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ABSTRACT 
The utilization of Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) waste as a geopolymer concrete mix is an 

innovation in the construction industry that aims to improve the quality of concrete while reducing negative 

impacts on the environment. The purpose of this study was to assess the use of GGBFS in geopolymer concrete 

mixtures on the compressive strength of concrete with a planned age of 56 days. In this experimental method 

using 36 concrete samples with a planned compressive strength of 26 MPa, the test specimens used were 

cylinders measuring 15 x 30 cm with different percentages of GGBFS mixes namely 45%, 50% and 55%. From 

the test results that have been carried out, the results obtained at the age of 56 days, the average compressive 

strength value for Normal Concrete (NC) is 28,300 MPa, Concrete with 45% GGBFS (GC-45) is 26,277 MPa, 

Concrete with 50% (GC-50) is 34,182 MPa and Concrete with 55% (GC-55) is 36,596 MPa. The comparative 

value between normal concrete and GGBFS concrete is that the 45% GGBFS mix has decreased by 7,7%, the 

50% GGBFS mix has increased by 17.2% and the 55% GGBFS mix has increased by 22,7%. The most optimum 

percentage of GGBFS mixture is found in 56 days old concrete with 55% GGBFS mixture with the maximum 

value of concrete compressive strength obtained of 37,207 MPa and the average value of the three samples is 

36,596 MPa and increased by 22,7% from normal concrete. 

Keywords: GGBFS, geopolymer concrete, 56-day compressive strength of concrete 

ABSTRAK 
Pemanfaatan limbah Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) sebagai campuran beton geopolimer 

merupakan sebuah inovasi dalam industri konstruksi yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas beton dan 

mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Tujuan penelitian ini adalah untuk menilai penggunaan 

GGBFS dalam campuran beton geopolimer terhadap kekuatan tekan beton pada umur rencana 56 hari. Dalam 

metode eksperimen ini menggunakan sampel beton sebanyak 36 buah dengan kuat tekan rencana sebesar 26 

MPa, benda uji yang digunakan berbentuk silinder berukuran 15 x 30 cm dengan persentase campuran 

GGBFS yang berbeda yaitu 45%, 50% dan 55%. Dari hasil pengujian yang telah dilakukan hasil yang 

didapatkan pada umur 56 hari, nilai kuat tekan rata-rata untuk Beton Normal (NC) sebesar 28,300 MPa, 

Beton dengan 45% GGBFS (GC-45) sebesar 26,277 MPa, Beton dengan 50% (GC-50) sebesar 34,182 MPa 

dan Beton dengan 55% (GC-55) sebesar 36,596 MPa. Adapun nilai perbandingan antara beton normal 

terhadap beton GGBFS yaitu terhadap beton campuran GGBFS 45% mengalami penurunan sebesar 7,7%, 

terhadap beton normal campuran GGBFS 50% mengalami kenaikan sebesar 17,2% dan terhadap beton 

normal dan campuran GGBFS 55% mengalami kenaikan sebesar 22,7%. Persentase campuran GGBFS yang 

paling optimum terdapat pada beton umur 56 hari pada campuran GGBFS 55% dengan nilai maksimum kuat 

tekan beton yang didapatkan sebesar 37,207 MPa dan nilai rata-rata dari ketiga sampel sebesar 36,596 MPa 

dan meningkat sebesar 22,7% dari beton normal.  

Kata Kunci: GGBFS, beton geopolimer, kuat tekan beton 56 hari 

PENDAHULUAN  

Seiring dengan meningkatnya penggunaan 

material konstruksi hal ini terus mendorong 

inovasi dalam industri konstruksi untuk 

mengurangi dampak negatif terhadap 

lingkungan. Salah satunya adalah mengurangi 

emisi karbon dioksida (CO₂) yang signifikan 

dari produksi semen Portland biasa. Produksi 

semen Portland konvensional diketahui 

menyumbang sekitar 5-8% dari total emisi 

karbon dioksida (CO₂) global, yang 

berdampak signifikan terhadap perubahan 
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iklim (1) Salah satu inovasi yang menonjol 

