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ABSTRAK

Yohanna Hutabarat. NPM 228150044. “Pemanfaatan Limbah Kertas Dalam
Pembuatan Beton Non-Struktural Sebagai Partisi Dengan Metode
Experiment Pada Percetakan Lily Di Jin. Asahan” Dibimbing oleh Ir. Hj.
Ninny Siregar M. Si

Percetakan Lily di Jl. Asahan adalah salah satu percetakan kertas yang setiap
harinya mengahasilkan limbah padat non-bahaya yang jumlahnya terus meningkat
seiring dengan tingginya aktivitas perkantoran dan industri percetakan. Jumlah
limbah yang dihasilkan percetakan Lily setiap harinya tidak menentu tetapi dalam
1 bulan percetakan tersebut kurang lebih dapat menghasilkan limbah kertas
sebanyak 2 ton. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi pemanfaatan
limbah tersebut sebagai bahan alternatif dalam pembuatan beton non-struktural
sebagai partisi yang ramah lingkungan. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan
untuk memanfaatkan limbah Kertas sebagai bahan campuran dalam pembuatan
beton non-struktural dengan menggunakan metode Experiment. Analisis dengan
metode ini disesuaikan dengan kondisi penelitian dan mencakup langkah-langkah
terstruktur sebelum eksperimen dilakukan. Tujuannya adalah memastikan data
yang dibutuhkan dapat dikumpulkan secara efektif, sehingga menghasilkan analisis
objektif dan kesimpulan yang relevan dengan permasalahan yang dibahas. Setelah
melakukan analisis dengan bahan tambah limbah kertas dengan 4 formulasi
campuran yang berbeda yaitu 30%, 40%, 50% dan 60% diperoleh hasil uji tekan
untuk sampel Al sebesar 3,67Mpa, 3,39Mpa, dan 4,52Mpa. Untuk sampel A2 di
peroleh hasil sebesar 2,54Mpa, 2,54Mpa dan 2,82Mpa. Untuk sampel A3 di peroleh
hasil sebesar 2,54Mpa, 2,54Mpa dan 2,54Mpa. Dan untuk sampel A4 di peroleh
hasil sebesar 2,26Mpa, 2,54Mpa dan 1,98Mpa. Maka dapat disimpulkan jika uji
tekan beton non-struktural yang berbahan tambah limbah kertas tidak memenuhi
SNI 03-3449-2002 tetapi setelah di analisis tujuan penggunaannya, beton ringan
dengan penambahan limbah kertas sebagai campuran bahan pembuatannya tetap
dapat digunakan sebagai partisi karna sudah memiliki daya tekan untuk
membuatnya tetap pada posisinya.

Kata Kunci : Limbah Kertas, Beton Non-Struktural, Experiment, Uji Kuat Tekan
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ABSTRACT

Yohanna Hutabarat. NPM 228150044. “Utilization of Paper Waste in the
Production of Non-Structural Concrete for Partitions Using an Experimental
Method at Lily Printing on Asahan Street” Supervised by Ir. Hj. Ninny Siregar
M. Si

Lily Printing on Jl. Asahan is a paper printing company that produces non-
hazardous solid waste daily, the volume of which continues to increase in line with
the high level of office and printing industry activity. The amount of waste produced
by Lily Printing daily varies, but over the course of a month, the facility generates
approximately 2 tons of paper waste. This study aims to evaluate the potential for
utilizing this waste as an alternative material in the production of non-structural
concrete for environmentally friendly partitions. Additionally, this study aims to
utilize paper waste as a mixture in the production of non-structural concrete using
an experimental method. The analysis using this method is tailored to the research
conditions and includes structured steps prior to conducting the experiments. The
objective is to ensure that the required data can be collected effectively, thereby
vielding objective analysis and conclusions relevant to the issues discussed. After
conducting the analysis using paper waste as an additive with four different mixture
formulations 30%, 40%, 50%, and 60% the compressive strength test results for
sample Al were 3.67 MPa, 3.39 MPa, and 4.52 MPa. For sample A2, the results
were 2.54 MPa, 2.54 MPa, and 2.82 MPa. For sample A3, the results were 2.54
MPa, 2.54 MPa, and 2.54 MPa. And for sample A4, the results were 2.26 MPa, 2.54
MPa, and 1.98 MPa. It can therefore be concluded that the compressive strength
test of non-structural concrete made with paper waste as an additive does not meet
SNI 03-3449-2002; however, after analyzing its intended use, lightweight concrete
with paper waste added as a mixture in its production can still be used as a partition
because it possesses sufficient compressive strength to keep it in place.

Keywords: Paper Waste, Non-Structural Concrete, Experiment, Compressive
Strength Test
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Percetakan Lily di J1. Asahan adalah salah satu percetakan kertas yang setiap
harinya mengahasilkan limbah padat non-bahaya itu. Percetakan Lily beroperasi 6
hari dalam seminggu yang dimulai dari jam 08.00 WIB s/d 17.00 WIB. Percetakan
Lily juga kerap melakukan lembur terhadap pekerja jika sedang mendapatkan
pesanan cetak.

Jumlah limbah yang dihasilkan percetakan Lily setiap harinya tidak menentu
tetapi dalam 1 bulan percetakan tersebut kurang lebih dapat menghasilkan limbah
kertas sebanyak 2 ton. Limbah kertas yang dihasilkan berupa kertas bekas desain &
cetak, kertas cacat, potongan — potongan kertas dan sisa bahan baku seperti kardus
dan alat pengemas. Berikut data bulanan dan tahunan limbah yang dihasilkan
percetakan Lily

Tabel 1.1 Data Limbah Kertas Percetakan Lily Bulan November 2025

Hari Jenis Limbah Kertas Jumlah (kg)
1 Kertas art paper 200
2 Kertas potongan sisa produksi 140
3 Serbuk kertas hasil pemotongan 100

