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Abstrak: Beton sebagai bahan konstruksi terus meningkat penggunaannya karena kuat
tekannya yang tinggi dan mudah dalam pengerjaannya. Pengelolaan sampah plastik men-
jadi persoalan karena plastik sulit untuk diuraikan secara alami. Subtitusi plastik saja tidak
dapat dilakukan pada beton, sehingga diperlukan tambahan lain untuk mempertahankan
kekuatan beton. Soybean crude urease calcite precipitation (SCU-CP) dijadikan sebagai
alternatif pemecahan masalah dengan menggunakan kedelai sebagai pengganti enzim
urease yang dapat meningkatkan kekuatan tanah. Penelitian ini menggunakan metode
SCU-CP untuk menutupi rongga-rongga kecil antara plastik dan agregat serta mem-
perkuat ikatannya dengan pembentukan kalsit. Oleh karena itu diperlukan evaluasi
pengaruh subtitusi plastik serta penambahan larutan kalsit terhadap kuat tekan dan te-
gangan-regangan beton. Sampel beton direncanakan memiliki kuat tekan 20,75 MPa
dengan mutu K-250. Subtitusi cacahan plastik highdensity polyethylene (HDPE)
menurunkan kuat tekan beton 5,5% dan 8,2% pada subtitusi 1% dan 5%. Semakin banyak
agregat halus yang disubtitusi semakin menurun kuat tekan beton plastik. Subtitusi plastik
menyebabkan tegangan menurun dan beton menjadi lebih lentur. Penambahan kalsit
pada beton plastik dapat meningkatkan kuat tekan beton hingga 44%. Kalsit dapat men-
gisi rongga-rongga kecil pada beton plastik, semakin banyak larutan kalsit yang dit-
ambahkan pada beton artinya banyak endapan kalsit yang terbentuk antara plastik dan
beton. Penambahan kalsit meningkatkan tegangan pada regangan yang sama. Hal ini
ditunjukkan dari kurva yang semakin tegak yang artinya modulus elastisitas meningkat
dan mutu beton semakin baik.

Kata kunci: Agregat; beton plastic; HDPE; kalsit; kuat tekan.

1. Pendahuluan

Pemerintah Indonesia memprioritaskan pembangunan infrastruktur se-
bagai salah satu dari tujuh agenda pembangunan nasional dalam Rencana
Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) pada 2020-2024. Pem-
bangunan tersebut akan terus meningkat karena pemerintah Indonesia akan
mengejar target pembangunan yang tertunda pada 2020 akibat pandemi
COVID-19 [1]. Seiring perkembangan dunia konstruksi tersebut, kebutuhan ter-
hadap bahan konstruksi juga meningkat, khususnya beton. Beton memiliki
keunggulan dalam kuat tekannya yang tinggi dan mudah dalam pengerjaannya
sehingga menjadi bahan bangunan yang paling banyak digunakan di dunia.
Komponen beton tersusun atas pasir, kerikil, semen, air serta campuran aditif
yang beragam baik dalam ukuran, sifat, maupun fungsinya [2,3].
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Jumlah timbulan sampah Indonesia pada tahun 2021 mencapai 24,5 juta ton/tahun. Data dari Sistem
Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN) menunjukkan 16% dari timbulan sampah tersebut
merupakan sampah plastik [4]. Pengelolaan sampah plastik menjadi persoalan karena plastik sulit untuk
diuraikan secara alami. Daur ulang sampah plastik hanya merubah sampah plastik menjadi bentuk lain.
Produk daur ulang tersebut akan kembali menjadi sampah ketika kehilangan fungsinya, sehingga diper-
lukan alternatif lain untuk menangani sampah plastik ini [5]. Pemanfaatan sampah plastik sebagai cam-
puran beton dapat menjadi salah satu alternatif untuk mengurangi permasalahan sampah plastik ini [6].
Plastik highdensity polyethylene (HDPE) sebagai agregat memiliki permukaan yang licin dan mengkilap
yang menyebabkan kualitas ikatan dan kekuatan agregat beton berkurang sehingga adanya rongga-
rongga kecil pada beton. Penggunaan plastik HDPE dalam kehidupan sehari-hari meliputi botol jus, susu
cair, galon air minum, kantong plastik, mainan anak, dan wadah plastik lainnya [7,8]. Pembuatan beton
dengan plastik HDPE dapat dilakukan sebagai subtitusi agregat halus [6], agregat kasar [9], ataupun
bahan tambah [10]. Upaya subtitusi kantong plastik HDPE sebagai agregat halus dengan rasio 1%, 3%,
5%, dan 10% menunjukkan penurunan kuat tekan pada usia 7 dan 28 hari seiring meningkatnya
penggunaan kantong plastik [11].

