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ABSTRAK 

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI DAN WAKTU PERENDAMAN 

TERHADAP KARAKTERISTIK MORTAR DENGAN PENAMBAHAN 

FIBERGLASS DAN LIMBAH STYROFOAM (POLYSTYRENE) 

 

Oleh 

PUTRI AMBAR WATI 

Telah dilakukan penelitian pengaruh variasi komposisi dan waktu perendaman 

terhadap karakteristik mortar dengan penambahan fiberglass dan limbah 

styrofoam (polystyrene) yang bertujuan untuk menentukan komposisi pembuatan 

mortar polimer yang optimal terhadap kuat tekan. Mortar polimer dibuat dengan 

mencampurkan fiberglass dan styrofoam sebagai bahan pengisi pengganti pasir 

dengan variasi (0, 2.5, 5, 7.5, 10, dan 12.5) wt% dari total berat mortar. Campuran 

tersebut dicetak dalam bentuk kubus berdimensi 5 x 5 x 5 cm³ dan direndam 

selama 14 dan 21 hari. Sampel mortar polimer dengan kode PM 5%-14D dan PM 

5%-21D menunjukkan nilai kuat tekan tertinggi, yaitu 2,65 MPa dan 4,96 MPa. 

Peningkatan kuat tekan ini disebabkan oleh penurunan pori dan peningkatan 

kerapatan struktur pada mortar polimer. Sampel tersebut kemudian dikarakterisasi 

menggunakan XRF, XRD, FTIR dan SEM-EDS. Hasil XRF menunjukkan 

dominasi senyawa CaO dan SiO₂, yang berkontribusi terhadap kekuatan struktur 

mortar. Hasil XRD mengidentifikasi fase utama sebagai calcite (CaCO₃) pada 2θ 

= 29,40° setelah 14 hari perendaman dan pada 2θ = 29,41° setelah 21 hari 

perendaman. Hasil FTIR mengidentifikasi ikatan hidroksil (-OH), C-S-H, Si-O, 

dan Si-O-Si mengindikasikan interaksi kimia yang stabil dalam mortar polimer. 

Hasil SEM-EDS menunjukkan penurunan jumlah pori dan peningkatan kerapatan 

struktur seiring bertambahnya waktu perendaman. 
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ABSTRACT 

EFFECT OF COMPOSITION VARIATION AND SOAKING TIME ON 

MORTAR CHARACTERISTICS WITH FIBERGLASS AND STYROFOAM 

(POLYSTYRENE) WASTE ADDITION 

 

 

 

By 

PUTRI AMBAR WATI 

A research was conducted to investigate the effect of composition variation and 

soaking time on the characteristics of mortar with the addition of fiberglass and 

styrofoam (polystyrene) waste. The goal was to determine the optimal polymer 

composition for improving of compressive strength. Polymer mortars were 

prepared by mixing fiberglass and styrofoam as filler materials instead of sand, 

with variations of 0, 2.5, 5, 7.5, 10, and 12.5 wt% of the total mortar weight. The 

mixtures were molded into cubes with dimensions of 5 x 5 x 5 cm³ and soaked for 

14 and 21 days. The polymer mortar samples coded as PM 5%-14D and PM 5%-

21D exhibited the highest compressive strength values of 2.65 MPa and 4.96 

MPa, respectively. This increase in compressive strength was attributed to the 

reduction in pore size and the enhancement in structural density of the polymer 

mortar. The samples were characterized using XRF, XRD, FTIR, and SEM-EDS. 

XRF results revealed the dominance of CaO and SiO₂ compounds, contributing to 

the mortar's structural strength. XRD identified the main phases as calcite 

(CaCO₃) at 2θ = 29.40° after 14 days of immersion and at 2θ = 29.41° after 21 

days of immersion. FTIR results detected hydroxyl (-OH), C-H, Si-O, and Si-O-Si 

suggesting stable chemical interactions within the polymer mortar. SEM-EDS 

results showed a decrease in pore number and an increase in structural density 

with prolonged immersion time. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Mortar adalah material yang digunakan dalam konstruksi bangunan untuk 

merekatkan batu, pasir, atau material lainnya (Neville, 2012). Ada tiga jenis 

mortar yang umum digunakan dalam konstruksi, yaitu mortar semen, mortar 

kapur, dan mortar polimer. Mortar semen merupakan jenis mortar yang 

menggunakan semen sebagai pengikat utamanya dan biasanya digunakan untuk 

merekatkan bata, batu, atau material bangunan lainnya. Mortar kapur merupakan 

jenis mortar yang menggunakan kapur hidrat (Ca(OH)2) sebagai pengikat 

utamanya dan biasanya digunakan pada bangunan bersejarah atau proyek yang 

memerlukan material alami. Sementara itu, mortar polimer merupakan jenis 

mortar yang menggunakan matriks polimer sebagai pengikatnya dan biasanya 

digunakan untuk perbaikan struktur bangunan yang rusak, seperti pada dinding 

dan lantai (Schmidt, 2008). 

