
PERAIHAN DANA 
1. KONTRAK PROFESORSHIP RP. 50.000.000,00 

 

 



 



 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



HASIL KONTRAK PROFESORSHIP 
 

 
 

2. KONTRAK GENTENG IBUKOTA  
RP 50.000.000,00 

 









MENGAPA GENTING KAMI 
RAPUH
CHATARINA NIKEN



PCC (SNI 7064-2014)
bahan pengikat hidrolis hasil penggilingan bersama-sama terak semen portland dan gips dengan satu atau lebih
bahan anorganik, atau hasil pencampuran antara bubuk semen portland dengan bubuk bahan anorganik lain. 
Bahan anorganik tersebut antara lain terak tanur tinggi (blast furnace slag), pozolan, senyawa silikat,batu kapur, 
dengan kadar total bahan anorganik 6 % - 35 % dari massa semen portland komposit.

SO3 maksimum 4,0 %. 

PPC (SNI 15-0302-2004)
semen portland pozolan
suatu semen hidrolis yang terdiri dari campuran yang homogen antara semen portland dengan pozolan halus, 
yang di produksi dengan menggiling klinker semen portland dan pozolan bersama-sama, atau mencampur
secara merata bubuk semen portland dengan bubuk pozolan, atau gabungan antara menggiling dan 
mencampur, dimana kadar pozolan 6 % sampai dengan 40 % massa semen portland pozolan





PPC (SNI 15-0302-2004)



OPC



All prepared glasses were based on the same industrial blast furnace slag (GGBS), which was mixed with the different additives 
(Table 1)

Effect of TiO2 and 11 minor elements on the reactivity of ground-granulated blast-furnace slag in blended cements 
Simon Blotevogel, Laurent Steger, Daniel Hart, Lola Doussang, Judit Kaknics, Mathilde Poirier, Hansjörg Bornhöft, 
Joachim Deubener, Cédric Patapy, Martin Cyr, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
02931126/file/MS_Minor_Elements_R1.pdf
Journal of the American Ceramic Society, Wiley, 2020, ff10.1111/jace.17431ff. ffhal-02931126f

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02931126/file/MS_Minor_Elements_R1.pdf


Kerusakan yang meluas pada atap genteng selama beberapa tahun terakhir, bahkan
untuk badai yang lebih lemah, telah menimbulkan kekhawatiran mengenai praktik
dan kode konstruksi. Atap genteng beton dengan mortar set menunjukkan kinerja
terbaik di antara semua atap yang diuji [Huang et al, 2009].
Peng Huang, Amir Mirmiran, Arindam Gan Chowdhury, Caesar Abishdid, Ton-Lo
Wang, 2009. Performance of Roof Tiles under Simulated Hurricane Impact. Journal
of Architectural Engineering, Vol. 15.1, https://doi.org/10.1061/(ASCE)1076-
0431(2009)15:1(26)

https://doi.org/10.1061/(ASCE)1076-0431(2009)15:1(26)
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SAMPEL PENGUJIAN





METODE
1. Pengujian sampel dengan XRF/ X Ray Fluoresensi (Lab Fisika UI)
2. Pengujian sampel dengan EDX (Lab Fisika UI)
3. Pengujian sampel dengan SEM/ Scan Electron Microscopis (Lab UPP IPD Unila)

Analisis:
1. Sampel genting produksi 2016 menjadi acuan
2. Mengolah hasil XRF menjadi C3S, C2S, C4AF, C3A dengan memakai SNI-15-2049-2004
3. Membandingkan nilai nilai no 2 sampel 2016 terhadap sampel lain
4. Membandingkan hasil EDX sebaran energi pengion setiap elemen sampel 2016 terhadap sampel

lain
5. Membandingkan hasil EDX viskositas dinamis setiap elemen sampel 2016 terhadap sampel lain  



XRF & EDX



Energi radiasi pengion
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Makin tinggi temperature, air semakin encer

