusi klorida rendah, hambatan panas yang stabil dan 
tahan terhadap api (Fang & Kayali, 2013). Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai kuat tekan 
pada beton geopolimer diantaranya rasio alkali aktivator Na2SiO3/NaOH, molaritas, waktu 
curing, suhu curing dan superplasticizer. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
pengaruh rasio alkali akrivator Na2SiO3/NaOH, molaritas, waktu curing, suhu curing, dan 
umur pada kekuatan tekan beton geopolimer berbasis fly ash berdasarkan beberapa penelitian 
terdahulu. Proporsi campuran agregat halus dan agregat kasar yang tepat pada beton 
geopolimer akan memberikan kekuatan tekan yang maksimum, perilaku ini mirip dengan 
beton konvensional dimana proporsi optimal pada agregat kasar dan agregat halus dapat 
menghasilkan pengikatan yang efisien (Joseph & Mathew, 2012).  

Alkali aktivator merupakan variabel penting yang mempengaruhi kuat tekan beton 
geopolimer, rasio antara sodium silikat (Na2SiO3) dan sodium hidroksida (NaOH) adalah 
salah satu parameter yang dapat mempengaruhi kekuatan beton geopolimer. Dalam proses 
geopolimerisasi, alkali yang tepat diperlukan untuk mengaktifkan silikon dan aluminium 
yang ada pada fly ash agar benar-benar larut dan berubah menjadi komposit yang sangat 
padat, maka dari itu konsentrasi alkali adalah faktor yang paling signifikan untuk 
geopolimerisasi (Guo et al., 2010). 

Molaritas NaOH juga mempengaruhi kuat tekan beton geopolimer, konsentrasi larutan NaOH 
yang digunakan untuk sintetis geopolimer berpengaruh tehadap reaksi disolusi, hidrolis dan 
kondensasi tetapi konsentrasi alkali yang berlebih akan menghambat kondensasi silikat 
(Weng & Sagoe-Crentsil, 2007). Jadi telah diketahui bahwa terdapat nilai optimal untuk rasio 
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natrium silikat dengan natrium hidroksida, perbandingan alkali terhadap fly ash dan molaritas 
NaOH yang menghasilkan nilai kekuatan tekan yang maksimum untuk beton geopolimer. 

Suhu curing pada beton geopolimer sangat berpengaruh pada nilai kuat tekan yang akan 
dihasilkan. Selama proses curing, beton geopolimer akan mengalami reaksi polimerisasi. 
Pada suhu ruangan, reaksi polimerisasi akan berlangsung sangat lambat dibanding dengan 
pengeringan oven. Pada suhu yang lebih tinggi, reaksi polimerisasi akan berlangsung lebih 
cepat dan sekitar 70% dari kekuatan beton geopolimer akan tercapai dalam waktu 3 hingga 4 
jam heat curing (Kong et al., 2008).  

Beberapa penelitian telah melakukan pengujian pengaruh waktu dan suhu curing pada beton 
geopolimer berbasis fly ash. Palomo et al., (1999) dalam penelitian mereka, beton geopolimer 
berbasis fly ash menunjukan kekuatan tekan dipengaruhi suhu curing dan waktu curing. 
Mereka menyimpulkan bahwa suhu curing lebih tinggi dan waktu curing yang lebih lama 
menunjukkan hasil kuat tekan yang lebih tinggi. Sedangkan Guo et al., (2010) menyatakan 
suhu curing memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan tekan namun kekuatan 
tekan akan mulai berkurang setelah curing dengan jangka waktu tertentu pada suhu yang 
lebih tinggi. Mereka menyatakan bahwa curing yang lama dapat memecah granular struktur 
campuran beton geopolimer. 

3.  Metodologi 
Metode penelitian yang dilaksanakan dalam penelitian ini adalah metode studi literatur dari 
penelitian-penelitian terdahulu mengenai karakteristik kuat tekan beton geopolimer berbasis 
fly ash serta faktor-faktor yang dapat mempengaruhi. Ratio alkali aktivator Na2SiO3/NaOH, 
molaritas, suhu curing, waktu curing dan umur beton merupakan faktor yang mempengaruhi 
kekuatan tekan beton geopolimer. Hasil dan data yang didapat akan dirangkum untuk 
mengetahui bagaimana pengaruhnya terhadap kekuatan tekan beton geopolimer. 