 

Ketiga jenis mortar tersebut umumnya memiliki karakteristik yang saling 

melengkapi. Namun, saat ini mortar polimer populer digunakan pada berbagai 

aplikasi didalam bidang konstruksi seperti untuk perbaikan struktur beton, 

dinding, lantai, dan pengisi retakan (Zhang et al., 2021). Hal tersebut disebabkan 

karena penambahan polimer pada mortar dapat meningkatkan kuat tekan, 
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kekerasan dan elastisitas (Zhang et al., 2021). Berdasarkan ini maka, banyak 

dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai mortar polimer (Kreutz et al., 2021; 

Prasittisopin et al., 2022; Yu et al., 2023; Balagopal et al., 2023). 

 

Berbagai penelitian terkait mortar polimer telah dilakukan, diantaranya penelitian 

oleh Balagopal et al. (2023) menunjukkan bahwa penambahan polimer EVA 

(Ethylene Vinyl Acetate) dapat meningkatkan sifat elastisitasnya dan tahan 

terhadap deformasi. Penelitian lain menggunakan polimer styrofoam atau 

polystyrene sebagai bahan pengganti pasir (Kreutz et al., 2021; Prasittisopin et al., 

2022; Yu et al., 2023) dan didapatkan hasil bahwa penambahan styrofoam atau 

polystyrene dapat mengurangi massa jenisnya (Kreutz et al., 2021), membuatnya 

lebih ringan (Yu et al., 2023) dan mudah untuk diaplikasikan (Prasittisopin et al., 

2022). Penelitian oleh Devi et al. (2022) menggunakan penambahan polimer 

fiberglass (fiberglass) sebanyak 2 % dan didapatkanlah hasil bahwa penambahan 

fiberglass dapat meningkatkan elastisitas mortar polimer hingga 30 % 

dibandingkan dengan mortar polimer tanpa fiberglass.  

 

Namun, penting untuk dipahami bahwa keunggulan tersebut hanya akan tercapai 

jika faktor-faktor yang mempengaruhinya seperti komposisi bahan baku yang 

digunakan tepat (Kujawa et al., 2021), penambahan polimer yang sesuai (Kim, 

2020), proses pencampuran yang baik (Qi et al., 2022), dan waktu perendaman 

yang tepat (Verma et al., 2021). Penelitian oleh Zhao et al. (2022) menunjukkan 

bahwa jumlah polimer yang berlebihan dapat menghasilkan mortar polimer yang 

cenderung rapuh dan rentan retak akibat over-polimerisasi. Pentingnya 
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pencampuran yang homogen dan waktu perendaman yang tepat juga ditegaskan 

dalam penelitian oleh Verma et al. (2021), Zhao et al. (2022), dan Qi et al. 

(2022). Sebagai contoh, perendaman selama 14-28 hari, seperti yang disarankan 

oleh Zhang et al. (2021) sehingga dapat meningkatkan kekuatan tekan hingga 15 

%.  

 

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang umumnya hanya melibatkan 

penambahan satu jenis polimer dalam mortar, seperti yang telah diuraikan. Maka, 

telah dilakukan penelitian pengaruh variasi komposisi dan waktu perendaman 

terhadap karakteristik mortar dengan penambahan fiberglass dan styrofoam 

(Polystyrene) yang diharapkan akan menghasilkan mortar polimer yang memiliki 

sifat mekanis seperti kuat tekan, kekerasan dan elastisitas yang lebih unggul, 

karena mengkombinasikan keunggulan dari styrofoam dan fiberglass. Mortar 

polimer telah dikarakterisasi menggunakan X-Ray fluorescence (XRF) untuk 

menganalisis unsur kimia, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur 

kristal, Fourier Transform Infra-Red (FTIR) untuk mengetahui gugus fungsional, 

Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-

EDS) untuk mengetahui mikrostruktur, dan akan dilakukan juga pengujian tekan 

(compression test) pada setiap sampel mortar polimer. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana proses pembuatan mortar dengan penambahan styrofoam dan 

fiberglass? 

2. Bagaimana pengaruh komposisi penambahan polimer styrofoam dan fiberglass 

dan waktu perendaman terhadap kuat tekan pada mortar? 

3. Bagaimana komposisi kimia, struktur kristal, bentuk morfologi dan gugus 

fungsi yang terbentuk pada mortar polimer?  

 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui proses pembuatan mortar dengan penambahan styrofoam dan 

fiberglass. 

2. Mengetahui komposisi penambahan styrofoam dan fiberglass dan pengaruh 

waktu perendaman yang tepat terhadap kuat tekan pada mortar. 

3. Mengetahui komposisi kimia, struktur kristal, bentuk morfologi dan gugus 

fungsi yang terbentuk pada mortar polimer. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Adapun dalam penelitian ini penulis membatasi masalah kedalam beberapa hal di 

bawah ini : 

1. Semen yang digunakan pada penelitian sesuai dengan SNI-15-7064-2004 untuk 

semen portland komposit dengan merk dagang semen Baturaja.  
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2. Pasir yang digunakan pada penelitian berasal dari BRIN Tanjung Bintang. 

3. Styrofoam yang digunakan pada penelitian ini menggunakan limbah styrofoam 

yang dihaluskan dengan variasi komposisi penambahan 0 %, 2.5 %, 5 %, 7.5 

%, 10 %, dan 12.5 %. 

