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ABSTRAK

PENGARUH PENAMBAHAN SERAT BENDRAT BERKAIT (HOOKED)
DENGAN PERILAKU BETON PADA BEBAN TEKAN BERULANG

Oleh

MELLY NUGRAHENI

Beton mempunyai  kelemahan yaitu mempunyai kuat tarik yang rendah dan
bersifat getas (brittle) sehingga beton diberi tulangan baja untuk
mengantisipasinya. Pada penelitian ini, campuran beton diberi bahan tambah serat
bendrat berkait. Penambahan ini dilakukan untuk mempelajari dan mengetahui
pengaruh serat bendrat berkait (hooked) terhadap kuat tekan, tarik belah dan tarik
lentur pada beton mutu normal dengan konsentrasi serat 0%, 0,4%, 0,6% dan
0,8% pada beban tekan berulang. Benda uji kuat tekan dan tarik belah berupa
silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm dan benda uji kuat lentur berupa
balok dengan panjang 60 cm, lebar 15 cm dan tinggi 15 cm. Pengujian dilakukan
setelah 28 hari.

Beton dengan konsentrasi serat 0,6% lebih mampu menahan kelelahan
akibat beban berulang yang menghasilkan lebih banyak interval pembebanan yang
dialami beton hingga pecah, kuat tekan yaitu pada interval ke-14, tarik belah ke-
14 dan lentur ke-6. Nilai kuat tekan, tarik belah dan lentur maksimal terjadi pada
beton serat dengan konsentrasi serat 0,6% dan menurun pada konsentrasi serat
0,8%. Kuat tekan maksimal pada konsentrasi serat 0,6% sebesar 35,5564 MPa,
kuat tarik belah maksimal pada konsentrasi serat 0,6% sebesar 3,2774 MPa dan
kuat lentur maksimal pada konsentrasi serat 0,6% sebesar 8,9380 MPa.
______

Kata kunci: serat bendrat, beban berulang, kuat tekan, kuat tarik belah, kuat tarik
lentur.



ABSTRACT

THE INFLUENCE OF HOOKED BENDRAT FIBER ADDITIONAL WITH
THE BEHAVIOR OF CONCRETE ON REPEATING PRESS LOAD

By

MELLY NUGRAHENI

Concrete has weakness in the lower tensile strength and it is brittle so that
concrete is given steel enforcement to overcome it. In the research, the concrete
mix is given additional material of hooked bendrat fiber. This addition was
conducted to study and determine the influence of hooked bendrat fiber to
compressive strength, tensile strength and flexural strength on normal quality
concrete with 0%, 0,4%, 0,6% and 0,8% volume fraction on repeating press load.
The compressive strength and the tensile strength test specimen is a 30 cm height
and 15 cm diameter cylinder and the flexural strength test specimen is a 60 cm
length, 15 cm width and 15 cm height beam. The test held after 28 days.

Concrete with 0,6% volume fraction is more able to withstand fatigue due
to repeated load that generates more experienced loading intervals until fracture
concrete, the compressive strength at the 14 interval, tensile to 14 and flexural to
6. The maximum compressive strength, tensile strength and flexural strength
value are at 0,6% volume fraction and decrease at 0,8% volume fraction. The
maximum compressive strength at 0,6% volume fraction is 35,5564 MPa, the
maximum tensile strength at 0,6% volume fraction is 3,2774 MPa and the
maximum flexural strentgh at 0,6% volume fraction is 8,9380 MPa.
______

Key words: bendrat fiber, repeated load, compressive strength, tensile strength,
flexural strength.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

A. Latar Belakang 

 

 

Pemakaian beton sebagai bahan konstruksi telah lama dikenal dan paling 

umum dipakai baik untuk struktur besar maupun kecil. Kelebihan beton 

dibandingkan material lain adalah harga yang relatif murah karena 

menggunakan bahan lokal yang mudah didapat, kekuatan tekan yang tinggi, 

mudah dibentuk sesuai kebutuhan, tahan terhadap api dan perubahan cuaca, 

serta perawatannya yang murah. Sedangkan kelemahannya adalah kuat 

tariknya yang rendah dan bersifat getas (brittle) sehingga menjadikan sangat 

terbatas pada pemakaiannya. Kuat tarik yang rendah ini dapat diatasi dengan 

pemakaian baja tulangan. Namun, pada kenyataannya penambahan baja 

tulangan tidak memberikan hasil yang optimal. Retak-retak melintang halus 

atau yang sering disebut retak rambut masih sering timbul disekitar daerah tarik 

beton, sehingga dapat mempengaruhi keawetan bangunan. Untuk bangunan 

infrastruktur, kelemahan ini sedapat mungkin harus diantisipasi agar tidak 

menyebabkan kegagalan konstruksi. 

 

Menurut Setiawan (2013), banyak bangunan infrastruktur yang dibangun lebih 

dari 30 tahun yang lalu masih tetap berdiri, namun seiring bertambahnya usia 

dan perubahan pembebanan pada bangunan tersebut tingkat kelayakannya 
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menjadi berkurang. Pada jembatan jalan raya misalnya, perubahan beban 

akibat volume kendaraan dalam kurun waktu tertentu akan memperlemah 

struktur tersebut bahkan bisa berakhir dengan keruntuhan. Fenomena seperti 

ini disebut fatik atau kegagalan di bawah beban berulang. Proses kerusakan 

fatik dimulai dari pembebanan berulang pada material selama waktu tertentu 

yang akan memicu terbentuknya inisiasi retak. Tegangan tarik kemudian akan 

memicu inisiasi retak untuk tumbuh dan merambat sampai terjadinya 

kerusakan. 

 

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengatasi kelemahan beton ini. 

Dalam penelitian Soroushian & Bayasi (1987), kuat tarik pada beton dapat 

ditingkatkan dengan cara penambahan serat-serat pada adukan beton agar 

retak-retak yang mungkin terjadi akibat tegangan tarik pada daerah beton tarik 

dapat ditahan oleh serat-serat tambahan ini, sehingga kuat tarik beton serat 

dapat lebih tinggi dibanding kuat tarik beton biasa. Pemberian serat dengan 

distribusi secara random dalam adukan beton dapat menahan perambatan dan 

pelebaran retak-retak yang terlalu cepat pada beton, baik akibat panas hidrasi 

maupun akibat pembebanan.  

 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Suhendro (1990), penambahan serat ke 

dalam adukan akan menurunkan kelecakan (workability) secara cepat sejalan 

dengan pertambahan konsentrasi serat dan aspek rasio serat. Hal-hal yang harus 

diperhatikan untuk mendapatkan hasil yang optimal yaitu (1) Fiber aspect 

ratio, yaitu rasio antara panjang serat (l) dan diameter serat (d), dan (2) Fiber 
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volume fraction (Vf), yaitu persentase volume serat yang ditambahkan pada 

setiap satuan volume beton. 

 

Pada penelitian yang telah dilakukan Briggs, Bowen dan Kollek (1974), 

disimpulkan bahwa batas maksimal yang masih memungkinkan untuk 

dilakukan pengadukan dengan mudah pada adukan beton serat adalah 

penggunaan serat dengan aspek rasio (l/d < 100). Namun, untuk serat yang 

mempunyai aspek rasio terlalu kecil (l/d < 50) maka ikatan serat dengan adukan 

beton akan tidak baik. Pembatasan nilai aspek rasio tersebut didukung dengan 

usaha-usaha untuk meningkatkan kuat lekat serat dengan membuat serat dari 

berbagai macam konfigurasi, seperti bentuk spiral, berkait, bertakik-takik atau 

bentuk lainnya untuk meningkatkan kuat lekat serat. (Ariatama, 2007). 

 

Menurut Purwanto (1999), dalam ACI Committee 544 (1982), ada berbagai 

jenis bahan serat yang digunakan dalam campuran beton yaitu baja (steel), 

plastik (polypropylene), kaca (glass), dan karbon (carbon). Jenis serat baja 

lebih banyak dipakai di luar negeri karena memiliki sifat-sifat penguat beton 

seperti kuat tarik yang tinggi, elastis dan lekatan yang cukup. Penggunaan serat 

baja ini masih sangat jarang dipakai di Indonesia karena serat harus 

didatangkan terlebih dahulu dari luar negeri sehingga memakan biaya dan 

waktu yang cukup besar. 

 

Suhendro (1991), telah menemukan bahan lokal yang mudah didapat di 

Indonesia dan harganya yang lebih murah dibandingkan serat baja yaitu kawat 

bendrat yang dipotong-potong sepanjang 60 mm dengan diameter 1 mm (aspek 

rasio l/d = 60). Hasilnya menunjukkan peningkatan kualitas beton menjadi 
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sangat daktail, kuat desak, kuat tarik dan ketahanan terhadap kejut juga 

meningkat. Tingkat perbaikannya tidak kalah dengan hasil-hasil yang 

dilaporkan di luar negeri dengan menambahkan serat baja yang asli. 

 

Penelitian Leksono, Suhendro dan Sulistyo (1995) tentang beton serat yang 

menggunakan kawat bendrat berbentuk lurus dan berkait ke dalam campuran 

beton. Kemudian beton diuji kuat tekan, kuat lentur, kuat tarik dan pengujian 

balok beton. Ukuran agregat maksimum batu pecah yang dipakai untuk bahan 

susun beton yaitu 20 mm, kawat bendrat dengan diameter ± 1 mm dipotong 

dengan ujungnya berkait (hooked fiber), panjang 60 mm, faktor air semen 0,55 

dan volume serat 0,75 sampai dengan 1% volume adukan. Hasilnya, 

penambahan kawat yang ujungnya berkait (hooked fiber) ke dalam adukan 

beton dapat menurunkan kelecakan adukan beton sehingga beton menjadi sulit 

dikerjakan, namun dengan nilai VB-time antara 5 – 25 detik dapat dipakai 

sebagai pedoman untuk menyatakan suatu adukan beton serat mempunyai 

kelecakan yang baik. Kuat tarik, kuat tekan, dan kuat lentur meningkat setelah 

diberi hooked fiber untuk kandungan serat yang optimal 0,75. (Ariatama, 

2007). 

