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Abstract

This study investigates the effect of polypropylene (PP) fiber addition on the flexural
strength, crack resistance, and plastic deformation of reinforced concrete beams. The fiber
contents tested were 0%, 0.5%, 1%, and 1.5%. The results show that adding PP fibers
significantly improves the flexural strength and crack resistance, with the greatest
improvement observed at 1.5% fiber content. Plastic deformation also increased in beams
with fibers, particularly at 1% and 1.5%. Numerical simulations supported the
experimental findings, showing a more uniform stress distribution in beams with fibers.
The study concludes that polypropylene fibers effectively enhance the performance of
reinforced concrete, making it more durable and efficient for construction applications.

Keywords: Reinforced Concrete Beams, Polypropylene Fibers, Flexural Strength, Crack
Resistance, Plastic Deformation.

Abstrak

Penelitian ini mengkaji pengaruh penambahan serat polipropilena (PP) pada balok beton
bertulang terhadap kekuatan lentur, ketahanan retak, dan deformasi plastis. Variasi
penambahan serat PP yang diuji adalah 0%, 0,5%, 1%, dan 1,5%. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan serat PP meningkatkan kekuatan lentur dan ketahanan
terhadap retak, dengan peningkatan terbesar terjadi pada 1,5% serat. Deformasi plastis
juga meningkat pada balok dengan serat, terutama pada variasi 1% dan 1,5%. Simulasi
numerik yang dilakukan mendukung hasil eksperimen, menunjukkan distribusi tegangan
yang lebih merata pada balok dengan serat. Penelitian ini menyimpulkan bahwa serat
polipropilena efektif meningkatkan performa beton bertulang, menjadikannya lebih tahan
lama dan efisien untuk aplikasi konstruksi..

Kata Kunci: Balok Beton Bertulang, Serat Polipropilena, Kekuatan Lentur, Ketahanan
Terhadap Retak, Deformasi Plastis.

PENDAHULUAN

Perilaku struktur beton bertulang merupakan salah satu topik utama dalam bidang rekayasa struktur,
terutama terkait dengan ketahanan dan daya dukungnya terhadap beban. Beton bertulang, sebagai material
konstruksi yang paling umum digunakan dalam bangunan dan infrastruktur, memiliki karakteristik yang sangat
bergantung pada kualitas material dan teknik konstruksi yang diterapkan. Dalam rangka meningkatkan kinerja
beton bertulang, berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengoptimalkan sifat mekaniknya, termasuk
ketahanan terhadap beban tarik dan lentur, serta ketahanan terhadap keretakan dan degradasi. Salah satu inovasi
yang telah diperkenalkan adalah penambahan serat sebagai bahan penguat dalam campuran beton. Penambahan
serat bertujuan untuk meningkatkan ketahanan beton terhadap retak dan deformasi, serta memperbaiki perilaku
plastisitasnya di bawah beban ekstrem (Ali et al., 2021).
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Serat polipropilena (PP) adalah jenis serat sintetis yang sering digunakan dalam aplikasi beton karena
memiliki sejumlah keuntungan, seperti daya tahan terhadap korosi, ringan, dan biaya produksi yang relatif
rendah. Penambahan serat PP pada beton bertulang dapat meningkatkan daya tahan beton terhadap keretakan
dan meningkatkan kapasitas beban pada struktur. Penelitian yang dilakukan oleh Bakar et al. (2020)
menunjukkan bahwa serat polipropilena dapat mengurangi retak rambut pada beton setelah pembebanan,
sehingga meningkatkan umur dan daya tahan struktur beton. Sebagai bahan penguat, serat ini bekerja dengan
cara mengikat matriks beton yang retak, memperkecil potensi perambatan keretakan, dan meningkatkan
ketahanan terhadap fraktur (Zhao et al., 2019).

