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Abstract

Scientists have investigated the utilization of superplasticizers and C-S-H gel to enhance the quality
of concrete. A superplasticizer is a chemical addition that enhances the fluidity of a concrete mixture
while preserving its strength. This study thoroughly examined the impact of C-S-H gel formation on
the strength and durability of concrete through the use of SEM EDS photo testing. The SEM/EDS
testing procedure employs hand crafted gold mounting disks (Au stubs) to provide support for the
sample. The sample is affixed to the Au rod either by using a cost-effective glue (Loctite
Super_Bonder) or by placing it directly on the Au rod. The SEM-EDS test findings indicate that the
elements Ca, Al, and Si are the predominant compounds. Compressive strength is exhibited by
material having a lower SiO2/CaO ratio. the one that is situated at a lower position. The sample
comprises eight elements, with Ca, Al, and Si being the predominant compound elements. A higher
ratio of SiO2 to CaO in the oxide enhances the compressive strength, whereas the creation of a dense
C-S-H gel results in voids that are smaller than 20 microns.
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Abstrak

Para peneliti telah mengeksplorasi penggunaan superplasticizer dan gel C-S-H untuk meningkatkan
kualitas beton. Superplasticizer adalah bahan tambahan kimia yang dapat ditambahkan ke
campuran beton untuk meningkatkan fluiditas sekaligus menjaga kekuatan. Formasi gel C-S-H pada
kekuatan dan daya tahan beton diselidiki secara cermat dalam studi ini dengan melakukan pengujian
foto SEM EDS. Teknik pengujian SEM/EDS menggunakan disk pemasangan emas yang dibuat
secara manual (Au stubs) sebagai sarana untuk mendukung sampel. Sampel ditempelkan pada
batang Au dengan menggunakan pelekat yang terjangkau (Loctite Super_Bonder) atau ditempatkan
langsung di atas batang Au.. Hasil Uji SEM-EDS menunjukkan Unsur senyawa Ca, Al dan Si
mendominasi.Material dengan rasio SiO2/CaO yang lebih rendah menunjukkan kuat tekan yang
lebih rendah. Sampel terdiri dari delapan elemen, dengan Ca, Al, dan Si menjadi elemen senyawa
yang dominan. Rasio oksida SiO2/CaO yang tinggi meningkatkan kekuatan tekanan, sedangkan
pembentukan gel C-S-H yang ketat memiliki kekosongan di bawah 20 mikron.

Kata kunci: Beton, Superplasticizer, SEM-EDS, C-S-H Gel, Kuat Tekan
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1. Pendahuluan

Semen pada beton terdiri dari empat fase utama: alite (C3S tidak murni), belite (C2S), aluminat
(C3A), dan ferit. Mereka bereaksi dengan air pada kecepatan yang bervariasi, memadatkan pasta
semen menjadi zat pengikat yang berguna dan murah yang biasa digunakan dalam konstruksi.
Kalsium silikat hidrat (C—S—-H) adalah produk utama hidrasi semen Portland polos (PC), yang
menyumbang sekitar 50% volume akhir pasta dan bertanggung jawab atas kekuatan dan daya
tahannya.(Rossen et al, 2017)

C-S-H (1) merupakan hasil reaksi antara silika hidrous dengan Ca(OH)2 pada suhu normal, dengan
rasio C/S berkisar antara 0,8 hingga 1,5.16 C-S-H(ll) terbentuk dari reaksi trikalsium silikat
(3Ca0-Si02) dengan air, dengan rasio C/S berkisar antara 1,5 hingga 2,0. Meskipun demikian, C-S-
H (1) terdeteksi dalam sistem yang mencakup Ca(OH)2, asap silika, dan air. Guindy dkk, 2003
menggunakan difraksi sinar-X dan analisis termal untuk menetapkan bahwa C-S-H (1) adalah produk
utama dalam kombinasi dengan rasio C/S awal yang rendah. Namun, ketika rasionya meningkat, C-
S-H (II) juga teramati sebagai hasilnya. Abo-El-Enein et al,1996 dan EI-Shimy et al, 2000
menemukan hasil yang sebanding dalam penelitian mereka.