Sumber: Percetakan Lily

Limbah kertas dapat dimanfaatkan kembali sebagai bahan yang memiliki
nilai ekonomis, salah satunya dengan menjadikannya campuran dalam pembuatan
beton non-struktural sebagai partisi. Beton non-struktural atau beton ringan menjadi
pilihan karena memiliki berat jenis lebih rendah dibandingkan beton normal,

sehingga mempermudah pemasangan dan mengurangi beban bangunan.
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Pemanfaatan limbah kertas sebagai bahan campuran dalam beton non-
struktural merupakan salah satu alternatif inovatif yang dapat dikembangkan.
Dalam penelitian ini, digunakan tiga variasi formulasi dengan komposisi yang
berbeda antara semen, pasir, dan limbah kertas yang akan dihaluskan (bubur kertas):
a.  Al: Semen (15%) ; Pasir (25%) ; Limbah Kertas (30%) ; Batu Apung (30%)
b.  A2: Semen (15%) ; Pasir (20%) ; Limbah Kertas (40%) ; Batu Apung (25%)
c.  A3:Semen (15%) ; Pasir (15%) ; Limbah Kertas (50%) ; Batu Apung (20%)
d.  P4: Semen (10%) ; Pasir (15%) ; Limbah Kertas (60%) ; Batu Apung (15%)

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk pemanfaatan limbah kertas ini
dengan menggunakan pendekatan eksperiment design. Experiment Design adalah
rancangan percobaan yang dirancang untuk memperoleh informasi relevan.
Analisis dengan metode ini disesuaikan dengan kondisi penelitian dan mencakup
langkah-langkah terstruktur sebelum eksperimen dilakukan. Tujuannya adalah
memastikan data yang dibutuhkan dapat dikumpulkan secara efektif, sehingga
menghasilkan analisis objektif dan kesimpulan yang relevan dengan permasalahan
yang dibahas.

Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk menemukan
kombinasi terbaik antara bahan (semen, pasir, dan batu apung) dengan limbah
kertas, sehingga beton non-struktural yang dihasilkan diharapkan memiliki nilai

ekonomis, ramah lingkungan, serta memenuhi standar kualitas material bangunan.
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1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan identifikasi masalah diatas, terdapat beberapa rumusan masalah
yang akan dijadikan bahan penelitian ini, sebagai berikut:
1.  Berapa besar kuat tekan beton dengan campuran yang diberikan sebanyak
30%, 40%, 50% dan 60% jika menggunakan bahan subsitusi limbah kertas ?
2. Bagaimana proses pemanfaatan limbah kertas sebagai bahan tambahan dalam

pembuatan beton non-struktural?

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini agar terfokus pada

pemecahan masalah yang telah dirumuskan, yaitu:

1. Penelitian ini hanya melakukan pengujian pada kuat tekan beton ringan saja.
Sementara itu untuk pengujian lain tidak dilakukan.

2. Komposisi campuran limbah kertas dibatasi pada variasi 30%, 40%, 50% dan
60%.

3. Limbah kertas yang digunakan dalam penelitian ini hanya limbah HVS.

4.  Penelitian ini tidak membahas biaya produksi, aspek ekonomi, dan dampak

lingkungan secara detail

1.4. Tujuan Penelitian

Berdasarkan uraian yang dikemukakan dalam latar belakang dan rumusan
masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui pengaruh penambahan limbah kertas terhadap kuat tekan

pada Beton Non-Struktural yang dihasilkan.
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2. Untuk menjelaskan proses pemanfaatan limbah kertas percetakan sebagai

bahan tambahan dalam pembuatan beton non-struktural

1.5. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini adalah:

1.  Bagi Penulis
Bagi penulis penelitian ini dapat memberikan pengalaman dan menambah
pengetahuan, serta sebagai pengaplikasian ilmu yang telah telah diperoleh di
perkuliahan dan meningkatkan wawasan serta pengetahuan dalam peneliti
terhadap kondisi nyata dalam suatu perusahaan.

2.  Bagi Pembaca
Bagi pembaca penelitian ini diharapkan dapat memberi informasi mengenai
penerapan Metode Eksperimen agar mengetahui penerapan kualitas dan
fasilitas pelayanan pada industri jasa.

3.  Bagi Perusahaan
Bagi perusahaan penelitian ini diharapkan menjadi pelajaran dalam
mengurangi beban lingkungan dan meningkatkan kesadaran peduli
lingkungan.

4.  Bagi Universitas
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi refrensi yang dapat digunakan

dalam penelitian selanjutnya.
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1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN
Berisi uraian tentang latar belakang masalah, perumusan masalah,
batasan masalah dan asumsi, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
dan sistematika penulisan.

BABII LANDASAN TEORI
Berisi uraian tentang teori-teori yang berupa pengertian dan definisi
yang diambil dari kutipan buku yang berkaitan dengan penyusunan
laporan skripsi serta beberapa literatur review yang berhubungan
dengan penelitian.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Berisi uraian tentang lokasi penelitian, sumber data dan jenis
penelitian, variabel penelitian, definisi operasional, kerangka
berpikir, teknik pengumpulan data, teknik pengolahan data, dan
metode penelitian.

BAB 1V HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi uraian tentang penyajian data hasil penelitian, pembahasan,
serta analisis hasil pengolahan data.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi uraian tentang kesimpulan atas semua yang telah diuraikan
pada bab sebelumnya, sedangkan saran-saran merupakan sub bab

terakhir dalam penulisan bab ini.
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DAFTAR PUSTAKA
Pada bagian ini berisi tentang akhir dalam karya tulis ilmiah yang
berisi referensi sumber informasi yang digunakan baik dari jurnal,

buku dan kutipan-kutipan lain selama proses penelitian.