Penggunaan subtitusi plastik saja tidak dapat dilakukan terhadap beton, sehingga diperlukan tam-
bahan lain untuk mempertahankan kekuatan beton. Berdasarkan penelitian Yasuhara et al. (2011) [12],
metode Enzyme-Mediated Calcite Precipitation (EMCP) dapat menghasilkan kristal CaCO3z dengan kom-
binasi enzim urease, urea, dan kalsium klorida (CaCl,) dalam bentuk larutan. Penggunaan enzim urease
berguna sebagai pemisah urea menjadi ion karbonat dan amonium. lon karbonat membentuk endapat
kristal CaCOs (kalsium karbonat) dengan bantuan ion kalsium [13]. Akan tetapi, penggunaan enzim ure-
ase kurang ekonomis jika diaplikasikan dalam metode EMCP berskala besar dikarenakan bahan urease
dapat memakan biaya >90% biaya materialnya [14]. Putra et al. (2021) [15] mengembangkan alternatif
yang disebut dengan soybean crude urease calcite precipitation (SCU-CP). Metode ini dapat membentuk
kristal kalsit menggunakan soybean sebagai pengganti enzim urease yang dapat meningkatkan kekuatan
tanah [15,16]. Penggunaan metode SCU-CP dengan soybean sebagai katalis juga dapat menutupi re-
takan pada beton dengan injeksi yang menghasilkan endapan kalsit dan menurunkan permeabilitas
hinggga 95,43% [16]. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi penggunaan metode SCU-CP dalam
menutup rongga-rongga kecil antara plastik dan agregat serta memperkuat ikatan antara plastik dan
mortar dengan penguijian kuat tekan dan analisis tegangan-regangan beton.

2. Metode

2.1. Material

Material yang digunakan pada penelitian adalah cacahan plastik High Density Polyethylene (HDPE),
semen Portland komposit (PCC) merk Tiga Roda, pasir Cimangkok, batu pecah Lebakwangi, aquades,
air PDAM, dan larutan kalsit yang terdiri dari CaCly, urea, dan ekstrak kedelai).

2.2. Pengujian Material

Agregat halus dan agregat kasar yang digunakan diuji propertis sifat fisik materialnya yang meliputi
pengujian kadar air, kadar organik, kekekalan agregat, kadar lumpur, berat jenis (SSD), penyerapan air,
keausan, modulus kehalusan dan kekekalan agregat. Pengujian yang dilakukan mengacu pada standar
ASTM dan SNI. Adapun data sifat fisik material yang digunakan pada sampel beton dapat dilihat pada
Tabel 1.

Agregat halus dan agregat kasar yang digunakan telah memenuhi standar yang disyaratkan sesuai
dengan Tabel 1. Agregat halus yang digunakan tergolong pasir kasar, sementara itu agregat kasar yang
digunakan memiliki ukuran maksimum 20 mm. Plastik yang digunakan sebagai subtitusi agregat halus
pada penelitian ini adalah plastik High Density Polyethylene (HDPE) yang dicacah dengan ukuran 1,5
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mm sampai 4,75 mm. Agregat kasar, agregat halus, dan cacahan plastik HDPE yang digunakan dapat
dilihat pada Gambar 1.

