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Abstract: Plastic is widely used because it is light, strong, and stable. However, plastic produces
waste that is difficult to decompose. One effective way to manage plastic waste is recycling it into
plastic pellets. Besides its utilization for making recycled plastic, plastic pellets has potential as a
substitute for fine aggregate even it decreases compressive strength. It is due to plastic’s slippery
surface, which weakens the bond between plastic and cement matrix. This paper provides a solution
of calcite deposition using Soybean Crude Urease-Calcite Precipitation (SCU-CP) method. This
paper aims to analyze the effect of High Density Polyethylene (HDPE) plastic pellets as a subtitute
for fine aggregate in concrete. In addition, the potential for adding calcite to plastic ore was also
evaluated. Based on the test, the addition of calcite in plastic pellets can increase the compressive
strength of concrete compared to plastic concrete without SCU-CP. The optimal compressive
strength is obtained at variation 1% plastic with the addition of 5% SCU-CP solution. This variation
is able to increase the compressive strength of 7,5% of normal concrete and 2,8% of plastic concrete
without SCU-CP. This paper states that the addition of SCU-CP solution to plastic concrete has
potential to optimize the strength of concrete.
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Abstrak: Plastik banyak digunakan dikarenakan sifatnya yang ringan, kuat, dan stabil. Namun,
plastik akan menghasilkan limbah yang sulit terurai. Salah satu cara efektif mengelola limbah plastik
yaitu melakukan daur ulang menjadi biji plastik. Selain digunakan sebagai bahan baku pembuatan
plastik daur ulang, biji plastik dapat digunakan menjadi pengganti sebagian agregat halus. Uji kuat
tekan beton plastik menghasilkan penurunan kuat tekan. Hal ini disebabkan permukaan plastik yang
licin sehingga membuat ikatan antara plastik dan matriks semen lemah. Endapan kalsit dengan
metode Soybean Crude Urease Calcite-Precipitation (SCU-CP) mampu memberikan solusi dari
masalah ini. Artikel ini bertujuan menganalisis pengaruh biji plastik High Density Polyethylene
(HDPE) sebagai substitusi agregat halus pada beton. Selain itu, potensi penambahan kalsit pada biji
plastik HDPE juga dievaluasi. Berdasarkan data pengujian, penambahan kalsit pada biji plastik
mampu meningkatkan kuat tekan beton dibandingkan beton plastik tanpa SCU-CP. Kuat tekan
paling optimum diperoleh pada variasi beton plastik 1% dengan penambahan larutan SCU-CP 5%.
Variasi ini mampu meningkatkan 7,5% kuat tekan dari beton normal dan 2,8% dari beton plastik
tanpa SCU-CP. Penambahan larutan SCU-CP pada beton plastik yang dituliskan di artikel ini
memiliki potensi untuk mengoptimalkan kekuatan beton.

Kata kunci: : beton, kalsit, kuat tekan, plastik

mengalami  peningkatan  (Myfab,

2021).

Beton sebagai material komposit banyak
digunakan dalam industri konstruksi modern
salah satunya karena sifatnya yang mudah
dibentuk (Harrer & Gaudette, 2019). Di
Indonesia sendiri, berdasarkan data dari the
Indonesian Prefabricated and Prefab Company
Association (AP3I) di tahun 2019 total produksi
beton pracetak mencapai 41 juta ton dan
diprediksi untuk 2 tahun ke depan akan

34

Penggunaan beton secara masif disebabkan
kemudahan dalam pengerjaannya, tahan dengan
temperatur tinggi, kuat tekan yang tinggi, serta
kemudahan dalam mendapatkan bahan baku
(Kardiyono, 2007). Beton memerlukan semen
dan agregat dalam pembuatannya sehingga
dengan bertambahnya penggunaan beton maka
kebutuhan agregatnya seperti kerikil dan pasir
juga meningkat.
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Penggunaan plastik di Indonesia termasuk
dalam jumlah yang besar. Plastik dapat
digunakan sebagai pembungkus makanan, botol
kemasan, wadah penyimpanan, dan sebagainya.
Plastik banyak digunakan karena  bersifat
ringan, kuat, dan stabil (Gunawan et al., 2017).
Besarnya penggunaan plastik ini dapat dilihat
dari data limbah plastik yang tercatat dalam
Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional
(SIPSN) di tahun 2021 mencapai 16,1%
menempati urutan kedua setelah sisa makanan
dari 24.168.440,48 ton/tahun untuk keseluruhan
timbulan  sampah  sampah yang ada
(Kementerian  Lingkungan  Hidup  dan
Kehutanan, 2021). Limbah plastik dalam jumlah
yang tidak terkendali akan mencemari
lingkungan terlebih plastik memiliki sifat sulit
terurai (Rahmayani & Aminah, 2021). Menurut
Hidayat et al., (2019) daur ulang plastik menjadi
cacahan atau biji merupakan cara efektif dalam
mengelola limbah plastik. Cacahan atau biji
plastik ini nantinya digunakan sebagai bahan
baku pembuatan plastik daur ulang. Selain
sebagai pembuatan plastik daur ulang, cacahan
atau biji plastik dapat digunakan sebagai
pengganti agregat dalam campuran beton.