LAMPIRAN
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Lingkungan Industri

Sistem lingkungan industri merupakan suatu pendekatan yang
mengintegrasikan aktivitas industri dengan prinsip-prinsip keberlanjutan
lingkungan. Dalam sistem ini, kegiatan industri tidak hanya berorientasi pada
peningkatan produksi dan keuntungan ekonomi, tetapi juga memperhatikan
efisiensi penggunaan sumber daya serta pengelolaan limbah agar tidak mencemari
lingkungan (Frosch & Gallopoulos, 1989). Masalah lingkungan mempunyai
implikasi penting yang terus meningkat bagi Perusahaan dan organiasasi lainnya,
tergantung pada bagaimana reaksi pada Perusahaan tersebut. Ternyata perhatian
terhadap lingkungan dapat memiliki pengaruh positif dan negatif yang cukup luas

pada Perusahaan dalam mencapai tujuan dan sasarannya. (Awantara, 2014)

2.1.1 Ekonomi Sirkular

Ekonomi  sirkular merupakan sebuah  konsep ekonomi yang
mengimplementasikan tujuan pembangunan berkelanjutan yang terkait dengan
tingkat konsumsi dan produksi yang bertanggung jawab dan berkelanjutan. Dalam
sistem ini, limbah dari suatu proses produksi dianggap sebagai sumber daya bagi
proses lainnya. Model ini berbeda dengan sistem ekonomi linear yang bersifat take—
make—dispose (ambil-buat—buang).

Menurut Kirchherr et al. (2017), ekonomi sirkular bertujuan untuk
mengurangi limbah, memperpanjang umur produk, dan mengoptimalkan

penggunaan sumber daya melalui prinsip Reduce, Reuse, Recycle, dan Recover
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(4R). Dengan demikian, ekonomi sirkular menciptakan nilai tambah melalui
pemanfaatan limbah menjadi produk baru yang bernilai ekonomi serta ramah
lingkungan.

Pengelolaan limbah adalah salah satu bentuk implementasi ekonomi sirkular.
Ellen MacArthur Foundation (2013:7), komunitas yang mempopulerkan ekonomi
sirkular berpendapat bahwa inti dari ekonomi sirkular adalah; pertama, untuk
mendesain limbah, produk produk yang dikonsumsi dapat didaur ulang dan
dijadikan sumber produksi kembali. Kedua, terpilahnya limbah jangka panjang dan
jangka pendek. Ketiga, energi yang diperlukan pada sistem ini adalah energi hijau,
sekaligus untuk mengurangi pemakaian sumber energi yang tidak dapat

diperbaharui.

2.1.2 Relevansi Ekonomi Sirkular terhadap Penelitian
Penelitian “Pemanfaatan Limbah Kertas Dalam Pembuatan Beton Non-
Struktural Sebagai Partisi Dengan Metode Experiment Pada Percetakan Lily Di Jln.
Asahan ” memiliki relevansi yang kuat dengan teori ekonomi sirkular karena:
1. Mengubah limbah menjadi sumber daya
Limbah kertas dimanfaatkan sebagai bahan tambahan untuk menggantikan
sebagian material konvensional, sehingga mengurangi ketergantungan
terhadap bahan alam seperti semen atau pasir.
2.  Menciptakan nilai ekonomi baru
Hasil produk beton dari limbah kertas memiliki potensi nilai jual, yang berarti

meningkatkan efisiensi ekonomi.
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3. Mendukung keberlanjutan lingkungan
Mengurangi volume limbah kertas yang berakhir di tempat pembuangan akhir
dan menekan dampak pencemaran.

4.  Mendorong inovasi teknologi hijau
Penelitian ini berkontribusi terhadap pengembangan material konstruksi

ramah lingkungan yang mendukung implementasi green building.

2.2. Objek Penelitian
2.2.1 Definisi Beton Non-Struktural

Beton Non-Struktural atau beton ringan merupakan jenis beton yang memiliki
nilai kekuatan dan berat jenis yang lebih rendah jika dibandingkan dengan beton
normal.(Dwiyana et al., 2024). Beton non-struktural adalah beton yang tidak
digunakan untuk menahan beban utama (beban struktural). Penggunaan beton non-
struktural biasanya ditemukan pada bagian-bagian bangunan yang tidak menerima
beban signifikan, seperti dinding pembatas, panel partisi, lantai kerja, dan elemen
dekoratif. Oleh karena itu, dalam pembuatannya, beton jenis ini lebih
mengutamakan aspek kemudahan pengerjaan, efisiensi biaya, serta fleksibilitas
dalam penggunaan material.

Beton jenis ini tetap tersusun dari komponen dasar beton yaitu semen, agregat
(halus/kasar), dan air, namun tidak dirancang untuk kekuatan tinggi seperti beton
struktural.(Shalahuddin et al., 2017). Namun, terdapat modifikasi dalam pemilihan
agregat maupun bahan tambahan yang digunakan. Agregat ringan seperti batu
apung, tanah liat yang dibakar, atau cangkang sawit sering digunakan untuk

menggantikan agregat kasar konvensional. Selain itu, bahan tambahan seperti
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styrofoam dan foam agent juga banyak digunakan untuk menciptakan rongga udara

dalam campuran beton.

2.2.2 Persyaratan Mutu Beton Non-Struktural

Mutu beton di Indonesia diatur dalam standar nasional, yaitu SNI 2847:2019
yang mengacu pada kekuatan tekan beton sebagai parameter utama. Mutu beton
biasanya dinyatakan dalam satuan kuat tekan karakteristik (f’c) dalam MPa yang
diperoleh dari hasil pengujian pada umur 7, 14 dan 28 hari.

Dalam standar tersebut, beton struktural umumnya memiliki kuat tekan
minimal sekitar 17 MPa, sedangkan beton dengan kuat tekan di bawah nilai tersebut
cenderung digunakan untuk keperluan non-struktural.(Cara, 2002). Beton ringan
non-struktural, termasuk yang menggunakan bahan tambahan seperti limbah kertas
HVS, biasanya memiliki kuat tekan yang lebih rendah, tergantung pada komposisi
campuran dan jenis material yang digunakan.

Selain itu, standar lain seperti SNI 03-2461-2002 juga mengatur klasifikasi
beton ringan berdasarkan berat jenis dan kekuatannya. Beton ringan non-struktural
umumnya memiliki berat jenis yang rendah dengan kuat tekan yang cukup untuk
elemen non-pemikul beban.