4. Pembahasan 
Metode Pembuatan Beton Geopolimer 
Larutan alkali aktivator memiliki variasi pada masing masing penelitian, mulai dari rasio 
alkali aktivator Na2SiO3:NaOH, molaritas. Untuk membuat larutan alkali, natrium hidroksida 
akan dicampur dengan air, kemudian larutan natrium hidroksida dicampur dengan natrium 
silikat. Cairan tersebut akan disiapkan satu hari sebelum hari pencampuran, cairan alkali yang 
dicampurkan terlebih dahulu, akan membuat polimerisasi akan lebih mudah (Hassan, 2018). 
Pencampuran dilakukan dalam dua tahap, yang pertama mencampurkan bahan padat yaitu fly 
ash, agregat kasar, agregat halus bersama-sama yang sebelumnya telah ditentukan dengan 
jumlah yang dibutuhkan. Kemudian yang kedua, cairan alkali yang telah disiapkan satu hari 
sebelumnya dicampurkan dengan superplasticizer. Kemudian campuran cairan tersebut akan 
ditambahkan ke dalam campuran padat dan diaduk hingga homogen (Hassan, 2018). Setelah 
mencampurkan semua bahan maka beton segar akan dimasukkan kedalam cetakan lalu di 
curing dengan suhu yang telah ditentukan dalam waktu tertentu. Kemudian, benda uji akan 
dilepaskan dari cetakan dan dilakukan pengujian kuat tekan pada usia beton yang telah 
ditentukan. 

Komposisi Campuran Beton Geopolimer 
Dalam Tabel 1 berikut ini disajikan komposisi beton geopolimer yang pernah ada dalam 
penelitian - penelitian terdahulu. 
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Kuat Tekan 
Kekuatan tekan merupakan salah satu cara yang umum digunakan untuk mengevaluasi 
kualitas beton dan digunakan sebagai nilai material karakteristik untuk klasifikasi beton. 
Banyak penelitian terdahulu yang menggunakan nilai kuat tekan beton sebagai tolak ukur 
untuk menilai keberhasilan proses geopolimerisasi (Komnitsas & Zaharaki, 2007). Penelitian 
terdahulu telah menunjukkan bahwa ratio alkali aktivator, molaritas, waktu curing, suhu 
curing dan umur beton secara signifikan mempengaruhi kekuatan tekan dari beton 
geopolimer. Nilai kuat tekan yang dihasilkan pada beton geopolimer berbeda dengan nilai 
kuat tekan yang dihasilkan pada beton normal, pada umur awal beton geopolimer akan 
mengalami peningkatan yang signifikan, sedangkan pada umur beton geopolimer diatas 7 
hari, nilai kuat tekan yang dihasilkan tidak signifikan (Joseph & Mathew, 2012). 

Pengaruh Ratio Alkali Aktivator Na2SiO3/NaOH terhadap Kuat Tekan 
Gambar 1 menunjukan kekuatan tekan beton geopolimer dipengaruhi oleh rasio alkali 
aktivator Na2SiO3/NaOH berdasarkan literatur. Nilai kekuatan tekan beton geopolimer 
meningkat seiring dengan meningkatnya rasio alkali aktivator hingga nilai 2,5 kemudian 
mengalami penurunan kekuatan tekan pada rasio diatas 2,5. Peningkatan kekuatan tekan 
terutama disebabkan oleh perubahan struktur mikro geopolimer, yang dipengaruhi dengan 
jumlah natrium silikat (Joseph & Mathew, 2012). Di sisi lain, penurunan kuat tekan karena 
pada rasio natrium silikat terhadap natrium hidroksida yang tinggi, jumlah natrium hidroksida 
tidak mencukupi untuk penyelesaian proses disolusi selama pembentukan geopolimer (Weng 
& Sagoe-Crentsil, 2007). 

 
Gambar 1. Pengaruh Rasio Na2SiO3/NaOH terhadap kuat tekan pada penelitian terdahulu 

 

Pengaruh Nilai Molaritas NaOH terhadap Kuat Tekan 
Variasi nilai molaritas NaOH terhadap kekuatan tekan beton geopolimer dari literatur dapat 
dilihat pada Gambar 2. Terlihat bahwa molaritas NaOH dapat mempengaruhi kekuatan tekan, 
dimana semakin meningkatnya konsentrasi NaOH, dapat meningkatkan kekuatan tekan beton 
geopolimer. Namun molaritas yang terlalu tinggi dapat menurunkan kekuatan tekan seperti 
pada penelitian Joseph dan Mathew (2012) dan Azevedo et al. (2019). Hal ini disebabkan 
konsentrasi larutan NaOH yang digunakan untuk sintesis geopolimer memiliki pengaruh 
positif pada reaksi pelarutan, hidrolisis, dan kondensasi, tetapi konsentrasi alkali berlebih 
menghambat kondensasi silikat (Weng & Sagoe-Crentsil, 2007). Semakin tinggi nilai 
molaritas NaOH yang digunakan dalam campuran, maka semakin cepat pengikatan awal 
berlangsung (Subekti, 2012), sehingga membuat beton akan sulit dikerjakan. 
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Gambar 2. Pengaruh molaritas terhadap kuat tekan pada penelitian terdahulu 