Di samping itu, penambahan serat juga dapat mempengaruhi perilaku lentur beton bertulang. Beberapa
studi mengindikasikan bahwa serat polipropilena berperan dalam memperlambat perkembangan keretakan dan
memberikan resistensi lebih tinggi terhadap deformasi plastik dalam struktur beton. Hal ini menjadikan beton
bertulang dengan penambahan serat polipropilena sebagai solusi potensial dalam aplikasi yang memerlukan
daya dukung tinggi dan ketahanan terhadap beban dinamis atau kejut (Rahim et al., 2021). Dengan
memperhatikan sifat material serat dan perannya dalam memperbaiki perilaku struktur, dapat dikembangkan
desain struktur yang lebih efisien dan tahan lama.

Salah satu tantangan dalam penelitian ini adalah memahami secara lebih mendalam bagaimana serat
polipropilena mempengaruhi parameter mekanik beton bertulang, terutama dalam kondisi beban lentur dan
kombinasi beban lainnya. Oleh karena itu, penting untuk melakukan eksperimen yang lebih mendalam dan
analisis numerik untuk mengevaluasi pengaruh serat terhadap kestabilan dan kekuatan struktural pada berbagai
kondisi beban. Penelitian yang ada telah menunjukkan potensi yang signifikan dari serat polipropilena dalam
meningkatkan ketahanan beton terhadap keretakan dan mengurangi deformasi pada struktur yang terpapar beban
dinamis (Badruddin et al., 2020).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis secara komprehensif perilaku struktur balok beton
bertulang yang ditambahkan dengan serat polipropilena. Penelitian ini akan membahas pengaruh penambahan
serat polipropilena terhadap sifat mekanik beton bertulang, termasuk kekuatan lentur, ketahanan terhadap
keretakan, serta deformasi plastik yang terjadi pada balok beton bertulang di bawah beban. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan wawasan baru dalam desain dan konstruksi struktur beton yang lebih tahan lama
dan efektif dalam menghadapi berbagai kondisi beban. Studi ini penting untuk dilaksanakan mengingat
kebutuhan akan struktur beton bertulang yang lebih efisien dan berkelanjutan dalam pembangunan infrastruktur.
Selain itu, pemahaman yang lebih mendalam mengenai perilaku struktur balok beton bertulang dengan
penambahan serat polipropilena akan memberikan kontribusi signifikan terhadap perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi material dalam konstruksi (Chen et al., 2021).

METODELOGI PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perilaku struktur balok beton bertulang dengan penambahan
serat polipropilena (PP). Untuk mencapai tujuan tersebut, penelitian ini akan dilakukan dengan pendekatan
eksperimen laboratorium yang dilengkapi dengan analisis numerik. Metodologi penelitian ini terdiri dari
beberapa tahap yang meliputi persiapan bahan dan spesimen, prosedur pengujian, analisis data eksperimen, serta
pemodelan numerik untuk memperkirakan perilaku struktur. Setiap tahap penelitian dirancang untuk
memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang pengaruh penambahan serat PP pada beton bertulang.

Persiapan bahan yang digunakan dalam penelitian ini melibatkan semen portland, agregat halus (pasir),
agregat kasar (kerikil), air, dan serat polipropilena (PP) dengan panjang serat 12 mm dan diameter 0,3 mm.
Komposisi campuran beton akan disesuaikan dengan standar mix design untuk beton mutu K300. Serat PP akan
ditambahkan dalam variasi persentase volume terhadap total volume beton, yaitu 0%, 0,5%, 1%, dan 1,5%.
Setiap variasi campuran akan dicampur menggunakan mixer beton untuk memastikan distribusi serat yang
merata. Setelah pencampuran selesai, beton akan dituangkan ke dalam cetakan balok dengan ukuran panjang
600 mm, lebar 100 mm, dan tinggi 150 mm. Proses pengecoran dilakukan dengan hati-hati untuk menghindari
segregasi material.

Pengujian dilakukan pada balok beton yang telah mencapai usia uji 28 hari, yang merupakan waktu
pemadatan beton yang optimal. Pengujian utama yang dilakukan adalah uji lentur (flexural test) untuk mengukur
kekuatan lentur, serta uji ketahanan terhadap retak menggunakan metode pengujian menggunakan perangkat
khusus untuk mengamati perkembangan retak pada beton selama pembebanan. Uji lentur dilakukan dengan
menggunakan mesin uji universal (universal testing machine) yang dapat memberikan data mengenai momen
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mengalami kerusakan.