Dengan adanya standar SNI, kualitas beton dapat dikontrol sehingga tetap
memenuhi persyaratan teknis sesuai dengan fungsi penggunaannya. Oleh karena
itu, dalam penelitian atau pembuatan beton ringan dengan bahan tambahan seperti
limbah kertas HVSS, hasil pengujian kuat tekan perlu dibandingkan dengan standar

yang berlaku agar dapat diketahui kelayakan penggunaannya
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2.3. Limbah Kertas

Limbah merupakan merupakan permasalahan besar di setiap tempat terutama
di Negara berkembang (Irna Hendriyani, Rahmat, 2017). Kertas adalah salah satu
limbah yang paling banyak dihasilkan oleh manusia, baik yang dihasilkan oleh
rumah tangga maupun sekolah dan perkantoran. Limbah kertas menjadi salah satu
masalah yang serius di bumi ini. Sampah kertas di Indonesia mencapai 12,02%.
Pada umumya kertas berbahan dasar dari alam dan biasanya dari pepohonan (Arfah,
2017). Maka semakin kita banyak mempergunakan kertas maka semakin cepat pula
bumi ini penuh dengan rusak karena keseimbangan alamnya terganggu. Sampah
kertas dilndonesia mencapai 12,02%. Pemberdayaan sumber daya lokal dapat
berupa pemanfaatan sampah atau limbah. Pemanfaatan sampah atau limbah
disamping dapat mengurangi pencemaran lingkungan juga dapat digunakan sebagai
alternatif pengganti bahan bangunan yang sudah ada. Salah satu sampah atau
limbah yang dapat dimanfaatkan dengan baik adalah limbah kertas HVS, karena
mudah didapatkan serta angka peningkatan limbah yang cukup besar (Irna

Hendriyani, Rahmat, 2017).

Gambar 2.1 Limbah Kertas
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2.4. Kertas HVS

Kertas HVS adalah salah satu bahan yang banyak dijumpai dalam kehidupan
sehari-hari apalagi di lingkup mahasiswa, begitu banyak aktivitas yang
menggunakan kertas sehingga limbah kertas mudah ditemukan. Kertas HVS yang
telah digunakan, biasanya hanya akan dibuang dan menimbulkan masalah bagi
lingkungan. Oleh karena itu perlu adanya pendaur ulangan limbah kertas sehingga

mampu mengatasi permasalahan lingkungan.

2.5. Penelitian Experiment Design

Kegiatan eksperimen sering kita lakukan di berbagai bidang dalam kehidupan
sehari-hari. Tujuan dari kegiatan eksperimen adalah untuk mendapatkan
informasi/pengetahuan tentang performansi atau kinerja suatu sistem atau proses.
Dengan mengetahui performansi/kinerja suatu proses/sistem, maka kita dapat
menentukan dan melakukan rekayasa peningkatan proses/sistem tersebut secara
kontinu. Di dalam proses, terdapat kombinasi antara mesin/peralatan, metode,
manusia, dan sumber daya lain yang mentransformasi beberapa variabel input
menjadi satu atau lebih variabel output(respon).

Penelitian eksperimen merupakan penelitian yang bertujuan untuk menguji
pengaruh variabel bebas terhadap variabel tergantung yang pengujiannya
melibatkan manipulasi perlakuan variabel bebas dalam situasi eksperimen (Furlog,
Lovelace, & Lovelace, 2000; dikutip dalam Pengantar Metode Penelitian
Eksperimen, n.d.). Satu set variabel berfungsi sebagai konstanta untuk menjadi

acuan, sementara set variabel lainnya digunakan untuk mengamati perbedaannya.
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Metode penelitian kuantitatif, misalnya, sering kali bersifat eksperimental. Adapun

ciri-ciri penelitian eksperiment :

- Meneliti hubungan sebab akibat dengan memanipulasi satu variable pada satu
atau lebih kelompok eksperimental, dan membandingkannya dengan
kelompok control yang tidak mendapatkan manipulasi

- Menguji hipotesis dan mebuat prediksi

2.5.1 Jenis Jenis Penelitian Experimental

Desain eksperimental klasik didefinisikan sebagai metode yang digunakan
untuk mengumpulkan data dalam suatu penelitian yang bersifat eksperimental.
Ada tiga jenis utama desain eksperimental
a.  Desain penelitian pra-eksperimental
b.  Desain penelitian eksperimental sejati
c.  Desain penelitian kuasi-eksperimental

Cara mengelompokkan atau mengklasifikasikan subjek penelitian
berdasarkan kondisi atau kelompok akan menentukan jenis desain penelitian yang
sesuai untuk digunakan.

1. Desain penelitian pra-eksperimental: Merupakan desain di mana satu
kelompok atau beberapa kelompok diamati setelah diberi perlakuan yang
diduga menjadi penyebab suatu efek. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui apakah diperlukan studi lanjutan terhadap kelompok tersebut.

2. Desain penelitian eksperimental sejati: Penelitian eksperimental sejati
mengandalkan analisis statistik untuk membuktikan atau menolak hipotesis,

sehingga dianggap sebagai bentuk penelitian yang paling akurat. Di antara
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berbagai jenis desain eksperimental, hanya desain eksperimental sejati yang
mampu membuktikan hubungan sebab-akibat dalam suatu kelompok.
Dalam eksperimen yang valid, harus memenuhi tiga syarat utama: adanya
grup kontrol yang tidak menerima perlakuan, grup eksperimental yang
menerima variabel yang dimanipulasi oleh peneliti, serta pembagian subjek
secara acak. Metode penelitian ini umumnya digunakan dalam bidang ilmu
fisika. 21

3. Desain penelitian kuasi-eksperimental: Kata "kuasi" berarti menyerupai,
sehingga desain ini mirip dengan penelitian eksperimental sejati, namun
tidak sepenuhnya sama. Perbedaan utamanya terletak pada penugasan
kelompok kontrol. Dalam desain ini, variabel independen tetap
dimanipulasi, tetapi peserta tidak dipilih atau dibagi ke dalam kelompok
secara acak. Desain kuasi-eksperimental biasanya digunakan dalam situasi
lapangan di mana penugasan acak sulit diterapkan atau tidak

memungkinkan.

