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ABSTRAK: Peningkatan penggunaan beton dalam proyek konstruksi semakin mengurangi ketersediaan agregat alam,
sementara permintaan akan beton terus meningkat karena beton adalah komponen penting dalam konstruksi. Salah satu
solusi yang menjanjikan untuk mengurangi polusi lingkungan adalah memanfaatkan limbah fly ash untuk menciptakan
agregat buatan. Saat ini, Agregat buatan Geopolimer yang menggunakan limbah fly ash sudah mulai digunakan dalam
elemen konstruksi. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi karakteristik dan struktur mikro beton
yang menggunakan agregat buatan berbasis fly ash dengan menggunakan metode cold bond peletization. Komposisi beton
melibatkan semen, air, pasir, agregat kasar alami, dan agregat kasar buatan. Penelitian ini berfokus pada mencapai target
kuat tekan sebesar 25 MPa (fc' 25 Mpa) dan melibatkan pengujian scanning electron microscope (SEM). Hasil pengujian
kuat tekan menunjukkan bahwa baik beton dengan agregat alami maupun beton dengan agregat buatan memenuhi target
yang telah ditetapkan, dengan hasil masing-masing sebesar 28,976 MPa dan 25,582 MPa. Penurunan kuat tekan pada
beton dengan agregat buatan dapat disebabkan oleh porositas yang lebih tinggi pada agregat buatan dibandingkan dengan
agregat alami. Selain itu, ikatan antara pasta dan agregat pada beton alami lebih kuat daripada pada beton yang
mengandung agregat buatan, sebagaimana terlihat dari hasil uji SEM.

Kata Kunci: Geopolimer, Mikrostruktur, Agregat, Beton

ABSTRACT: The increasing usage of concrete in construction projects is leading to a gradual depletion of natural
aggregates, even as the demand for concrete continues to rise due to its fundamental role in construction. A potential
solution to mitigate environmental pollution is the utilization of fly ash waste for creating synthetic aggregates. Presently,
artificial aggregate Geopolymer incorporating fly ash waste is gaining traction in construction applications. Therefore,
this research aims to investigate the properties and microstructure of concrete containing artificial aggregates made
from fly ash. The primary objective of this study is to assess the characteristics and microstructure of concrete using the
geopolymer cold bond pelletization method to create artificial aggregates from fly ash. The essential components of the
concrete mixture comprise cement, water, sand, natural coarse aggregates, and synthetic coarse aggregates. This
investigation involves testing the compressive strength of concrete with a target strength of 25 MPa (fc’ 25 Mpa) and
employing scanning electron microscope (SEM) analysis. In the compressive strength evaluation, both concrete variants,
one with natural aggregates and the other with synthetic aggregates, achieved the specified target strengths of 28.976
MPa and 25.582 MPa, respectively. The reduced compressive strength observed in concrete with synthetic aggregates
can be attributed to the higher porosity of these artificial aggregates in comparison to natural ones. Additionally, the
bond between the cement paste and aggregates in natural concrete is more robust than in concrete containing artificial
aggregates, as evidenced by the SEM test results.
Key Words: Geopolymer,Microstructure , Aggregate, Concrete

infrastruktur dan pembangunan bangunan, pemahaman

PENDAHULUAN mendalam tentang karakteristik beton menjadi kunci
Beton merupakan bahan konstruksi yang umum dalam  memastikan  keamanan, kekuatan, dan

digunakan sebagai struktur utama bangunan seperti balok keberlanjutan struktur bangunan.

dan kolom. Kemampuan beton untuk menahan beban Dalam analisis struktur mikro beton, terdapat beragam

struktural dan tahan terhadap tekanan sangat penting metode yang dapat digunakan. Beberapa di antaranya

untuk ketahanan penggunaan bangunan dalam jangka mencakup X-ray diffraction (XRD), scanning electron

panjang. Sebagai bahan yang sangat penting dalam microscopy (SEM), dan lain sebagainya. Setiap metode
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memiliki keunggulan tersendiri, namun juga memiliki
kelemahan masing-masing. Sebagai contoh, XRD adalah
teknik non-destruktif, tetapi hanya berguna untuk
menganalisis senyawa kristal. Sedangkan SEM umumnya
hanya memberikan informasi pada gambar permukaan 2D
(Chung et al., 2019).