4. Fiberglass yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis fiberglass Chopped 

Strand Matt yang dibeli di Toko Mega Sakti Bandar Lampung dengan variasi 

komposisi penambahan 0 %, 2.5 %, 5 %, 7.5 %, 10 %, dan 12.5 %. 

5. Perendaman pada mortar polimer dilakukan pada 14 hari dan 21 hari. 

6. Pengujian kuat tekan (compression test) dilakukan pada semua mortar polimer 

yang berbentuk kubus dengan dimensi 5 x 5 x 5 cm3 berdasarkan SNI 15-2049-

2021 dan menggunakan alat uji yaitu, UTM (Universal Testing Machine) tipe 

HT-2402 yang tersedia di BRIN Tanjung Bintang. 

7. Semen, pasir, styrofoam, dan fiberglass yang akan dikarakterisasi sudah 

dihaluskan dan diayak hingga lolos mesh 325. Selanjutnya, dikarakterisasi 

XRF, XRD, SEM-EDS, dan FTIR yang tersedia di BRIN Tanjung Bintang. 

8. Karakterisasi mortar polimer dilakukan menggunakan XRF, XRD, FTIR, dan 

SEM-EDS untuk nilai uji tekan menggunakan yang variasi 5 % (sesuai dengan 

hasil uji UTM). 

 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat pada penelitian ini adalah : 

1. Dapat mengetahui proses pembuatan mortar dengan penambahan styrofoam 

dan fiberglass. 
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2. Dapat mengetahui komposisi penambahan polimer dan waktu perendaman 

yang optimal pada mortar sehingga memiliki kuat tekan yang baik. 

3. Dapat mengetahui komposisi kimia, struktur kristal, bentuk morfologi dan 

gugus fungsi yang terbentuk pada mortar polimer dengan penambahan 

styrofoam dan fiberglass. 

4. Dapat menjadi referensi bagi peneliti dan praktisi dalam bidang material 

konstruksi untuk mengembangkan penelitian mengenai mortar polimer. 



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan Pustaka ini menjelaskan beberapa konsep dasar dan teori yang 

mendukung topik penelitian. Pembahasan dimulai dari penjelasan tentang mortar 

polimer, bahan pengisi mortar polimer, styrofoam, fiberglass, karakterisasi mortar 

polimer meliputi, X-Ray fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), Fourier 

Transform Infra-Red (FTIR), Scanning Electron Microscopy-Energy-Dispersive 

Spectroscopy (SEM-EDS), dan uji tekan (compression test). 

 

2.1. Mortar Polimer 

Mortar polimer merupakan jenis mortar yang menggunakan matriks polimer 

sebagai pengikatnya dan sering digunakan untuk perbaikan struktur bangunan 

yang rusak, seperti pada dinding dan lantai (Schmidt, 2008). Mortar polimer juga 

merupakan modifikasi dari mortar semen, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 

2.1.  

 
Gambar 2.1. Mortar semen (Al-Ghaban et al., 2018). 
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Tambahan polimer 

Campuran semen dan pasir 

Gambar 2.1 menunjukkan mortar semen yang dibuat oleh Al-Ghaban et al. (2018) 

pada penelitiannya tersebut mortar semen masih rawan retak. Mortar semen 

memiliki beberapa kelemahan seperti pengerasan lambat, kuat tekan yang lemah, 

dan ketahanan kimia yang terbatas (Ohama, 1996). Sehingga dibutuhkan 

modifikasi dalam mortar semen agar meningkatkan sifat-sifat mortar semen 

tersebut menjadi lebih baik. Maka, dilakukanlah upaya modifikasi mortar semen 

dengan dilakukan penambahan polimer, karena polimer memiliki sifat elastisitas 

yang baik (Zhang et al., 2021). Selain itu, penambahan polimer juga dapat 

mengurangi massa jenis mortar, sehingga membuat mortar lebih ringan dan 

mudah untuk diaplikasikan (Yu et al., 2023). Setelah dilakukan penambahan 

polimer kedalam mortar semen, mortar tersebut lebih dikenal dengan nama mortar 

polimer. 

 

    
Gambar 2.2. Mortar polimer (Putri et al., 2021). 

 

Gambar 2.2 menunjukkan mortar polimer yang dibuat oleh Putri et al. (2021), 

yang dalam penelitiannya digunakan matriks polimer styrofoam atau polystyrene 

sebagai bahan pengisi mortar dan didapatkan hasil bahwa penambahan styrofoam 

atau polystyrene sebanyak 4 % didapatkan kuat tekan sebesar 13,52 MPa dan 

didapatkan juga hasil bahwa semakin besar persentase penambahan styrofoam 
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membuat kuat tekan mortar semakin menurun, karena terjadi over-polimerisasi. 

Untuk itu penambahan polimer sebagai bahan penggisi mortar tidak lebih dari 5% 

dari komposisi pasir atau bisa juga dikombinasikan dengan penambahan polimer 

lain yang sifatnya berbeda dari polimer sebelumnya. 