2.6. Pengujian Kuat Tekan Pada Beton Non-Struktural

Kuat tekan didefinisikan sebagai kapasitasnya untuk menahan beban atau
gaya mekanik sebelum terjadi kegagalan. Uji kuat tekan beton adalah pengujian
ketahanan beton non-struktural terhadap tekanan pada contoh beton non-struktural,
yang kemudian diperiksa agar diketahui apakah kuat tekan beton non-struktural
tersebut telah mencapai kuat tekan yang diinginkan atau belum. Pengujian kuat
tekan dengan alat uji comptesive streinth test machine, dimana mesin menghitung

dan menunjukkan kuat tekan beton non-struktural yang ditunjukan oleh panah
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warna merah. Mesin dapat diatur kecepatannya, sampel yang telah disiapkan
ditekan hingga hancur. Kecepatan penekanan diatur dari satu hingga dua menit dari
saat beban ditekan hingga sampel uji dihancurkan. Arah pengepresan pada sampel
uji tekan.

P

Kuat Tekan (fc?) = -

Keterangan:
P=beban maksimal

A=luas penampang

2.7. Material Penyusunan Beton Non-Struktural

Beton ringan non-struktural pada dasarnya tersusun dari semen, air, dan
agregat, namun mengalami modifikasi pada jenis agregat dan bahan tambah yang
digunakan. Agregat ringan seperti batu apung, tanah liat bakar, atau cangkang sawit
sering digunakan untuk menggantikan agregat konvensional. Selain itu, bahan
tambahan seperti styrofoam dan foam agent digunakan untuk menciptakan rongga
udara dalam beton sehingga beratnya berkurang.

Dalam perkembangan penelitian, penggunaan material limbah sebagai bahan
tambahan juga semakin banyak dilakukan. Limbah tersebut seperti limbah kertas.
Pemanfaatan limbabh ini tidak hanya bertujuan untuk menurunkan berat beton, tetapi
juga untuk meningkatkan nilai guna limbah dan mendukung konsep ramah
lingkungan. Komponen yang membentuk beton non-struktural tercantum di bawah

ini.
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2.7.1 Semen Portland

Semen portland adalah bahan konstruksi yang paling banyak digunakan
dalam pekerjaan beton. Menurut ((SNI 15-2049-2004, 2004), semen Portland
merupakan semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menggiling terak semen
Portland terutama yang terdiri atas kalsium silikat yang bersifat hidrolis dan digiling
bersama-sama dengan bahan tambahan berupa satu atau lebih bentuk kristal
senyawa kalsium sulfat dan boleh ditambah dengan tambahan lain.

Semen Portland yang digunakan di Indonesia harus memenuhi syarat
SI1.0013-18 atau standar uji bahan bangunan Indonesia 1986, dan harus memenuhi

persyaratan yang ditetapkan dalam standar tersebut.

2.7.2 Air

Air merupakan salah satu bahan yang paling penting dalam pembuatan beton
karena dapat menentukan mutu dalam campuran. Tujuan utama dari penggunaan
air adalah agar terjadi hidrasi, yaitu reaksi kimia antara semen dan air yang
menyebabkan campuran ini menjadi keras.

Dalam beton air berfungsi sebagai bahan untuk bereaksi kimia dengan semen
membentuk suatu pasta semen. Pemberian air yang berlebihan pada adukan beton
juga akan mengurangi kekuatan beton itu sendiri.

Air yang mengandung senyawa-senyawa berbahaya, yang tercemar garam,
minyak, gula, atau bahan kimia lainnya, bila dipakai dalam campuran beton akan
menurunkan kualitas beton, bahkan dapat mengubah sifat-sifat beton yang

dihasilkan. Air yang digunakan dapat berupa air tawar (dari sungai, danau, telaga,
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kolam, dan lainnya), ataupun air limbah, asalkan memenuhi syarat mutu yang telah

ditetapkan.

2.7.3 Agregat Halus (Pasir)

Agregat dikatakan sebagai agregat halus jika besar butirannya kurang lebih
sebesar 4,75 mm (ASTM C33). Di dalam SNI 03-2834-2000 dikatakan bahwa
agregat halus merupakan pasir alam yang berasal dari hasil desintegrasi batuan atau
pasir secara alami yang mempunyai ukuran butir sebesar Smm. Agregat halus yang
baik harus bebas bahan organik, lempung, partikel yang lebih kecil dari saringan
No. 100 atau bahan-bahan lain yang dapat merusak campuran beton. (Edward G.
Nawy hal: 14).

Syarat mutu agregat halus menurut SK SNI S-04-1989-F adalah sebagai
berikut:

1.  Butirannya tajam, kuat dan keras. 10
2. Bersifat kekal, tidak pecah atau hancur karena pengaruh cuaca.
3. Sifat kekal, apabila diuji dengan larutan jenuh garam sulfat sebagai berikut:

a. Jika dipakai Natrium Sulfat, bagian yang hancur maksimum 12%.

b. Jika dipakai Magnesium Sulfat, bagian yang hancur maksimum 10%.

4.  Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur (bagian yang dapat melewati
ayakan 0,06mm) lebih dari 5%. Apabila lebih dari 5% pasir harus dicuci.

5. Tidak boleh mengandung zat organik, karena akan mempengaruhi mutu
beton. Bila direndam dalam larutan 3% NaOH, cairan di atas endapan tidak

boleh lebih gelap dari warna larutan pembanding.
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6.  Harus mempunyai variasi besar butir (gradasi) yang baik, sehingga rongganya
sedikit. Mempunyai modulus kehalusan antara 1,5-3,8. Apabila diayak
dengan susunan ayakan yang ditentukan, harus masuk salah satu daerah
susunan butir menurut zone 1,2,3 atau 4.