Plastik ditambahkan ke dalam campuran
beton telah banyak dilakukan oleh penelitian
terdahulu. Penelitian Jain et al., (2019)
menggunakan tas plastik yang dihancurkan lalu
dibentuk fiber ditambahkan ke dalam beton
dengan variasi 0,5%, 1%, 2%, 3%, dan 5% dari
berat beton. Hasilnya, semakin tinggi persen
plastik akan mengurangi workability dari beton.
Chen et al., (2015) menggunakan plastik HDPE
yang dihancurkan sebagai pengganti agregat
halus dengan variasi 0%, 10%, 20%, 30%, 50%,
dan 100%. Hasil kuat tekan mengalami
penurunan dibandingkan beton kontrol. Semakin
besar penggantian plastik dengan agregat halus,
semakin menurun kuat tekan yang dihasilkan.
Campuran beton dengan plastik HDPE setelah
diuji, mengalami penurunan pada kuat tekan
sama seperti penelitian yang sudah dituliskan
sebelumnya (Chen et al., 2015; Lopez et al.,
2019). Babafemi et al.,, (2018) menuliskan
penurunan kuat tekan dapat disebabkan oleh tiga
hal yaitu plastik memiliki kekuatan dan
kekakuan lebih rendah dibandingkan agregat
naturalnya, ikatan transisi yang lemah antara
plastik dan semen, dan meningkatnya porositas
sehingga akan menurunkan kuat tekan. Limbah
plastik yang memiliki bentuk lurus panjang
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mengakibatkan penurunan kuat tekan signifikan
dibandingkan limbah plastik dengan bentuk
kecil tidak beraturan (Borg et al., 2016). Tekstur
permukaan plastik yang licin dapat dibuat
menjadi  kasar  salah  satunya  dengan
pengendapan kalsit (CaCOs) (Hao et al., 2018).
Endapan kalsit dapat dihasilkan melalui metode
Microbially  Induced Calcite Precipitation
(MICP) terhadap plastik. Metode MICP rumit
diterapkan karena dibutuhkan lingkungan
khusus dan terjaga agar bakteri dapat optimal
(Neupane et al., 2015). Alternatif lain untuk
menghasilkan endapan kalsit selain MICP yaitu
dengan metode Enzyme-Mediated Calcite
Precipitation (EMCP). Neupane et al., (2015)
menuliskan metode EMCP akan membentuk
kalsit (CaCOs) dari reaksi ion karbonat (CO;%)
dan ion kalsium (Ca*"). Ion karbonat diperoleh
dari hasil pemecahan urea menggunakan enzim
urease. Penggunaan enzim urease murni dinilai
tidak efektif untuk skala besar (Cuccurullo et al.,
2020; Sulistiawati et al., 2020). Oleh karena itu,
digunakan ekstrak kedelai yang dikenal dengan

metode Soybean Crude Urease Calcite
Precipitation (SCU-CP) (Putra et al., 2021).
Tekstur  biji plastik High Density

Polyethylene (HDPE) akan dibuat menjadi kasar
dengan menambahkan kalsit menggunakan
metode SCU-CP. Biji plastik HDPE yang
digunakan berukuran relatif kecil serta berfungsi
untuk menggantikan sebagian agregat halus.
Penggunaan plastik HDPE sebagai campuran
beton tidak sebanyak PET dan PP sehingga
campuran plastik HDPE menarik untuk
dilakukan. Oleh karena itu, analisis pengaruh
dari penambahan biji plastik HDPE sebagai
substitusi agregat halus, pengaruh penambahan
kalsit pada biji plastik HDPE, dan pengaruh
hubungan tegangan-regangan dari penambahan
kalsit pada biji plastik HDPE dijelaskan pada
artikel ini.