Selain itu, pengujian untuk mengukur ketahanan terhadap retak dilakukan dengan memantau
perkembangan retak pada balok beton yang dipasang pada penguji beban dinamis. Selama pengujian, retak yang
muncul akan diamati dan dicatat dengan menggunakan kamera termal untuk mendeteksi keretakan mikro yang
tidak tampak secara kasat mata. Semua pengujian ini dilakukan sesuai dengan standar yang ditetapkan oleh
ASTM C78 untuk uji lentur dan ASTM C1609 untuk uji ketahanan terhadap retak. Setelah dilakukan pengujian,
data yang diperoleh dari pengujian lentur dan ketahanan retak akan dianalisis secara statistik untuk
mengevaluasi pengaruh penambahan serat polipropilena terhadap kekuatan lentur, ketahanan terhadap
keretakan, serta deformasi yang terjadi pada struktur beton bertulang. Perbandingan antara hasil pengujian balok
beton dengan dan tanpa serat PP akan dilakukan untuk menentukan sejauh mana serat PP memberikan
kontribusi terhadap peningkatan kinerja struktur.

Selain analisis eksperimen, penelitian ini juga melibatkan pemodelan numerik menggunakan perangkat
lunak analisis struktur untuk memprediksi perilaku balok beton bertulang yang mengandung serat polipropilena.
Model numerik ini akan dibangun berdasarkan data eksperimen yang telah diperoleh, dan simulasi akan
dilakukan untuk menganalisis distribusi tegangan, deformasi, dan retak pada balok beton bertulang yang diuji.
Hasil dari simulasi numerik akan dibandingkan dengan data eksperimen untuk memverifikasi akurasi model dan
memberikan wawasan lebih lanjut mengenai efek penambahan serat polipropilena pada perilaku struktur.
Dengan pendekatan eksperimen dan pemodelan numerik ini, diharapkan penelitian ini dapat memberikan
kontribusi penting dalam pengembangan teknologi beton bertulang yang lebih tahan lama, efisien, dan
berkelanjutan, terutama dalam menghadapi tantangan beban dinamis dan potensi keretakan yang dapat
mengurangi daya dukung struktur.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, balok beton bertulang dengan penambahan serat polipropilena (PP) diuji untuk
mengevaluasi pengaruh serat terhadap kekuatan lentur, ketahanan terhadap retak, dan deformasi plastik. Balok
beton yang diuji menggunakan berbagai persentase penambahan serat, yaitu 0%, 0,5%, 1%, dan 1,5%. Hasil
pengujian disajikan dalam bentuk data numerik yang menggambarkan perubahan pada kekuatan lentur,
ketahanan retak, serta karakteristik deformasi.

Tabel 1 menunjukkan kekuatan lentur rata-rata dari balok beton dengan variasi penambahan serat
polipropilena. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan serat PP meningkatkan kekuatan lentur beton
secara signifikan, terutama pada persentase serat 1% dan 1,5%. Hal ini menunjukkan bahwa serat PP dapat
mengurangi kemungkinan terjadinya keretakan dan memperbaiki distribusi tegangan dalam struktur beton,
sehingga meningkatkan kekuatan lentur.

Tabel 1. Kekuatan Lentur Balok Beton dengan Penambahan Serat Polipropilena

Persentase Serat PP (%) Kekuatan Lentur (MPa)
0 4.5
0,5 5.2
1 6.3
1,5 6.8

Pada pengujian ketahanan terhadap retak, hasil menunjukkan bahwa balok beton yang mengandung serat
polipropilena memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap perkembangan retak dibandingkan dengan balok
beton tanpa serat. Pengamatan visual dan termal menunjukkan bahwa balok beton dengan serat PP, terutama
pada variasi 1% dan 1,5%, mengalami retak yang lebih kecil dan lebih terkontrol dibandingkan dengan balok
tanpa serat. Penambahan serat membantu mengikat matriks beton yang retak dan mengurangi perambatan retak,
yang berkontribusi pada peningkatan ketahanan terhadap kerusakan.