 

Melihat kawat bendrat merupakan material terpilih karena disamping 

mempunyai faktor-faktor prinsip penguat beton, kawat bendrat juga merupakan 

bahan yang mudah diperoleh. Dari pertimbangan itulah, penelitian tentang 

beton serat selayaknya dilanjutkan dan dikembangkan. Dalam hal ini, 

penelitian yang akan dilakukan disini yaitu pengaruh penambahan serat bendrat 

berkait (hooked) dengan perilaku beton pada beban tekan berulang terhadap 
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kuat tekan, kuat tarik belah dan kuat lentur beton mutu normal. Penelitian ini 

dilakukan dengan variasi volume fraction 0%, 0,4%, 0,6% dan 0,8% serta aspek 

rasio (l/d) 60. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi masukan bagi para 

perencana struktur maupun para praktisi beton dalam penerapannya di 

lapangan agar diperoleh struktur yang kuat. 

 

B. Rumusan Masalah 

 

 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan serat berupa bendrat berkait (hooked) 

dengan perilaku beton pada beban tekan berulang terhadap kuat tekan, kuat 

tarik belah dan kuat lentur beton mutu normal. 

2. Bagaimana pengaruh serat bendrat berkait (hooked) terhadap kemudahan 

pengerjaan (workability) dari campuran beton. 

 

C. Batasan Masalah 

 

 

Agar penelitian dapat terarah sesuai dengan tujuan yang diharapkan, maka 

digunakan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Kuat tekan beton (f’c) adalah Beton Mutu Normal. Dalam perencanaan 

awal dipakai kuat tekan 30 MPa. 

2. Metode perencanaan (mix design) menggunakan metode ACI (American 

Concrete Institute). 

3. Serat bendrat berkait sebagai bahan tambah dihitung di luar mix design 

adukan 1 m3 beton dengan ukuran diameter 1 mm (d) dan untuk 
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memudahkan proses pemotongan ditentukan panjang serat bendrat berkait 

60 mm (l). 

4. Aspek rasio serat bendrat berkait (l/d) 60. 

5. Pengujian beton dengan pemberian beban tekan berulang terhadap kuat 

tekan, kuat tarik belah dan kuat lentur beton. 

6. Volume fraction (Vf) terdiri dari empat variasi yaitu 0%, 0,4%, 0,6% dan 

0,8% terhadap volume adukan beton. 

7. Pengujian beton dilakukan pada beton berumur 28 hari. 

8. Adukan beton yang dihasilkan dianggap homogen dan penyebaran serat 

dianggap merata. 

 

D. Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui pengaruh penambahan serat berupa bendrat berkait 

(hooked) dengan perilaku beton pada beban tekan berulang terhadap kuat 

tekan, kuat tarik belah dan kuat lentur beton mutu normal. 

2. Untuk mengetahui pengaruh serat bendrat berkait (hooked) terhadap 

kemudahan pengerjaan (workability) dari campuran beton. 

 

E. Manfaat Penelitian 

 

1. Mengembangkan pengetahuan mengenai sifat-sifat beton serat, terutama 

penambahan serat bendrat berkait pada adukan beton untuk memperbaiki 

sifat-sifat yang kurang baik pada beton. 
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2. Memberikan informasi tentang volume fraction serat bendrat berkait 

(hooked) yang paling optimal digunakan pada campuran beton berdasarkan 

pemberian beban tekan berulang untuk meningkatkan mutu beton sesuai 

dengan yang diharapkan. 

3. Memberikan informasi mengenai kapasitas kekuatan beton akibat 

pemberian beban tekan berulang. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

 

A. Beton 

Dalam SNI 2847:2013, beton adalah campuran semen portland atau semen 

hidrolis lainnya, agregat halus, agregat kasar, dan air, dengan atau tanpa bahan 

campuran tambahan (admixture). Beton normal adalah beton yang mempunyai 

berat isi 2200-2500 kg/m3 menggunakan agregat alam yang dipecah atau tanpa 

dipecah yang tidak menggunakan bahan tambahan. Sifat-sifat beton yang perlu 

diketahui menurut Sugiyanto dan Sebayang (2005) dan Tjokrodimuljo (2007) 

antara lain: 

1. Durability (Keawetan) 

Merupakan kemampuan beton bertahan seperti kondisi yang direncanakan 

tanpa terjadi korosi dalam jangka waktu yang direncanakan. 

2. Kuat Tekan 

Ditentukan berdasarkan pembebanan uniaksial benda uji silinder beton 

diameter 150 mm, tinggi 300 mm dengan satuan MPa (N/mm2) untuk SKSNI 

91 dan standar ACI. Sedangkan British Standar menggunakan benda uji 

kubus dengan sisi ukuran 150 mm. 
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Tabel 1. Beberapa jenis beton menurut kuat tekannya 

Jenis beton Kuat tekan (MPa) 

Beton sederhana Sampai 10 MPa 

Beton normal 15 – 30 MPa 

Beton pra tegang 30 – 40 MPa 

Beton kuat tekan tinggi 40 – 80 MPa 

Beton kuat tekan sangat tinggi >80 MPa 

Sumber : Tjokrodimuljo, 2007 

Faktor-faktor yang mempengaruhi mutu dari kekuatan beton antara lain: 

a. Faktor air semen (FAS) 

Merupakan perbandingan antara jumlah air terhadap jumlah semen 

dalam suatu campuran beton. Menurut Dipohusodo (1993:4), agar terjadi 

proses hidrasi yang sempurna dalam adukan beton, umumnya dipakai 

faktor air semen 0,40 – 0,60 tergantung mutu beton yang hendak dicapai. 

Semakin tinggi mutu beton yang hendak dicapai, semakin rendah nilai 

faktor air semen yang digunakan, sedangkan di lain pihak untuk 

menambah daya kelecakan (workability) diperlukan nilai faktor air 

semen yang tinggi. Nilai dibawah 0,40 meningkatkan kuat tekan beton, 

tetapi menurunkan daya kelecakan, sedangkan nilai diatas 0,60 akan 

menyebabkan kuat tekan beton rendah. 

b. Jumlah pasta semen dan jenis semen yang digunakan 

Pasta semen berfungsi merekatkan butir-butir agregat dan akan berfungsi 

secara maksimal apabila seluruh permukaan agregat terselimuti pasta 

semen. Akan tetapi, jika jumlah pasta semen terlalu banyak maka kuat 

tekan beton didominasi oleh pasta semen yang memiliki kuat tekan lebih 

rendah dari agregat, sehingga kuat tekan beton menjadi lebih rendah. 

Sedangkan penentuan jenis semen yang digunakan mengacu pada tempat 
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dimana struktur bangunan yang menggunakan material beton tersebut 

dibuat, serta pada kebutuhan perencanaan apakah pada saat proses 

pengecoran membutuhkan kekuatan awal yang tinggi atau normal. Jenis 

semen portland mempunyai sifat tertentu, misalnya cepat mengeras, 

sehingga mempengaruhi kuat tekan beton. 

c. Kepadatan beton 

Beton yang kurang padat berarti berisi rongga sehingga kuat tekannya 

berkurang. 

d. Umur beton  

Kuat tekan beton bertambah tinggi dengan bertambahnya umur (sejak 

beton dicetak). Laju kenaikan kuat tekan beton mula-mula cepat, 

semakin melambat setelah berumur 28 hari, sehingga secara umum 

dianggap tidak naik lagi setelah umur 28 hari (standar kuat tekan beton 

jika tidak disebutkan umur secara khusus). 

e. Sifat agregat 

Beberapa sifat agregat yang mempengaruhi kekuatan beton, antara lain: 

1) Kekasaran permukaan, karena permukaan agregat yang kasar dan 

tidak licin membuat rekatan antara permukaan agregat dan pasta 

semen lebih kuat daripada permukaan agregat yang halus dan licin. 

2) Bentuk agregat, karena bentuk agregat yang bersudut seperti split, 

membuat butir-butir saling mengunci, berbeda dengan kerikil yang 

bulat. Maka, beton yang dibuat dari batu pecah lebih kuat daripada 

beton yang dibuat dari kerikil. 
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3) Kuat tekan agregat, karena 70% volume beton terisi oleh agregat, 

jika kuat tekan agregat rendah akan diperoleh kuat tekan beton yang 

rendah pula. 

3. Kuat Tarik 

Kuat tarik beton jauh lebih kecil dari kuat tekannya, yaitu sekitar 10%-15% 

dari kuat tekannya. Kuat tarik beton merupakan sifat yang penting untuk 

memprediksi retak dan defleksi balok.  

4. Modulus Elastisitas 

Modulus elastisitas beton tergantung pada modulus elastisitas agregat dan 

pastanya. Dalam perhitungan struktur boleh diambil modulus beton sebagai 

berikut: 

Ec = 4700 √f’c ; untuk beton normal 

dengan: 

Ec = Modulus elastisitas beton (MPa) 

f’c = Kuat tekan beton (MPa) 

 

5. Berat Jenis 

Beton normal yang dibuat dengan agregat normal (pasir dan kerikil normal 

berat jenisnya antara 2,5 – 2,7) mempunyai berat jenis sekitar 2,3 – 2,5. 

Apabila dibuat dengan pasir atau kerikil yang ringan atau diberikan rongga 

udara maka berat jenis beton dapat berkurang dari 2,0. 

Tabel 2. Beberapa jenis beton menurut berat jenisnya 

Jenis Beton Berat Jenis Pemakaian 

Beton sangat ringan <1,00 Non struktur 

Beton ringan 1,00 – 2,00 Struktur ringan 

Beton normal 2,30 – 2,50 Struktur  

Beton berat >3,00 Perisai sinar X 

Sumber: Tjokrodimuljo, 2007 
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6. Rangkak dan Susut 

Rangkak (Creep) merupakan salah satu sifat beton dimana beton mengalami 

deformasi terus menerus menurut waktu dibawah beban yang dipikul. 

Sedangkan, susut (Shrinkage) merupakan perubahan volume yang tidak 

berhubungan dengan pembebanan. 

7. Kelecakan (Workability) 

Merupakan sifat-sifat adukan beton atau mortar yang ditentukan oleh 

kemudahan dalam pencampuran, pengangkutan, pengecoran, pemadatan, 

dan finishing. Cara untuk mengukur kelecakan beton adalah dengan slump 

test dan VB-test. 

 

B. Bahan Penyusun Beton 

1. Semen PCC (Portland Composite Cement) 

Menurut SNI 15-7064-2004, PCC merupakan bahan pengikat hidrolis hasil 

penggilingan bersama-sama terak/klinker semen portland dan gypsum 

dengan satu atau lebih bahan anorganik, atau hasil pencampuran antara 

bubuk semen portland dengan bubuk bahan anorganik lain. PCC mempunyai 

panas hidrasi yang lebih rendah selama proses pendinginan, sehingga 

pengerjaannya akan lebih mudah dan menghasilkan permukaan beton atau 

plester yang lebih rapat dan lebih halus. Semen jenis PCC dapat digunakan 

pada konstruksi umum seperti pekerjaan beton, pasangan bata, selokan, 

jalan, pagar dinding dan pembuatan elemen bangunan khusus seperti beton 

pracetak, beton pratekan, panel beton, bata beton (paving block) dan 

sebagainya. 
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2. Air 

Air digunakan sebagai salah satu bahan penyusun beton dan sebagai bahan 

perawatan beton (curing). Air akan bereaksi dengan semen, serta menjadi 

bahan pelumas antara butiran agregat agar mudah dipadatkan dan dikerjakan. 