dalam bidang ini adalah beton geopolimer, 

yang merupakan material pengikat alternatif 

yang tidak menggunakan klinker semen 

Portland sebagai bahan utamanya. Beton 

geopolimer dibuat melalui aktivasi alkali 

terhadap material sumber yang kaya akan 

silika dan alumina, seperti Ground Granulated 

Blast Furnace Slag (GGBFS), yang 

merupakan limbah dari industri peleburan besi 

(2). Di Indonesia, dengan adanya industri baja 

yang cukup besar, GGBFS relatif mudah 

didapatkan sebagai produk samping dari 

proses tersebut. Beberapa pabrik baja besar di 

Indonesia, seperti PT Krakatau Steel, 

menghasilkan GGBFS dalam jumlah 

signifikan yang dapat dimanfaatkan dalam 

industri konstruksi. Kandungan yang terdapat 

dalam GGBFS Slag utamanya terdiri dari 

SiO2, CaO, Al2O3 dan MgO, mirip dengan 

senyawa utama semen. Selain itu pada 

penelitian yang sudah dilakukannya 

membuktikan bahwa penambahan slag ke 

dalam semen Portland Jenis I dapat 

menaikkan kuat tekan yang terlihat jika umur 

pengikatan makin lama (3). 

Selain itu, Campuran GGBFS dan mikro silika 

pada perbandingan tertentu memberi kuat 

tekan beton rendah pada saat awal, tetapi 

memberi kuat-tekan tinggi pada umur 56 hari 

(4). Pengujian GGBFS 3, 7, 28, 56 dan 91 hari 

menunjukan bahwa pada umur 3 dan 7 hari 

beton GGBFS memang lebih rendah dari 

beton normal namun laju perkembangan 

kekuatan jangka panjang setelah umur 28 hari 

lebih cepat pada kasus pencampuran GGBFS 

dan kasus pencampuran GGBFS dan SF 

secara bersamaan (5). Untuk persentase 

campuran yang telah dilakukan terdapat 

penelitian yang menghasilkan  persentase 

optimum variasi GGBFS terhadap semen tipe 

II pada 28 hari penambahan GGBFS sebesar 

4%,  (6, 7) ada juga persentase yang 

mendekati kuat tekan rencana campuran 

GGBFS sebesar 10% (8), hasil lain 

menunjukkan nilai kuat tekan rencana pada 

inovasi penambahan GGBFS sebanyak 15% 

(9), beberapa penelitian juga menyatakan 

campuran GGBFS yang paling optimum pada 

persentase 45% (10), selain itu ada substitusi 

GGBFS 50% dapat digunakan untuk 

mengganti sebagai semen karena memiliki 

nilai kuat tekan sama dengan beton normal  

(11). Penggunaan beton instan dalam 

pembuatan beton menjadi salah satu 

pertimbangan dari penelitian terdahulu yang 

telah melakukan penelitian pada beton instan 

sebelumnya bahwa penggunaan beton instan 

mendapatkan hasil kuat tekan lebih tinggi 

dibanding dengan campuran beton manual, 

selain itu penggunaan beton instan lebih relatif 

murah dibandingkan beton konvensional (12). 

Pada penelitian ini dilakukan substitusi 

GGBFS pada campuran beton dengan kadar 

0%, 45%, 50% dan 55%. Hasil kuat tekan 

pada usia 56 hari, beton normal menghasilkan 

nilai kuat tekan 28,3 MPa, campuran 45% 

GGBFS menghasilkan kuat tekan beton 

26,277 MPa, campuran 50% GGBFS 

menghasilkan kuat tekan beton 34,182 MPa 

dan pada campuran 55% menghasilkan kuat 

tekan beton 36,596 MPa.  
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METODE 

Metode penelitian yang digunakan adalah 

penelitian dengan cara eksperimental, dengan 

membuat benda uji beton silinder dengan 

ukuran diameter 15cm dan tinggi 30cm 

dengan campuran limbah GGBFS sebagai 

substitusi sebagian berat semen. Diagram alir 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

 

Gambar 1: Diagram Alir Penelitian 

Sumber: data primer yang sudah diolah, 2024

Sebelum melakukan pembuatan benda uji 

dilakukan terlebih dahulu pekerjaan 

persiapan. Pada penelitian ini menggunakan 

beton instan tetapi tetap dilakukan pengujian 

material. Pada tahapan pengujian material, 

dilakukan pengujian material pembentuk 

beton antara lain, pasir, kerikil, semen dan 

termasuk limbah GGBFS. Pengujian material 

dilakukan di Laboratorium Teknik Sipil 

Politeknik Negeri Bandung. Adapun 

pengujian material yang dilakukan dalam 

penelitian ini yaitu: 

1. Uji Gradasi Agregat (SNI 03-1968-1990) 
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2. Uji Berat Jenis Agregat (SNI 03-1968-

1990) 

3. Uji Bobot Isi Agregat (SNI 03-4804-1998 

dan ASTM C29/ C29M-09) 

4. Uji Kadar Lumpur (SNI 03-4142-1996) 

5. Uji Kadar Air (SNI 03-1968-1990) 

Dari hasil pengujian material dapat dilakukan 

perencanaan selanjutnya yaitu tahap mix 

design menggunakan SNI 7394: 2008 dengan 

mutu beton rencana (f’c)= 26 MPa atau setara 

dengan beton mutu K-300. Selain itu terdapat 

perhitungan toleransi sebesar 5%-20%, 

dimana di dalamnya termasuk angka susut, 

yang besarnya tergantung dari jenis bahan dan 

komposisi adukan.  