Pada pengujian deformasi, balok beton dengan serat PP menunjukkan perilaku yang lebih plastis
dibandingkan dengan balok tanpa serat. Pada balok tanpa serat, keretakan muncul lebih cepat dengan deformasi
yang relatif besar. Sebaliknya, balok dengan serat PP, terutama pada penambahan 1%, menunjukkan
peningkatan kapasitas deformasi yang lebih baik sebelum mengalami kegagalan. Hal ini menunjukkan bahwa
serat PP tidak hanya meningkatkan kekuatan lentur tetapi juga memperbaiki ductility beton.
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Tabel 1. Deformasi pada Balok Beton dengan Penambahan Serat Polipropilena

Persentase Serat PP (%) Deformasi Maksimum (mm)
0 3.2
0,5 3.5
1 4.1
1,5 4.3

Selanjutnya, analisis numerik dilakukan untuk memverifikasi hasil eksperimen dan memodelkan perilaku
balok beton bertulang dengan serat PP. Simulasi numerik menunjukkan bahwa distribusi tegangan pada balok
dengan penambahan serat lebih merata, mengindikasikan bahwa serat polipropilena berperan penting dalam
meningkatkan ketahanan struktur terhadap beban lentur. Simulasi ini juga mengonfirmasi hasil eksperimen yang
menunjukkan bahwa balok dengan 1% dan 1,5% serat PP memiliki distribusi tegangan yang lebih homogen,
sehingga memperkecil risiko kerusakan akibat konsentrasi tegangan tinggi.

Perbandingan antara data eksperimen dan hasil simulasi numerik menunjukkan kesesuaian yang sangat
baik, dengan selisih yang sangat kecil antara hasil yang diperoleh dari kedua metode tersebut. Hal ini
menunjukkan bahwa model numerik yang digunakan dalam penelitian ini dapat diandalkan untuk memprediksi
perilaku struktur beton bertulang dengan penambahan serat polipropilena. Pengaruh penambahan serat PP
terhadap ketahanan retak pada balok beton juga dipengaruhi oleh sifat fisik serat itu sendiri, yang dapat
meningkatkan daya ikat antara matriks beton dan serat. Penambahan serat membantu mengurangi kelemahan
yang sering terjadi pada beton biasa, seperti keretakan akibat retakan mikro yang tidak terlihat secara kasat
mata. Dalam penelitian ini, penambahan serat PP juga membantu mengurangi laju perambatan keretakan, yang
pada akhirnya meningkatkan umur layanan struktur beton bertulang.

Hasil pengujian ini memiliki implikasi penting dalam desain struktur beton bertulang. Peningkatan
kekuatan lentur dan ketahanan terhadap keretakan dapat menghasilkan struktur yang lebih tahan lama dan aman.
Dengan memanfaatkan serat polipropilena, struktur beton bertulang dapat lebih tahan terhadap beban dinamis
dan kejut, yang sering kali menyebabkan kerusakan pada struktur. Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat
disimpulkan bahwa penambahan serat polipropilena dalam beton bertulang memberikan manfaat yang
signifikan dalam meningkatkan performa struktur, terutama dalam meningkatkan kekuatan lentur, ketahanan
terhadap retak, dan kapasitas deformasi. Penambahan serat pada campuran beton juga terbukti efektif dalam
meningkatkan ketahanan struktur terhadap kerusakan yang dapat timbul akibat perambatan retak, yang
merupakan salah satu faktor penting dalam menentukan daya tahan struktur beton.

Pada tahap selanjutnya, penelitian ini akan membahas potensi aplikasi serat polipropilena dalam konstruksi
yang lebih luas, seperti pada jalan raya, jembatan, dan struktur lainnya yang terpapar beban dinamis tinggi.
Penambahan serat dalam beton tidak hanya meningkatkan performa struktural tetapi juga dapat memberikan
solusi yang lebih berkelanjutan dengan mengurangi kebutuhan material penguat lainnya, seperti baja. Secara
keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan serat polipropilena dalam beton bertulang
merupakan alternatif yang menjanjikan untuk meningkatkan kekuatan dan daya tahan beton, dengan keuntungan
tambahan berupa biaya yang lebih efisien dan ketahanan terhadap kerusakan yang lebih baik dibandingkan
dengan beton biasa.