Penelitian tentang agregat kasar buatan telah menjadi
topik yang semakin relevan dalam mengurangi dampak
lingkungan industri kontruksi dan mengelola sumber daya
alam yang terbatas. Ada 3 jenis alternatif pembuatan
agregat kasar yang telah dilakukan, yaitu mengolah ulang
agregat dari limbah beton, memanfaatkan limbah baja
sebagai agregat, dan membuat agregat buatan seperti
geopolimerisasi.  Geopolimerisasi  adalah  metode
pembuatan dengan menggunakan alumina, silika, dan
alkali aktivator. Fly ash menjadi salah satu bahan yang
mengandung silka dan alumina yang merupakan limbah
dari hasil pembakaran batu bara. Limbah ini dapat
menjadi permasalahan serius jika tersebar di lingkungan
yang ramai penduduk.

Alternatif penggunaan fly ash dalam pembuatan
agregat kasar dapat mengurangi pencemaran lingkungan
hasil pembakaran batu bara. Penggunaan metode
geopolimer menghasilkan kekuatan yang tinggi, tahan
terhadap korosi, serta tahan terhadap suhu tinggi.
Pembuatan beton dengan agregat kasar buatan ini
dilakukan dengan metode crushing yaitu pemecahan atau
penghancuran material geopolimer yang telah terbentuk
menjadi ukuran partikel yang lebih kecil dengan mesin
penghancur (crusher).

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis
dan memahami karakteristik dan mikrostruktur beton
dengan agregat buatan geopolimer dengan metode
crushing.

Berikut merupakan ruang lingkup dari penelitian ini:

1. Agregat buatan geopolimer berbasis fly ash
berukuran 10-20 mm.

2. Pasir Tanjung Raja yang memiliki kadar lumpur
sebesar 2%

3. Fly ash yang berasal dari PT Pupuk Sriwidjaja
(Pusri).

4. Semen OPC (Ordinary Portland Cement) dari
semen Baturaja.

5. Menggunakan mix design formula dengan fc’25
MPa.

6. Campuran beton menggunakan volume agregat
dan volume air yang sama.

7. Bekisting yang digunakan adalah bekisting
berbentuk silinder yang berbahan dasar dari besi
dengan ukuran 100 mm x 200 mm.

8. Metode perawatan (curing) dilakukan dengan cara
melapisi beton menggunakan plastic wrap.

9. Pengujian dilakukan pada beton berumur 3 hari, 7
hari, 28 hari.

10. Jumlah sampel yang dibuat sebanyak 3 sampel
setiap variasi. Total sampel yang diuji sebanyak 36
beton.

11.Pengujian mikrostruktur menggunakan sampel
beton yang telah melalui pengujian kuat tekan
pada umur 28 hari.

TINJAUAN PUSTAKA

Pengertian Beton

Beton adalah campuran antara semen portland atau
semen hidraulik yang lain, agregat halus, agregat kasar
dan air dengan atau tanpa bahan tambahan yang
membentuk massa. Pada umumnya, sifat-sifat beton
dipengaruhi oleh material penyusunnya sehingga perlu
dilakukan analisis mikrostruktur sehingga karakteristik
beton dapat diketahui.

Kuat Tekan Beton

Kuat tekan beban beton adalah besarnya beban per
satuan luas, yang menyebabkan benda uji beton hancur
bila dibebani gaya tekan tertentu yang dihasilkan oleh
mesin tekan (SNI 03-1974-1990, 1990). Kuat tekan beton
yang direpresentasikan dengan fc' merupakan tegangan
tekan maksimum yang diperoleh melalui prosedur
pengujian standar. Sesuai dengan SNI 03-6825-2002,
metode pengujian kuat tekan beton adalah dengan
memberikan beban bertingkat dengan kecepatan tertentu
pada sampel kubus dengan menggunakan mesin uji kuat
tekan hingga beton pecah. Pada saat pecah, beton
mengalami gaya tekan maksimum. Kekuatan beton dapat
dihitung dengan rumus:

__ Pmaks

fle=—; )
dengan:
F’c = kuat tekan beton (MPa)
Pmaks = gaya tekan maksimum (N)
A = luas penampang benda uji (mm?)