Superplasticizer, juga dikenal sebagai pengurang air tingkat tinggi, adalah campuran yang digunakan
pada material semen untuk menghasilkan campuran dengan rasio w/c rendah dan kemampuan kerja
yang baik. Penambahan superplasticizer meningkatkan tingkat hidrasi dalam pasta C3S dan tingkat
polimerisasi dalam tetrahedron silikon-oksigen dari gel C-S-H. Selain itu, disebutkan bahwa
penggunaan superplasticizer yang berasal dari sulfonat naphthalene formaldehida mengurangi
kebutuhan untuk air dan menyebabkan peningkatan daya tahan dalam mortir semen. Oleh karena itu,
superplasticizer berfungsi untuk meningkatkan penciptaan gel C-S-H dan meningkatkan
karakteristik mekanis beton (Alessandra et al, 2015; Ding et al, 2012). Campuran ini juga terbukti
membantu mengurangi porositas produk jadi (dengan mengurangi rasio w/c). Superplasticizer adalah
polimer yang larut dalam air yang memiliki gugus anionik yang mungkin memiliki berat molekul
rendah atau tinggi. Namun, superplasticizer yang dipasok ke konsumen sering kali merupakan
komposisi yang mencakup dua atau lebih jenis polimer. Perlu dicatat bahwa semakin rendah berat
molekul polimer tersebut, semakin banyak udara yang terperangkap selama pencampuran.
Superplasticizer juga telah terbukti membubarkan partikel semen yang seharusnya menggumpal
dengan mengurangi interaksi tarik-menarik di antara partikel-partikel tersebut dan gaya yang
menyebabkan buruknya aliran dalam campuran. Hambatan sterik juga menjadi komponen penting
dalam mekanisme plastisisasi dengan diperkenalkannya kopolimer berbentuk sisir seperti
polikarboksilat (PC). Polikarboksilat adalah molekul dengan struktur rumit yang terwujud dalam aksi
superplasticizer. PC dengan gugus karboksilat memiliki adsorpsi awal yang signifikan pada partikel
semen namun retensi slump rendah. Namun, perilaku gugus sulfonat dan fosfonat bervariasi
bergantung pada beberapa variabel. PC yang lebih bercabang meningkatkan dispersi semen dan
mengurangi keterbelakangan hidrasi. Demikian pula, tulang punggung PC yang lebih panjang
mengurangi keterbelakangan dan meningkatkan kemampuan mengalir.(Gelardi, 2016 ; Flatt et al,
2012; Sha et al, 2020; Nadiger et al, 2019; Li et al, 2015).

SEM adalah pendekatan yang sangat baik untuk memeriksa bahan organik dan anorganik pada skala
mikrometer hingga skala nano, serta mengevaluasi struktur mikro dan morfologi suatu bahan (S.A
Sayid et al, 2020). SEM-EDS, yang merupakan singkatan dari Scanning Electron Microscopy-
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, dapat mendeteksi keberadaan C-S-H (kalsium-silikat-hidrat)
dalam beton dengan menganalisis komponennya. Mikroskop elektron pemindaian (SEM)
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menawarkan visualisasi rinci dari mikrostruktur beton, memungkinkan untuk membedakan fase yang
berbeda. EDS, bagaimanapun, menggunakan deteksi sinar-X untuk mengidentifikasi unsur-unsur
dalam suatu zat, sehingga mengungkapkan komposisinya. Rasio elemen khusus sering digunakan
untuk mengidentifikasi C-S-H. Misalnya, plot Si/Ca (silikon-kalsium ratio) dan Al/ Ca (aluminum-
calcium ratio), efektif dalam membedakan C-S-H dari fase lain. Peta ini dapat membantu dalam
memvisualisasikan dispersi dan konstitusi C-S-H dalam beton. Selain itu, penggunaan plot 3D
memungkinkan pemeriksaan berbagai rasio elemental, memfasilitasi pemahaman yang lebih luas
tentang komposisi C-S-H. Persamaan simultan linear dapat digunakan untuk memeriksa dan
mengukur hipotesis yang terkait dengan fase yang berkontribusi pada mikroanalisis spesifik (Famy
et al, 2023; Georget et al, 2022). Gagasan inti SEM adalah memindai permukaan sampel material.
Berkas elektron dipancarkan ke permukaan material selama pemindaian sampel. Ketika elektron
bertabrakan, foton dan elektron dipancarkan ke seluruh permukaan sampel material (A.A. Bogno,
2015). Dari berbagai isu yang ada, maka dalam penelitian ini akan diinvestigasi bagaimana ukuran
butir partikel dan bentuk partikel yang berperan dalam pembentuk C-S-H pada beton yang
menggunakan superplasticizer berdasarkan Analisa foto SEM, Selain itu senyawa Oksida yang
dominan terbentuk akan dikorelasikan dengan properti mekanis beton.