Viscositas dinamis:  
(tegangan x waktu = 1 MPa. s = 1 cp (centi poise) 
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Genting 2016: C3S 157.3, Genting dg C3S > 157.3 à rapuh; genting dg C3S < 157.3 à rapuh. 
Kesimpulan C3S tidak dapat dipakai sbg pedoman. Hal yang sama juga untuk C2S, C4AF.
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Concentration, %
Element ProD ProD Gresik Gresik Gresik Gresik Stok Terlind Stok Terlind Stok Stok Sampel Sampel Sampel stok Sampel stok Semen

2016-a 2016-b Jemur 1 Jemur 2 Flat 1 Flat 2 Permk rusak Permk rusak Terlindung Terlindung Proyek 1 Proyek 2 Terpapar Terpapar Gresik
Garuda Garuda 2019-1 2019-1a 2019-1 2019-1 Prod 2020 Prod 2020 2019

Al 5.74 1.85 5.54 2.2 3.87 0.97 5.69 2.13 6.34 2.34 4.96 1.86 5.66 2.04 1.09
Si 21.02 6.78 18.46 7.31 14.23 3.55 20.45 7.64 21.12 7.81 19.8 7.44 20.96 7.55 4.37
S 0.72 0.23 0.51 0.2 0.72 0.27 0.81 0.3 0.69
Cl 0.38 0.15 0.5 0.13 0.39 0.14
K 2.96 0.96 2.11 0.83 1.31 0.33 2.44 0.91 2.2 0.82 1.91 0.72 1.88 0.68 0.58
Ca 48.73 15.73 50.55 20.02 51.11 12.77 45.09 16.84 42.75 15.81 51.15 19.21 43.42 15.65 86.93
Ti 1.55 0.5 1.62 0.64 1.69 0.42 1.61 0.6 1.71 0.63 1.45 0.54 1.78 0.64 0.4
V 0.04 0.02
Cr 0.01 0.01
Mn 0.48 0.16 0.12 0.51 0.19 0.44 0.16 0.39 0.15 0.49 0.18
Fe 18.26 5.89 19.7 7.8 0.48 6.43 22.24 8.3 23.73 8.77 18.45 6.93 24.99 9.01 5.6
Sr 0.44 0.18 25.72 0.44 0.17 0.46 0.17 0.31 0.12
Ag 0.54 0.17 0.7 0.28 1.09 0.27 0.75 0.28 0.86 0.32 0.8 0.3 0.82 0.3 0.34

100 32.27 100.01 39.61 100 24.99 99.99 37.36 100 36.97 100.03 37.57 100 36.05 100

Al2O3 8.06 3.13 7.89 3.7 5.61 1.61 7.98 3.54 8.87 3.89 7.02 3.14 7.91 3.37 1.71
SiO2 32.28 12.54 28.85 13.52 22.92 6.57 31.45 13.95 32.38 14.19 30.76 13.78 32.19 13.73 7.69
SO3 1.2 0.47 0.87 0.41 0.36 1.21 0.54 1.37 0.62 1.38
Cl 0.26 0.12 1.08 0.1 0.26 0.11

K2O 2.26 0.88 1.64 0.77 46.1 0.31 1.88 0.83 1.69 0.74 1.48 0.66 1.45 0.62 0.52
CaO 40.55 15.75 43.12 20.21 1.68 13.21 38.03 16.87 36.12 15.83 43.14 19.33 36.9 15.74 83.09
TiO2 1.4 0.55 1.51 0.71 0.36 0.48 1.48 0.66 1.58 0.69 1.33 0.59 1.66 0.71 0.42
V2O5 0.04 0.02
Cr2O3 0.01 0.01
MnO 0.33 0.13 0.1 0.35 0.16 0.31 0.14 0.27 0.12 0.34 0.15

Fe2O3 13.62 5.29 15.19 7.12 21.23 6.08 16.88 7.49 18.05 7.91 14.01 6.28 19.09 8.14 4.96
SrO 0.27 0.13 0.27 0.12 0.28 0.12 0.19 0.08