Tabel 1. Sifat fisik material yang digunakan pada sampel beton

Agregat Standar gat Standar
N P ter P ji A t A t A
o arameter Pengujian Halus grega Kasar grega cuan
Halus Kasar
1 Kadar Air (%) 3,1 3-5 3,3 3-5 [17]
2 Kadar Organik (-) No. 2 <No. 3 - - [18]
3 Kekekalan Agregat (%) 8,1 <12 8,5 <12 [19]
4  Kadar Lumpur (%) 0,6 <5 0,55 <1 [20]
Agregat halus [21
5 Berat Jenis (SSD) (-) 188 16-32 245 1632 gregathalus 2]
Agregat kasar [22]
Agregat halus [21
6 Penyerapan Air (%) 545 02-23 22 <3 greg [21]
Agregat kasar [22]
7 Keausan (%) - - 29,02 <40 [23]
8 Modulus Kehalusan (-) 2,339 1,5-3,8 6,5 6,0-7,1 [24]

2.3. Pembuatan Larutan Kalsit

(a) Agregat Kasar

Gambar 1. Agregat yang digunakan dalam penelitian.

(b) Agregat Halus

(c) Cacahan Plastik

Pembuatan larutan kalsit, mengacu pada penelitian yang dikembangkan oleh Putra et al. (2021) dan

Neupane et al. (2013) [15,25]. Larutan kalsit dibuat dengan perndingan volume pengadukan 1: 1: 2 untuk
CaCly, urea, dan kedelai [15]. Kalsium klorida dan Urea yang digunakan memiliki kemurnian level labor-
atory grade. Bubuk kedelai berupa makanan dari kedelai dengan kemurnian 100%, dan air destilasi.
Urea, CaCl, dan bubuk kedelai masing-masing dicampur dengan akuades dan diaduk dengan selama 5
menit. Larutan kedelai kemudian diekstrak dengan cara disaring menggunakan saringan nomor 200 (di-
ameter 0,075 mm). Ekstrak kedelai yang telah disaring kemudian dicampurkan dengan larutan urea dan
larutan CaCl, hingga menjadi larutan kalsit [15,25]. Secara sederhana pembuatan larutan kalsit dapat
dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. llustrasi pembuatan larutan kalsit.

2.4. Pembuatan dan Pengujian Beton

Pembuatan sampel beton berdasarkan penyusunan material beton (mix design) pada Surat Edaran
Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No. 07/SE/M/2016 tentang pedoman tata cata penen-
tuan campuran beton normal dengan semen Ordinary Pertland Cement (OPC), Portland Pozollan Ce-
ment (PPC) dan Portland Composite Cement (PCC) [26]. Sampel dibuat dengan cetakan berupa silinder
dengan diameter 5 cm dan tinggi 10cm. Sampel beton dibuat dengan 7 variasi yang meliputi beton normal
(0% plastik, 0% kalsit), beton + plastik 1%, beton + plastik 5%, beton + plastik 1% + kalsit 1%, beton +
plastik 1% + kalsit 5%, beton + plastik 5% + kalsit 1%, dan beton + plastik 5% + kalsit 5%. Masing-masing
variasi beton akan dibuat sampel sebanyak 2 buah, sehingga terdapat 28 sampel. Sampel beton di-
rencanakan memiliki kuat tekan 20,75 MPa dengan mutu K-250. Adapun campuran dan skematik Pen-
gujian disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. llustrasi pembuatan sampel dan pengujian kuat tekan beton.