7. Tidak boleh mengandung garam.

2.7.4 Agregat Kasar (Batu Apung)

Batu apung merupakan salah satu jenis agregat ringan alami yang banyak
digunakan dalam pembuatan beton ringan. Batu apung terbentuk dari proses
vulkanik, yaitu hasil pendinginan cepat lava yang mengandung gas sehingga
menghasilkan material yang berpori dan memiliki berat jenis rendah . Struktur
berpori tersebut menyebabkan batu apung memiliki massa jenis yang jauh lebih

kecil dibandingkan agregat kasar konvensional seperti kerikil atau batu pecah.

Dalam penggunaannya sebagai agregat kasar, batu apung memiliki
karakteristik yang sangat mempengaruhi sifat beton. Salah satu karakteristik utama
adalah daya serap air yang tinggi akibat banyaknya pori-pori pada permukaannya.
Kondisi in1i mengharuskan adanya perlakuan awal seperti perendaman agar batu
apung tidak menyerap air dari campuran beton yang dapat mengganggu proses
hidrasi semen (Neville, 2011). Selain itu, kekuatan batu apung yang relatif lebih
rendah dibandingkan agregat normal menyebabkan kuat tekan beton yang

dihasilkan juga cenderung lebih rendah.

Meskipun demikian, penggunaan batu apung memberikan keuntungan berupa
pengurangan berat beton secara signifikan serta peningkatan sifat isolasi termal dan

akustik (Mindess et al., 2003). Oleh karena itu, beton dengan agregat batu apung
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lebih banyak digunakan untuk keperluan non-struktural atau struktur ringan dengan
beban terbatas. Standar mengenai beton ringan juga diatur dalam SNI 03-2461-

2002 yang mengklasifikasikan beton berdasarkan berat jenis dan kekuatannya.

Penelitian tentang pemanfaatan sampah plastik menjadi beton non-struktural
di Desa Jetis, Kabupaten Purbalingga menunjukkan bahwa limbah plastik dapat
diolah menjadi beton non-struktural yang layak secara ekonomi, ditunjukkan oleh
nilai Net Present Value (NPV) yang positif dan indeks profitabilitas di atas satu.
Penelitian tersebut lebih menekankan pada aspek kelayakan usaha dan ekonomi
produksi, bukan pada pemenuhan kuat tekan berdasarkan standar SNI. Berbeda
dengan penelitian ini yang berfokus pada kinerja mekanik beton non-struktural,
khususnya kuat tekan sesuai SNI 03-0691-1996.

Sementara itu, penelitian pemanfaatan abu ampas tebu dalam beton non-
struktural menunjukkan bahwa penambahan abu ampas tebu memang menurunkan
kuat tekan, namun masih dapat memenuhi standar mutu B menurut SNI 03-0691-
1996. Hal ini menunjukkan bahwa abu ampas tebu memiliki karakteristik fisik yang
masih dapat berfungsi sebagai material pengisi dan tidak terlalu mengganggu
proses hidrasi semen.

Jika dibandingkan dengan penelitian tersebut, hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa penambahan limbah kertas memberikan dampak penurunan
kuat tekan yang lebih besar. Nilai kuat tekan tertinggi dalam penelitian ini hanya
mencapai 6,56 MPa, sedangkan batas minimum mutu D menurut SNI adalah 8,5
MPa. Hal ini menunjukkan bahwa limbah kertas memiliki karakteristik yang

berbeda dari abu ampas tebu maupun plastik. Limbah kertas bersifat menyerap air,
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sehingga mengurangi air yang tersedia untuk proses hidrasi semen dan
menyebabkan ikatan antar material menjadi lemah.
2.8. Model Matematis Penelitian Experimental

Menurut Montgomery (2017), desain eksperimen adalah prosedur sistematis
untuk merencanakan, melaksanakan, menganalisis, dan menafsirkan percobaan
sehingga data yang diperoleh dapat menghasilkan kesimpulan yang valid dan
efisien.

Menurut Gomez dan Gomez (2007), eksperimen statistik harus memenuhi
tiga prinsip dasar, yaitu:

1.  Randomisasi, yaitu pengalokasian perlakuan secara acak pada unit percobaan
untuk menghindari bias,

2. Replikasi, yaitu pengulangan perlakuan untuk memperoleh estimasi galat
eksperimen,

3.  Pengendalian lokal, yaitu pengaturan kondisi agar variasi yang tidak
diinginkan dapat diminimalkan.

Desain eksperimen bertujuan untuk meminimalkan kesalahan yang mungkin
terjadi selama proses eksperimen, sehingga diperlukan desain yang lebih optimal.
Dalam penelitian ini, desain tersebut dikenal sebagai Rancangan Acak Lengkap

Rancangan Acak Lengkap (RAL) adalah desain eksperimen yang paling
sederhana, di mana seluruh unit percobaan dianggap homogen dan setiap perlakuan
memiliki peluang yang sama untuk diterapkan pada setiap unit

Model linier aditif merupakan salah satu model statistik yang sering
diterapkan dalam Rancangan Acak Lengkap (RAL). Model ini digunakan untuk

menjelaskan hubungan antara variabel respon dengan faktor-faktor yang
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memengaruhi variabel tersebut. Model matematis untuk RAL dari ANOVA Desain

Satu Faktor (Faktor Tunggal) adalah sebagai berikut :

Yi= u +Titeij;(i=1,2,...tdanj=1, 2, ....r)

Keterangan :

Yij =hasil pengamatan (respon) perlakuan berbedaan bahan pembuatan beton non-
struktural (limbah kertas, semen, pasir dan kerikil) ke-i dan ulangan ke-j

M = nilai tengah umum

Ti = pengaruh perlakuan berbedaan bahan pembuatan beton non-struktural (limbah
kertas, semen, pasir dan kerikil) ke-i
Model ini menyatakan bahwa setiap nilai pengamatan merupakan hasil

penjumlahan dari nilai rata-rata umum, efek perlakuan, dan galat acak.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian merupakan Langkah-langkah umum atau metode yang
dilakukan dalam penelitian sebuah masalah, kasus, fenomena, atau yang lain secara
eksperimen. Pada penelitian ini akan dilakukan sebuah penelitian dengan metode
eksperimental yang dilaksanakan di laboratorium.
3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Percetakan Lily, JIn. Asahan no 3, Kec. Medan
Timur, Kota Medan, Sumatera Utara 20235. Waktu Penelitian ini mulai
dilaksanakan pada bulan Desember 2025
3.2. Objek Penelitian