Ag2O 0.11 0.39 0.18 0.66 0.19 0.42 0.18 0.47 0.21 0.44 0.2 0.45 0.19 0.22
99.7 38.85 99.99 46.87 100 28.65 100 44.37 100.01 43.83 100.01 44.8 99.99 42.65 99.99

C3S 157.30 61.12 120.93 56.68 236.43 15.66 165.40 73.37 184.44 80.84 129.25 57.88 174.86 74.55 257.30
C2S 26.12 10.16 8.51 4.00 112.65 7.02 34.61 15.36 46.31 20.31 9.32 4.16 39.63 16.88 172.06

C4AF 41.45 16.10 46.22 21.67 64.60 18.50 51.37 22.79 54.93 24.07 42.63 19.11 58.09 24.77 15.09
C3A -1.69 -0.66 -4.79 -2.24 -21.05 -6.02 -7.41 -3.29 -7.04 -3.08 -5.10 -2.30 -11.34 -4.84 -3.86

C3S/C2S 6.02 6.02 14.20 14.17 2.10 2.23 4.78 4.78 3.98 3.98 13.87 13.93 4.41 4.42 1.50
C2S/C2S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C3A/C2S -0.064558 -0.0646138 -0.5629557 -0.560366 -0.186906 -0.8578051 -0.2142161 -0.2143386 -0.1519105 -0.1514418 -0.5473563 -0.55450152 -0.2861356 -0.286924372 -0.0224389

C4AF/C2S 1.59 1.59 5.43 5.42 0.57 2.64 1.48 1.48 1.19 1.19 4.57 4.60 1.47 1.47 0.09



ANALISIS EDX (Energy Dispersive X-Ray

2016Semen Gresik



Gresik GarudaTerpapar



Permukaan Rusak Sampel Proyek 2020



Stok Terlindung
Jemur



*

Semua sampel menunjukkan sebaran energi radiasi pengion yang sama untuk setiap elemen yang muncul
Viscositas dinamis elemen dari setiap sampel berbeda

Viskositas dinamis, cps/channel
Elemen Energi Pengion Semen Genteng Genteng Genteng Genteng Genteng Genteng Genteng

keV Gresik 2016 Stok Terpapar Garuda flat Permk rusak Sampel Proyek Gresik Jemur Stok terlindung
2021 2019 2020 2019 2020 Maret 2021 2019

Al  KA 1.5 30 80 50 70 70 80 90 70
Sr LA 1.7 380 150 400 380
Sr LB 1.8 20 80 150 20
Si KA 1.75 160 600 540 320 550 550 400 550
S KA 2.36 160 105 130 150 150
C1 KA 2.65 180 120 100
Ag LA 2.9 620 850 800 1000 800 870 770 800
Ag LB1 3.1 300 300 420 320 400 400 280
Ag LB2 3.1 180 400 280 200 320 250 300 280
K KA 3.3 360 650 280 500 580 550 600 580
K KB 3.6 900 650 550 650 600 620 650 550
Ca KA 3.65 7150 4490 4200 3950 4150 4720 4700 4020
Ca KB 4 1000 650 600 650 620 980 700 800
Ti KA 4.5 30 150 150 150 120 150 150 190
Ti KB 5.1 10 50 30 30 30 20 30 20
U KA 4.9 20
U KB 5.4 10
Cr KA 5.4 10
Cr KB 5.95 20
Mn KA 5.9 60 80 30 20 30 30
Mn KB 6.4 400 440 400 400 380 500
Fe KA 6.4 230 990 1320 1150 1210 990 1050 1300
Fe KB 7.1 40 200 220 200 200 200 200 230



2016

retak



Dibanding Genteng 2016, sampel 2019 tidak mengandung S KA, 

remuk

TERPAPAR 2019



GARUDA 2020

Remuk, Si KA 53%, Clorin 180 cps/channel, viskositas dinamis Mn KA 50% dr genteng 2016; Retak 40%   



