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ABSTRAK
[bookmark: _bookmark5]Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penambahan serat baja Dramix 3D terhadap pola retak beton silinder akibat beban tekan. Beton memiliki kuat tekan tinggi, tetapi bersifat getas dan lemah terhadap tarik sehingga mudah retak saat dibebani. Untuk mengurangi kelemahan tersebut, ditambahkan serat baja ke dalam campuran beton agar retak lebih terkendali dan sifat mekaniknya meningkat. Penelitian dilakukan secara eksperimen dengan membuat benda uji silinder berdiameter 100 mm dan tinggi 200 mm. Variasi yang digunakan yaitu beton normal tanpa serat serta beton dengan penambahan serat 500 gram, 700 gram, 800 gram, dan 1000 gram. Setelah perawatan hingga umur pengujian, seluruh benda uji diuji kuat tekannya menggunakan mesin uji tekan. Pola retak yang muncul kemudian diamati dan dianalisis. Hasil menunjukkan beton normal mengalami keruntuhan getas dengan pola retak kerucut dan belah. Beton berserat menunjukkan retak yang lebih terkendali dan menyebar. Serat baja mampu menahan dan memperlambat perambatan retak serta memecah retak besar menjadi lebih kecil. Pola retak yang dominan adalah kerucut dan geser, sedangkan retak sejajar sumbu vertikal jarang terjadi. Penambahan serat terbukti membuat beton lebih daktail dan tahan retak.
Kata kunci: Dramix_3D; beton_normal; silinder_beton; variasi_campuran; pola_retak

[bookmark: _bookmark6]ABSTRACT
This study aims to analyze the effect of adding Dramix 3D steel fiber on the crack pattern of cylindrical concrete under compressive load. Concrete has high compressive strength, but is brittle and weak in tension, making it prone to cracking when loaded. To reduce these weaknesses, steel fiber is added to the concrete mixture to control cracking and improve its mechanical properties. The study was conducted experimentally by creating cylindrical test specimens with a diameter of 100 mm and a height of 200 mm. The variations used were normal concrete without fiber and concrete with the addition of 500 grams, 700 grams, 800 grams, and 1000 grams of fiber. After curing until the test age, all test specimens were tested for compressive strength using a compression testing machine. The resulting crack patterns were then observed and analyzed. The results showed that normal concrete experienced brittle failure with cone and split crack patterns. Fiber-treated concrete showed more controlled and widespread cracking. Steel fiber was able to restrain and slow crack propagation and break large cracks into smaller ones. The dominant crack patterns were cone and shear, while cracks parallel to the vertical axis were rare. The addition of fiber has been shown to make concrete more ductile and crack-resistant.
Keywords: Dramix_3D; normal_concrete; concrete_cylinder; mix_variation; crack_pattern
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Latar Belakang

Beton merupakan salah satu material konstruksi yang paling luas penggunaannya pada berbagai jenis infrastruktur, seperti rumah tinggal, gedung bertingkat, jalan raya, jembatan dan fasilitas teknis lainnya. Pemilihan beton sebagai material utama didasarkan pada sejumlah keunggulannya, antara lain memiliki kuat tekan yang tinggi, tahan terhadap api, mudah dibentuk ketika berada dalam kondisi plastis, serta memiliki durabilitas yang baik. Meskipun demikian, beton tetap memiliki keterbatasan, terutama sifatnya yang getas (brittle) dan rendahnya kemampuan menahan gaya tarik. Kondisi tersebut menyebabkan beton rentan mengalami retak ketika menerima beban tarik berlebih atau getaran berulang, yang apabila tidak segera ditangani dapat berkembang menjadi kerusakan struktural yang lebih serius. Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI 2847), beton didefinisikan sebagai campuran semen Portland atau semen hidrolik lainnya, agregat halus, agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan (admixtures), yang setelah mengalami proses pengerasan akan membentuk massa padat dan digunakan sebagai elemen struktural dalam konstruksi bangunan.
Kerusakan pada beton dapat memengaruhi kekuatan struktur, tampilan visual, serta ketahanannya terhadap paparan zat kimia maupun kondisi iklim. Oleh karena itu, upaya untuk mengurangi dan mengendalikan pola retak menjadi aspek yang sangat penting dalam rekayasa struktural. Serat baja telah terbukti mampu meningkatkan ketangguhan beton, memperbaiki karakteristik retaknya, serta meningkatkan daya tahan terhadap beban kejut dan siklus pembebanan berulang. Salah satu pendekatan yang digunakan adalah dengan menambahkan serat baja ke dalam campuran beton. Dramix 3D, yaitu serat baja berbentuk kail dengan kemampuan penjangkaran yang baik, dirancang untuk berikatan secara efektif dengan matriks beton sehingga mampu mencegah retak mikro berkembang menjadi retak yang lebih besar. Penggunaan Dramix 3D diharapkan dapat meningkatkan integritas struktural beton dan memperpanjang umur layanannya. Selain itu, kawat baja konvensional juga dikenal sebagai alternatif penguat beton yang dapat meningkatkan kapasitas tarik dan ketahanan terhadap retak, meskipun kinerjanya tidak seoptimal sistem penjangkaran yang dimiliki oleh Dramix 3D.