2. Material dan Metode Penelitian
2.1 Material

Pada penelitian ini sampel beton normal akan diinvestigasi dengan variasi Faktor Air Semen adalah
0.45 dan 0.5. Terdapat 3 varian subjek uji berlabel BN-0.45 dan BN-0.5. Sampel akan dipreparasi
terlebih dahulu dengan ukuran partikel maksimum 80x50 mm. Beton yang digunakan menggunakan
superplasticizer dengan dosis 1.2 % dari berat semen. Bahan tambahan yang digunakan adalah bahan
sejenis plasticizer produk SIKA yang digunakan dalam campuran beton segar, yaitu Bahan Aditif
Beton Sikacim. Bahan ini digolongkan sebagai aditif pereduksi air tingkat tinggi yang khusus dibuat
untuk industri beton, dengan Modified Naphthalene Formaldehyde Sulfonate sebagai unsur kimia
dasarnya. Keuntungan yang diperoleh memungkinkan pembukaan bekisting lebih cepat sekaligus
mencapai kekuatan tekan awal yang lebih besar. Bekerja secara efektif di seluruh rentang dosis yang
disarankan. plasticizer memiliki massa jenis 1,17 + 0,01 kg/L (pada +20 °C) dalam bentuk cair dan
berwarna coklat tua.

Bahan Binder utama adalah Semen Portland Tipe 2 merk Tonasa. Sifat fisik dari semen dilaporkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat fisis Semen Portland Tonasa

Parameter kualitas Unit SNI 7064- Typical Range
Satuan 2014 product
Properti fisis
Kuat tekan
e 3hari Min kg/cm? 130 180 +20
e 7 hari Min kg/cm? 200 240 +20
o 28hari Min kg/cm? 280 310 +20
e Blaine Min m?/g 280 450 +20
e Aircontent Max % 12 6.8 +22
Chemical Properties
e SO3 Max % 4 2 +0.5

Sumber : PT Semen Tonasa
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Agregat kasar alami yang digunakan adalah batu pecah lokal dengan ukuran agregat
maksimum sebesar 19 mm (didefinisikan memiliki 82% dari agregat melewati antara 13,2
mm dan 19 mm dan sesuai dengan ASTM C136-01. Agregat halus bersumber dari toko
material lokal untuk dimanfaatkan dalam campuran, kemudian diuji berdasarkan standar
ASTM C136-01. Tabel 2 menyajikan propertis dari agregat yang digunakan dalam campuran
beton

Tabel 2. Properti fisis Agregat

Uraian pengujian Satuan Hasil Pengujian
Pasir Kerikil
Modulus kehalusan % 2,47 5,94
Berat jenis semu - 2,46 2,74
Berat jenis kering - 2,22 2,52
Berat jenis SSD - 2,36 2,65
Penyerapan Air % 3,2 2,44
Kadar Air % 343 1,74
Kadar Lumpur % 1,54 4.36
Keausan Agregat % - 26,75
Berat VVolume Padat kg/ltr 1,36 1,24

Kuat tekan merupakan kekuatan tekan maksimum yang dapat dipikul sampel per satuan luas. Kuat
tekan dipengaruhi oleh beberapa faktor. faktor air semen (water cement ratio = w/c), sifat dan jenis
agregat, jenis campuran, kelecakan (workability), perawatan (curing) dan umur sampel. Faktor air
semen (water cement ratio = w/c) sangat mempengaruhi kuat tekan sampel. Semakin kecil nilai w/c
nya maka jumlah airnya sedikit yang akan menghasilkan kuat tekan yang besar.