STOK TERLINDUNG PERMUKAAN RUSAK

Retak kira2 80% luas area, terdapat Sr LA, Sr LB, U KA, U KB, Cr KA, Cr KB, viskositas dinamis 30% dr genteng 2016  



DARI PROYEK 2020

Retak kira-kira 30%, terdapat Sr LA, Sr LB, Viskositas dinamis Ca KB 1.63 genteng 2016, Viskositas dinamis Mn 50% 
thd genteng 2016 



JEMUR

Sr tinggi, Cl ada, Mn tidak ada – timbul bentuk bola-bola 



STOK TERLINDUNG

Ada Sr, tidak mengandung S KA, Viskositas dinamis 50% dr genteng 2016



Sampel Perkiraan Jumlah retak, %

2016 5 Acuan Puing besar <<, puing kecil
banyak

Terpapar 5 Tidak ada S KA Remuk, bidang2 rata,puing
besar-besar,bintil2 (500x)

Garuda 40 Si KA 53%, Clorin Remuk, puing besar-besar

Permukaan rusak 90 Sr LA, Sr LB, U KA, U KB, Cr 
KA, Cr KB, Vis din Mn KA 

50%

Puing banyak

Sampel proyek 20 Sr LA, Sr LB, Viskositas
dinamis Ca KB 1.63 

Puing banyak

Gresik jemur 30 Sr tinggi, Cl ada, Mn tidak
ada

Bola-bola, bintil ada yg tidak, 
puing sedikit

Stok terlindung 50 Ada Sr, Tidak ada S KA Bidang rata, puing plg kecil

Penyebab: 66% Sr, 33% Clorin, 33% kekurangan kekentalan Si KA, 16% ketiadaan S 
KA, Kelebihan kekentalan Ca KB  



MATERIAL PENYUSUN



Tinjauan Elemen Kimia Material Penyusun
yang menjadi indikasi penyebab rapuh

No Material Sr 
Tidak ada

Clorin
Tidak ada

Si= 21% S=0.72%, S KA 105 
eps/channel

Ca 48.75%, 
Ca KB= 
650eps/cha
nnel

Konsentrasi, 
%

Konsentrasi, % Konsentrasi, % Konsentrasi, % Konsentrasi
, %

1 Abu batu Sudamanik 0.655 0.44 6.09 0 19.32

2 Pasir Cilegon 0.48 1.49 44.13 0 10.03

3 Abu halus Suralaya 1.2 0.57 29.56 1.39 26.94

4 Abu giling pabrik 0.58 0.38 18.17 0.55 47.13

5 Air tanah 0.051 0.016 0.0009 0.028



Abu batu Sudamanik Pasir Cilegon



Abu halus Suralaya Abu giling pabrik



Air tanah



Energi ion Viskositas Dinamis, eps/channel
Elemen keV Genteng 2016 Abu Sudamanik Pasir Cilegon  Abu halus Abu giling pabrik Air tanah

Suralaya
Sr LA 1.7 0 198 350 250 200 0
Sr LB 1.8 0 40 40 40 30 0
Cl KA 2.65 0 140 225 150 120 1
Si KA 1.75 600 0 975 800 480 0.5
S KA 2.38 105 0 0 170 80 0.5
Ca KA 3.65 4490 1620 600 2850 4280 23
Ca KB 4 650 260 115 430 640 4

Unsur reaktif Genteng 2016 Abu Sudamanik Pasir Cilegon Abu halus Abu giling pabrik Air tanah Jumlah di Blast-furnace
Suralaya material slag

SrO 0 0.36% 0.23% 0.61% 0.36% 1.56% 2%

Effect of TiO2 and 11 minor elements on the reactivity of ground-granulated blast-furnace slag in blended cements 
Simon Blotevogel, Laurent Steger, Daniel Hart, Lola Doussang, Judit Kaknics, Mathilde Poirier, Hansjörg Bornhöft, 
Joachim Deubener, Cédric Patapy, Martin Cyr, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
02931126/file/MS_Minor_Elements_R1.pdf
Journal of the American Ceramic Society, Wiley, 2020, ff10.1111/jace.17431ff. ffhal-02931126f