Karena keterbatasan waktu dan alat uji, 

pengecoran beton benda uji dicetak 

menggunakan pipa PVC ukuran 6 inch dengan 

diameter 15 cm dan tinggi 30. Benda uji beton 

diuji pada hari ke-14, 28 dan 56 dengan 

jumlah benda uji sebanyak 36 benda uji 

silinder.

Tabel 1: Jumlah Benda Uji 

Kode Benda Uji 

Jumlah Benda Uji Pengujian Hari 

Ke- Jumlah 

14 28 56 

NC 3 3 3 9 

GC - 45 3 3 3 9 

GC - 50 3 3 3 9 

GC - 55 3 3 3 9 

Total        36 

  Sumber: data primer yang sudah diolah, 2024

Perawatan benda uji dilakukan dengan cara 

perendaman pada bak rendam dengan suhu air  

±23 ºC. Tahap selanjutnya yaitu pengujian 

kuat tekan beton menggunakan mesin uji kuat 

tekan (Compression Strength machine) pada 

hari ke 14, 28 dan 56. Pengujian kuat tekan 

beton penelitian dilakukan di Universitas 

Pendidikan Indonesia (UPI). 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Semen yang digunakan pada penelitian ini 

ialah semen PCC (Portland Composite 

Cemen) dengan merek Tiga Roda dengan 

standar pengujian menggunakan Standar 

Nasional Indonesia (SNI 15-7064-2004) dan 

American Standard Testing and Material 

(ASTM C 595-03). Hasil pengujian berat jenis 

semen didapatkan nilai sebesar 2,9 dengan 

berat isinya sebesar 1,31 dan luas 

permukaannya 500 kg/m2. 

Pengujian limbah GGBFS dilakukan dengan 

metode pengujian yang sama dengan 

pengujian material semen. GGBFS yang 

digunakan pada penelitian ini berasal dari PT. 

Krakatau Semen Indonesia (KSI) dengan hasil 

analisis berat jenis 2,89 dengan jumlah 

tertahan ayakan 45 µm (no.325) sebesar 

3,06%, berat isinya sebesar 1,05 dan luas 

permukaannya sebesar 332 m2 /Kg. 
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Karakteristik GGBFS yang digunakan 

dilakukan pengujian kimia dan fisika di Badan 

Penelitian dan Pengembangan Industri Balai 

Besar Barang dan Bahan Teknik dengan hasil 

pengujian pada Tabel 2.

Tabel 2: Komponen Penyusun PCC dan GGBFS 

Komponen 
Oksida : Berat (%) 

PCC GGBFS 

CaO 63 43,95 

SiO 22 36,27 

Al2O3 7 14,93 

Fe2O3 3 0,54 

SO3 2 0,68 

MgO 2 1,02 

K2O 0,59 - 

Na2O 0,27 - 

 Sumber: Pengujian Material Balai Besar Bahan dan Barang Teknik Bandung

Pengujian agregat halus berdasarkan 

spesifikasi karakteristik agregat 

halus/pasir dengan standar pengujian 

menggunakan SNI 1970:2008, interval 

untuk berat jenis yaitu antara 1,6 – 3,3 

gram, sedangkan pada hasil pengujian 

hasilnya sebesar 2,35 gram sehingga hasil 

ini sesuai dengan standar spesifikasi.  

Pengujian material agregat kasar/kerikil 

dilakukan sesuai dengan SNI 1969:2008 

yang menyatakan syarat berat jenis 

agregat kasar sebesar 1,6 – 3,2 dengan 

hasil pengujian untuk berat jenis SSD 

sebesar 2,5.  

Nilai slump yang umum digunakan sesuai 

dengan SNI 1972:2008 yaitu 12 ± 2. Dengan 

hasil nilai slump yang didapat dari setiap 

benda uji yaitu sebagai berikut:  

Tabel 3: Nilai Hasil Uji Slump Beton 

No Kode Benda Uji Nilai Slump (cm) 

1 NC 11,5 

2 GC - 45 11 

3 GC - 50 11 

4 GC - 55 11 

Sumber: Hasil Pengujian, 2024

Hasil uji slump beton segar rata-rata di 

dapatkan sebesar 11 cm. Nilai uji slump beton 

segar dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu 

kandungan air dari materialnya, gradasi 
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agregat, bahan tambah dan suhu pada saat 

pencampuran beton.  