 

 

 

2.2. Bahan Pengisi Mortar 

2.2.1. Styrofoam (Polystyrene) 

Styrofoam adalah bahan plastik ringan yang banyak digunakan dalam berbagai 

aplikasi. Dibuat dari polistirena, styrofoam dikenal karena ringan, tahan air, dan 

memiliki sifat isolasi yang baik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3.  

  
Gambar 2.3. Styrofoam yang sudah diparut. 

 

Polystyrene adalah polimer termoplastik yang terdiri dari rantai panjang unit 

monomer stiren seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.  

 
Gambar 2.4. Struktur kimia styrene dan polystyrene (Gurman et al., 1987). 
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Proses ekstrusi melibatkan pemanasan polistirena hingga suhu yang tinggi dan 

kemudian ditekan melalui cetakan untuk membentuk bentuk akhirnya (Gray, 

2011).  Produk berbahan dasar polistirena dibuat melalui hampir semua metode 

fabrikasi yang dikenal dalam industri plastik (Fry, 1999). 

 

 

Styrofoam mempunyai sifat yang ringan sehingga sering digunakan untuk 

berbagai aplikasi, termasuk sebagai bahan kemasan (Kreutz et al., 2021) sehingga 

sering menjadi limbah. Limbah styrofoam telah menjadi masalah lingkungan yang 

signifikan karena sulit terurai dan dapat mencemari lingkungan, terutama lautan 

(Prasittisopin et al., 2022). Styrofoam yang dibuang secara tidak bertanggung 

jawab dapat menciptakan polusi plastik yang merusak lingkungan (Deng et al., 

2022). Untuk mengatasi masalah itu digunakanlah styrofoam sebagai bahan 

pengisi pengganti pasir pada mortar polimer. Menurut penelitian oleh Zhang et al. 

(2021) penggunaan styrofoam dapat mengurangi berat dan kerapatan mortar 

polimer sehingga mortar memiliki massa jenis rendah dan sifat elastisitas yang 

baik. 

 

 

 

2.2.2. Fiberglass 

Fiberglass adalah serat panjang yang terbuat dari kaca yang ditarik (Lopatin and 

Zagoruiko, 2020). Sistem Na2O-CaO-ZrO2SiO2 sukses dipatenkan oleh N.R.D.C. 

dan akhirnya dikembangkan menjadi proses yang layak untuk diproduksi menjadi 

fiberglass. Fiberglass memiliki sifat mekanik yang baik (Somaiah et al., 2022) 

dan bertindak sebagai penguat struktural dalam matriks polimer sehingga dapat 

meningkatkan kekuatan tarik dan kekuatan tekan mortar polimer (Malek et al., 
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2021). Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penambahan fiberglass 

dalam mortar polimer dapat meningkatkan sifat mekanis (Yuan and Jia, 2021; 

Malek et al., 2021) dan ketahanan terhadap retakan (Zhang et al., 2021). Namun, 

penambahan fiberglass sebagai bahan pengisi tidak boleh melebihi 20 % dari 

massa bahan dasar mortar (ACI Committee 440, 2008) karena akan terjadi over-

polimerisasi yang membuat mortar polimer menjadi cenderung rapuh dan rentan 

retak (Zhao et al., 2022). Fiberglass atau lembaran fiberglass yang ringan seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 digunakan sebagai bahan pengganti pasir pada 

mortar polimer, menurut penelitian oleh Devi et al. (2022) penambahan fiberglass 

dapat mengurangi kemungkinan terjadinya retakan pada struktur material 

sehingga cocok diaplikasikan dalam bidang konstruksi.  

 

 
Gambar 2.5. Fiberglass. 

 

Fiberglass sering digunakan dalam bidang konstruksi sebagai bahan tambahan 

pada pembuatan beton bertulang dan struktur bangunan yang memerlukan 

kekuatan tambahan, karena fiberglass memiliki modulus elastisitas yang tinggi, 

yang berarti fiberglass memiliki kemampuan untuk kembali ke bentuk aslinya 

setelah mengalami deformasi (Zhang et al., 2024).  
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2.3. Karakterisasi Mortar Polimer 

2.3.1. X-Ray Fluorescence (XRF) 

XRF adalah sebuah teknik analisis non-destruktif yang digunakan untuk 

menentukan komposisi kimia dari suatu sampel material. Teknik ini didasarkan 

pada sifat fluoresensi yang dimiliki oleh materi saat terkena radiasi sinar-X. 

Ketika sampel terkena sinar-X, atom-atom di dalam sampel akan menyerap energi 

dari radiasi tersebut dan menghasilkan fluoresensi sinar-X yang khas. Sinyal 

fluoresensi ini kemudian direkam dan dianalisis untuk menentukan komposisi 

kimia dari sampel (Beckhoff et al., 2008). Adapun skema alat XRF ditunjukkan 

pada Gambar 2.6. 

 
 

 

 

 
  Kollimator  

  Soller  
                     Tabung                                     

          Sinar-X                                     
                                                         Penghitung                                               

                                                                aliran gas 

 
  
                                            Sampel 
 

Gambar 2.6. Skema alat XRF (Beckhoff et al., 2008). 