All prepared glasses were based on the same industrial blast furnace slag (GGBS), which was mixed with the different 
additives (Table 1):

SrO max pd genteng yg rusak 0.28

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02931126/file/MS_Minor_Elements_R1.pdf


KESIMPULAN
1. Meskipun tidak semua genteng mengalami kerapuhan, namun beberapa kejadian kerapuhan harus

mendapat perhatian yang memadai
2. Genteng beton adalah material berbasis semen yang langsung berhubungan dengan cuaca, dan tipis, 

sehingga harus mampu berkinerja baik dalam kondisi cuaca yang silih berganti terlebih di Indonesia dengan
suhu udara rata-rata 27o C. Hal ini berbeda dengan cone block, buis beton atau elemen yanglebih tebal

3. Penelitian ini menggunakan sampel genteng produksi 2016 yang masih berkinerja baik sampai sekarang dan
6 sampel produksi setelah 2016

4. Penelitian memakai data kandungan kimiawi dari uji XRF (lab UI), viskositas dinamis dari uji EDX (lab UI), dan
SEM (Lab Unila). Karena kondisi genteng produksi 2016 masih berkinerja baik sampai saat ini maka hasil uji 
genteng produksi 2016 dijadian acuan

5. Genteng produksi 2016 tidak mengandung strontium dan clorin
6. Bila kondisi material yang digunakan dalam pembuatan genting sama dengan sampel yang diuji dan genting

produksi 2016  dalam kondisi baik, maka % elemen yang memicu kerusakan masih dapat diredam dan dapat
mencapai usia layan 5 tahun

7. 66% penyebab kerusakan adalah terdapatnya strontium baik pada genteng terpapar langsung maupun
terlindung. Strontium adalah unsur yang bereaksi kuat dengan air dan bereaksi ekstrim terhadap udara,
strontium bubuk halus akan menyala secara spontan maka kandungan strontium dalam material penyusun
genteng termasuk semen harus diperhatikan. Genteng yang dijemur mengandung Sr sangat tinggi



KESIMPULAN

6. Pada SNI 7064:2014 tentang PCC, tercantum PCC mengandung bahan anorganik antara lain terak tanur tinggi
(blast furnace slag), pozolan, senyawa silikat,batu kapur, dengan kadar total bahan anorganik 6 % - 35 % dari
massa semen portland komposit. Rentang 6%-35% adalah sangat lebar dan beresiko karena Sr sebesar 2% 
merupakan “ desire  concentration and compound used for minor element addition” pada blast-furnace slag 
sesuai paper Blotevogel et al, 2020; maka pengaruh negative Sr berupa degradasi material yang berjalan secara
bertahap karena pengaruh udara, suhu yang tinggi dan kondisi sekeliling dapat membuat umur genteng layan
kurang dari 5 tahun. Maka untuk semen yang dipakai pada produksi genteng harus mengandung Sr minimum 
yang masih dapat ditolerir. Hal ini tidak tercantum pada SNI 0096-2007 & SNI 0096-2007. Kombinasi dan mutu
material dan proses produksi 2016 perlu dipegang teguh. Kandungan unsur kimia semen yang dipakai untuk
produk tersebut perlu dibuka untuk keperluan penelitian, tinjauan terhadap SNI 7064:2014 & dan produksi
genteng Nasional bukan untuk mencari kesalahan.

7. Genteng yang tidak mengandung S KA remuk, maka unsur2 yang ada sesuai genteng produk 2016 harus ada
dengan tingkat viskositas dinamis yang serupa

8. 33% penyebab kerusakan tipe remuk adalah keberadaan Clorin. Clorin adalah unsur yang sangat reaktif dan 
agen pengoksidasi kuat. Produsen genteng dan semen agar lebih berhati-hati dalam memilih material 

9. Kekurangan viskositas dinamis SI (53%) menyebabkan degradasi
10. Kelebihan viskositas dinamis Ca KB (1,63 x prod genteng 2016) menyebabkan degradasi