Mikrostruktur Beton

Kualitas setiap material penyusun beton akan
mempengaruhi  kualitas dan kekuatan beton yang
dihasilkan. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis
struktur mikro terkait material penyusun beton yang
berpengaruh terhadap sifat fisis dan mekaniknya sehingga
karakteristik beton tersebut dapat diketahui. Dalam
menyelidiki struktur mikro beton terdapat banyak metode
yang dapat digunakan, beberapa diantaranya yaitu metode
mercury intrusion porosimetry (MIP), X-ray diffraction
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), X-ray
computed tomography (CT), dan lain sebagainya.

Struktur mikro geopolimer dan substansi termal
selanjutnya berupa karakteristik fisik geopolimer yang
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diaktifkan alkali, sebagian besar pada bahan baku.
Meskipun morfologi dan struktur molekul geopolimer FA
dan MK menunjukkan kesamaan, terdapat perbedaan
karakteristik mekanik dan daya tahan di antara mereka,
menunjukkan perbedaan dalam reaksi kimia yang terjadi
selama sintesis bahan-bahan.

Metode Crushing

Crushing atau penhgancuran merupakan suatu metode
yang digunakan untuk memperkecil ukuran material
dengan menggunkan suatu gaya. Dalam metode crushing
dalam proses kominusi terdapat 2 tahapan, yaitu:
1. Primary Crushing

Merupakan tahap penghancuran pertama, umpan pada
tahapan ini ukurannya sangat besar, berupa bongkahan.
2. Secondary Crushing

Secondary crushing adalah tahapan selanjutnya
setelah dari primary crushing, dimana feed (umpan) yang
akan dihancurkan lebih kecil di banding dengan feed
(umpan) pada primary crushing. Sehingga produk yang
dihasilkan juga memiliki ukuran yang lebih kecil.

METODOLOGI PENELITIAN

Berikut langkah-langkah atau tahapan penelitian ini:
Tahap |

Pada tahap awal, kami melakukan studi literatur untuk
mengumpulkan informasi dan data terkait agregat buatan,
geopolimer, metode crushing, fly ash, dan mikrostruktur.
Informasi ini diperoleh dari berbagai sumber seperti
artikel, buku, jurnal, dan karya tulis lainnya yang akan
kami jadikan referensi dalam penelitian.

Tahap |1

Pada tahap kedua, dilakukan pengujian sifat-sifat
material yang akan digunakan dalam pembuatan beton,
seperti agregat halus (pasir), serta pengujian sifat-sifat fly
ash dengan metode X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray
Fluorescence (XRD), dan Scanning Electron Microscope
(SEM). Tujuan pengujian ini adalah untuk mengevaluasi
kecocokan material sebagai komponen pembentuk beton
dan menentukan rumus campuran beton (Job Mix
Formula) dengan target kekuatan beton fc' 25 MPa.
Pengujian ini mengacu pada standar ASTM.

Tahap 11l

Kemudian, penelitian dilanjutkan pada tahap ketiga,
yaitu proses perencanaan dan perancangan campuran
yang akan digunakan dalam pembuatan beton uji.
Campuran ini harus seragam dalam proporsi volumenya,
mengingat agregat alami dan agregat geopolimer
memiliki berat yang berbeda. Perencanaan campuran ini
dilakukan untuk mencapai target kekuatan beton fc' 25
MPa, dengan pedoman dari ASTM sebagai acuan awal

yang kemudian disesuaikan dengan kebutuhan pembuatan
beton. Untuk masing-masing pengujian, akan dibuat 3
sampel bekisting dengan ukuran 100 mm x 200 mm untuk
pengujian pada 3, 7, dan 28 hari, sehingga total ada 18
beton konvensional dan 18 beton geopolimer yang akan
dihasilkan.

Tahap IV

Pada tahap keempat, dilakukan proses pembuatan
menggunakan concrete benda uji. Semua material yang
telah disiapkan dicampur mixer. Campuran beton
kemudian dimasukkan ke dalam bekisting untuk dicetak
dan dibiarkan mengeras. Proses pengecoran ini dilakukan
dua kali, pertama untuk beton dengan agregat alami dan
kedua untuk beton dengan agregat geopolimer.