 

 

Alat tersebut terdiri dari tabung sinar-X, sampel, kolimator soller, kristal, 

penghitung aliran gas, dan penghitung kilau. Analisis XRF melibatkan beberapa 

tahap proses, termasuk persiapan sampel, pengaturan peralatan, akuisisi data, dan 

analisis data. Persiapan sampel melibatkan penggilingan atau penghancuran 

sampel menjadi serbuk halus untuk memastikan homogenitasnya. Setelah itu, 

sampel ditempatkan di dalam perangkat XRF dan terkena sinar-X. Radiasi sinar-X 

Kristal 

Penghitung 

Kilau 
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fluoresen yang dihasilkan kemudian direkam oleh detektor XRF. Data fluoresensi 

yang terdeteksi kemudian dianalisis menggunakan perangkat lunak khusus untuk 

menentukan komposisi kimia dari sampel, baik secara kualitatif maupun 

kuantitatif (Beckhoff et al., 2008). 

 

 

 

2.3.2. X-Ray Diffraction (XRD) 

XRD adalah sebuah teknik analisis yang digunakan untuk mengidentifikasi 

struktur kristal dari suatu material dengan menganalisis pola difraksi sinar-X yang 

dihasilkan oleh sampel (Cullity, 1978) Adapun skema alat XRD ditunjukkan pada 

Gambar 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kristal 

 

 

 

 
 

 

Gambar 2.7. Skema alat XRD (Cullity, 1978) 

 

 

Alat tersebut terdiri dari Tabung sinar-X, kristal, detektor sinar-X, dan sampel. 

Analisis XRD melibatkan beberapa tahap proses, termasuk persiapan sampel, 

akuisisi data, dan analisis data. Persiapan sampel umumnya melibatkan 

penghancuran atau penggilingan sampel menjadi serbuk halus untuk memastikan 

homogenitasnya. Kristal biasanya dipotong atau dibelah sehingga satu set bidang 

Tabung sinar-X                  

   Sinar-X 

Detektor 

Sinar-X 
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difraksi tertentu dengan jarak tertentu yang diketahui sejajar dengan 

permukaannya, seperti yang disarankan oleh Gambar 2.8. Lalu, kristal diposisikan 

yang sesuai sehingga bidang difraksinya membentuk sudut tertentu dengan sinar 

datang. Ketika sampel dan detektor berputar, intensitas sinar X yang dipantulkan 

dicatat. Jika bentuk sinar-X yang mengenai sampel memenuhi hukum Bragg, 

maka akan terjadi interferensi konstruktif dan akan muncul puncak intensitas. 

Detektor menangkap dan memproses sinyal sinar-X ini, mengubah sinyal menjadi 

kecepatan hitungan dan mengeluarkannya ke perangkat (komputer) untuk 

diidentifikasi dan membandingkan pola difraksi dengan database untuk 

menentukan struktur kristal dan komposisi fase dari sampel (Cullity, 1978). 

 

 

 

2.3.3. Fourier Transform Infra-Red (FTIR) 

FTIR adalah sebuah teknik spektroskopi yang digunakan untuk menganalisis 

struktur molekuler suatu sampel dengan memanfaatkan interaksi antara radiasi 

inframerah dan sampel. Teknik ini didasarkan pada prinsip bahwa molekul dalam 

sampel akan menyerap energi radiasi inframerah pada frekuensi tertentu, yang 

menyebabkan terjadinya gerakan vibrasi atau rotasi pada ikatan kimia di dalam 

molekul tersebut. Pola serapan inframerah yang dihasilkan oleh sampel kemudian 

direkam dan dianalisis untuk menentukan komposisi kimia dan struktur molekuler 

dari sampel (Griffiths and de Haseth, 2007). Adapun skema alat FTIR ditunjukkan 

pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8. Skema alat FTIR (Prasad, 2021). 

 

Alat tersebut terdiri dari sumber cahaya berupa sinar inframerah, interferometer, 

pembagi berkas cahaya, cermin tetap, cermin bergerak, sampel, detektor MCT, 

perangkat berupa komputer), dan spektrum. Analisis FTIR dimulai saat sampel 

ditempatkan di dalam spektrometer FTIR dan terkena radiasi inframerah dari 

sumber cahaya (Griffiths and de Haseth, 2007). Ketika sampel disinari dengan 

sinar inframerah, sinar inframerah yang diserap biasanya mengeksitasi molekul ke 

keadaan getaran yang lebih tinggi. Bilangan gelombang cahaya yang diserap oleh 

molekul tertentu merupakan fungsi dari perbedaan energi antara keadaan getaran 

tunak dan keadaan getaran tereksitasi. Bilangan gelombang yang diserap sampel 

adalah properti struktur molekulnya. Spektrometer FTIR menggunakan 

interferometer untuk memodulasi bilangan gelombang sumber inframerah. 

Detektor mengukur intensitas cahaya yang ditransmisikan atau dipantulkan 

Sampel 

Perangkat Spektrum 

Interferometer 

Sumber 

cahaya 

Pembagi     

cahaya 

Cermin 

tetap 

Cermin 

pengubah 

Detektor 

MCT 
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sebagai fungsi bilangan gelombang. Sinyal yang diperoleh dari detektor berupa 

interferogram yang harus dianalisis oleh komputer menggunakan transformasi 

Fourier untuk mendapatkan spektrum inframerah suatu berkas. Spektrum FTIR 

biasanya ditampilkan sebagai plot intensitas versus bilangan gelombang (dalam 

cm-1). Bilangan gelombang merupakan kebalikan dari bilangan gelombang. 