Air yang digunakan harus bersih, tidak mengandung lumpur, minyak, dan 

tidak mengandung garam-garam dan zat-zat lain yang dapat merusak beton. 

3. Agregat 

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi 

dalam campuran mortar atau beton. Dalam Sugiyanto dan Sebayang (2005), 

agregat halus untuk beton adalah agregat berupa pasir alam sebagai hasil 

disintegrasi alami dari batu-batuan atau berupa pasir buatan yang dihasilkan 

oleh alat-alat pemecah batu dan mempunyai ukuran butir 5 mm. Sedangkan 

agregat kasar untuk beton adalah agregat berupa kerikil sebagai hasil 

disintegrasi alami dari batu-batuan atau berupa batu pecah yang diperoleh 

dari pemecahan batu, dan mempunyai ukuran butir antara 5-40 mm. Besar 

butir maksimum yang diizinkan tergantung pada maksud pemakaian. 

Gradasi standar agregat halus dan agregat kasar menurut ASTM C-33 terlihat 

pada Tabel 3 dan Tabel 4. 

Tabel 3. Gradasi standar agregat halus 

Ukuran Saringan (mm) Persentase Lolos 

9,5 100 

4,75 95 – 100 

2,36 (No 8) 80 – 100 

1,18 (No 16) 50 – 85 

0,6 (No 30) 25 – 60 

0,3 (No 50) 10 – 30 

0,15 (No 100) 2 – 10 

Pan  

Sumber: ASTM C-33-97 
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Tabel 4. Gradasi standar agregat kasar 

Ukuran Saringan  

(mm) 

Persentase Lolos 

37,5 – 4,75 19,0 – 4,75 12,5 – 4,75 

50 100 - - 

38,1 95 – 100 - - 

25 - 100 - 

19 35 – 70 90 – 100 100 

12,5 - - 90 – 100 

9,5 10 – 30 20 – 55 40 – 70 

4,75 0 – 5 0 – 10 0 – 15 

2,36 - 0 – 5 0 – 5 

Pan    

Sumber: ASTM C-33-84 

4. Serat (Fiber) 

ACI Committee 544 mengklasifikasikan tipe serat secara umum sebagai 

perkuatan beton, yaitu antara lain: 

a. SRFC (Steel Fiber Reinforced Concrete) 

b. GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete) 

c. SNFRC (Synthetic Fiber Reinforced Concrete) 

d. NFRC (Natural Fiber Reinforced Concrete) 

 

Serat kaca memiliki kuat tarik yang relatif tinggi, kepadatan rendah dan 

modulus elastisitas tinggi. Kelemahan serat ini yaitu mudah rusak akibat 

alkali yang terkandung dalam semen dan mempunyai harga beli yang lebih 

tinggi bila dibandingkan serat lainnya (Soroushian & Bayasi, 1987). 

 

Serat polimer telah diproduksi sebagai hasil dari penelitian dan 

pengembangan industri petrokimia dan tekstil. Serat polimer termasuk 

aramid, acrylic, nylon dan polypropylene mempunyai kekuatan tarik yang 

tinggi tetapi modulus elastisitas rendah, daya lekat dengan matrik semen 

yang rendah, mudah terbakar dan titik lelehnya rendah. 
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Serat karbon sebenarnya sangat potensial untuk memenuhi kebutuhan tarik 

yang tinggi dan kuat lentur yang tinggi. Serat karbon memiliki modulus 

elastisitas yang sama bahkan dua hingga tiga kali lebih besar dari baja 

dengan berat jenis yang sangat ringan. Namun penyebarannya dalam matrik 

semen lebih sulit dibandingkan dengan serat lainnya dan harganya juga 

relatif mahal. 

 

Penggunaan serat baja pada adukan beton belum banyak dikenal di 

Indonesia. Penyebabnya karena tidak tersedianya serat baja di dalam negeri 

dan jika ingin mendatangkan dari luar negeri harganya akan menjadi lebih 

mahal, sehingga alternatifnya digunakan bahan lokal yaitu kawat yang 

dipotong-potong.  

 

Menurut Soroushian & Bayasi (1991), beberapa jenis baja yang biasa 

digunakan sesuai dengan kegunaannya masing-masing yaitu antara lain: 

a. Bentuk serat baja (Steel fiber shapes) 

Bentuk-bentuk serat baja yaitu lurus (straight), berkait (hooked), 

bergelombang (crimped), double duo form, ordinary duo form, bundel 

(paddled), kedua ujung ditekuk (enfarged ends), tidak teratur (irregular), 

dan bergigi (idented). 

b. Penampang serat baja (Steel fiber cross section) 

Penampang serat baja terdiri dari lingkaran (round/wire), 

persegi/lembaran (rectangular/sheet), dan tidak teratur/bentuk 

dilelehkan (irregular/melt extract). 
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c. Serat yang dilekatkan bersama dalam satu ikatan (fibers glued together 

into a bundle). 

 

Gambar 1. Berbagai bentuk geometri serat baja 

     (Soroushian & Bayasi, 1991) 

 

Pada penelitian Suhendro (1992) telah berusaha mencari alternatif 

penggunanan bahan lokal yang mudah didapat di Indonesia dan harganya 

relatif murah sebagai pengganti serat produksi pabrik. Bahan lokal tersebut 

berupa potongan-potongan kawat bendrat (yang biasa dipakai untuk 

mengikat tulangan baja) dengan diameter 1 mm dan panjang sekitar 60 mm. 

Berdasarkan penelitian tersebut didapat beton menjadi sangat liat (ductile), 

kuat tarik dan ketahanan terhadap kejut meningkat, serta terbukti dengan 

model skala penuh suatu balok beton kapasitas beban batas lentur beton 

serat jauh lebih baik dari beton biasa. Dengan demikian tingkat perbaikan 
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beton menggunakan bahan lokal tidak kalah dibandingkan dengan serat baja 

asli luar negeri. 

 

Adapun hasil pengujian kuat tarik serat lokal dari berbagai macam kawat 

dapat dilihat pada tabel 5. 

Tabel 5. Sifat-sifat berbagai macam kawat 

No Jenis Kawat 
Kuat Tarik 

(MPa) 

Perpanjangan 

saat putus (%) 

Specific 

Gravity 

1 Kawat Baja 230 10,5 7,77 

2 Kawat Bendrat 38,5 5,5 6,68 

3 Kawat Biasa 25 30 7,70 

Sumber: Suhendro, 2000. 

 

5. Superplasticizer 

 

Superplasticizer merupakan bahan tambahan kimia (chemical admixture) 

yang digunakan dalam campuran beton, yang ditambahkan dalam adukan 

segera sebelum atau selama pengadukan dilakukan untuk mengubah sifat 

beton sesuai dengan keinginan perencana.  

 

Menurut ASTM C-494, Superplasticizer adalah bahan kimia tambahan 

pengurang air yang sangat effektif. Dengan pemakaian bahan tambahan ini 

diperoleh adukan dengan faktor air semen lebih rendah pada nilai kekentalan 

adukan yang sama atau diperoleh adukan dengan kekentalan lebih encer 

dengan faktor air semen yang sama, sehingga kuat tekan beton lebih tinggi.  

 

Superplasticizer juga mempunyai pengaruh yang besar dalam 

meningkatkan workability. Bahan ini merupakan sarana untuk 

menghasilkan beton mengalir tanpa terjadi pemisahan (segregasi/bleeding) 

yang umumnya terjadi pada beton dengan jumlah air yang besar, maka 
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bahan ini berguna untuk pencetakan beton di tempat-tempat yang sulit 

seperti tempat pada penulangan yang rapat. Superplasticizer dapat 

memperbaiki workability namun tidak berpengaruh besar dalam 

meningkatkan kuat tekan beton untuk faktor air semen yang diberikan. 

 

Untuk meningkatkan workability campuran beton, penggunaan 

dosis  superplasticizer secara normal berkisar antara 1-3 liter tiap 1 meter 

kubik beton. Larutan superplasticizer terdiri dari 40% material  aktif. Ketika 

superplasticizer digunakan untuk mengurangi jumlah air, dosis yang 

digunakan akan lebih besar, 5 sampai 20 liter tiap 1 meter kubik beton. 

(Neville, 1995).  

 

Superplasticizer berfungsi untuk mengurangi jumlah air pencampur yang 

diperlukan untuk menghasilkan beton dengan konsistensi tertentu, sebanyak 

12% atau lebih. Tiga jenis superplasticizer yang dikenal adalah (1) kondensi  

sulfonat melamin formaldehid (SMF) dengan kandungan klorida sebesar 

0,005% (2) sulfonat nafthalin formaldehid (SNF) dengan kandungan klorida 

yang dapat diabaikan, dan (3) modifikasi lignosulfonat tanpa kandungan 

klorida. Dosis yang disarankan adalah 1% sampai 2% dari berat semen. 

Dosis yang berlebihan akan menyebabkan menurunnya kekuatan tekan 

beton. (Mulyono, 2003). Jenis SMF dan SNF yang disebut garam sulfonik 

lebih sering digunakan karena lebih efektif dalam mendispersikan butiran 

semen, juga mengandung unsur-unsur yang memperlambat pengerasan. 
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C. Konsep Beton Serat  

Menurut ACI Committee 544 (1993), beton berserat adalah beton yang terbuat 

dari semen hidrolis, agregat halus, agregat kasar dan sejumlah kecil serat yang 

tersebar secara acak, yang mana masih dimungkinkan untuk diberi bahan-bahan 

additive (Soroushian & Bayasi, 1987). 

 

Penelitian-penelitian sebelumnya memperlihatkan bahwa penggunaan serat 

dengan aspect ratio (l/d) yang lebih besar dari 100 biasanya menyebabkan 

kelecakan yang tidak baik dan distribusi serat yang tidak merata. Aspek rasio 

serat yang tinggi akan mengakibatkan penggumpalan seperti bola (balling 

effects) sehingga serat sulit tersebar merata dalam proses pengadukan yang 

dinyatakan dalam VB-time yang semakin tinggi. 