 

Pengaruh Suhu Curing terhadap Kuat Tekan 
Curing yang digunakan pada beton geopolimer untuk mendapatkan nilai kuat tekan yang 
optimal adalah curing dengan cara pemanasan. Curing dengan cara pemanasan akan 
membantu reaksi kimia yang terjadi pada beton geopolimer secara substansial (Hardjito & 
Rangan, 2005). Hardjito et al., (2008) dalam studi mereka yang pada beton geopolimer 
berbasis fly ash kalsium rendah menyatakan bahwa suhu curing sangatlah penting dalam 
proses geopolimerisasi karena semakin tinggi suhu curing, maka proses geopolimerisasi akan 
menjadi meningkat yang akhirnya mempercepat pengerasan beton geopolimer.  

Pada studi literatur ini, suhu curing 600C diambil sebagai acuan dari setiap persentase 
kenaikan nilai kuat tekan yang dihasilkan dari beton geopolimer. Suhu yang akan dibahas 
pada penelitian ini adalah 600C sampai dengan 1000C karena dari penelitian terdahulu 
pengujian terbanyak dilakukan pada rentang suhu 600C sampai dengan 1000C. Dari data kuat 
tekan yang didapat dari penelitian terdahulu, didapatkan persentase kenaikan kuat tekan beton 
geopolimer yang ditunjukkan pada Gambar 3. Terlihat bahwa persentase kenaikan kekuatan 
tekan beton geopolimer terhadap suhu curing 600C meningkat sampai suhu curing 800C, 
setelah itu melewati curing dengan suhu lebih dari 800C persentase kenaikan kuat tekan 
mempunyai nilai kenaikan yang lebih kecil dibandingkan dengan suhu 800C. Sehingga dilihat 
dari grafik tersebut, maka diketahui bahwa pada suhu curing 700C sampai dengan 800C 
mendapatkan hasil persentase kenaikan nilai kuat tekan tertinggi. 

 
Gambar 3. Persentase kenaikan kuat tekan terhadap suhu curing pada penelitian terdahulu 
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Namun, pada beberapa penelitian terdapat nilai kuat tekan yang masih mengalami 
peningkatan kekuatan hingga suhu 1000C. Hal ini dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor 
seperti komposisi beton tersebut, rasio fly ash terhadap alkali, rasio natrium silikat terhadap 
natrium hidroksida yang digunakan, molaritas, dan lainnya. Menurut Mindess & Young, 
(1981), suhu maksimum yang disarankan pada beton geopolimer adalah berkisar pada suhu 
400C sampai dengan 1000C, namun suhu optimal dihasilkan pada suhu antara 650C sampai 
dengan 800C. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Byakodi, (2016) dapat dilihat kenaikan nilai kuat tekan 
beton geopolimer meningkat seiring dengan peningkatan suhu, namun pada suhu curing 
diatas 80°C nilai kekuatan tekan mengalami penurunan. Persentase kenaikan kuat tekan beton 
geopolimer mencapai 131,65% dibandingkan dengan beton geopolimer curing pada suhu 
ruangan. Hal ini disebabkan suhu curing 80°C dapat menyebabkan polimerisasi yang optimal 
ke dalam beton geopolimer, karena reaksi pada dasarnya adalah reaksi endoterm (Byakodi, 
2016). 

 
Gambar 4. Variasi Suhu terhadap kuat tekan (Byakodi, 2016) 

 

Hal ini juga sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Joseph & Mathew, (2012), 
SHAH et al., (2012), Shekhovtsova et al., (2014), Triwulan et al., (2017), Hassan, (2018), 
Muhammad et al., (2019) menunjukkan hasil bahwa perawatan beton geopolimer dengan 
suhu ruang mendapatkan nilai kuat tekan kecil dibandingkan dengan perawatan pada elevated 
temperature yang telah mereka uji. 