Kuat tekan beton dapat ditulis dengan persamaan sebagai berikut :
, P
f'c = a (1)
dimana :
¢ kuat tekan mortar (kg/cm?)
P = Beban maksimum (kg)
A Luas penampang yang menerima beban (cm?)

Dalam penelitian ini, kuat tekan beton diwakili oleh tegangan tekan maksimum f’c¢ dengan satuan
N/mm? atau MPa (mega pascal).

2.2 Metode

Setelah dilakukan preparasi, sampel akan dicoating terlebih dahulu sebelum diamati dengan metode
pemeriksaan citra SEM-EDS dengan perbesaran antara 100x hingga 1000x. Set up pengujian foto
SEM disajikan pada gambar 1.
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Gambar 1. Set Up dan Preparasi pengujian Foto SEM-EDS

Pencitraan elektron hamburan balik (BSE) dilakukan untuk mendeteksi dengan rentang tegangan
akselerasi rendah dari 5 hingga 15 kV h. Sampel dipasang pada cakram logam untuk diamati. rentang
pembesaran yang dapat dijangkau mulai dari 10X hingga 100.000X. Propertis Sampel yang diuji
dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Propertis Sampel

Id Sampel wi/c ratio Kekuatan tekan 28
hari (MPa)
BN-0.45 0.45 39.18
BN-0.5 0.5 33.13

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Foto SEM dan Senyawa Oksida

1) BN-0.45

Uji SEM-EDS memungkinkan untuk mengidentifikasi gel C-S-H yang terbentuk yang berperan
sebagai pengikat pada beton. Reaktivitas pozzolan yang tinggi pada bahan/semen memungkinkan
terbentuknya gel C-S-H yang lebih padat oleh produk hidrasi. Kontribusi plasticizer membuat
senyawa oksida pada semen bereaksi dengan baik untuk membentuk gel padat. Senyawa oksida yang
terbentuk memberikan gambaran kuantitatif mengenai senyawa yang berperan dalam pembentukan
bahan pengikat. Tabel 4 menunjukkan senyawa oksida pada sampel BN-0.45. Senyawa SiO;, Al>,O3
dan CaO mempunyai massa yang signifikan.

Tabel 4. Senyawa Oksida BN-0.45
Ec Tegangan Emisi
Minimum (keV)

No Element Massa %  Senyawa

1 CK 0.277 ND c
2 oK 0.525 30.02 -
3 Na K 1.041 0.59 Na20
4 MgK 1.253 0.18 MgO
5 AlK 1.486 22.88 Al203
6 SiK 1.739 22.26 Si02
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Ec Tegangan Emisi

[0)
Minimum (keV) Massa %  Senyawa

No Element

7 P K 2.013 0.02 P205

8 KK 3.312 1.20 K20

9 CaK 3.690 22.86 CaO
TOTAL 15.336 100

A T i s < NI oo
High-vac. SED PC-std. 15KV X:5000 SED' PC-std. 15 kVL X 1000

Gambar 2. a) Foto SEM BN-0.45 pembesaran 5000X, b) Foto SEM SPP0-0.45
pembesaran 1000X

Gambar 2 menyajikan gambar SEM sampel BN-0.45. Perbesaran struktur mikro sampel terdiri dari
butiran berskala mikrometer yang diikat menjadi satu oleh produk hidrasi semen portland. Struktur
mikro ini menunjukkan bahwa pada magnifikasi 5000x gel C-S-H terlihat dengan tampilan yang
lebih cerah dan beberapa void di area tertentu. Area void ditunjukkan pada area yang lebih gelap.
Pada magnifikasi 1000x micro crack mulai terlihat. Diameter void yang tertangkap citra foto SEM
bisa diestimasi pada magnifikasi 5000x. Diameter void yang terlihat sekitar 2.5 mikron meter.

2) BN-0.5

Analisis EDS sampel BN-0.5 yang disajikan pada tabel 5 mengandung delapan unsur berikut O,
Na, Mg, Al, Si, K, Ca. Dimana di antaranya unsur utama (persentase berat) adalah O (22.3%), Ca
(28%), Si (20.3%), dan Ca (28%).