Hasil pengujian kuat tekan beton GGBFS 

pada hari ke 14, 28 dan 56 didapatkan hasil 

sebagai berikut: 

 

Gambar 2: Grafik Perbandingan Uji Kuat Tekan Beton Pada Hari Ke-14 

Sumber: Hasil Pengujian, 2024 

Pada pengujian hari ke-14 hasil uji kuat tekan 

beton didapatkan hasil pada beton normal 

(NC)  sebesar  32,304 MPa, untuk  beton 

dengan substitusi 45% GGBFS (GC-45)  

didapatkan hasil 25,875 MPa, untuk beton 

substitusi 50% GGBFS (GC-50) didapatkan 

hasil 21,326 MPa, sedangkan hasil uji pada 

beton dengan substitusi 55% GGBFS (GC-

55%) didapatkan hasil  24,322 MPa.

 

Gambar 3: Grafik Perbandingan Uji Kuat Tekan Beton Pada Hari Ke-28 

Sumber: Hasil Pengujian, 2024 

Pada pengujian hari ke-28 hasil uji kuat tekan 

beton didapatkan hasil pada beton normal 

(NC)  sebesar  34,146 MPa, untuk  beton 

dengan substitusi 45% GGBFS (GC-45) 

didapatkan hasil 31,214 MPa, untuk beton 

substitusi 50% GGBFS (GC-50) didapatkan 
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hasil 27,279 MPa, sedangkan hasil uji pada 

beton dengan substitusi 55% GGBFS (GC-

55%) didapatkan hasil  31,577 MPa.

 

Gambar 4: Grafik Perbandingan Uji Kuat Tekan Beton Pada Hari Ke-56 

Sumber: Hasil Pengujian, 2024 

Pada pengujian hari ke-56 hasil uji kuat tekan 

beton didapatkan hasil pada beton normal 

(NC)  sebesar  28,3 MPa, untuk  beton dengan 

substitusi 45% GGBFS (GC-45) didapatkan 

hasil 26,277 MPa, untuk beton substitusi 50% 

GGBFS (GC-50) didapatkan hasil 34,182 

MPa, sedangkan hasil uji pada beton dengan 

substitusi 55% GGBFS (GC-55%) didapatkan 

hasil  36,596 MPa.

 

Gambar 5: Grafik Hasil Uji Kuat Tekan Beton Tanpa Campuran GGBFS 

Sumber: Hasil Pengujian, 2024
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Pada grafik di atas hasil pengujian kuat tekan 

pada beton normal (NC) tanpa substitusi 

GGBFS pada hari ke 14 yaitu 32,304 MPa dan 

hari ke 28 sebesar 34,146 MPa sehingga  

terjadi peningkatan sebesar 5,40%. Hasil 

pengujian kuat tekan pada hari ke 56 yaitu 

sebesar 28,3 MPa, dimana terjadi penurunan 

sebesar 20,66%.

 

 

Gambar 6: Grafik Hasil Uji Kuat Tekan Beton GGBFS 45% 

Sumber: Hasil Pengujian, 2024

Pada grafik di atas dapat dilihat hasil 

pengujian kuat tekan pada beton dengan 

substitusi GGBFS 45% pada hari ke 14 yaitu 

25,875 MPa dan hari ke 28 sebesar 31,214 

MPa sehingga terjadi peningkatan sebesar 

17,11%. Hasil pengujian kuat tekan pada hari 

ke 56 yaitu sebesar 26,277 MPa, dimana 

terjadi penurunan sebesar 18,79%. 

 

 

Gambar 7: Grafik Hasil Uji Kuat Tekan Beton GGBFS 50%  

Sumber: Hasil Pengujian, 2024
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Pada grafik di atas hasil pengujian kuat tekan 

pada beton dengan substitusi GGBFS 50% 

pada hari ke 14 yaitu 21,326 MPa dan hari ke 

28 sebesar 27,279 MPa sehingga terjadi  

peningkatan sebesar 21,82%. Hasil pengujian 

kuat tekan pada hari ke 56 yaitu sebesar 

34,182 MPa, dimana terjadi peeningkatan 

sebesar 22,68 %.  

 

 

Gambar 8: Grafik Hasil Uji Kuat Tekan Beton GGBFS 55% 

Sumber: Hasil Pengujian, 2024

 

Pada grafik di atas didapat hasil pengujian 

kuat tekan pada beton dengan substitusi 

GGBFS 55% pada hari ke 14 yaitu 24,322 

MPa dan hari ke 28 sebesar 31,577 MPa 

sehingga terjadi peningkatan sebesar 22,98%. 