Berdasarkan Gambar 3, sampel beton yang telah dibuat harus melewati fase curing atau perawatan.
Perawatan dilakukan dengan merendam sampel di dalam bak perendaman. Selanjutnya beton diangkat
dan dikeluarkan dari bekistingnya. Pengujian terhadap kuat tekan beton dilakukan menggunakan
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Universal Testing Machine (UTM) dengan mengacu pada SNI-03-1974-2011 [27]. Mutu beton dapat di-
identifikasi dengan mengetahui kuat tekan beton, semakin tinggi kuat tekan beton maka semakin tinggi
mutu beton tersebut [28]. Permukaan atas sampel beton harus dibuat rata dan halus pada saat pengujian
dan diuji usia 7 dan 28 hari. Beban pada saat runtuh dibagi luas benda uji memberikan kuat tekan beton.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Mix Design

Pembuatan proporsi beton atau mix design didasarkan pada penyusunan material beton (mix design)
pada Surat Edaran Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No. 07/SE/M/2016 tentang pe-
doman tata cata penentuan campuran beton normal dengan semen OPC, PPC dan PCC [26]. Kuat tekan
beton yang direncanakan yaitu 20,75 MPa atau beton K-250. Beton dengan mutu K-250 termasuk beton
mutu sedang yang biasanya digunakan untuk beton bertulang. Proporsi campuran material beton dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Proporsi campuran material tiap m® dan tiap sampel

L Agregat  Agregat . Plastik Larutan
Variasi Sampel Semen ir .
Kasar Halus HDPE Kalsit
Proporsi Campuran Tiap m® (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (k@)
Beton Normal 367,00 1054,00 526,70 182,50 0,00 0,00
Proporsi CampuranTiap 0,0002 m® (9) (9) (9) (9) (9) (9)
Beton Normal 73,40 210,80 105,34 36,50 0,00 0,00
Beton + Plastik HDPE 1% 73,40 210,80 104,29 36,50 1,05 0,00
Beton + Plastik HDPE 5% 73,40 210,80 100,07 36,50 5,27 0,00
Beton + Plastik HDPE 1% + Kalsit 1% 73,40 210,80 104,29 36,14 1,05 0,37
Beton + Plastik HDPE 1% + Kalsit 5% 73,40 210,80 104,29 34,68 1,05 1,83
Beton + Plastik HDPE 5% + Kalsit 1% 73,40 210,80 100,07 36,14 5,27 0,37
Beton + Plastik HDPE 5% + Kalsit 5% 73,40 210,80 100,07 34,68 5,27 1,83

Hasil perhitungan mix design menghasilkan proporsi campuran beton normal untuk setiap m*-nya.
Berdasarkan perbandingan volume absolut, untuk proporsi campuran beton normal tiap 0,0002 m? dibu-
tuhkan 73 g semen, 210,8 g agregat kasar, 105,34 g agregat halus, dan 336,5 g air. Hasil perhitungan
tersebut menghasilkan proporsi aregat halus 35% dan agregat kasar 65% [26]. Agregat halus disubtitusi
dengan cacahan plastik HDPE sebanyak 1% dan 5%, yaitu 1,05 g dan 5,27 g untuk tiap variasi sampe-
Inya. Penambahan larutan kalsit dilakukan dengan variasi 1% dan 5% terhadap air masing-masing
sebanyak 0,37 g dan 1,83 g. Penggunaan variasi persentase plastik dan larutan kalsit sebesar 1% dan
5% mengacu pada penelitian Kane et al. [29].