Tahap V

Tahap kelima dan terakhir adalah pengujian kekuatan
tekan beton serta mikrostruktur beton. Pengujian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kekuatan tekan dan
mikrostruktur beton, serta membandingkan hasil antara
beton konvensional dengan beton yang menggunakan
agregat geopolimer berdasarkan metode crushing. Setelah
itu, benda uji akan melalui proses perawatan (curing).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Properti Agregat

Dalam konteks penelitian ini, perlu dilakukan
serangkaian pengujian properti pada batu alam, pasir, dan
agregat buatan yang sudah diproduksi, dengan maksud
untuk menilai karakteristik dan kesesuaian mereka
sebagai komponen bahan dalam pembuatan beton.
Pengujian sidat-sifat ini mengacu pada panduan standar
yang telah ditetapkan oleh ASTM. Jenis pengujian yang
telah direncanakan meliputi nilai densitas, tingkat
absorpsi, kadar air, analisi penyaringan agregat, estimasi
kandungan lumpur, identifikasi komponen organik, uji
AlV, serta perhitungan volume berat.

Tabel 1. Hasil pengujian kadar air agregat halus

Agregat
Agre Agr | Stand
Agre | gat
No . ega ar
Pengujian gat | Buat
t Pengu
Kasa | an Hal iian
r Pelle ]
us

t
1 | BERAT JENIS DAN PENYERAPAN

Berat Jenis SNI
. 1. 2.2
(Kondisi 2.443 3?5 13 03-
Kering) 1969-
Berat Jenis 2.18 | 2.2 | 1990
Semu 2.103 2 91 | SNI
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Berat Jenis 03-
L. 2. 2.2
(Kondisi 2.539 25 47 1970-
SSD) 1990
Persentase
Penyerapan | 3.940 5'; 8 12:;3
Air (%)
KADAR AIR
2 Persentase SN
. 4,08 | 4.3 | 03-
K Al 1.
(O/z;lgjar ir 668 0 84 | 1971-
1990
BERAT VOLUME
3 | Kondisi
Padat 1.433 1'56 - SNI
(kg/ltr) 03-
Kondisi 121 4804-
Gembur 1.336 ’ - 1998
(kg/ltr)
4 | ANALISA SARINGAN
Maximum 19.0 | 2.3
size (mm) 19.00 0 6 | AST
Grade Area M
Number S7 67 4 C136:
Fineness 152 | 1.4 | 2012
Mod. 2.212 0 64
KADAR ORGANIK
5 SNI
ksl B O B
2014
number
KADAR LUMPUR
SNI
6 Clay 27| %%
content (%) 5 | 4142
1996
Aggregate Impact Value
7 1,460 | 8,66 BS81
0 1 ]
AIV(%) % 0% 2-112

Berdasarkan hasil pengujian material yang telah
dilaksanakan dapat disimpulkan bahwa agregat buatan
dari geopolimer tidak menunjukkan kualitas yang lebih
unggul dibandingkan dengan agregat alami.

Hasil Pengujian Fly Ash

Dalam penelitian ini, penggunaan pengujian XRF
dilakukan dengan tujuan mendapatkan data tentang
senyawa yang ada dalam fly ash yang akan digunakan.
Hasil pengujian tersebut memiliki dampak signifikan
pada kekuatan agregat buatan geopolymer yang akan
diproduksi dengan menggunakan fly ash, serta akan

memengaruhi kuat tekan dari beton yang dihasilkan.
Dalam hasil pengujian ditemukan bahwa kandungan CaO
dalam fly ash adalah sekitar 3,223117%, sehingga
mengklasifikan fly ash ini ke dalam kelas F sesuai standar
ASTM C618, yang mengkategorikan fly ash dengan
kandungan CaO di bawah 10% sebagai kelas F. Saat
melakukan pengujian XRF pada fly ash, terdapat deteksi
beberapa puncak kristalin dengan sudut difraksi sekitar
26,7° dan intensitas sekitar 1433.333 cps, serta pola
difraksi yang menunjukkan bahwa fly ash memiliki
struktur amorf. Setelah melaksanakan pengujian XRD,
akan dihasilkan difraktogram yang menjelaskan korelasi
intensitas pada sumbu y dengan sudut difraksi (26) pada
sumbu x. Selama proses pencampuran alkali activator,
yang dapat larut hanyalah Si dan Al dengan struktur amorf.