 

Serat dianggap sebagai agregat yang bentuknya sangat tidak bulat yang akan 

mengakibatkan berkurangnya kelecakan dan mempersulit segregasi. Serat 

berguna untuk mencegah adanya retak-retak sehingga menjadikan beton serat 

lebih daktail dari beton biasa (Tjokrodimuljo, 2007). 

 

Sifat-sifat mekanika beton serat dipengaruhi oleh jenis serat, aspek rasio serat 

(fiber aspect ratio), volume fraction serat, kekuatan beton, geometri dan 

pembuatan benda uji serta agregat. Aspek rasio (l/d) yaitu rasio antara panjang 

serat (l) dan diameter serat (d). Sedangkan volume fraction yaitu persentase 

volume serat yang ditambahkan pada setiap satuan volume adukan. Menurut 

ACI Committee 544 (1988), untuk mendapatkan kelecakan yang baik dan fiber 

dispersion (serat tersebar merata dengan orientasi random dalam adukan beton) 
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diperlukan batasan ukuran maksimum agregat, gradasi yang tepat, penambahan 

kadar semen, dan kemungkinan penambahan abu terbang (fly ash) atau bahan 

campur lain (superplasticizer). Umumnya, kelecakan akan menurun dengan 

makin banyaknya prosentase serat yang ditambahkan dan makin besarnya aspek 

rasio. 

 

Kelecakan tidak hanya dapat diukur dengan menggunakan slump test saja, ini 

yang membedakan dengan pengukuran kelecakan pada beton konvensional. 

Menurut Purwanto (1999), dalam Committee 544-84, prosedur pemakaian 

inverted slump cone test dan VB-test dapat untuk menentukan kelecakan beton 

serat. VB-time yang cukup baik untuk kelecakan beton serat menurut ACI 

Committee 544-84 besarnya antara 5 s/d 25 detik. Slump test hanya digunakan 

untuk mengontrol konsistensi beton serat, dan umumnya slump beton serat 

berkisar antara 25 s/d 100 mm. 

 

Setiap jenis serat mempunyai kelebihan dan kekurangan, masing-masing 

tergantung dari tujuan pemakaiannya. Perbaikan yang dialami beton dengan 

adanya penambahan serat antara lain yaitu: 

1. Daktilitas meningkat 

Energi yang diserap oleh beton serat untuk mencapai keruntuhan lebih besar 

dibandingkan dengan energi yang diserap oleh beton biasa, baik akibat beban 

tekan maupun akibat beban lentur. Hal ini menjadikan beton serat bersifat 

lebih daktail. 
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2. Kekuatan lentur dan tarik meningkat 

Sifat kuat tarik dan lentur yang rendah pada beton dapat diperbaiki dengan 

penambahan serat ke dalam adukan beton. 

3. Ketahanan terhadap beban kejut meningkat 

Beton normal sangat lemah dalam menerima beban kejut. Penambahan serat 

ke dalam adukan beton dapat meningkatkan ketahanan kejut beton dengan 

baik. 

4. Ketahanan terhadap kelelahan (fatigue life) meningkat 

Penambahan volume fraksi serat pada adukan beton dapat meningkatkan 

ketahanan terhadap kelelahan, mengurangi lebar retak dan lendutan yang 

terjadi akibat pembebanan kelelahan (fatigue). 

5. Penyusutan berkurang 

Dengan adanya serat dalam beton dapat mengurangi penyusutan dan 

membatasi retak-retak penyusutan. 

 

Sedangkan secara umum, hal-hal yang harus diperhatikan pada beton serat yaitu: 

1. Masalah workability yang menyangkut kemudahan dalam proses pengerjaan. 

2. Terjadinya balling effect (bola efek) yaitu serat menggumpal seperti bola dan 

tidak menyebar secara merata pada saat pencampuran. 

3. Masalah mix design untuk memperoleh mutu tertentu dengan kelecakan yang 

memadai, maka diperlukan ketelitian yang baik. 

4. Terjadi korosi pada serat jika tidak terlindung dengan baik oleh beton. 
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D. Fatigue (Kelelahan) 

Fatigue atau kelelahan merupakan suatu bentuk dari kegagalan yang terjadi pada 

struktur karena beban dinamik yang terjadi dalam waktu lama dan berulang-

ulang. Kondisi ini menjadi penyebab utama kegagalan di banyak konstruksi. 

Terdapat 3 fase didalam kerusakan akibat fatigue, yaitu pengintian retak (crack 

initiation), perambatan retak (crack propagation) dan patah statik (fracture). 

Mekanisme dari permulaan retak umumnya dimulai dari lokasi yang paling 

lemah, kemudian terjadi pembebanan berulang yang menyebabkan perambatan 

retak hingga mencapai ukuran retak kritis dan akhirnya gagal. Maka setelah itu, 

material akan mengalami perpatahan yang kemudian dapat menghasilkan 

kerusakan yang permanen pada suatu konstruksi. 

 

Beban berulang biasanya terjadi pada jembatan jalan raya (highway bridge), rel 

baja, struktur lepas pantai dan lain-lain. Beberapa jenis struktur ini mengalami 

jutaan (atau bahkan milyaran) siklus pembebanan selama masa gunanya 

(Setiawan, 2013). 

 

E. Landasan Teori 

1. Kuat tekan beton/beton serat 

Kuat tekan beton adalah besarnya beban per satuan luas, yang menyebabkan 

benda uji beton hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu, yang 

dihasilkan oleh mesin tekan (SNI 03-1974-1990). 
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Berdasarkan standar ASTM C 39, uji tekan beton dilakukan pada benda uji 

berbentuk silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm (Purwanto, 

1999). Kuat tekan beton dapat dicari dengan rumus : 

f′cf =  
P

A
…………………………..………………………….........…......(1) 

dimana: 

f’cf = Kuat tekan beton/beton serat (MPa) 

P       = Beban tekan maksimum (N) 

A      = Luas penampang silinder = ¼ π D2  (mm2) 

 

Menurut Purwanto (1999), dalam Wafa dan Hasnat (1992), mengusulkan 

persamaan untuk memprediksi kuat tekan beton serat sebagai berikut: 

f’cf   = f’c + 2,23 Vf…………………………..…………………...........…..(2) 

dimana: 

f’cf    = Kuat tekan beton serat (MPa) 

f’c    = Kuat tekan beton tanpa serat (MPa) 

Vf = Volume fraksi serat (%) 

   
Gambar 2. Benda uji kuat tekan beton (silinder) 

2. Kuat tarik beton/beton serat 

Kuat tarik beton/beton serat ditentukan dengan pengujian tarik belah 

(splitting tension test/brazillian test) yaitu dilakukan dengan memberikan 

tegangan tarik beton secara tidak langsung pada spesimen slinder yang 

P

30 cm

15 cm

A
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direbahkan dan ditekan sehingga terjadi tegangan tarik pada silinder beton. 

Kekuatan tarik belah beton dapat dihitung dengan menggunakan rumus: 

fct =  
2P

πLD
…………………………..…………………..………..........…..(3) 

dimana: 

fct    = Kuat tarik beton/beton serat (MPa) 

P    = Beban tekan maksimum (N) 

L = Panjang silinder beton/beton serat (mm) 

D = Diameter silinder beton/beton serat (mm) 

 

Menurut Purwanto (1999), dalam Narayanan dan Darwish (1988), 

mengusulkan persamaan untuk model kuat tarik belah silinder beton serat 

yang didasarkan pada analisis regresi data percobaan, yaitu: 

fspf   = 
fcuf

A
+ B + C √F …………………………..………………….....…..(4) 

dimana: 

fspf    = Kuat tarik belah silinder beton serat (MPa) 

fcuf    = Kuat tekan kubus beton serat (MPa) 

A = Tetapan non dimensi yang bernilai (20 - √F) 

B = Tetapan yang bernilai 0,7 MPa 

C = Tetapan yang bernilai 1,0 MPa 

F = Fiber factor (F = (lf/df) Vf β) 

  dengan lf/df  = Fiber aspect ratio 

    Vf    = Fiber volume fraction (%) 

     β     = faktor lekatan fiber-beton, ditetapkan nilai relatip 0,5 

untuk serat berpenampang bundar, 0,75 untuk serat crimped atau hooked, 

dan 1,0 untuk serat indented. 

 

Ada beberapa usulan persamaan yang telah dikembangkan untuk 

memprediksi kuat tarik beton serat (Purwanto, 1999). 

a. Usulan Wafa dan Ashour (1992) 

Persamaan untuk memprediksi kuat tarik beton serat mutu tinggi 

berdasarkan kuat tarik beton tanpa serat mutu tinggi. Persamaan tersebut 

adalah: 
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f′spf =  f′sp + 3,02 Vf…………….……………………......….…........(5) 

dimana: 

f’spf    = Kuat tarik beton serat (MPa) 

f’sp    = Kuat tarik beton tanpa serat (MPa) = 0,58 √f’c 

  dengan f’c = kuat tekan beton tanpa serat (MPa) 

Vf    = Fiber volume fraction (%) 

b. Usulan Wafa, Hasnat dan Tarabolsi (1992) 

Persamaan ini didasarkan atas hasil percobaan. Persamaan tersebut 

adalah: 

f′spf =  f′sp + 1,8 Vf…………….…………….…….........….…..........(6) 

dimana: 

f’spf    = Kuat tarik beton serat (MPa) 

f’sp      = Kuat tarik beton tanpa serat (MPa) = 0,51 √f’c 

  dengan f’c = kuat tekan beton tanpa serat (MPa) 

 Vf   = Fiber volume fraction (%) 

3. Kuat tarik lentur beton 

Kuat lentur balok beton adalah kemampuan balok beton yang diletakkan 

pada dua perletakan untuk menahan gaya dengan arah tegak lurus sumbu 

benda uji sampai benda uji patah (SNI 03-4431-1997). Uji kuat lentur beton 

dilakukan pada benda uji berbentuk balok beton bertulang dengan ukuran 

150 mm x 150 mm x 600 mm.  

 

Menurut Dipohusodo (1993), apabila suatu gelagar balok bentang sederhana 

menahan beban yang mengakibatkan timbulnya momen lentur, akan terjadi 

deformasi (regangan) lentur di dalam balok tersebut. Pada kejadian momen 

lentur positif, regangan tekan terjadi di bagian atas dan regangan tarik di 

bagian bawah dari penampang. Regangan-regangan tersebut mengakibatkan 
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timbulnya tegangan-tegangan yang harus ditahan oleh balok, tegangan tekan 

di atas dan tegangan tarik di bagian bawah. 