3.2. Kuat Tekan Beton

Beton dengan variasi plastik memenuhi 65% kuat tekan rencana beton 7 hari, ketiga variasi men-
capai 12,45 MPa [30]. Beton normal memiliki kuat tekan 17,2 MPa, beton + plastik 1% memiliki kuat tekan
15,0 MPa dan beton + plastik 5% memiliki kuat tekan 14,7 MPa. Beton normal/ tanpa plastik memiliki
kuat tekan tertinggi dibandingkan dengan beton yang disubtitusi plastik dan beton dengan subtitusi plastik
5% memiliki kuat tekan terendah. Hal ini menunjukkan semakin besar persentase subtitusi plastik ter-
hadap agregat halus, kuat tekan beton semakin menurun. Menurut Vanitha et al. (2015), kuat tekan beton
plastik dengan subtitusi 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, dan 10%, berturut-turut adalah 8,7 MPa, 8,5 MPa, 7 MPa,
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6 MPa, 4,5 MPa, dan 4 MPa [31]. Subtitusi plastik pada beton dapat menurunkan kuat tekan beton seiring
meningkatnya persentase subtitusi plastik pada beton usia 7 hari. Adapun hasil pengujian kuat tekan
beton dengan variasi plastik dapat dilihat pada Gambar 4. Beton dengan variasi plastik tidak memenuhi
kuat tekan rencana 28 hari, yaitu 99% sebesar 19,8 MPa. Penambahan plastik pada beton menyebabkan
kuat tekan menurun. Hal ini sesuai dengan penelitian Ullah et al. 2022 yang melakukan subtitusi plastik
terhadap agregat halus dengan variasi 0%, 10%, 15% dan 20%. Kuat tekan menurun sebesar 2,6%, 9%,
dan 13,6% seiring dengan bertambahnya persentase plastik [32,33].
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Gambar 4. Grafik variasi subtitusi plastik terhadap kuat tekan beton.

Adapun kekuatan beton untuk setiap variasi tambahan larutan SCU-CP disajikan pada Gambar 5.
Hasil pengujian pada beton 7 hari, beton dengan perlakuan memiliki kuat tekan yang lebih rendah
dibandingkan dengan beton normal. Beton dengan penambahan SCU-CP 1% mengakibatkan terjadinya
penurunan kuat tekan. Penambahan SCU-CP 5% meningkatkan kuat tekan beton namun tidak dapat
mengembalikan kekuatannya seperti semula/ sama dengan atau melebihi kekuatan beton normal. Kalsit
pada usia 7 hari belum terbentuk sempurna, sehingga belum dapat meningkatkan kekuatan beton secara
signifikan. Hal ini terjadi karena kristal kalsit belum terbentuk dengan baik hingga mengakibatkan ter-
bentuknya amorphous (SCU-CP yang lemah). Amorf atau Amorphous calcium carbonate (ACC) adalah
polimorf kalsium karbonat yang paling tidak stabil dalam kondisi normal [34]. Amorphous memiliki adhesi
yang lemah dengan partikel lain [35].

Beton Plastik 28 hari mengalami penurunan kuat tekan, namun kekuatan beton dapat ditingkatkan
dengan penambahan kalsit. Beton plastik 1% yang ditambahkan SCU-CP 1% mengalami peningkatan
kuat tekan menjadi 23,7 MPa (36% kuat tekan beton plastik 1%). Beton plastik 1% yang ditambahkan
SCU-CP 5% mengalami peningkatan kuat tekan menjadi 25,0 MPa artinya 44% kuat tekan beton plastik
1%. Fenomena tersebut tejadi karena kalsit yang terbentuk dapat mengisi rongga yang ada antara plastik
dan beton. Larutan kalsit atau CaCO3s memiliki ukuran partikel lebih halus dari semen yang berfungsi
sebagai pengisi beton [36]. Peningkatan pada beton plastik 5% SCU-CP 1% tidak signifikan, karena kalsit
yang ditambahkan sedikit (1%) sedangkan plastik yang disubtitusi lebih banyak (5%). Banyaknya rongga-
rongga kecil yang terbentuk akibat pensubtitusian plastik 5% tidak dapat tertutup oleh SCU-CP 1%. Se-
makin banyaknya platik yang disubtitusi, semakin banyak pula rongga-rongga kecil yang terbentuk antara
plastik dan beton [7]. Hasil ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Kane et al. (2021), yang
menunjukkan beton plastik 5% dengan kalsit 1% mengalami peningkatan kuat tekan yang tidak signifikan
[29].
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Gambar 5. Penegaruh penambahan SCU-CP terhadap kuat tekan beton.