Objek penelitian adalah limbah kertas HVS yang digunakan sebagai bahan
tambah dalam pembuatan beton non-struktural.
3.3. Variabel Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental, melibatkan variabel
bebas (variabel independen) dan variabel terikat (variabel dependen). Variabel
bebas merupakan suatu variabel yang dapat mempengaruhi atau merubah variabel
terikat .
1. Variabel bebas (Variabel Independent)

Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi atau menjadi sebab
perubahannya atau timbulnya variabel terikat (Sugiyono, 2016:68). Pada penelitian
ini yang merupakan variabel bebas adalah pemanfaatan limbah kertas HVS sebagai

bahan tambah pembuatan beton non-struktural
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2. Variabel Terikat (Variabel Dependent)

Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas
(independent variable). Pada penelitian ini yang menjadi variabel terikat adalah
melibatkan kuat tekan.

3.4. Kerangka Berfikir

Kerangka berfikir dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar berikut

Jumlah limbah
Metode L, Beton non-
Experiment struktural
Komposisi
campuran

Gambar 3.1 Kerangka Berfikir

Kerangka berpikir dalam penelitian ini menggambarkan hubungan antara
variabel-variabel yang digunakan untuk mengetahui pengaruh pemanfaatan limbah
kertas terhadap karakteristik beton non-struktural yang dihasilkan.
Jumlah Limbah Kertas

Bagian ini menekankan latar belakang masalah utama. Dari sisi material,
limbah kertas mengandung serat selulosa yang bersifat ringan dan mampu
menyerap air. Sifat ini menjadi peluang untuk dimanfaatkan sebagai bahan tambah
dalam beton, khususnya beton non-struktural. Ketika dimasukkan ke dalam
campuran beton, serat kertas dapat membentuk rongga-rongga kecil yang membuat
beton menjadi lebih ringan.
Komposisi Campuran Beton

Bagian ini menjelaskan bagaimana solusi itu diuji. Dalam pembuatan beton,
komposisi campuran sangat menentukan kualitas akhir beton, baik dari segi kuat

tekan maupun berat jenis. Penambahan limbah kertas tidak bisa dilakukan
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sembarangan, karena jika terlalu banyak akan menyebabkan beton menjadi terlalu
berpori dan kekuatannya menurun drastis.
Metode Eksperiment

Prosedur pelaksanaan penelitian mulai dari pencampuran bahan, pencetakan
beton non-struktural, hingga curing.
Beton non-struktural

Produk akhir yang dihasilkan dari proses eksperimen dengan campuran
limbah kertas dan bahan lainnya.
Pengujian Karakteristik beton non-struktural

Pengujian akhir untuk melihat seberapa besar pengaruh limbah kertas

terhadap kekuatan tekan.

3.5. Alat dan Bahan
Alat yanng digunakan
1. Cetakan beton
Cetakan ini digunakan untuk mencetak beton yang telah dicampurkan

seluruh bahan.

Gambar 3.2 Cetakan Beton
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2. Saringan / Ayakan
Saringan digunakan untuk memisahkan antara material kasar dengan

material halus.

Gambar 3.3 Saringan
3.  Timbangan Digital (Gram Scale)
Timbangan digunakan untuk mengukur masa pasir, semen dan limbah

kertas.

Gambar 3.4 Timbangan
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4.  Sendok Semen
Digunakan untuk membantu meratakan bahan yang sudah dicampur

kedalam cetakan.

Gambar 3.5 Sendok Semen
Bahan yang digunakan:
1.  Semen Portland (PCC/OPC)
Semen digunakan sebagai untuk perekat adonan pada campuran Sebagai
bahan pengikat utama dalam campuran beton. Umumnya digunakan semen

Portland tipe I atau PCC.

Gambar 3.6 Semen Portland
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2. Limbah Kertas
Limbah Kertas yang digunakan adalah limbah kertas HVS yang berfungsi

sebagai bahan tambahan.

Gambar 3.7 Limbah kertas
3. Agregat Halus (Pasir)
Pasir berfungsi sebagai bahan pengisi utama untuk pembuatan beton

berbahan limbah kertas

Gambar 3.8 Pasir
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4.  Agregat Kasar (Batu Apung )
Batu Apung berfungsi sebagai bahan pengisi untuk pembuatan beton

berbahan limbah kertas

Gambar 3.9 Batu Apung
5. Air
Digunakan untuk mengaktifkan reaksi kimia pada semen dan mencampur

seluruh material. Air bersih tanpa kandungan garam atau zat organik.

Gambar 3.10 Air
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3.6. Pengumpulan Data

Pendekatan pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
1. Observasi

Observasi adalah metode pengumpulan data dengan cara mengamati secara
langsung objek penelitian di lapangan untuk memperoleh data yang nyata.. Dalam
penelitian ini, observasi dilakukan terhadap limbah kertas HVS yang dihasilkan
oleh percetakan, serta proses pencampuran, pencetakan, hingga perawatan beton
Observasi ini bertujuan untuk memastikan ketersediaan bahan baku dan keaslian
proses penelitian.
2. Eksperimen

Penelitian eksperimental dapat didefinisikan sebagai sarana untuk
menentukan pengaruh perlakuan khusus pada orang lain dalam lingkungan yang
terkendali. Adapun eksperimen yang dilakukan yaitu pembuatan beton non-
struktural menggunakan campuran limbah kertas HVS.
3. Evaluasi Mutu

Penelitian ini mengacu pada SNI 03-3449-2002 yang berisikan tentang uji
tekan beton non struktural. Yang menjadi evaluasi dalam penelitian ni adalah
kekuatan dari masing masing campuran beton yang di uji tekan.
4. Dokumentasi

Metode dokumentasi adalah cara pengumpulan data dengan menyelidiki
benda-benda tertulis seperti buku, majalah, dokumen, peraturan, notulen rapat,
catatan harian, dan sebagainya. Dalam penelitian ini, dokumentasi berupa

pencatatan hasil pengujian laboratorium (kuat tekan), tabel data, serta foto-foto
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proses penelitian mulai dari persiapan bahan, pencetakan, perawatan, hingga
pengujian sampel. Dokumentasi ini berfungsi sebagai bukti visual sekaligus

memperkuat hasil penelitian.