 

Kuat lentur batas (ultimate flexure strength) beton atau disebut juga modulus 

keruntuhan (modulus of rupture) adalah beban maksimum yang tercapai 

selama pembebanan. Menurut ASTM C 78-94, nilai modulus keruntuhan 

dapat diperoleh dari rumus sebagai berikut: 

a. Bila retak terjadi di 1/3 bentang bagian tengah, modulus keruntuhan 

dapat dilihat dengan persamaan: 

σl =  
P l

b d²
………………..…………………..…….........….........……..(7) 

b. Bila retak terjadi di luar 1/3 bentang tengah, modulus keruntuhan 

dihitung dengan persamaan: 

σl =  
3 P a

b d²
………………..…………………..…….........….........….....(8) 

dimana: 

σl = Modulus keruntuhan/kuat lentur batas (MPa) 

P = Beban maksimum (N) 

l  = Bentang balok (mm) 

b  = lebar rata-rata benda uji (mm) 

d  = tinggi rata-rata benda uji (mm) 

a = jarak rata-rata antara garis retak dan tumpuan terdekat pada 

    permukaan tarik balok (mm) 

Menurut SNI 2847:2013, untuk beton berbeban normal yang tidak memakai 

tulangan, nilai modulus keruntuhan dapat diperoleh dari rumus sebagai 

berikut: 

fr = 0,62λ√f’c ………………..…………………..…….........…..........…...(9) 

dimana: 

fr = Modulus keruntuhan/kuat lentur batas (MPa) 

f’c = Kuat tekan beton/beton serat (MPa) 

λ = Faktor modifikasi, untuk beton normal λ = 1,0 
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Menurut Purwanto (1999), terdapat usulan Swamy et al. (1974) mengenai 

persamaan yang telah dikembangkan untuk memprediksi kuat tarik/lentur 

ultimit beton serat. Persamaan ini dikembangkan berdasarkan teori derivatif 

dengan koefisien-koefisien diperoleh dari analisis regresi data percobaan. 

Untuk kuat retak pertama: 

σcf = 0,843 σm(1 − Vf) + 2,93 Vf  
lf

df
…………….………....................(10) 

Untuk kuat tarik/lentur ultimit: 

σuf = 0,97 σm(1 − Vf) + 3,41 Vf  
lf

df
…………….………......................(11) 

dimana: 

σcf  = Kuat retak pertama beton serat (MPa) 

σuf  = Kuat tarik/lentur ultimit beton serat (MPa) 

σm  = Kuat tarik beton (MPa) 

Vf  = Fiber volume fraction (%) 

Lf/df  = Fiber aspect ratio  

 

Kuat lentur dapat diteliti dengan membebani balok pada tengah-tengah 

bentang atau pada setiap sepertiga bentang dengan beban titik ½ P. Beban 

ditingkatkan sampai kondisi balok mengalami keruntuhan lentur, dimana 

retak utama yang terjadi terletak pada sekitar tengah-tengah bentang. 

 

Secara sederhana, balok beton digambarkan sebagai struktur simple beam 

dengan beban terpusat masing-masing ½ P. Besarnya momen yang dapat 

mematahkan benda uji adalah momen akibat beban maksimum dari mesin 

pembebanan dan berat sendiri dari benda uji. Pada kejadian momen lentur 

positif, regangan tekan terjadi di bagian atas dan regangan tarik di bagian 

bawah dari penampang. 
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Dengan pembebanan pada balok beton dengan tumpuan sederhana dan 

besarnya beban masing-masing adalah ½ P, maka besarnya momen 

maksimum yang terjadi pada 1/3 bagian tengah bentang yaitu sebesar: 

M =  
 1

6
 PL ………………..…………………..…….........….........….....(12) 

dimana: 

M  = Momen maksimum (Nmm) 

P  = Beban maksimum (N) 

L  = Bentang balok (mm) 

 
Gambar 3. Balok sederhana yang dibebani gaya P/2 

 

 
Gambar 4. Diagram momen lentur 

4. Kekuatan momen lentur penampang persegi balok beton bertulang 

a. Kekuatan momen lentur beton 

Untuk menghitung kuat lentur nominal (Mn) dipakai permisalan sebagai 

berikut: 

1) Kekuatan unsur didasarkan pada hitungan yang memenuhi syarat 

keseimbangan dan kompatibiltas regangan. 
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2) Regangan di dalam baja tulangan dan beton dimisalkan berbanding 

lurus dengan jarak terhadap garis netral. 

3) Regangan maksimum yang dapat dipakai pada serat tekan sebesar 

0,003. 

4) Kekuatan tarik beton diabaikan. 

5) Modulus elastis baja diambil sebesar 2.105 MPa. 

 

Gambar 5. Distribusi regangan dan tegangan lentur balok beton 

  normal bertulang (SK SNI T-15-1991-03) 

 

Gaya-gaya dalam adalah: 

C = 0,85 f’c.a.b.......................................................................... ..(13) 

T = As.fy .................................................................................... ..(14) 

Keseimbangan, C = T sehingga: 

a = 
As .  fy

0,85 f′c b
 .................................................................... ..(15) 

Letak garis netral adalah: 

c = 
a

β
 .............................................................................. ..(16) 

Regangan baja tarik pada saat dicapainya regangan beton sebesar, 

εcu = 0,003 
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εs= 
d−c

c
 (0,003) ........................................................................ ..(17) 

εy = 
fy

Es

 ............................................................................ ..(18) 

Bila εs> εy maka tulangan tarik meleleh terlebih dahulu 

Kekuatan lentur nominal adalah: 

Mn = C (d – 0,5a) ...................................................................... ..(19) 

Atau 

Mn = T (d - 0,5a) ....................................................................... ..(20) 

b. Kekuatan momen lentur balok beton bertulang yang diberi fiber 

Pada analisa balok beton serat, kekuatan tarik beton serat diperhitungkan 

sebagai penambahan kontribusi pada tulangan tarik untuk memperoleh 

momen ultimit. Ada beberapa usulan yang menjelaskan tentang kekuatan 

momen lentur balok bertulang yang diberi serat menurut Purwanto 

(1999), usulan tersebut antara lain: 

1) Usulan Henager dan Doherty (1976) 

 

Gambar 6. Distribusi regangan dan tegangan lentur balok beton 

     bertulang yang diberi fiber. (Henager & Doherty,1976) 

 

 

h 
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Usulan persamaan yang diberikan adalah sebagai berikut : 

Kekuatan momen lentur nominal  

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠 (𝑑 − 𝑐) +
𝑇𝑐𝑓(ℎ−𝑐)

2
+ 𝐶𝑐  (𝑐 −

𝑎

2
) + 𝐶𝑠 (𝑐 − 𝑑′) ......... .....(21) 

Dimana : 

Mn = Kekuatan momen lentur murni (Nmm) 

Ts = Gaya tarik dari baja (N) 

d  = Tinggi efektif balok (mm) 

c  = Jarak garis netral ke serat terluar bagian tekan (mm) 

Tcf = Gaya tarik dari beton serat (Nmm) 

h  = Tinggi total balok (mm) 

Cc = Resultan gaya tekan dari beton serat (N) 

Cs = Resultan gaya tarik dari baja daerah tekan (N) 

As = luas baja tulangan (mm2) 

f’cf = Kuat tekan beton serat (MPa) 

ftf = Kuat tarik lentur beton serat (MPa) 

 

Gaya–gaya dalam adalah : 

Cc = 0,85 . f’cf . β . c. b .............................................................. .....(22) 

Cs = A’s.fy .................................................................................. .....(23) 

Tcf = ftf.(h – c).b ........................................................................ .....(24) 

Ts  = As.fy .................................................................................. .....(25) 

 

2) Usulan Suhendro (1991) 

 

Gambar 7. Distribusi regangan dan tegangan lentur balok beton 

      bertulang yang diberi fiber. (Suhendro,1991) 

h 
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Kekuatan momen lentur nominal : 

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠 (𝑑 − 𝑐) +
𝑇𝑐𝑓(ℎ−𝑐)

2
+ 𝐶𝑐.

5

8
. 𝑐 + 𝐶𝑠 (𝑐 − 𝑑′) ............... .....(26) 

 

Gaya–gaya dalam adalah 

Cc = 0,67 f’cf.c.b ........................................................................ .....(27) 

Cs = A’s.fy .................................................................................. .....(28) 

Tcf= 0,85.ftf.0,85 (h – c).b ......................................................... .....(29) 

Ts = As.fy ................................................................................... .....(30) 

 

3) Usulan Swamy dan Al – Ta’an (1981)  

 

Gambar 8. Distribusi regangan dan tegangan lentur balok beton 

      bertulang yang diberi fiber. (Swamy & Al-Ta’an, 1981) 

 

Kekuatan momen lentur nominal : 

𝑀𝑛 = 𝑇𝑠 (𝑑 − 𝑐) +
𝑇𝑐𝑓(ℎ−𝑐)

2
+ 𝐶𝑐. 0,625 𝑐 + 𝐶𝑠 (𝑐 − 𝑑′) ......... .....(31) 

 

Gaya–gaya dalam adalah : 

Cc = 0,67 . f’cf . c. b ................................................................... .....(32) 

Cs = A’s.fy .................................................................................. .....(33) 

Tcf= ftf.(h – c).b ......................................................................... .....(34) 

h 
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Ts = As.fy ................................................................................... .....(35) 

 

F. Penelitian Terdahulu 

Penelitian mengenai beton serat telah banyak dilakukan oleh peneliti 

sebelumnya, khususnya tentang beton serat yang menggunakan bahan lokal 

yaitu kawat bendrat. Penelitian yang dilakukan beraneka ragam diantaranya 

mengenai pengaruh bentuk geometri serat maupun variasi volume fraksi serat 

dalam penambahan campuran beton. Selain itu, penelitian tentang pengaruh 

beban tekan berulang atau beban fatik terhadap prilaku beton juga telah 

dilakukkan oleh para peneliti terdahulu.  