3.3. Tegangan Regangan Beton

Kurva tegangan-regangan pada beton merepresentasikan secara grafis perilaku beton pada saat
pembebanan. Kurva didapatkan dari hubungan regangan pada berbagai interval tegangan. Tegangan
dan regangan diperoleh berdasarkan hasil dari pengujian kuat tekan pada silinder beton umur 28 hari
[37]. Adapun kurva tegangan-regangan hasil penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Kurva Tegangan - regangan pada beton.

Semua kurva menunjukkan karakter yang sama. Kurva beton terdiri dari rentang elastis, plastis, dan
retak/ menurun [37]. Penambahan plastik pada beton menyebabkan tegangan pada beton menurun dan
regangan meningkat. Akibat dari kondisi tegangan-ragangan tersebut menyebabkan kurva menjadi lan-
dai dan modulus elastisitas menurun. Puncak Kurva menunjukkan nilai kekuatan beton, semakin tinggi
kurva tegangan-regangan, semakin kuat beton [37]. Penelitian Casanova-del-Angel dan Vazquez-Ruiz
(2012) menyimpulkan bahwa modulus elastisitas beton menurun ketika plastik ditambahkan. Modulus
elastisitas semakin menurun ketika digunakan plastik dengan 7,5% dan 15% [39]. Kelandaian kurva
beton dengan subtitusi plastik menunjukkan beton plastik bersifat lentur yang artinya memiliki kuat tekan
yang lemah dan kuat tarik yang lebih tinggi [37].



JSIL | Putri & Putra : Peningkatann Kekuatan Beton Plastik dengan Penambahan Kalsit menggunakan Metode SCU-CP 198

Penambahan kalsit pada beton meningkatkan modulus elastisitas, terlihat pada beton plastik 1 lebih
landai dari beton plastik 1% SCU-CP 1% dan beton plastik 1% SCU-CP 1% lebih landai dari beton plastik
1% SCU-CP 5%. Kane at al. menyebutkan penambahan kalsit pada beton plastik dapat meningkatkan
modulus elastisitas, modulus elastisitas seiring penambahan kalsit. Beton dengan proporsi plastik 5%
ditambahkan kalsit 1% kenaikan modulus elastisitas tidak signifikan. Berdasarkan kurva tegangan-regan-
gan pada Gambar 6., modulus elastisitas tertinggi terjadi ketika beton plastik 1% SCU-CP 5. Bertambah
tegaknya kurva tegangan-regangan menjadikan beton lebih getas. Beton yang getas memiliki kuat tekan
yang tinggi namun kuat tarik yang rendah [37]. Kurva yang lebih tegak pada beton plastik dengan SCU-
CP 5% menunjukkan mutu beton lebih tinggi. Semakin tegak kurva tegangan-regangan beton artinya
mutu beton semakin tinggi [40].

4. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan bahwa Subtitusi cacahan plas-
tik highdensity polyethylene (HDPE) menurunkan kuat tekan beton 5,5% dan 8,2% pada subtitusi 1%
dan 5%. Semakin banyak agregat halus yang disubtitusi semakin menurun kuat tekan beton plastik. Sub-
titusi plastik menyebabkan tegangan menurun dan beton menjadi lebih lentur. Sementara itu, penamba-
han kalsit pada beton plastik dapat meningkatkan tegangan dan kuat tekan beton hingga 44%. Kalsit
dapat mengisi rongga-rongga kecil pada beton plastik, semakin banyak larutan kalsit yang ditambahkan
pada beton artinya banyak endapan kalsit yang terbentuk antara plastik dan beton. Peningkatan terangan
pada regangan yang sama juga terjadi dengan penambahan SCU-CP, hal ini terlihat dari kurva yang
tegak yang artinya modulus elastisitas meningkat dan mutu beton semakin bagus. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa penggunaan larutan SCU-CP dapat meningkatkan ikatan antara plastik dan mortar
yang berdampak pada naiknya kuat tekkan beton.
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