Intensitas dapat diplot sebagai transmisi atau penyerapan cahaya pada setiap 

bilangan gelombang (Prasad, 2021). 

 

 

2.3.4. SEM-EDS  

Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Energy-Dispersive Spectroscopy 

(EDS) merupakan dua teknik analisis yang sering digunakan bersama untuk 

memeriksa struktur dan komposisi sampel dengan resolusi tinggi. Ketika 

digunakan bersama, SEM-EDS memungkinkan pengguna untuk mengamati 

struktur dan komposisi sampel secara simultan dengan resolusi tinggi (Goldstein 

et al., 2017). Adapun skema alat SEM-EDS ditunjukkan pada Gambar 2.9.  
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Gambar 2.9. Skema alat SEM (Goldstein et al., 2017). 

 

 

Alat tersebut terdiri dari sumber ion, pintu penerimaan sinar, lensa 1, pelat 

pengosongan sinar, pintu pengosongan sinar, aktopol defleksi, lensa 2, dan 

sampel. Analisis SEM-EDS dimulai saat sampel dimasukkan ke dalam ruang 

vakum di dalam SEM. Berkas elektron yang terfokus dengan baik diarahkan ke 

permukaan sampel padat, menghasilkan gambar SEM. Berkas elektron memindai 

seluruh sampel. Ketika sinar elektron diarahkan ke sampel, beberapa elektron di 

permukaan sampel akan berinteraksi dengan atom-atom di dalamnya, 

menyebabkan terjadinya emisi elektron sekunder dan emisi sinar-X karakteristik 

(Goldstein et al., 2017).  Sinyal yang dihasilkan diterima melintasi permukaan 

(arah z), disimpan di komputer, dan diubah menjadi gambar. Jenis sinyal yang 

dihasilkan untuk peralatan SEM adalah elektron hamburan balik atau elektron 

sekunder kemudian direkam oleh detektor EDS. Analisis data dari detektor EDS 

Sampel 

Lensa 2 

Pintu pengosongan sinar 

Plat pengosongan sinar 

Sumber ion 

Pintu penerimaan sinar 

Lensa 1 

Oktopol defleksi 
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memungkinkan pengguna untuk mengidentifikasi unsur kimia yang hadir dalam 

sampel (Goldstein et al., 2017).  

 

 

 

2.3.5. Uji Tekan (Compression Test) 

Pengujian tekan merupakan metode yang umum digunakan untuk mengevaluasi 

kekuatan mekanis suatu material dengan menerapkan gaya tekan hingga sampel 

mengalami deformasi atau pecah (Kuhn and Medlin, 2000). Pengujian ini penting 

dalam bidang konstruksi untuk memastikan kekuatan dan ketahanan struktural 

material, terutama dalam aplikasi beban kompresi. pengujian tekan juga dilakukan 

untuk menentukan kuat tekan material tersebut (Kuhn and Medlin, 2000; Kreith 

and Goswami, 2018). Pengujian tekan dapat dilakukan menggunakan mesin uji 

tekan beton, uji tekan hidrolik, alat uji tekan sederhana, dan universal testing 

machine (UTM). Adapun alat pengujian tekan ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 

 
 

Gambar 2.10.  Skema pengujian tekan (Compression Test) (Kuhn and Medlin, 

  2000). 
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Alat tersebut terdiri dari kepala alat, sel beban, landasan atas, pelat atas, sampel, 

pelat bawah, landasan bawah, rangka pemuatan, dan aktuator. Pengujian tekan 

pada sampel dimulai dengan menempatan sampel di antara dua pelat, diikuti 

dengan pemuatan beban secara bertahap hingga sampel mengalami deformasi atau 

keretakan. Selama pengujian, UTM merekam data berupa beban yang diterapkan 

dan deformasi sampel (Kuhn and Medlin, 2000). 

 

Adapun rumus dari kuat tekan beton atau mortar dapat dihitung menggunakan 

rumus: 

P =
F

A
  (2.1) 

Dimana P adalah kuat tekan yang diukur dalam N/mm² atau MPa, F adalah berat 

beban maksimum (peak load) yang diterapkan pada beton atau mortar dalam 

Newton (N), dan A adalah luas permukaan area beton atau mortar yang menerima 

beban dalam milimeter persegi (mm²) (Neville, 1995). 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Januari 2024 hingga Mei 2024 di 

Laboratorium Heat-Treatment, Pusat Riset Teknologi Pertambangan BRIN 

Tanjung Bintang, Lampung Selatan. Karakterisasi dilakukan menggunakan FTIR 

tipe Bruker made in Germany, XRF tipe Epsilon 3XLE made in Netherlands, 

SEM-EDS tipe Thermo Scientific Apreo made in USA, XRD tipe X’Pert PRO 

made in Netherlands, dan uji tekan (Compression Test) dengan UTM tipe HT-

2402 made in China di Laboratorium Terpadu, Pusat Riset Teknologi 

Pertambangan BRIN Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdapat pada Tabel 

3.1 dan 3.2 berikut. 
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Tabel 3.1. Alat yang digunakan dalam penelitian. 
No Nama Alat Fungsi Keterangan 

1 

 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

 

4 

 

 

 

 

5 

Neraca Digital 

 

 

 

Tangga ayak mesh 

10, 18, 20, 35, 40, 

60, dan 100  

Mixer 

 

 

 

Cetakan kubus  

 

 

 

 

Box 

- Menimbang massa bahan yang 

digunakan. 