 

Penelitian Leksono, Suhendro dan Sulistyo (1995) tentang beton serat yang 

menggunakan kawat bendrat berbentuk lurus dan berkait ke dalam campuran 

beton. Kemudian beton diuji kuat desak, kuat lentur, kuat tarik dan pengujian 

balok beton. Sebagai bahan susun beton dipakai batu pecah dengan ukuran 

agregat maksimal 20 mm, kawat bendrat diameter ±1 mm dipotong dengan 

ujungnya berkait (hooked fiber) dan panjang 60 mm, faktor air semen 0,55 dan 

volume fiber kawat (vf) 0,7% volume adukan. Dengan berat jenis kawat bendrat 

6,68 gr/cm3, maka berat yang harus ditambahkan ke dalam 1 m3 adukan beton 

(dibulatkan) 50 kg. Untuk balok beton bertulang dengan ukuran 15 x 25 x 180 

cm dengan kandungan fiber 0,25 ; 0,5 ; 0,75 dan 1,00% . Dari penelitian yang 

telah dilakukan dengan menambahkan fiber sebanyak 0,75 sampai dengan 1% 

dari volume beton dengan menggunakan aspect ratio sekitar 60–70 akan 

memberikan hasil yang optimal. Penambahan hooked fiber ke dalam adukan 

beton dapat menurunkan kelecakan adukan beton sehingga beton menjadi sulit 
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dikerjakan. Kuat tarik, kuat desak dan kuat lentur meningkat setalah diberi 

hooked fiber. Untuk kandungan fiber yang optimal 0,75. (Ariatama, 2007). 

 

Untuk penelitian Hartanto (1994) penambahan serat lokal ke dalam adukan 

beton, kuat tekan beton (umur 28 hari) bertambah 7%. Ini menunjukan bahwa 

penambahan serat lokal ke dalam adukan beton tidak berpengaruh banyak pada 

kuat tekan beton, namun bahan lebih bersifat daktail. Hartanto juga 

menyimpulkan bahwa dengan menambahkan serat lokal kedalam adukan beton, 

kuat tarik beton (umur 28 hari) meningkat sebesar 20,45 % untuk beton serat vf 

= 0,7 %. Selain itu beton serat masih memiliki kemampuan menahan tarik 

meskipun sudah terjadi retakan-retakan yang cukup besar (5 - 10 mm). Ini 

menunjukkan bahwa penambahan serat lokal ke dalam adukan beton 

meningkatkan kuat tarik. 

 

Pada penelitian Handiyono (1994) mengenai bentuk geometri serat kawat 

bendrat membuktikan bahwa thoughness index beton dengan serat hooked dapat 

ditingkatkan lebih besar bila dibandingkan dengan beton dengan serat lurus 

maupun dengan beton biasa. Hal ini membuktikan bahwa penambahan serat 

hooked  pada beton dapat meningkatkan daktilitas. Tegangan tarik beton 

meningkat bila dibandingkan dengan beton serat lurus dan beton biasa. Pola 

retak balok beton dengan serat lurus adalah retak-retak tunggal dengan sedikit 

retak halus,  sedangkan balok dengan serat hooked lebih mampu menahan retak 

dibanding serat lurus. Pada beton normal, pola retak tidak beraturan. 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Adianto (2004) tentang penambahan serat 

polypropylene dan serat nylon dengan ukuran 19 mm pada adukan beton, 
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dilakukan pengujian kuat tekan, kuat lentur, modulus elastisitas dan pembebanan 

berulang. Perencanaan campuran beton dengan kuat tekan 30 MPa dan 

dikerjakan dengan metode ACI Committee 544 (1993). Pada pengujian 

pembebanan berulang, benda uji diberi beban berbentuk gelombang sinusoidal 

dengan frekuensi 3 Hz, kuat tekan minimum sebesar 10% dari kuat tekan 

hancurnya (3 MPa), dan kuat tekan maksimum sebesar 90% dari kuat tekan 

hancurnya (27 MPa). Pengujian pembebanan berulang dilakukan menggunakan 

Universal Testing Machine (UTM) terhadap benda uji silinder berdiameter 15 

cm dan tinggi 30 cm. Hasil pengujian adalah berupa catatan jumlah siklus yang 

menyebabkan kehancuran beton. Hasil pengujian menunjukkan bahwa model 

untuk serat polypropylene adalah lebih baik dalam menjelaskan hubungan antara 

pembebanan berulang dengan kadar serat dibandingkan dengan model untuk 

serat nylon. 

 

Pada penelitian Setiawan (2013) mengenai pengaruh beban fatik terhadap 

kapasitas lentur balok beton bertulang, benda uji skala penuh (full scale) 

berukuran 30 cm x 50 cm x 600 cm diberikan beban fatik dengan frekuensi dan 

jumlah siklus tertentu. Benda uji berjumlah 2 buah, dipasang electrical strain 

gauge pada baja dan beton. Benda uji balok beton bertulang ditempatkan pada 

loading frame dan diberi beban dengan bantuan hydraulic jack dan load cell. 

Hasil data pertambahan beban, defleksi dan regangan tercatat melalui data 

logger. Hasil pembebanan fatik membuktikan bahwa kapasitas balok beton 

bertulang mengalami penurunan. Semakin besar jumlah siklus yang diberikan, 

maka semakin besar pula momen nominal yang terjadi, artinya semakin besar 

peluang penampang balok mengalami kegagalan struktur.  
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental laboratorium di 

Laboratorium Bahan dan Konstruksi Fakultas Teknik Universitas Lampung dengan 

membuat beton mutu normal dan menambahkan kadar serat bendrat berkait 

sebanyak 0%, 0,4%, 0,6% dan 0,8% dari volume adukan beton. Dalam perencanaan 

awal, mutu beton yang digunakan yaitu 30 MPa. Benda uji berbentuk silinder beton 

dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm dan benda uji balok beton dengan panjang 

60 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 15 cm. Pengujian kuat tekan, kuat tarik belah dan 

kuat lentur beton dilakukan setelah benda uji berumur 28 hari dengan pembebanan 

tekan berulang. 

 

A. Bahan 

 

 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Semen 

Semen berfungsi mengikat butiran agregat dan mengisi ruang antar agregat 

sehingga terbentuk massa yang padat. Semen yang digunakan yaitu semen 

PCC (Portland Composite Cement) dengan merk dagang Semen Padang 

yang didapat dari toko dalam keadaan baik, tertutup dalam kemasan (zak) 50 

kg. 
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2. Agregat Halus 

Pada penelitian ini, agregat halus yang digunakan terlebih dahulu dilakukan 

pengujian terhadap kadar air, berat jenis dan penyerapan, gradasi, kadar 

lumpur, kandungan zat organik dan  berat volume yang memenuhi standar 

ASTM. Agregat halus yang digunakan pada penelitian ini yaitu pasir yang 

berasal dari daerah Gunung Sugih, Lampung Tengah. 

3. Agregat Kasar 

Pada penelitian ini, agregat kasar yang digunakan terlebih dahulu dilakukan 

uji bahan terhadap kadar air, berat jenis dan penyerapan, gradasi, dan berat 

volume agregat yang memenuhi standar ASTM. Agregat kasar yang 

digunakan pada penelitian yaitu batu pecah yang berasal dari daerah 

Tanjungan, Lampung Selatan dengan ukuran maksimum sebesar 20 mm. 

4. Tulangan Baja 

Tulangan baja yang dipakai adalah tulangan ulir berdiameter 10 mm untuk 

tulangan memanjang pada benda uji balok. 

5. Air  

Air yang digunakan pada penelitian harus bersih, tidak mengandung lumpur, 

minyak dan benda-benda merusak lainnya yang dapat dilihat secara visual 

serta tidak mengandung garam-garam yang dapat larut dan merusak beton. 

Pada penelitian, air yang digunakan berasal dari Laboratorium Bahan dan 

Konstruksi Universitas Lampung. 

6. Serat 

Serat yang digunakan adalah kawat bendrat yang memiliki diameter 1 mm 

dan dipotong-potong sepanjang 60 mm. Kawat bendrat yang digunakan 
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berbentuk bendrat berkait (hooked). Bentuk serat bendrat yang digunakan 

dapat dilihat pada Gambar 9. 

 
Gambar 9. Bentuk serat bendrat berkait (hooked) 

7. Superplasticizer 

Superplasticizer adalah bahan tambahan kimia (chemical admixture) yang 

melarutkan gumpalan-gumpalan dengan cara malapisi pasta semen, sehingga 

semen dapat tersebar dengan merata pada adukan beton dan mempunyai 

pengaruh dalam meningkatkan workability. Bahan ini dapat menurunkan 

viskositas pasta semen, sehingga pasta semen lebih alir. Hal tersebut 

menunjukkan penggunaan air dapat diturunkan dengan penambahan 

superplasticizer.  Jumlah superplasticizer yang digunakan relatif sedikit 

karena sangat mudah mengakibatkan terjadinya pemisahan 

(segregasi/bleeding). Superplasticizer  yang digunakan yaitu dari produk 

naptha 7055. 
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B. Peralatan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Cetakan Benda Uji 

Cetakan digunakan untuk mencetak beton dengan bentuk silinder dan balok. 

Cetakan berbentuk silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm 

digunakan pada pengujian kuat tekan dan kuat tarik belah beton. Cetakan 

berbentuk balok dengan ukuran 150 mm x 150 mm x 600 mm digunakan 

pada pengujian kuat lentur beton. 

2. Timbangan 

Timbangan digunakan untuk mengukur berat masing-masing bahan 

penyusun beton sesuai dengan komposisi yang direncanakan. Timbangan 

yang digunakan yaitu timbangan berkapasitas maksimum 50 kg dengan 

ketelitian pembacaan 10 gram yang digunakan untuk mengukur berat beton 

(timbangan besar) dan timbangan berkapasitas maksimum 12 kg dengan 

ketelitian pembacaan 1 gram digunakan untuk mengukur berat bahan 

campuran beton (timbangan kecil). 

3. Oven 

Oven digunakan untuk mengeringkan bahan-bahan pada saat pengujian 

material yang membutuhkan kondisi kering. Oven yang digunakan 

mempunyai kapasitas suhu maksimum 110° C dengan daya sebesar 2800 

Watt. 

4. Satu set saringan 

Alat ini digunakan untuk mengukur gradasi agregat sehingga dapat 

ditentukan nilai modulus kehalusan butir agregat halus dan agregat kasar. 
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Untuk penelitian ini gradasi agregat halus dan agregat kasar berdasarkan 

standar ASTM C-33. Ukuran saringan yang digunakan untuk pengujian ini 

yaitu 37,5 mm; 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 

mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm; dan pan. 

5. Botol La Chatelier 

Alat ini digunakan untuk mengetahui berat jenis dari PCC (Portland 

Composite Cement). Alat ini memiliki kapasitas sebesar 250 ml. 

6. Piknometer 

Alat ini digunakan untuk mengetahui berat jenis SSD (Saturated Surface 

Dry), berat jenis kering, berat jenis semu dan penyerapan agregat halus. 

7. Alat Vicat 

Alat ini digunakan untuk mengetahui waktu pengikatan awal dan waktu 

pengikatan akhir pada PCC (Portland Composite Cement). 