TINJAUAN PUSTAKA

Plastik sebagai Substitusi Agregat dalam
Beton

Plastik merupakan suatu material yang
tersusun dari polimer beserta bahan campuran
lainnya bergantung pada jenis plastik yang akan
dibuat. Polimer penyusun plastik dapat
dibedakan menjadi dua, yaitu termoplastik dan
termoseting  (Cooper, 2007). Polimer
termoplastik bisa dicetak ulang dengan cara
dipanaskan. Sedangkan polimer termoseting
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tidak mudah lunak dengan dipanaskan karena
rantainya terikat kuat sehingga tidak bisa dicetak
ulang (Singh et al., 2016). Plastik berjenis
polimer termoplastik merupakan plastik yang
lebih sering digunakan dalam kegiatan sehari-
hari seperti polyethylene (PE), polypropylene
(PP),  polystyrene (PS),  polyethylene
terephthalate (PET), dan polyvinyl chloride
(PVC). Menurut (Miltz et al., 1992) PE terbagi
menjadi empat jenis salah satunya High-Density
Polyethylene (HDPE). Plastik HDPE tersusun
dari polimer linier yang rantainya memiliki
sedikit cabang atau bahkan tidak sama sekali.
HDPE tersusun dari atom karbon dan atom
hidrogen yang berikatan membentuk produk
molekular (Hamad et al., 2013). Jenis HDPE
bersifat lebih kristal, lebih kuat, dan tingkat
transparansi yang rendah dibandingkan LDPE
(Miltz et al., 1992).

Cara efektif dalam menangani limbah
plastik yaitu melalui daur ulang (recycle) untuk
dibuat menjadi produk baru. Daur ulang biji
plastik bisa dijadikan sebagai bahan baku untuk
membuat produk plastik lainnya namun tidak
untuk wadah minuman atau makanan. Selain
digunakan untuk membuat produk baru, biji
plastik digunakan sebagai tambahan atau
pengganti dalam agregat pembuatan beton.
Penggunaan biji plastik HDPE sebagai substitusi
agregat halus dilakukan oleh Ul Huq et al,
(2018) yang menghasilkan peningkatan kuat
tekan seiring penambahan plastik hingga 4% lalu
mengalami penurunan. Saikia & De Brito,
(2014) menggunakan biji dan serpihan plastik
PET sebagai agregat dan menghasilkan bahwa
penambahan plastik berbentuk biji
meminimalisir ~ penurunan  kuat  tekan
dibandingkan bentuk serpihan.

Soybean-Crude Urease Calcite Precipitation

(SCU-CP)
Metode  calcite  precipitation  atau
pengendapan kalsit merupakan salah satu

metode yang digunakan dalam perbaikan tanah
dan perbaikan beton. Endapan kalsit dapat
dihasilkan melalui dua metode yaitu Microbial-
Induced Calcite Precipitation (MICP) dan
Enzyme-Mediated Calcite Precipitation
(EMCP). Endapan kalsit ini muncul akibat
adanya kalsium karbonat (CaCOs) yang
dihasilkan  dari  hidrolisis urea  untuk
menghasilkan ammonia (NHs") dan karbonat
(COs*) yang selanjutnya karbonat bereaksi
dengan ion kalsium (Ca*") membentuk CaCO;

36

(Putra et al.,, 2017; Reinhardt et al., 2013).
Hidrolisis urea memerlukan katalisator berupa
enzim urease. Enzim urease ini dapat ditemukan
dalam bakteri dan juga enzim murni.

Metode MICP sulit diterapkan pada beton
karena beton bersifat alkali sehingga dapat
membuat bakteri kesulitan bertahan hidup (Van
Tittelboom et al., 2010). Oleh karena itu,
penggunaan bakteri untuk menghasilkan kalsit
terbilang cukup sulit. Enzim urease dapat
menjadi alternatif dalam pembentukan kalsit
tanpa menggunakan mikroorganisme yang
disebut EMCP. Larutan campuran enzim dan
reagent yang meliputi larutan kalsium klorida
(CaClp), wurea, dan larutan wurease akan
menghasilkan kalsit melalui reaksi kimia (Putra
et al., 2016). Penggunaan enzim urease murni
untuk skala besar membutuhkan biaya yang
mahal (Sulistiawati et al., 2020). Penggunaan
bubuk kedelai sebagai pengganti enzim urease
murni mampu meminimalisir biaya. Bubuk
kedelai ini diperoleh dari biji kedelai yang
dihaluskan. Penggunaan bubuk kedelai dalam
proses pembentukan kalsit disebut metode
Soybean-Crude Urease Calcite Precipitation
(SCU-CP).