Tabel 5. Senyawa Oksida BN-0.5
Ec Tegangan Emisi
Minimum (keV)

No Element Massa (%) Senyawa

1 CK 0.277 ND C

2 oK 0.525 22.33 -

3 NaK 1.041 0.37 Na20
4 MgK 1.253 0.57 MgO
5  AIK 1.486 275 AI203
6 SiK 1.739 203 Si02
7 PK 2.013 0.14 P205
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8 KK 3.312 0.36 K20
9 CaK 3.690 28 CaO
TOTAL 15.336 100

w ’
Gy
;‘Wﬂ
%Y
. <
- C45-H Gel
’,

Gambar 3. a) Foto SEM BN-0.5 pembesaran 5000X, b) Foto SEM BN-0.5
pembesaran 1000X

Pada pemebesaran 1000x formasi binder (C-S-H gel) masih cukup rapat meskipun terdapat beberapa
void. Ukuan void kurang-lebih masih dibawah 20 pum. Namun Massa SiO, sebesar 20.3%
menunjukkan nilai yang lebih rendah dibandingkan dengan sample BN 0.45.

Energi (EC) Tegangan Emisi Minimum (keV)

4 3.690
35 3.312
3
2.5
2.013
2 1.739
1.486
1.5 1.253
1.041
1
0.525
0.5 0.277 I
, 1
CK 0K Na K Mg K Al K Si K PK K K Cak

Gambar 4. Energi tegangan emisi minimum
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Penentuan tegangan emisi minimum dalam pemindaian mikroskop elektron sangat penting untuk
memperoleh spektrum sinar-X dispersif energi berkualitas tinggi dan memastikan analisis unsur yang
akurat. Ambang tegangan ini memastikan bahwa berkas elektron memiliki energi yang cukup untuk
menginduksi pembangkitan sinar-X dari sampel, sehingga memungkinkan identifikasi dan
kuantifikasi unsur-unsur yang ada dalam spesimen secara tepat. Gambar 4 menunjukkan besarnya
tegangan emisi minimum terbesar diperoleh oleh senyawa CaO sebesar 3.69 keVV. Namun angka
tersebut tidak berbanding lurus terhadap massa dari senyawa yang terapat pada sampel.

3.2. Si02/Ca0 terhadap Kekuatan Tekan (Compressive Strength)

Rasio SiO2/Ca0 dapat memberikan informasi hubungan antara komposisi kimia suatu bahan dengan
properti mekanis beton seperti kuat tekan. Namun, untuk memberikan gambaran yang lebih akurat,
diperlukan lebih banyak informasi termasuk kandungan oksida pada saat beton mengeras. Tabel 6.
menyajikan Rasio Massa SiO2/CaO dan Kekuatan Tekan.

Tabel 6. Rasio Massa SiO,/Ca0O dan Kekuatan Tekan

Kekuatan
Id Sampel SiO2 CaO Si02/Ca0 tekan 28
hari (MPa)
BN-0.45 22.26 22.86 0.97375328 39.18
BN-0.5 20.3 28 0.725 33.13

Tabel menunjukkan rasio SiO,/CaO mempengaruhi besarnya kuat tekan sampel beton. Reaktivitas
silikon dioksida sangat kuat dan stabil, rasio oksida SiO,/CaO yang tinggi dalam sampel cenderung
meningkatkan kuat tekan. Sebaliknya, material dengan rasio SiO,/CaO yang rendah memiliki kuat
tekan yang rendah. Namun perlu diperhatikan bahwa kuat tekan beton juga dipengaruhi oleh faktor
lain seperti struktur kristal, ukuran butir, dan proses perawatan setelah beton mengeras.

4. Kesimpulan

Sampel mengandung delapan unsur berikut C, O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca. Unsur senyawa Ca, Al dan
Si mendominasi. Rasio Oksida SiO,/CaO yang tinggi pada sampel cenderung memiliki kuat tekan
yang lebih tinggi. Sebaliknya, material dengan rasio SiO»/CaO yang lebih rendah menunjukkan kuat
tekan yang lebih rendah. Meski menunjukkan formasi C-S-H gel yang cukup rapat masih terdapat
beberapa void namun dengan ukuran masih dibawah 20 mikron meter. Pada kasus yang lain,
Tegangan emisi minimum tidak merepresentasikan besarnya massa senyawa yang terdapat pada
specimen.
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