Tabel 2. Hasil Pengujian XRF

Komposisi Kimia Jumlah (%)
Al,O3 25,63202
SiO, 62,20433
SOz 1,801144
K0 0,871144
CaO 3,223117
TiO, 0,694794
Fe203 5,418913
SrO 0,122813
V20s 0,031721

Dengan merujuk kepada tabel 2, dapat disimpulkan
bahwa persentase kandungan CaO dalam fly ash adalah
sekitar 3,223117%, sehingga sesuai dengan batasan
kandungan senyawa kimia CaO yang harus kurang dari
atau sama dengan 10% untuk klasifikasi fly ash sebagai
kelas F menurut ASTM C618. Oleh karena itu, fly ash ini
masuk dalam kategori fly ash kelas F yang digunakan.

1500+ Meas. data:FA PTPUSRI_Theta_2-Theta
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Gambar 1. Hasil Analisis XRD Terhadap Fly Ash
Dalam gambar 1, terlihat bahwa fly ash yang digunakan
memiliki sedikit puncak kristalin hanya pada sudut
difraksi 26,7° dengan amplitude sekitar 1433,333 cps. Hal
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ini mengindikasikan bahwa fly ash memiliki struktur
amorf, sehingga hanya unsur Si dan Al yang dapat larut
Ketika dicampur dengan larutak alkali aktivator.
Keberadaan struktur amorf pada fly ash menjadikan lebih
reaktif, sehingga lebih mudah larut dalam larutan alkali
aktivator.

Mag= 10.00K X  Signal A=SE1 Date :12 Nov 2021  UPTLTSIT

WD = 85mm EHT =10.00 kV Time :13:31:48

Gambar 2 Hasil Analisis SEM Pada Fly Ash
Pengamatan dengan SEM mengungkapkan bahwa
partikel fly ash memiliki bentuk yang bulat, sebagaimana
terlihat pada Gambar 2 dengan perbesaran 10.000x. Hal
ini mempermudah reaksi fly ash dengan senyawa lain
selama proses pencampuran beton.

Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton

Pengujian kekuatan tekan beton digunakan untuk
menilai kekuatan bahan yang membentuk beton saat
dikenakan beban tekan per satuan luas hingga mencapai
nilai maksimum pada peralatan khusus. Pengujian ini
memiliki signifikansi besar dalam menilai mutu dan daya
tahan beton sebagai bahan yang akan digunakan dalam
proyek konstruksi. Komposisi beton sendiri dirancang
dengan menggunakan JMF (Job Mix Formula).

Kuat Tekan Beton

28.976

=& Beton Tinjauan

-8~ Beton Crushing

0 7 14 21 28

Nilai Kuat Tekan Rata-Rata (MPa)

Umur Beton

Gambar 3. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton
Berdasarkan data pengujian kuat tekan beton yang
telah disajikan, ditemukan bahwa pada beton dengan
agregat alami, nilai kuat tekan terendah terjadi pada umur
3 hari, yaitu sebesar 18,327 MPa, sementara nilai kuat

tekan tertinggi tercapai pada hari ke-28 dengan nilai
28,976 MPa. Di sisi lain, pada beton yang menggunakan
agregat geopolimer, nilai kuat tekan terkecil tercatat pada
usia 3 hari, yaitu 15,018 MPa, sementara nilai kuat tekan
tertinggi dicapai setelah 28 hari dengan besaran 23,418
MPa. Hasil pengujian menunjukkan adanya penurunan
kuat tekan pada beton dengan agregat buatan dalam
perbandingan dengan beton yang menggunakan agregat
alami, yakni sebesar 18,056% pada usia 3 hari dan
19,180% pada usia 28 hari. Pengujian ini melibatkan tiga
sampel untuk setiap kondisi pengujian, kemudian
hasilnya diambil nilai rata-rata dari ketiga sampel tersebut.
Penting untuk dicatat bahwa kuat tekan beton dipengaruhi
oleh sejumlah faktor, salah satunya adalah kekuatan
bahan yang membentuk beton itu sendiri. Beton dengan
agregat geopolimer menunjukkan nilai kuat tekan yang
lebih  rendah dibandingkan dengan beton yang
menggunakan agregat alami.

Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)

Penggunaan scanning electron microscope (SEM)
dilakukan dengan maksud untuk mengkarakterisasi
tingkat ikatan antara bahan pengikat semen dan agregat
dalam komposisi beton. Pengujian ini dilaksanakan di
Laboratorium Kimia Universitas Lampung. Dalam rangka
pengujian ini, ada dua lokasi spesifik yang dianalisis,
yakni titik ikatan antara pasta dan agregat, serta pada
agregat itu sendiri. Perbesaran yang digunakan dalam
pengujian ikatan adalah 100x dan 500x, sementara
perbesaran yang digunakan dalam pengujian agregat
adalah 1000x dan 5000x. Pengujian pada agregat
dilakukan untuk mengidentifikasi struktur yang ada pada
agregat alami dan agregat buatan yang berbasis fly ash
dengan menggunakan metode crushing.

Mag= S00X  SguA=SE!  Daie 22Mw2023 UPTLISIT
W= 95mm EWT= 800K  Time 135086

Gambar 4. Hasil Pengujian SEM Pada lkatan Beton
Normal
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Signal A = SE1 Date 22 Mar 2023  UPTLTSIT
EHT=800kv  Time 13:37:47

Signal A=SE1  Date 22 Mar 20
EHT= 800KV Time :13:38:33

GambérIS. Hasil Pengujian SEM Pada Ikata Beton
Geopolimer

Dari gambar yang ditampilkan di atas, terlihat bahwa
koneksi antara pasta dan agregat alami menunjukkan
kepadatan dan kekokohan yang lebih tinggi dibandingkan
dengan hubungan antara pasta dan agregat buatan yang
menggunakan geopolimer berbasis fly ash dengan metode
crushing. Perbedaan ini dapat dilihat dari jumlah retakan
yang lebih banyak yang muncul di antara pasta dan
agregat buatan tersebut.

= 100KX SgneiA=SE!  Dsie 22Mwr2023  UPTLTSIT
WD = 95mm EWT= 800KV Time 136352

Mag= 500KX SgwA=SE!  Dse 22Mwr2023 UPTLTSIT
WD= 95 mm ENT= 800KV Time 135511

Gambar 6. Hasil Pengujian SEM Pada Agregat Normal

S

< 2L kel
Mag= 100KX SinslA=SEi  Date 22Mer2022 UPTLTSIT

EHT= 800KV Time 134127

5
Mag= 500KX SigriA=SE1  Dale:22Mar2023 UPTLTSIT
WD = 9.5 mm EHT= 800KV Time :13:42:58

Gambar 7. Hasil Pengujian SEM Isada Agregat
Geopolimer

Dari gambar yang ditampilkan di atas, terlihat bahwa
agregat buatan yang dihasilkan dengan menggunakan
geopolimer berbasis fly ash dan metode crushing
memiliki porositas yang lebih tinggi daripada agregat
alami. Hal ini mengakibatkan kekuatan agregat buatan
menjadi lebih rendah dibandingkan dengan agregat alami,
dan juga menghasilkan nilai AIV (Aggregate Impact
Value) vyang lebih tinggi pada agregat buatan
dibandingkan dengan agregat alami.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan,
dapat diambil beberapa kesimpulan penting. Hasil
pengujian dengan menggunakan scanning electron
microscope (SEM) menunjukkan bahwa beton yang
menggunakan agregat buatan geopolimer berbasis fly ash
dengan metode crushing memiliki ikatan yang lebih
longgar antara pasta dan agregat dibandingkan dengan
beton yang menggunakan agregat alami. Hal ini juga
berkorelasi dengan hasil pengujian kuat tekan, dimana
beton dengan agregat alami memiliki kuat tekan yang
lebih tinggi daripada beton dengan agregat geopolimer.
Selain itu, agregat geopolimer berbasis fly ash dengan
metode crushing memiliki nilai Aggregate Impact Value
(AlV) yang lebih tinggi dibandingkan dengan agregat
alami. Peningkatan nilai AlV pada agregat geopolimer ini
disebabkan oleh tingginya jumlah pori pada agregat
buatan geopolimer, yang pada akhirnya mengakibatkan
kekuatan agregat geopolimer menjadi lebih rendah
daripada agregat alami.
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