Parameter Kekuatan Beton

Kuat tekan beton dapat mengindikasikan
mutu dari sebuah struktur. Kuat tekan beton
merupakan kemampuan beton dalam memikul
beban baik beban hidup, beban mati, maupun
beban lainnya pada sebuah struktur bangunan.
Kuat tekan beton dipengaruhi oleh material
penyusunnya  terutama  gradasi  agregat
penyusun. Apabila bahan material penyusunnya
solid, maka akan menghasilkan beton dengan
kuat tekan tinggi (Polii et al., 2015). Selain
gradasi agregat, kuat tekan beton dipengaruhi
oleh kekuatan, tekstur permukaan, kebersihan,
dan bentuk partikel. Menurut SNI 1974-2011
(BSN, 2011). Kuat tekan beton diperoleh dari
membagi antara beban maksimum yang diterima
dengan luas penampang melintang. Kuat tekan
beton diperoleh dari pengujian menggunakan
mesin uji seperti Universal Testing Machine
(UTM). Semakin tinggi mutu beton, maka
semakin tinggi pula kemampuan beton dalam
menahan beban. Kemampuan beton menahan
beban menjadi parameter lain dalam mengetahui
kualitas beton. Regangan yang terjadi pada beton
saat menerima beban tidak boleh terlalu besar
dan terlalu kecil.
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METODE PENELITIAN

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium
Struktur & Infrastruktur, Departemen Teknik
Sipil dan Lingkungan, Institut Pertanian Bogor.
Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
alat pembuatan sampel beton meliputi cetakan
silinder beton berbahan pipa PVC berukuran 50
mm x 150 mm dan dop pipa 27, alat uji kuat
tekan Universal Testing Machine (UTM), dan
alat uji properties agregat. Berdasarkan SNI
1974:2011 sampel uji dalam pengujian kuat
tekan adalah sampel silinder dengan diameter
150 mm dan tinggi 300 mm. Namun, dalam
penelitian dibuat sampel silinder beton dengan
diameter 50 mm dan tinggi 100 mm. Ukuran ini
berbeda dari ukuran standar namun masih
berbentuk silinder sehingga nilai kuat tekan yang
diperoleh dilakukan koreksi.

Bahan yang digunakan meliputi semen PCC
(Portland Composite Cement) merek Tiga Roda,
split Lebak Wangi sebagai agregat kasar, pasir
Cimangkok, air yang berasal dari laboratorium,
larutan SCU-CP yang telah dibuat sebelumnya
dan biji plastik yang lolos saringan nomor 4

(4,75 mm) dan tertahan saringan nomor 10 (2
mm) seperti yang disajikan pada Gambar 1.

Gambar 1. Biji plastik HDPE

Pengujian Properties Agregat

Pengujian propertis dilakukan pada agregat
yang akan digunakan sebagai bahan campuran
beton. Pasir Cimangkok sebagai agregat halus
terlebih dahulu dilakukan pengujian propertis.
Hasil pengujian dibandingkan dengan standar
pada acuan yang digunakan. Hasil pengujian
propertis agregat halus disajikan pada Tabel 1.
Pengujian propertis agregat kasar dilakukan
pada batu pecah/split yang berasal dari Lebak
Wangi. Hasil pengujian propertis agregat kasar
dengan standar yang digunakan disajikan pada
Tabel 2.

Tabel 1. Hasil uji propertis agregat halus

Parameter Pengujian Hasil Standar Acuan
Kadar air (%) 43 3-5 SNI 03-1971-1990b (BSN, 1990)
Kadar organik (-) No. 2 No. 3 ASTM C40-20 (ASTM, 2011)
Kekekalan (%) 11,4 <12 SNI 03-3407-1994 (BSN 2008)
Kadar lumpur (%) 0,6 <5 SK SNI S-04-1989-F (BSN, 1989)
Berat jenis (SSD) (-) 1,8 1,6 3,2
Penyerapan air (%) 5.8 3 SNI 1970-2008 (BSN, 2008a)
Modulus kehalusan (-) 2.3 1,5-3.,8 ASTM C33-86 (ASTM, 2010)