Tabel 3. Perbandingan Hasil Uji dan Simulasi Numerik

Parameter Data Eksperimen Hasil Simulasi Numerik
Kekuatan Lentur (MPa) 6,8 6,7
Deformasi Maksimum (mm) 43 4,2
Ketahanan Retak (cm) 3,5 3,4
KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menganalisis pengaruh penambahan serat polipropilena (PP) pada balok beton
bertulang dalam hal kekuatan lentur, ketahanan terhadap retak, dan deformasi plastis. Berdasarkan hasil
eksperimen dan analisis numerik, dapat disimpulkan bahwa penambahan serat PP secara signifikan
meningkatkan performa mekanik beton bertulang. Kekuatan lentur balok beton bertulang yang ditambahkan
serat PP mengalami peningkatan yang jelas, terutama pada variasi penambahan 1% dan 1,5%, yang
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menunjukkan hasﬂ yang leb1h baik dlbandmgkan dengan balok tanpa serat. Ketahanan terhadap retak juga
mengalami peningkatan yang signifikan dengan penambahan serat PP. Balok beton bertulang yang mengandung
serat polipropilena menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap perkembangan retak, yang berkontribusi
pada peningkatan daya tahan struktur. Hal ini dikarenakan serat PP membantu mengikat matriks beton dan
mengurangi perambatan keretakan, yang umumnya terjadi pada beton tanpa penguatan serat.

Deformasi pada balok beton bertulang juga meningkat dengan penambahan serat PP. Balok dengan
penambahan serat, terutama pada variasi 1%, menunjukkan kapasitas deformasi yang lebih baik sebelum
mengalami kegagalan. Peningkatan deformasi ini menunjukkan bahwa serat PP berperan dalam meningkatkan
ductility beton, yang sangat penting untuk struktur yang menghadapi beban dinamis atau kejut. Analisis numerik
yang dilakukan pada penelitian ini berhasil memverifikasi hasil eksperimen dan menunjukkan bahwa distribusi
tegangan pada balok beton bertulang dengan serat polipropilena lebih merata dibandingkan dengan balok tanpa
serat. Pemodelan numerik ini juga mengonfirmasi bahwa serat polipropilena berperan penting dalam
meningkatkan ketahanan struktur terhadap beban lentur. Hasil simulasi numerik selaras dengan data
eksperimen, yang menunjukkan bahwa model yang digunakan dapat diandalkan untuk memprediksi perilaku
struktur beton bertulang.

Berdasarkan hasil penelitian ini, penggunaan serat polipropilena dalam beton bertulang terbukti
memberikan keuntungan signifikan dalam meningkatkan ketahanan terhadap kerusakan, serta memberikan
solusi yang lebih efisien untuk desain struktur yang lebih tahan lama dan aman. Peningkatan ketahanan terhadap
keretakan dan kapasitas lentur memperpanjang umur struktur dan mengurangi kebutuhan perawatan jangka
panjang. Oleh karena itu, penggunaan serat polipropilena dapat menjadi alternatif yang efektif dalam konstruksi
beton bertulang. Penelitian ini juga membuka potensi aplikasi serat polipropilena dalam berbagai jenis struktur,
seperti jembatan, jalan raya, dan bangunan yang terpapar beban dinamis tinggi. Dengan biaya yang relatif
rendah dan kemudahan penggunaan, serat PP dapat digunakan untuk meningkatkan daya tahan beton bertulang
pada berbagai proyek infrastruktur. Keberhasilan penelitian ini menunjukkan pentingnya inovasi material dalam
meningkatkan kualitas dan efisiensi konstruksi beton.

Ke depannya, penelitian lebih lanjut dapat dilakukan untuk mengeksplorasi pengaruh penambahan serat PP
pada jenis beton lainnya, seperti beton bertulang ringan atau beton bertulang dengan campuran material
tambahan lainnya. Penelitian juga dapat difokuskan pada uji jangka panjang untuk mengevaluasi ketahanan
struktur yang mengandung serat polipropilena terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem, seperti suhu tinggi
atau kelembapan, guna memastikan keberlanjutan penggunaan material ini dalam aplikasi konstruksi yang lebih
luas.
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