Hasil pengujian kuat tekan pada hari ke 56 

yaitu sebesar 34,182 MPa, dimana terjadi 

peningkatan sebesar 36,596 %.

 

Gambar 9: Grafik Perbandingan Hasil Uji Kuat Tekan Beton 

Sumber: Hasil Analisis Data Pengujian, 2024
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Tabel 4: Rekapitulasi Hasil Uji Kuat Tekan Beton 

Kode Benda 

Uji 

Kuat Tekan Hari Ke- 

14 hari (MPa) 28 hari (MPa) 56 hari (MPa) 

NC 32,304 34,146 28,3 

GC - 45 25,875 31,214 26,277 

GC - 50 21,326 27,279 34,182 

GC - 55 24,322 31,577 36,596 

Sumber: Hasil Analisis Data Pengujian, 2024

Dari hasil pengujian pada hari ke 14, 28 dan 

56 pada grafik dan tabel di atas, di dapatkan 

hasil bahwa beton normal memiliki nilai kuat 

tekan beton di awal yang tinggi bahkan 

melebihi kuat mutu rencana dan terjadi 

peningkatan mutu pada hari ke 28, tetapi 

terjadi penurunan pada hari ke 56. Meskipun 

terjadi penurunan, nilai tersebut masih 

memenuhi mutu rencana awal yaitu 26 MPa. 

Sedangkan pada beton dengan substitusi 

limbah GGBFS, pada umur awal memiliki 

nilai kuat tekan yang lebih rendah bahkan 

tidak memenuhi nilai kuat mutu rencana awal 

jika dibandingkan dengan beton normal tanpa 

campuran limbah GGBFS. Tetapi pada hari ke 

28 terjadi peningkatan bahkan semakin 

meningkat signifikan pada hari ke 56 nilai 

kuat tekan dapat melampaui nilai kuat tekan 

beton normal. Hal tersebut disebabkan oleh 

GGBFS yang memiliki kandungan SiO2 yang 

lebih tinggi dibandingkan semen, sehingga 

menyebabkan waktu pengikatan campuran 

beton menjadi lebih lama tetapi memiliki 

performa tinggi setelah terjadinya pengikatan 

setelah hari ke 28. 

 

 

SIMPULAN 

Hasil uji kuat tekan beton pada beton normal 

(NC) pada hari ke-56 sebesar 28,300 MPa 

dimana hasilnya terjadi penurunan dari umur 

beton hari ke 28 sebesar 20,66%. Hasil uji 

kuat tekan beton dengan substitusi GGBFS 

45% pada hari ke-56 dengan hasil nilai kuat 

tekan 26,277 MPa terjadi penurun dari nilai 

kuat tekan beton hari ke 28 sebesar 18,79%. 

Hasil uji kuat tekan beton dengan substitusi 

GGBFS 50% pada hari ke-56 dengan hasil 

nilai kuat tekan 34,182 MPa terjadi 

peningkatan dari nilai kuat tekan beton hari ke 

28 sebesar 22,68%. Hasil uji kuat tekan beton 

dengan substitusi GGBFS 50% pada hari ke-

56 dengan hasil nilai kuat tekan 36,596 MPa 

terjadi peningkatan dari nilai kuat tekan beton 

hari ke 28  sebesar 13,72%. Sehingga kadar 

optimum GGBFS pada umur 56 hari ialah 

beton dengan campuran 55% limbah 

GGBFS yang menunjukkan kinerja 

terbaik dengan kuat tekan rata-rata sebesar 

36,596 MPa. Sehingga pada kadar 55% 

memiliki peningkatan kekuatan jangka 

panjang, cocok untuk aplikasi konstruksi 

yang membutuhkan durabilitas tinggi dan 
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ketahanan terhadap bahan kimia. Maka 

karakter beton GGBFS memiliki kandungan 

SiO2 yang tinggi yang dapat memperlambat 

pengikatan beton, mengurangi porositas dan 

meningkatkan ketahanan terhadap bahan 

kimia. Sehingga kuat tekan awal beton lebih 

rendah dibandingkan dengan beton normal, 

namun meningkat dengan signifikan setelah 

hari ke-28 dan terus meningkat pada hari ke-

56, akibat reaksi pozzolan dari GGBFS yang 

berkelanjutan. Penurunan pada kekuatan 

beton normal disebabkan oleh 

ketidakseimbangan antara semen portland 

dan GGBFS, dimana semen lebih cepat 

bereaksi dibandingkan GGBFS. 
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