Tabel 2. Hasil uji propertis agregat kasar

Parameter Pengujian Hasil Standar Acuan
Kadar air (%) 3,3 1,6 -3,2 SNI 03-1971-1990b (BSN, 1990)
Kekekalan agregat (%) 8,5 <12% SNI 03-3407-1994 (BSN, 2008b)
Kadar lumpur (%) 0,5 <1% SK SNI S-04-1989-F (BSN, 1989)
Berat jenis (SSD) (-) 2,5 1,6 -3,2
Penyerapan air (%) 22 <3 SNI 1969-2008 (BSN, 2008a)
Keausan (-) 29,02 <40% SNI 2417: 2008 (BSN, 2008c)
Modulus kehalusan (-) 6,5 6,0-7,1 ASTM C33-86 (ASTM, 2010)
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Pembuatan Larutan Soybean-Crude Urease
Calcite Precipitation (SCU-CP)

Pembuatan larutan SCU-CP mengacu pada
penelitian yang dilakukan Putra et al., (2021) &
Pratama et al., (2021). Larutan reagent dan
larutan kedelai dibuat secara terpisah. Larutan
reagent terdiri dari 1 mol/L urea dan 1 mol/L
CaCl, yang selanjutnya dicampurkan dengan
larutan kedelai 20 g/L. Bahan yang digunakan
dalam pembuatan laurtan SCU-CP meliputi urea
spesifikasi laboratory grade merek ACS,

Tepung Kedelai Campurkan akuades

Aduk selama 5 menit

) gy ) = |

Saringan No. 200

Urea Campurkan akuades
Aduk selama 5 menit

“ — | ] r ) 2
CaCl, Campurkan akuades

Aduk selama 5 menit

kalsium klorida (CaCly) dihidrat dengan
spesifikasi laboratory grade merek Emsure
grade ACS, bubuk kedelai dengan food grade
merek gasol yang memiliki tingkat kemurnian
100%, dan air aquades. Bubuk kedelai dilarutkan
dengan air aquades lalu disaring menggunakan
saringan no. 200 (0,075 mm). Larutan reagent
meliputi CaCl, dan wurea disiapkan. Lalu
ketiganya dicampurkan untuk mendapatkan
larutan SCU-CP. Secara skematik pembuatan
larutan SCU-CP disajikan pada Gambar 2.

Ekstrak Kedelai

Larutan Urea Larutan SCU-CP

—_— ]

Larutan CaCl,

Gambar 2. Skematik pembuatan larutan SCU-CP

Pembuatan Sampel Beton

Sampel beton yang digunakan pada
penelitian di artikel ini menggunakan dua jenis
variasi, yaitu persentase plastik dan persentase
larutan SCU-CP. Variasi persentase plastik
sebagai pengganti agregat halus dan larutan
SCU-CP sebagai pengganti sebagian air
mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh
Kane et al., (2021) yaitu 1% dan 5%. Sampel
beton akan dibuat 2 buah untuk setiap variasi.

Plastik sebagai bahan substitusi agregat
halus dicampurkan secara langsung dengan
agergat kasar, agregat halus, dan semen. Larutan
SCU-CP ditambahkan bersamaan dengan air ke
dalam campuran beton. Setelah semua material
tercampur, campuran beton dimasukan ke dalam
cetakan silinder beton yang terbuat dari pipa
PVC berukuran 5 cm x 15 cm yang telah
dioleskan grease sebelumnya. Sampel dibiarkan
mengeras selama 24 jam sebelum dimasukan ke
dalam wadah untuk curing.

Pengujian Kuat Tekan Beton
Sampel beton di-curing dengan metode
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rendaman air sesuai dengan umur yang
disyaratkan yaitu 7 hari dan 28 hari. Beton
terlebih dahulu di-capping agar permukaan
beton rata sebelum kuat tekan beton dievaluasi
menggunakan alat UTM. Uji kuat tekan beton
mengacu pada SNI 1974-2011 (BSN, 2011)
tentang cara uji kuat tekan beton dengan benda
uji silinder. Uji kuat tekan dilakukan untuk
mengetahui kuat tekan yang menyebabkan
benda uji hancur dan membandingkan antara
beban maksimum yang diterima dengan luas
penampang melintang. Kemampuan beton
menahan beban menjadi parameter lain dalam
mengetahui kualitas beton. Regangan yang
terjadi pada beton saat menerima beban tidak
boleh terlalu besar dan terlalu kecil.