 

 

- Melakukan uji MHB pasir yang 

digunakan. 

 

- Menghomogenkan bahan-bahan 

mortar polimer. 

 

 

- Mencetak mortar polimer. 

 

 

 

 

- Sebagai media perendaman mortar 

polimer. 

- Made in Japan, 

kapasitas 2000g, 

presisi 0.001g, 

tipe Shimadzu. 

- Material stainless 

steel, standar 

ASTM. 

- Made in 

Germany, merk 

Bosch, daya 

listrik 600 W. 

- Material kayu 

berdimensi 5 x 5 

x 5 cm3, dengan 

ketebalan dinding 

1.5 cm. 

- Kapasitas 50 liter, 

material plastik 

PP. 

 

 

 

Tabel 3.2. Bahan yang digunakan dalam penelitian. 
No Nama Bahan Fungsi Keterangan 

1 

 

 

 

 

2 

 

 

 

3 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

5 

 

Semen 

 

 

 

 

Pasir 

 

 

 

Air 

 

 

 

 

Fiberglass 

 

 

 

 

 

Styrofoam 

- Sebagai bahan utama 

pembuatan mortar polimer. 

 

 

 

- Sebagai bahan utama 

pembuatan mortar polimer. 

 

 

- Sebagai pelarut dalam 

pembuatan mortar polimer 

dan digunakan untuk 

perendaman sampel mortar 

polimer. 

- Sebagai bahan pengisi 

dalam mortar polimer. 

 

 

 

 

- Sebagai bahan pengisi 

dalam mortar polimer. 

- PCC, Merk Semen 

Baturaja, Made in 

Indonesia, tipe I, 

kuat tekan 32.5 

MPa. 

- Tipe pasir silika, 

hasil uji MHB 2,20 

(termasuk kategori 

pasir halus). 

- pH 7, bebas dari 

kontaminan, tidak 

bau dan tidak 

berwarna. 

 

- Dari Toko Mega 

Sakti, Made in 

China, tipe E-glass, 

panjang serat 6 mm, 

diameter serat 14 

µm. 

- Dari limbah 

styrofoam, Made in 

Indonesia, tipe EPS, 

densitas 0.96 g/cm³.  
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3.3. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dalam pembuatan mortar polimer adalah sebagai berikut. 

3.3.1. Preparasi Bahan Pembuatan Mortar Polimer 

1. Mengeringkan pasir di bawah sinar matahari selama ± 4 jam, kemudian 

menyiapkan 1000 gram pasir yang sudah kering untuk melakukan pengujian 

MHB (Modulus Halus Butir) dengan cara mengayaknya dengan tangga ayak 

ukuran mesh 10, 18, 20, 35, 40, 60, dan 100. 

2. Memotong lembaran fiberglass menjadi ukuran 1 x 1 cm2. 

3. Menyiapkan butiran styrofoam dari limbah styrofoam yang sudah diparut 

dan semen Baturaja yang sudah dalam keadaan bubuk. 

 

 

3.3.2. Pembuatan Mortar Polimer 

1. Menyiapkan pasir, fiberglass, limbah styrofoam yang sudah diparut, dan 

semen Baturaja, kemudian menimbangnya sesuai dengan komposisi seperti 

yang tertera dalam Tabel 3.3 dan Tabel 3.4. 

 

Tabel 3.3. Variasi komposisi mortar polimer dengan waktu perendaman 14 hari. 

Kode Sampel 

Komposisi 

Penambahan 

Polimer 

(%) 

Semen 

(%) 

Pasir 

(%) 

 

Fiber

glass 

(%) 

 

Styrofoam 

(%) 

Air  

(W/C 

=0,4)  

ml 

PM 0-14D  0,0 25,0 75,0 0,0 0,0 100 

PM 2,5-14D 2,5 25,0 72,5 1,5 1,0 100 

PM 5-14D  5,0 25,0 70,0 3,5 1,5 100 

PM 7,5-14D 7,5 25,0 67,5 5,5 2,0 100 

PM 10-14D 10,0 25,0 65,0 6,5 3,5 100 

PM 12,5-14D 12,5 25,0 62,5 8,5 4,0 100 
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Tabel 3.4. Variasi komposisi mortar polimer dengan waktu perendaman 21 hari. 