3.7. Metode Penelitian
3.7.1 Perancangan Eksperimen (Experiment Design)

Metode dalam perancangan eksperimen (experiment design) yang digunakan
pada penelitian ini adalah Penelitian Eksperimen Sungguhan (7True Experimental
Research) yaitu Rancangan Acak Lengkap (RAL) dan Faktor Tunggal. Adapun
perlakuan (treatment) yang dilakukan dalam pembuatan beton non-struktural pada
penelitian ini adalah sebagai berikut :

a.  Al:Semen (15%) ; Pasir (25%) ; Limbah Kertas (30%) ; Batu Apung (30%)
b.  A2: Semen (15%) ; Pasir (20%) ; Limbah Kertas (40%) ; Batu Apung (25%)
c.  A3:Semen (15%) ; Pasir (15%) ; Limbah Kertas (50%) ; Batu Apung (20%)

d.  P4: Semen (10%) ; Pasir (15%) ; Limbah Kertas (60%) ; Batu Apung (15%)

3.7.2 Model Analisis pada Penelitian

Model analisis data dalam penelitian ini menggunakan metode Analysis of
Variance (ANOVA), yang berfungsi untuk menguji adanya perbedaan signifikan
antar perlakuan dalam eksperimen, sesuai dengan rancangan yang telah ditetapkan.
Apabila ditemukan perbedaan yang signifikan atau sangat signifikan, maka analisis
dilanjutkan dengan uji perbandingan rata-rata menggunakan Least Significant

Range (LSR) melalui metode Duncan Test.
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Selain itu, dilakukan pula pengujian antara setiap perlakuan dengan kontrol
menggunakan metode Dunnett Test. Proses analisis statistik dalam penelitian ini
dilakukan dengan bantuan perangkat lunak Statistical Product and Service Solution

(SPSS) versi 21.

3.8. Jumlah Material Pembuatan Beton Non-Struktural

Perbandingan jumlah material limbah kertas, semen kerikil dan pasir terdiri dari 3
komposisi yang masing - masing sampel menggunakan material limbah kertas
dengan formulasi berbeda. Berikut adalah perbandingan setiap material pendukung
dalam pembuatan beton non-struktural.

Tabel 4.1 Model Matematis Material Pembuatan beton non-struktural

Sampel Jenis Material Perbandingan

Semen + Pasir + Limbah Kertas +

1 15:25:30:30
Batu Apung
Semen + Pasir + Limbah Kertas +
2 15:20:40:25
Batu Apung
Semen + Pasir + Limbah Kertas +
3 15:15:50:20
Batu Apung
Semen + Pasir + Limbah Kertas +
4 10:15:60:15
Batu Apung
UNIVERSITAS MEDAN AREA
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3.9. Diagram Alur Penelitian

Studi Pendahuluan

v v

Studi Lapangan Studi Pustaka
1. Wawancara 1. Jurnal Penelitian
2. Observasi 2. Buku

(_

| Identifikasi Masalah |

(_

| Persiapan Alat dan Bahan |

<_

| Pembuatan Benda Uji |

v

| Perawatan Benda Uji |

v

Pengujian Kuat Tekan

v

| Pengolahan Data Pengujian |

| Analisis Data & Pembahasan |

v

| Kesimpulan dan Saran |

Gambar 3.11 Diagram Alur Penelitian
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan
1. Setelah melakukan analisis pada beton dengan bahan tambah limbah kertas
dengan empat formulasi campuran yang berbeda, serta melakukan

pengujian kuat tekan pada beton non-struktural, hasilnya dapat diliat pada

tabel berikut
Formulasi Sampel Kuat Tekan

(Mpa)

ALl 367

! Al2 339
Al3 452

A2.1 254

2 A22 2 54
A23 2 82

A3.1 2 54

3 A3.2 254
A3.3 2. 54

A4.1 2. 26

4 A42 2 54
A43 | o8

Jika dilihat dari tabel tersebut hasilnya tidak memenuhi standar mutu tetapi
campuran ini bisa saja tetap digunakan karna sudah memiliki kuat tekan yang

membuat beton tidak mudah bergeser atau berpindah/rapuh.

2. Setelah dilakukannya penelitian ini, dapat disimpulkan jika penambahan
limbah kertas terhadap campuran beton non-struktural mempengaruhi kuat

tekan beton non-struktural itu sendiri. Hal tersebut dapat terjadi karena kertas
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yang bersifat fleksibel, air yang seharusnya bekerja untuk menghidrasi semen

sebaliknya terserap oleh kertas dan penurunan proporsi agregat.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka saran

yang dapat diberikan adalah sebagai berikut:

1.  Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan memodifikasi komposisi
campuran, khususnya dengan menurunkan persentase limbah kertas atau
meningkatkan kadar semen, agar kuat tekan beton non-struktural dapat
memenuhi standar SNI 03-3449-2002,

2.  Disarankan untuk melakukan pengujian pada umur curing yang lebih
panjang, seperti 21 hari atau 28 hari, karena kuat tekan beton umumnya
meningkat seiring bertambahnya waktu perawatan, sehingga hasil yang
diperoleh dapat lebih representatif.

3. Percetakan Lily sebagai sumber limbah kertas disarankan untuk menjalin
kerja sama dengan pihak akademisi atau industri bahan bangunan guna
mengembangkan pemanfaatan limbah kertas secara berkelanjutan dan
bernilai tambah.

4. Limbah kertas sebaiknya diberi perlakuan awal (pre-treatment), seperti
pengeringan, pencacahan lebih halus, atau pencampuran dengan bahan
pengikat tertentu, untuk mengurangi sifat menyerap air yang dapat

mengganggu proses hidrasi semen.
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