Pengaruh Waktu Curing terhadap Kuat Tekan 
Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Ahmed et al., (2011), Neville & Brooks, (2010), 
Manesh et al., (2012), Joseph & Mathew, (2012), Memon et al., (2011) menunjukkan 
peningkatan kekuatan tekan beton geopolimer dari waktu curing 4 jam sampai dengan 96 jam 
(4 hari), terlihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Pengaruh waktu curing terhadap kuat tekan pada penelitian terdahulu 
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Waktu curing yang lebih lama mengakibatkan reaksi polimerisasi yang terjadi akan semakin 
sempurna sehingga ikatan kimia yang lebih sempurna inilah yang akan membuat peningkatan 
pada nilai kuat tekan beton geopolimer (Ferdy, 2010). Pada Gambar 5 terlihat kenaikan 
kekuatan tekan signifikan terjadi pada saat waktu curing mencapai 24 jam, setelah lebih dari 
24 jam kenaikan kekuatan tekan tidak sigifikan, hal ini sejalan dengan penyataan Hardjito & 
Rangan, bahwa waktu curing yang lebih lama meningkatkan proses polimerisasi, sehingga 
menghasilkan kekuatan tekan yang lebih tinggi. Tingkat peningkatan kekuatan berlangsung 
cepat hingga 24 jam waktu curing melebihi 24 jam, peningkatan kekuatan hanya sedang. 
(Hardjito & Rangan, 2005). Hal ini dikarenakan reaksi polimerisasi telah selesai sehingga 
kenaikan kuat tekannya tidak menunjukkan kenaikan signifikan (Joseph & Mathew, 2012). 

Pengaruh Umur Beton terhadap Kuat Tekan 
Pada penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu dapat dilihat kenaikan kuat tekan 
beton geopolimer yang terjadi pada umur awal mengalami peningkatan yang signifikan. Nilai 
kuat tekan pada Gambar 6 diatas menunjukan umur awal beton geopolimer sudah mencapai 
kekuatan awal yang tinggi, sedangkan pada umur setelah 7 hari beton geopolimer 
menunjukkan peningkatan yang tidak begitu signifikan. Wallah, (2014) meneliti pengaruh 
umur beton terhadap kekuatan tekan beton, dimana penelitiannya menunjukkan pada umur 
muda beton geopolimer telah mencapai kekuatan yang tinggi, sedangkan pada umur 
selanjutnya nilai kuat tekan beton sudah tidak menunjukkan peningkatan kekuatan yang 
signifikan. Hal ini dikarenakan pada beton geopolimer reaksi polimerisasi akan selesai pada 
saat proses curing dengan waktu curing minimal 24 jam dan dengan curing pada elevated 
temperature juga selesai. Sesuai dengan apa yang dilaporkan oleh Djwantoro Hardjito et al., 
(2004) dimana beton geopolimer berbahan dasar fly ash dengan perawatan elevated 
temperature tidak akan mengalami peningkatan nilai kuat tekan yang signifikan setelah 
proses curing selesai. 

 
Gambar 6. Kenaikan kuat tekan terhadap umur beton pada penelitian terdahulu 

5. Kesimpulan 
Hasil dari studi literatur ini menunjukkan bahwa rasio alkali aktivator natrium silikat terhadap 
natrium hidroksida, molaritas NaOH, suhu curing, waktu curing, dan umur beton pada beton 
geopolimer berbasis fly ash sangat mempengaruhi nilai kekuatan tekan yang akan dihasilkan. 
Nilai optimum untuk rasio alkali aktivator natrium silikat terhadap natrium hidroksida sebesar 
2,5. Nilai molaritas NaOH semain besar, dapat meningkatkan kekuatan tekan beton 
geopolimer, tetapi juga mempercepat ikatan awal beton, sehingga membuat beton menjadi 
sulit dikerjakan. Suhu dan waktu curing juga menjadi faktor yang mempengaruhi kekuatan 
tekan beton geopolimer. Curing dengan suhu ruang menghasilkan perkembangan nilai kuat 
tekan yang lambat, sedangkan curing dengan elevated temperature nilai kuat tekan yang 
dihasilkan lebih baik tinggi dengan curing suhu ruang. Dari hasil persentase kenaikan rata-
rata yang telah dihitung, didapatkan nilai persentase kenaikan suhu optimal terdapat pada 
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suhu 70°C sampai dengan 80°C. Waktu curing beton geopolimer dengan suhu curing yang 
tetap, dapat meningkatkan nilai kuat tekan beton geopolimer yang dihasilkan, namun pada 
waktu curing diatas 24 jam peningkatan kuat tekan sudah tidak lagi signifikan. Beton 
geopolimer mencapai kekuatan tekan yang tinggi diawal perawatan. Nilai kuat tekan yang 
dicapai hingga umur 7 hari menunjukkan hasil yang sangat signifikan, sedangkan nilai kuat 
tekan pada umur diatas 7 hari tidak menunjukkan kenaikan yang signifikan. Pembahasan 
tentang beton geopolimer perlu ditingkatkan khususnya tentang mix desain dan durabilitas, 
sehingga beton geopolimer dapat diaplikasikan pada bangunan infrastruktur sebagai 
pengganti beton konvensional. 
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