Benda uji diletakkan pada tempat
pengujian. Kemudian alat yang akan mengunci
beban diturunkan dan disesuaikan dengan tinggi
beton. Kemudian dorongan dari arah bawah akan
menekan sampel hingga hancur. Nilai kuat tekan
akan tercatat pada layar komputer yang
terhubung langsung dengan alat. Data yang
diperoleh dari komputer tersebut berupa grafik
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load dan displacement yang kemudian diolah

menjadi data kuat tekan, tegangan, dan
regangan.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Mix Design Campuran Beton

Mix design campuran beton pada artikel ini
dibuat mengacu pada Surat Edaran Menteri
PUPR No. 07/SE/M/2016 mengenai pedoman
tata cara penentuan campuran beton normal
dengan semen OPC, PPC, dan PCC. Penelitian
ini  menggunakan semen PCC (Portland
Composite Cement) karena semen jenis OPC
(Ordinary Portland Cement) jarang ditemukan
di pasaran. Semen PCC memiliki kelebihan
meliputi biaya yang lebih rendah, polusi dan
emisi yang dihasilkan ketika pembuatannya juga
rendah (Kencanawati et al., 2020). Mix design
dalam pembuatan beton merupakan tahapan
dalam merancang bahan yang tepat dalam
mencapai beton dengan kuat tekan, durability,
dan  workability yang telah ditentukan
(Demissew, 2022). Persyaratan dan ketentuan
dalam pembuatan campuran beton dituliskan
untuk menghasilkan kombinasi bahan paling
ekonomis dalam memenuhi persyaratan dan
spesifikasi (Zanwar & Jamkar, 2016). Sampel
beton yang dibuat dalam penelitian ini sebanyak

14 buah untuk beton umur 7 hari dan 14 buah
untuk beton umur 28 hari.

Beton yang dibuat dalam penelitian ini
dirancang memiliki mutu 21 MPa. Berdasarkan
SNI 2847:2019, beton dengan mutu 21 MPa
digunakan sebagai dinding structural khusus
(BSN, 2019). Deviasi standar yang digunakan
dalam perhitungan campuran beton yaitu 7 MPa.
Deviasi standar ini dapat mengevaluasi kuat
tekan  beton yang dihasilkan  dengan
memperhitungkan simpangan dari nilai rata-rata.
Nilai deviasi standar ini menjadi batas nilai
keamanan dan kualitas dalam perancangan mix
design campuran beton (Kementerian Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat, 2017). Rasio air
semen yang digunakan sebesar 0,56. Menurut
Mindess et al., (2003) rasio air semen yang
rendah mengakibatkan adukan beton sulit
dipadatkan. Nilai slump yang direncanakan
sebesar 75-100 mm. Menurut Kardiyono
(2007), nilai slump dalam rentang tersebut
digunakan untuk elemen struktur pelat, balok,
kolom, dan dinding. Setelah semua parameter
perhitungan diketahui, rancangan mix design
campuran beton pada penelitian ini dapat dibuat.
Rancangan mix design dibuat untuk setiap 1 m’
beton sesuai dengan ukuran sampel yang dibuat
yaitu 50 x 100 mm disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Proporsi campuran beton tiap 1 m®

Sampel Beton Semen Air Kerikil Pasir Plastik SCU-CP
kg kg kg kg kg kg
Kontrol 367 146 1054 526,7 - -
Plastik 1% 367 146 1054 521,43 5,27 -
Plastik 5% 367 146 1054 500,37 26,34 -
Plastik 1% + SCU-CP 1% 367 144 1054 521,43 5,27 1,83
Plastik 1% + SCU-CP 5% 367 139 1054 521,43 5,27 9,13
Plastik 5% + SCU-CP 1% 367 144 1054 500,37 26,34 1,83
Plastik 5% + SCU-CP 5% 367 139 1054 500,37 26,34 9,13