8. Mesin Pengaduk Beton (Concrete Mixer) 

Alat ini berfungsi untuk mengaduk campuran beton. Alat yang digunakan ini 

memiliki kapasitas 0,125 m3 dengan kecepatan 20-30 putaran per menit.  

9. Slump Test Apparatus 

Kerucut Abrams yang digunakan beserta tilam pelat baja dan tongkat baja 

ini berfungsi untuk mengetahui kelecakan (workability) adukan secara 

sederhana dengan percobaan Slump Test. Ukuran kerucut Abrams memiliki 

diameter bagian bawah 200 mm, diameter bagian atas 100 mm, dan tinggi 

300 mm. Ukuran tongkat baja memiliki panjang 60 cm dan diameter 16 mm. 
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10. Mesin Penggetar Internal (Vibrator) 

Alat ini digunakan sebagai pemadat beton segar yang berupa tongkat. Alat 

ini digetarkan dengan mesin dan dimasukkan ke dalam beton segar yang baru 

saja dituang. Tujuannya untuk menghilangkan rongga-rongga udara 

sehingga kerekatan antara bahan penyusun beton semakin maksimal. 

11. VB-test Apparatus 

Alat ini digunakan untuk mengukur kelecakan pada beton serat. Alat ini 

terdiri dari kerucut Abrams yang diletakkan di dalam kontainer silinder dari 

bahan baja (tebal 6 mm, diameter 240 mm dan tinggi 200 mm) dan 

ditempatkan di atas meja getar dengan frekuensi getar tertentu. 

12. Compressing Testing Machine (CTM) 

Alat uji tekan merk Wykeham FARANCE ini digunakan untuk melakukan 

pengujian kuat tekan beton silinder. CTM yang digunakan berkapasitas 

beban maksimum 1500 kN dengan ketelitian 5 kN serta kecepatan 

pembebanan sebesar 0,14 – 0,34 Mpa/det. 

13. Bak Perendam 

Alat ini digunakan sebagai tempat perawatan beton dengan cara perendaman. 

Bak perendam yang digunakan berisi air tawar dengan ukuran panjang 3 m, 

lebar 1 m, dan tinggi 0,5 m. 

14. Loading Frame 

Alat ini berupa frame dari profil baja yang cukup kaku dan kuat, serta 

dilengkapi tumpuan rol yang dapat diatur posisinya. 
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15. Hydraulic Jack 

Alat ini berkapasitas 32 ton yang merupakan alat bantu untuk melakukan 

pengujian lentur beton. 

16. Alat Bantu 

Untuk memperlancar dan mempermudah pelaksanaan penelitian, digunakan 

beberapa alat bantu antara lain alat pembentuk serat, sendok semen, sekop, 

gelas ukur, stopwatch, alat pemotong serat, mistar, trolley dorong, ember, 

alat tulis  dan kontainer. 

 

C. Prosedur Pelaksanaan Penelitian 

 

 

Pada penelitian ini dibagi menjadi tujuh tahap, yaitu persiapan bahan, 

pemeriksaan bahan campuran beton, pembuatan rencana campuran (mix design), 

pembuatan benda uji, pemeliharaan terhadap benda uji (curing), pelaksanaan 

pengujian dan analisis hasil penelitian. 

1. Persiapan bahan 

Pada tahap ini, seluruh bahan dan peralatan yang dibutuhkan dalam 

penelitian dipersiapkan terlebih dahulu agar penelitian dapat berjalan dengan 

baik. 

2. Pemeriksaan bahan campuran beton 

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap bahan yang digunakan. Hal ini 

dilakukan untuk mengetahui sifat bahan, mengetahui apakah bahan 

memenuhi persyaratan atau tidak, dan sebagai data rancang campuran 

adukan beton. Pengujian yang dilakukan sebagai berikut: 
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a. Pengujian agregat halus 

1) Kadar air agregat halus (ASTM C 566-78) 

2) Berat jenis dan penyerapan agregat halus (ASTM C 128-98) 

3) Gradasi agregat halus (ASTM C 33-93) 

4) Kadar lumpur agregat halus dengan saringan (ASTM 117-80) 

5) Kandungan zat organik dalam pasir (ASTM C 40-92) 

6) Berat volume agregat halus (ASTM C 29) 

b. Pengujian agregat kasar 

1) Kadar air agregat kasar (ASTM C 556-78) 

2) Berat jenis dan penyerapan agregat kasar (ASTM C 127-88) 

3) Gradasi agregat kasar (ASTM C 33-93) 

4) Berat volume agregat kasar (ASTM C 29) 

c. Pengujian semen 

1) Berat jenis semen 

2) Waktu pengikatan semen 

3. Pembuatan rencana campuran beton (mix design) dengan Metode ACI 

Rencana campuran antara semen, air dan agregat-agregat sangat penting 

untuk mendapatkan kekuatan beton yang diinginkan. Dalam penelitian ini 

komposisi perancangan campuran beton (mix design) menggunakan metode 

ACI Committee 544 (1993) dengan kekuatan yang direncanakan (f’c) Beton 

Normal. Serat bendrat berkait dengan aspek rasio (l/d) 60. Dengan mengikuti 

prosedur pada metode tersebut maka akan diperoleh kebutuhan bahan-bahan 

susun beton serat untuk 1 m3. 
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4. Pembuatan benda uji 

Benda uji yang akan dibuat terdiri dari silinder diameter 150 mm dengan 

tinggi 300 mm, dan balok dengan ukuran 150 mm x 150 mm x 600 mm. 

Setiap variasi terdiri dari 9 (sembilan) benda uji, yaitu 6 (enam) benda uji 

silinder dan 3 (tiga) benda uji balok, yang akan dilakukan pengujian pada 

saat berumur 28 hari, yang dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Jumlah dan kode benda uji umur 28 hari 

Volume Fraction 0% 0,4% 0,6% 0,8% Total 

Kuat tekan 

T.0.1 T.0,4.1 T.0,6.1 T.0,8.1 

36 

T.0.2 T.0,4.2 T.0,6.2 T.0,8.2 

T.0.3 T.0,4.3 T.0,6.3 T.0,8.3 

Kuat Tarik belah 

TB.0.1 TB.0,4.1 TB.0,6.1 TB.0,8.1 

TB.0.2 TB.0,4.2 TB.0,6.2 TB.0,8.2 

TB.0.3 TB.0,4.3 TB.0,6.3 TB.0,8.3 

Kuat lentur 

L.0.1 L.0,4.1 L.0,6.1 L.0,8.1 

L.0.2 L.0,4.2 L.0,6.2 L.0,8.2 

L.0.3 L.0,4.3 L.0,6.3 L.0,8.3 

Jumlah 9 9 9 9 

 

Adapun tahap-tahap pembuatan benda uji antara lain: 

a. Pembuatan campuran adukan beton sesuai proporsi campuran hasil 

perhitungan beton serat. 

1) Persiapan bahan campuran adukan beton 

Bahan-bahan penyusun beton seperti agregat halus, agregat kasar, dan 

semen disiapkan terlebih dahulu dalam kondisi saturated surface dry 

(SSD). Ini dilakukan agar bahan-bahan tersebut tidak menyerap air 

atau menambah air pada proses pencampuran yang akan 

mempengaruhi kekuatan beton. 

2) Setelah persiapan bahan, tahap selanjutnya yaitu dilakukuan 

pencampuran. Perbandingan berat bahan-bahan susun beton 



45 
 

diperhitungkan menggunakan metode ACI Committee 544 (1993). 

Mula-mula memasukkan agregat kasar, sebagian air pencampur dan 

cairan bahan tambah bila diperlukan. Kemudian, menghidupkan 

mesin pengaduk, lalu tambahkan agregat halus, semen, dan sisa air 

saat mesin pengaduk berputar. Proses pengadukan berlangsung 

selama tiga menit, dan diikuti dengan tiga menit berhenti, dilanjutkan 

dengan pengadukan terakhir selama dua menit.  

b. Penambahan serat bendrat berkait 

1) Penaburan serat secara merata ke dalam concrete mixer berisi adukan 

beton biasa yang berputar dengan kecepatan normal. 

2) Penaburan serat dilakukan dengan hati-hati dan diusahakan agar serat 

tersebar secara merata di dalam adukan beton sehingga tidak terjadi 

penggumpalan serat (balling effect) yang dapat mempengaruhi 

kekuatan beton serat. Jumlah serat yang ditambahkan sesuai dengan 

volume fraction yang telah ditentukan. 

c. Pemeriksaan nilai slump dan VB-time adukan beton 

1) Menyiapkan alat Slump test (kerucut Abrams) dan diletakkan di atas 

meja getar (VB-test), lalu adukan beton dimasukkan di dalamnya 

hingga 1/3 bagian, lalu dipadatkan dengan alat penumbuk sebanyak 

25 kali. Menambahkan adukan sampai 2/3 bagian lalu ditumbuk 25 

kali kembali. Menambahkan adukan sampai penuh lalu ditumbuk 

sebanyak 25 kali lalu bagian atas diratakan. 

2) Setelah didiamkan selama satu menit, kerucut Abrams diangkat lurus 

ke atas dan mengukur penurunan yang terjadi (nilai Slump). 



46 
 

3) Hasil dari penarikan kerucut yang berupa adukan berbentuk kerucut 

terpancung ini digetarkan di dalam kontainer di atas meja getar 

hingga permukaan horizontal (rata). 

4) Waktu penggetaran yang diperlukan untuk proses tersebut 

dinamakan VB-time. 

d. Pencetakan benda uji silinder dan balok 

1) Menyiapkan cetakan benda uji. 

2) Memasukkan adukan ke dalam cetakan hingga penuh sambil 

dipadatkan dengan vibrator, hal ini bertujuan agar tidak terjadi 

segregasi di campuran beton. 

3) Setelah cetakan penuh dan padat, permukaan diratakan. 

4) Melepaskan beton dari cetakan setelah 24 jam. 

5) Memberi masing-masing kode sampel di atas cetakan beton. 