Kode Sampel 

Komposisi 

Penambahan 

Polimer 

(%) 

Semen 

(%) 

Pasir 

(%) 

 

Fiber

glass 

(%) 

 

Styrofoam 

(%) 

Air  

(W/C 

=0,4)  

ml 

PM 0-21D  0,0 25,0 75,0 0,0 0,0 100 

PM 2,5-21D 2,5 25,0 72,5 1,5 1,0 100 

PM 5-21D  5,0 25,0 70,0 3,5 1,5 100 

PM 7,5-21D 7,5 25,0 67,5 5,5 2,0 100 

PM 10-21D 10,0 25,0 65,0 6,5 3,5 100 

PM 12,5-21D 12,5 25,0 62,5 8,5 4,0 100 

 

2. Membuat campuran pasir dan semen sesuai dengan variasi komposisi 

penambahan polimer (0 %, 2.5 %, 5 %, 7.5 %, 10 %, dan 12.5 %) hingga 

homogen dengan menggunakan mixer. 

3. Memasukkan air sedikit demi sedikit hingga mencapai 100 ml sambil terus 

diaduk hingga homogen. 

4. Menambahkan fiberglass dan styrofoam sesuai dengan Tabel 3.2 dan 

mengaduknya hingga homogen setelah campuran pasir dan semen 

tercampur. 

5. Mencetak pasta adukan mortar polimer menggunakan cetakan kubus dengan 

dimensi 5 x 5 x 5 cm3 setelah adukan homogen. 

6. Menggunakan alas datar pada cetakan saat mencetak mortar polimer dan 

memadatkan adukan pasta yang telah dicetak dengan menggunakan 

pemadat kayu. 

7. Mendiamkan cetakan selama 24 jam pada suhu ruang, lalu melepaskan 

sampel dari cetakan. 

8. Merendam sampel dalam wadah box yang berisi air selama 14 dan 21 hari 

setelah sampel dilepaskan dari cetakan. 
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9. Mengangkat sampel dan mendiamkannya selama 24 jam pada suhu ruang 

dengan ditutup kain basah. 

10. Mengkarakterisasi sampel mortar polimer menggunakan FTIR, XRF, SEM-

EDS, dan XRD untuk sampel dengan hasil kuat tekan tertinggi, serta 

dilakukan juga uji kuat tekan (compression test) pada semua sampel mortar 

polimer. Analisis fasa kristal menggunakan software HighScore Plus 

(PANalytical B.V., 2012), Rietica (Hunter, 1997), analisis puncak gugus 

fungsi menggunakan software Origin (OriginLab Corporation, 2024), dan 

analisis ukuran butir menggunakan software ImageJ (Rasband, 2024). 

 

3.4. Diagram Alir Penelitian 

Adapun diagram alir dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ditimbang 25 % semen, pasir 75 %, 70 %, 65 %, 60 %, 55 %, dan 50 %, 

polimer 0 %, 2.5 %, 5 %, 7.5 %, 10 %, dan 12, 5 % dari massa total 1000 gram 

Pasta Mortar Polimer 

Dicetak dalam cetakan kubus dengan dimensi 5 x 5 x 5 cm3 sesuai dengan SNI 

15-2049-2021 

 

SNI 15-2049-2021 

Didiamkan selama 24 jam pada suhu ruang, kemudian lepaskan dari cetakan 

Sampel Mortar Polimer 

Dicampurkan semua bahan menggunakan mixer hingga homogen selama ± 10 

menit 

Ditambahkan sedikit demi sedikit air hingga 100 ml, campurkan hingga 

homogen 

Mulai 

 

A 
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Gambar 3.1. Diagram alir penelitian. 

 

Direndam dalam box berisi air biasa selama 14 hari dan 21 hari 

Diangkat dan disimpan pada suhu ruang selama 24 jam 

Diuji kuat tekan (compression test) menggunakan UTM tipe HT-2402 sesuai 

dengan SNI 03-6825-2002  

 

Analisis data 

Dikarakterisasi menggunakan XRF, XRD, SEM-EDS, dan FTIR untuk mortar 

polimer dengan variasi penambahan polimer 5 % 

 

Selesai 

A 



 
 

 
 

V.  SIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Simpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh simpulan sebagai 

berikut : 

1. Mortar dibuat dengan mencampur semen dan pasir dalam perbandingan 1:3, 

serta penambahan fiberglass dan styrofoam dalam variasi 0%, 2.5%, 5%, 

7.5%, 10%, dan 12.5% dari volume total, kemudian dicetak dan didiamkan 

selama 24 jam sebelum perendaman. 

2. Mortar dengan penambahan fiberglass dan styrofoam 5 % menunjukkan 

peningkatan kuat tekan dari 2,65 MPa (setelah 14 hari) menjadi 2,86 MPa 

(setelah 21 hari) karena terjadi penurunan pori dan peningkatan kerapatan 

struktur pada mortar. 

3. Analisis XRF menunjukkan dominasi CaO dan SiO2, XRD menunjukkan fasa 

utama calcite (puncak pada 29,40° untuk 14 hari) dan (puncak pada 29,41° 

untuk 21 hari) dengan peningkatan kristalinitas C-S-H, SEM menunjukkan 

struktur yang lebih padat dengan lebih sedikit pori, dan FTIR menunjukkan 

interaksi gugus hidroksil (-OH), C-S-H, Si-O, dan Si-O-Si. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, disarankan untuk melakukan 

pengujian tarik dan lentur untuk mengetahui elastisitas dari mortar dengan 

substitusi polimer. 
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