Kuat Tekan Beton

Berdasarkan hasil pengujian kuat tekan
yang disajikan pada Gambar 3 dengan variasi
plastik 1% dan 5%, keduanya menghasilkan
penurunan kuat tekan yang tidak signifikan
dengan kuat tekan beton normal untuk umur 7
dan 28 hari, yaitu 15,2 MPa dan 14,7 MPa.
Semakin bertambah plastik, nilai kuat tekan
semakin  menurun. Beberapa  penelitian
terdahulu juga menuliskan, kuat tekan beton
menurun dengan bertambahnya persenan plastik
(Jain et al., 2019). Turunnya kuat tekan seiring
bertambahnya plastik disebabkan beberapa hal
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meliputi kekuatan plastik lebih rendah jika
dibandingkan dengan pasir, permukaan biji
plastik mempunyai tekstur yang halus sehingga
sulit untuk berikatan, serta sifat plastik yang
tidak dapat dilalui air yang dapat meningkatkan
porositas. Penurunan kuat tekan disebabkan
ikatan transisi yang lemah antara plastik dan
matriks semen, porositas yang meningkat, dan
kekuatan plastik yang rendah dibandingkan
agregat naturalnya (Babafemi et al., 2018).
Permukaan halus yang dimiliki oleh plastik
menyebabkan lemahnya ikatan antara matriks
semen dan agregat sehingga kuat tekan menurun
(Babafemi et al., 2018). Beton dengan campuran
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plastik bernilai sedikit lebih tinggi dibandingkan
beton normal di umur beton 28 hari dapat
disebabkan oleh faktor lain seperti campuran
agregat pada beton tercampur lebih merata dan
susunan agregat yang baik sehingga lebih siap
ketika menerima beban. Thorneycroft et al.,
(2018) menyatakan ukuran dan bentuk
mempengaruhi kuat tekan beton. Bentuk biji

25

plastik yang digunakan memiliki bentuk kecil
seperti agregat halus dan bervariasi dapat
mempengaruhi hasil kuat tekan ini. Selain itu,
Pratama, (2020) menuliskan penambahan plastik
PET ke dalam campuran beton meningkatkan
kuat tekan disebabkan sifat fisik plastik yang
sukar hancur sehingga mampu menahan beban
dengan baik.

T
|:| Beton Normal

20,1
20 -

17,2

15 4

10

Kuat Tekan [MPa]

T T
[Iscu-cpo% [EScCU-cP 1% [l SCU-CP 5%

21,6

1

Variasi Plastik [%]

Gambar 3. Hasil uji kuat tekan beton umur 7 dan 28 hari

Penambahan larutan SCU-CP 1% pada
variasi plastik 1% dan 5% keduanya
menghasilkan penurunan kuat tekan. Penurunan
kuat tekan ini dapat disebabkan karena
rendahnya persentase larutan SCU-CP yang
dicampurkan. Pada plastik 1%, penambahan
SCU-CP menghasilkan kuat tekan sebesar 19,4
MPa atau menurun 7,6% dari beton plastik 1%
tanpa SCU-CP. Sementara itu, kekuatan juga
menurun dengan penambahan SCU-CP 1% pada
plastik 5% yaitu 18,5 MPa. Putra et al., (2016)
menuliskan konsentrasi ion Ca*" yang rendah
dapat menimbulkan pembentukan kalsit yang
berstruktur amorphous. Selain itu, dengan
persentase larutan yang kecil ada potensi tidak
terbentuknya kalsit secara sempurna atau
berbentuk amorphous. Bentuk amorphous yang
berada antara ikatan plastik dan matriks semen,
membuat ikatan antara keduanya semakin lemah
daripada ikatan plastik dan matriks semen itu
sendiri.  Sehingga,  bentuk  amorphous
memperlemah ikatan. Berbeda dengan kalsit
dalam bentuk kristal yang bersifat stabil, kalsit
dalam bentuk amorphous memiliki sifat tidak
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stabil (Al Omari et al., 2016).

Penambahan SCU-CP 5%  mampu
meningkatkan kuat tekan untuk dua variasi
plastik tersebut. Kuat tekan optimum dari
berbagai variasi yang ada diperoleh pada variasi
beton plastik 1% dengan penambahan SCU-CP
5% yaitu mencapai 21,6 MPa, atau mengalami
peningkatan sebesar 2,8% dari beton plastik 1%
tanpa SCU-CP. Penambahan SCU-CP 5%
mampu meningkatkan kuat tekan karena
terbentuknya kalsit pada ikatan antara plastik
dan matriks semen. Adanya kalsit ini secara
lebih jelas dapat dilihat melalui pengujian
Scanning Electron Microscope (SEM). Wang et
al., (2014) menuliskan banyaknya endapan kalsit
yang bekerja dengan baik untuk berikatan
dengan matriks semen mampu meningkatkan
kuat tekan. Pengendapan kalsit (CaCOs) pada
permukaan plastik mampu meningkatkan
kekuatan antarmuka antara plastik dan matriks
semen serta mampu meningkatkan hidrasi.
Endapan kalsit pada permukaan plastik
memperluas area interaksi dengan matriks
semen selama proses hidrasi (Kane et al., 2021).
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Tegangan-Regangan Beton