5. Perawatan terhadap benda uji (curing) 

Tahap ini bertujuan agar permukaan beton segar selalu lembab sejak adukan 

beton dipadatkan sampai beton dianggap cukup keras. Hal ini dimaksudkan 

untuk menjamin agar proses hidrasi dapat berlangsung dengan baik dan 

proses pengerasan terjadi dengan sempurna sehingga tidak terjadi retak-retak 

pada beton dan mutu beton dapat terjamin. Perawatan ini dilakukan dengan 

cara merendam benda uji silinder dan balok dalam bak air. Setelah benda uji 

direndam selama waktu yang sudah ditentukan, benda uji diangkat dan 

diangin-anginkan untuk selanjutnya dilakukan pengujian. 
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6. Pelaksanaan pengujian 

a. Uji kuat tekan beton dan kuat tarik belah beton 

Uji tekan beton dilakukan dengan menggunakan alat Compression 

Testing Machine (CTM) berkapasitas 150 ton dengan kecepatan 

pembebanan 0,14–0,34 Mpa/detik. Pengujian dilakukan dengan 

mengatur alat CTM agar memberikan beban yang berulang. Benda uji 

silinder beton yang telah dianginkan setelah melalui proses curing 

diangkat dan ditimbang. Kemudian, dicatat dan diberi tanda. Sebelum 

melakukan pengujian kuat tekan beton, permukaan tekan benda uji 

silinder harus rata agar tegangan terdistribusi secara merata pada 

penampang benda uji. Dalam hal ini, benda uji diberi lapisan belerang 

setebal 1,5–3 mm pada permukaan tekan benda uji, atau dapat dilakukan 

dengan memberi pasta semen. Pengujian ini dilakukan pada umur beton 

28 hari. 

 

Benda uji diletakkan pada ruang penekan CTM dengan posisi tegak lurus 

dan memastikan jarum penunjuk tepat pada titik nol. Kemudian mesin 

tekan dihidupkan dan secara perlahan alat akan menekan benda uji 

silinder. Dalam penelitian ini, benda uji diberi beban tekan berulang 

dengan pembebanan awal sebesar 10% dari kuat tekan karakteristik. 

Pembebanan dilakukan berulang sesuai dengan kelipatan dari 

pembebanan awal sampai beton mencapai hancur.  

 

Mengamati setiap perubahan atau penambahan kuat tekan pada jarum 

pengukurnya berdasarkan dari hasil pembebanan berulang. Dan apabila 
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jarum sudah tidak bergerak lagi (benda uji sudah hancur) maka mesin 

dimatikan. Membaca dan mencatat angka pada jarum pengukur yang 

merupakan besarnya beban tekan beton untuk setiap benda uji. Kemudian 

menghitung besarnya kuat tekan benda uji silinder. Dari pengujian ini 

didapat hasil beban maksimum yang mampu ditahan oleh silinder beton 

sampai silinder beton hancur berdasarkan pembebanan tekan berulang. 

 

Kemudian pengujian kuat tarik belah beton menggunakan alat 

Compression Testing Machine (CTM), dengan cara menekan silinder 

beton pada posisi rebah. Benda uji silinder diletakkan sentris pada mesin 

uji dan pemberian beban dilakukan dengan memberikan beban tekan 

berulang. Kuat tarik belah diambil 10% dari kuat tekan. Besar beban 

berulang didapat 10% dari beban maksimum. Beban maksimum 

diperoleh dari perkalian antara kuat tarik belah dengan luas selimut 

silinder. Kuat desak yang diperlukan untuk membuat silinder terbelah 

disebut dengan kuat tarik belah. Hasil pembebanan maksimum (beton 

hancur) dicatat dan dianalisis.  

b. Uji kuat lentur beton 

Pengujian ini menggunakan alat Hydraulic Jack . Pengujian ini dilakukan 

pada umur beton 28 hari. Kuat lentur diteliti dengan membebani balok 

tiap sepertiga bentang dengan beban titik 1/2P. Selanjutnya, diberikan 

beban tekan berulang dari Hydarulic Jack dengan sisitem pompa, sampai 

kondisi balok mengalami keruntuhan lentur, dimana retak utama yang 

terjadi pada sekitar tengah-tengah bentang. Proses pembebanan 

dilakukan secara berulang sebesar 10% dari beban maksimum. Beban 
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maksimum diperoleh dari nilai momen lentur nominal penampang balok. 

Kemudian mencatat dan menganalisis beban maksimum yang didapat. 

7. Analisis Hasil 

Analisis hasil dari penelitian ini dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

a. Menghitung berat volume beton untuk benda uji silinder berdiamter 150 

mm dan tinggi 300 mm dengan cara menimbang massa beton kemudian 

dibagi volumenya. 

b. Menghitung berat jenis beton untuk benda uji balok ukuran 150 mm x 

150 mm x 600 mm dengan cara menimbang massa beton kemudian 

dibagi volumenya. 

c. Dari hasil pengujian kuat tekan, tarik belah dan lentur dengan 

pembebanan berulang dibuat grafik interval pembebanan untuk masing-

masing volume fraction, kemudian menganalisanya. 

d. Menghitung kuat tekan beton untuk benda uji silinder berdiamter 150 

mm dan tinggi 300 mm dengan menggunakan persamaan (1) dan 

disajikan dalam bentuk tabel. 

e. Menghitung kuat tarik belah beton untuk benda uji silinder berdiameter 

150 mm dan tinggi 300 mm dengan menggunakan persamaan (3) dan 

disajikan dalam bentuk tabel. 

f. Menghitung kuat lentur beton untuk benda uji balok ukuran 150 mm x 

150 mm x 600 mm dengan menggunakan persamaan (7) dan disajikan 

dalam bentuk tabel. 
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g. Dari hasil pengujian kuat tekan dibuat grafik hubungan antara pengaruh 

variasi volume fraction serat bendrat berkait terhadap kuat tekan, 

kemudian menganalisanya. 

h. Dari hasil pengujian kuat tarik belah dibuat grafik hubungan antara 

pengaruh variasi volume fraction serat bendrat berkait terhadap kuat tarik 

belah, kemudian menganalisanya. 

i. Dari hasil pengujian kuat lentur dibuat grafik hubungan antara pengaruh 

variasi volume fraction serat bendrat berkait terhadap kuat lentur, 

kemudian menganalisanya. 

j. Membandingkan hasil kuat tekan yang didapat dari Persamaan (1) 

dengan Persamaan (2). 

k. Membandingkan hasil kuat tarik belah yang didapat dari Persamaan (3) 

dengan Persamaan (4), (5) dan (6). 

l. Membandingkan hasil kuat tarik lentur yang didapat dari Persamaan (7) 

dengan Persamaan (9), (10) dan (11). 

m. Menghitung dan membandingkan nilai kuat momen lentur nominal beton 

bertulang pada persamaan (12), (21), (26) dan (31) untuk masing-masing 

variasi volume fraction dan disajikan dalam bentuk tabel. 
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D. Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 10. Diagram alir pelaksanaan penelitian 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian mengenai kuat tekan, tarik belah dan lentur beton dengan 

empat variasi penambahan serat bendrat berkait (hooked) yang telah dilakukan 

dengan menggunakan pembebanan secara berulang, dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Nilai slump akan menurun dan nilai VB-time akan semakin meningkat 

seiring meningkatnya konsentrasi serat (volume fraction) yang 

ditambahkan. 

2. Penambahan bahan kimia tambahan (superplasticizer) sebesar 0,8% dari 

berat semen pada adukan beton, dengan aspect ratio (l/d) 60 dan volume 

fraction 0%, 0,4%, 0,6% dan 0,8% tidak berpengaruh besar terhadap 

workability, dilihat dari nilai VB-time yang besar dan nilai slump yang 

tidak sesuai dengan rencana. 

3. Penambahan serat pada beton dengan volume fraction 0,6% lebih mampu 

menahan kelelahan akibat pembebanan yang berulang untuk uji kuat tekan, 

tarik belah dan lentur dilihat dari lebih banyaknya interval pembebanan 

yang dialami beton hingga pecah. 
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4. Kuat tekan, kuat tarik belah dan kuat lentur maksimal terjadi pada beton 

serat dengan volume fraction 0,6% dan menurun kembali pada volume 

fraction 0,8%. 

5. Kuat tekan beton tertinggi terjadi pada beton volume fraction 0,6% yaitu 

sebesar 35,5564 MPa, kuat tarik belah tertinggi terjadi pada beton volume 

fraction 0,6% sebesar 3,2774 MPa, dan kuat lentur tertinggi terjadi pada 

beton volume fraction 0,6% sebesar 8,9380 MPa. 

6. Penurunan kuat tekan, tarik belah dan lentur akibat volume fraction serat 

yang tinggi menyebabkan semakin banyaknya rongga di dalam beton 

karena ikatan antar serat yang saling overlapping menyebabkan sulitnya 

pergerakan agregat. 

7. Penambahan serat bendrat berkait (hooked) tidak memberikan kontribusi 

yang besar dalam peningkatan kuat tekan, sedangkan pada kuat tarik belah 

dan lentur, serat bendrat berkait (hooked) pada penelitian ini mempunyai 

kuat tarik yang tinggi dan dapat memberikan peningkatan kuat tarik yang 

signifikan. 

 

B. Saran 

Untuk menindaklanjuti penelitian ini maka perlu diadakan penelitian lebih 

lanjut untuk melengkapi dan merupakan pengembangan dari tema 

penelitian ini. Saran-saran yang dapat penulis berikan untuk penelitian 

selanjutnya adalah: 

1. Penelitian mengenai pengaruh penambahan serat bendrat berkait 

(hooked) dengan berbagai aspect ratio yang berbeda. 
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2. Penelitian dengan volume fraction yang lebih beragam sehingga dapat 

terlihat volume fraction yang dapat menghasilkan kuat tekan, tarik 

belah dan lentur maksimal dan juga volume fraction dimana penurunan 

mulai terjadi. 

3. Penelitian dengan kadar bahan kimia tambahan (superplasticizer) yang 

lebih beragam sehingga didapat kadar optimum superplasticizer yang 

lebih spesifik. 

4. Perencanaan campuran (mix design) serta ketelitian dalam 

penimbangan bahan sangat menentukan kualitas beton yang dihasilkan. 

5. Perlu dilakukan uji coba komposisi (trial) sebelum dilaksanakan 

penelitian agar diperoleh hasil pengujian yang lebih akurat. 

6. Perlu lebih diperhatikan pada saat proses pengerjaan dan pemadatan 

agar serat bendrat berkait (hooked) terdistribusi secara merata. 

7. Pada pengujian kuat tarik lentur, perlu dilakukan pengamatan terhadap 

pola retak dengan menggunakan alat microcrack agar dapat diketahui 

lebar dan pola retak yang lebih akurat. 

8. Pada proses pelaksanaan sebaiknya menggunakan alat K3 (Kesehatan 

dan Keselamatan Kerja) yang lengkap untuk melindungi diri terhadap 

kemungkinan adanya bahaya/kecelakaan kerja. 
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