Berdasarkan grafik pada Gambar 4,
diketahui  adanya  penambahan  plastik
meningkatkan kemampuan meregang beton
ketika menerima beban. Hal ini ditandai dengan
grafik yang landai. Nilai regangan yang
bertambah ini menunjukkan pengaruh sifat
plastik yang bersifat elastis. Grafik yang landai
ini menunjukkan ketika menerima beban, beton
tidak akan langsung patah tetapi meregang

terlebih dahulu. Namun, penambahan plastik ini
selain meningkatkan kemampuan regang beton,
menurunkan kuat tekan beton itu sendiri. Kuat
tekan yang rendah dengan kemampuan
meregang yang besar bukan merupakan
kombinasi yang bagus. Hal ini karena sifat beton
itu unggul pada kuat tekannya yang tinggi. Sifat
plastik relatif mampu menahan ketika diberi
beban dan mampu mencegah interaksi antara
pasta semen dengan agregat kasar sehingga
kekakuan beton menurun (Frigione, 2010).

20 +
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Gambar 4. Grafik hubungan tegangan-regangan berbagai variasi beton

Nilai regangan beton plastik 1% yang
dicampurkan larutan SCU-CP dengan persentase
1% dan 5%, keduanya mengalami penurunan
nilai regangan. Namun kemampuan meregang
beton ini, lebih besar dibandingkan beton
normal. Artinya, dengan terbentuknya endapan
kalsit mampu meningkatkan kekakuan ikatan
plastik dan matriks semen di dalam beton ketika
menerima beban. Variasi beton plastik 1% dan
SCU-CP 5% ini merupakan variasi yang optimal
dalam kuat tekan dan kemampuan beton
meregang. Hal ini karena beton memiliki
kesempatan untuk meregang ketika menerima
beban dan tidak langsung patah. Beban yang
mampu diterima oleh beton variasi ini juga
termasuk tinggi. Adanya endapan kalsit pada
permukaan  plastik, membuat permukaan
menjadi kasar. Kasarnya permukaan ini
memperbesar gaya gesek sehingga semakin sulit
bergerak. Sehingga membutuhkan kuat tarik
yang besar hingga ke titik puncak tertentu (Feng
et al., 2020). Nilai regangan beton plastik 5%
dengan campuran SCU-CP 1% mengalami
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peningkatan nilai regangan dan penurunan
kemampuan menahan beban dibandingkan beton
plastik 5% tanpa SCU-CP. Hal ini dapat
disebabkan oleh beberapa faktor seperti
banyaknya plastik dalam campuran beton serta
endapan kalsit berbentuk amorphous atau kalsit
yang terbentuk memiliki sifat yang lebih lemah
sehingga memperlemah kekakuan ikatan plastik
dan matriks semen dalam beton itu sendiri. Hao
et al., (2018) menuliskan, lapisan endapan kalsit
yang rapuh mengakibatkan mudah terlepas dari
plastik. Penelitian dan pengujian lanjutan seperti
uji SEM (Scanning Electron Microscope) dan uji
XRD (X-Ray Diffraction) diperlukan untuk
mengetahui lebih lanjut mengenai kalsit yang
terbentuk.

KESIMPULAN

Substitusi sebagian agregat halus dengan
biji plastik HDPE menghasilkan penurunan kuat
tekan dan peningkatan regangan yang terjadi
pada beton ketika diberikan beban dibandingkan
beton normal. Penambahan kalsit dengan cara
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mencampurkan larutan SCU-CP  sebagai
pengganti sebagian air, mampu meningkatkan
kuat tekan beton 2,8% dari beton plastik tanpa
SCU-CP. Kuat tekan yang paling optimum
diperoleh dengan variasi beton plastik 1% dan
SCU-CP 5%. Hubungan tegangan-regangan
pada beton plastik dengan kalsit menurunkan
nilai regangan pada kuat tekan yang senilai.
Rendahnya nilai regangan diartikan beton
tersebut  memiliki  kekakuan. Adanya
penambahan 5% SCU-CP pada beton plastik
1%, mampu mengurangi nilai regangan 20%
dari beton plastik 1% tanpa SCU-CP.
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