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan perbandingan eksperimental mengenai pengaruh serat baja Dramix 3D terhadap pola retak yang terbentuk pada beton silinder. Kajian ini penting dilakukan mengingat penelitian mengenai pengaruh serat baja terhadap kuat tekan beton relatif banyak, namun pembahasan khusus mengenai perubahan pola retak akibat penambahan serat masih terbatas. Melalui analisis pola retak, efektivitas masing-masing jenis penguat dalam menahan serta mendistribusikan tegangan internal sebelum keruntuhan dapat diketahui secara lebih mendalam.
Pendekatan eksperimental dalam penelitian ini melibatkan pembuatan beberapa spesimen beton silinder dengan tiga variasi campuran, yaitu tanpa serat (kontrol), menggunakan serat baja Dramix 3D dan menggunakan kawat baja konvensional. Seluruh spesimen kemudian diberikan beban tekan hingga mencapai kondisi keruntuhan. Pola retak yang muncul didokumentasikan dan dianalisis secara visual maupun kuantitatif untuk memperoleh gambaran perbedaan perilaku keretakan di antara masing-masing variasi campuran. Melalui perbandingan tersebut, dapat diketahui sejauh mana tiap jenis serat memengaruhi mekanisme retak dan integritas struktural beton. Penelitian ini juga memiliki nilai praktis yang signifikan, terutama sebagai bahan pertimbangan bagi perancang struktur dan praktisi konstruksi dalam memilih material penguat tambahan yang paling sesuai. Apabila serat baja Dramix 3D terbukti lebih efektif dalam mengendalikan retakan dibandingkan kawat baja, maka temuan ini dapat menjadi dasar dalam pengembangan dan penerapan teknologi beton masa depan. Sebaliknya, apabila kawat baja menunjukkan performa yang kompetitif dengan biaya yang lebih ekonomis, maka material tersebut dapat menjadi alternatif penguat yang layak dipertimbangkan. Secara keseluruhan, penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam memperluas pengetahuan mengenai modifikasi beton berbahan serat logam serta mendorong penggunaan beton berkinerja tinggi yang lebih aman, efisien dan berumur layanan lebih panjang.
Adapun rumusan masalah tersebut adalah bagaimana pengaruh penambahan serat baja Dramix 3D terhadap pola retak yang terjadi pada beton silinder? dan apakah terdapat perbedaan signifikan pola retak antara beton normal dan beton yang ditambahkan serat baja Dramix 3D? Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui perubahan pola retak pada beton silinder akibat penambahan serat baja Dramix 3D dengan variasi tertentu dan untuk membandingkan pola retak yang terjadi pada sampel dengan serat Dramix 3D dan beton tanpa serat.
Penggunaan serat dalam beton (Fiber Reinforced Concrete / FRC) telah berkembang sebagai salah satu inovasi penting dalam upaya meningkatkan sifat mekanik beton. Serat yang digunakan dapat berasal dari berbagai jenis bahan, seperti baja, polipropilena, nilon, karbon, hingga serat alami. Penambahan serat berfungsi untuk mendistribusikan tegangan tarik secara lebih merata serta menghambat perkembangan retak mikro menjadi retak makro. Secara mekanis, serat bekerja paling efektif pada fase pasca-retak, yaitu saat beton mulai kehilangan kontinuitas akibat tegangan tarik. Pada tahap ini, serat berperan memberikan jembatan pengikat (bridge effect) yang menahan pelebaran retak dan mencegah keruntuhan yang bersifat tiba- tiba. Menurut ACI Committee 544 (1996), penggunaan serat baja terbukti mampu meningkatkan ketangguhan beton dan memperbesar kapasitasnya dalam menyerap energi sebelum mencapai kegagalan struktural. Hal ini menjadikan FRC sebagai material yang lebih aman, lebih daktail dan lebih andal dibandingkan beton tanpa penambahan serat.
Pola retak pada beton silinder merupakan bentuk serta arah perkembangan retakan yang muncul sebagai respons terhadap gaya atau tegangan yang bekerja pada benda uji, khususnya saat dilakukan pengujian kuat tekan. Pola retak tersebut berfungsi sebagai indikator penting untuk menilai kinerja mekanis beton dan mengidentifikasi jenis kegagalan material yang terjadi. Beton memiliki sifat getas (brittle), sehingga ketika menerima tegangan melebihi kapasitasnya, kerusakan umumnya terjadi secara tiba-tiba, terutama pada beton tanpa penguatan serat atau tulangan. Dalam pengujian tekan beton silinder, terdapat beberapa pola retak yang umum diamati. Retak vertikal (axial cracking) sering muncul akibat tegangan tekan utama yang melampaui kemampuan beton. Retakan ini berkembang secara sejajar dengan sumbu silinder dan tegak lurus terhadap bidang tekan. Selain itu, retak berbentuk kerucut (cone-shaped fracture) sering terjadi pada bagian ujung silinder sebagai akibat gesekan antara pelat mesin uji dan permukaan beton, yang memicu tegangan geser dan menghasilkan keruntuhan berbentuk kerucut. Pola retak diagonal atau spiral juga dapat muncul akibat kombinasi tegangan geser dan tekan, terutama jika terdapat ketidakhomogenan material atau cacat internal pada beton.
Prinsip dasar penggunaan beton bertulang adalah pembagian fungsi material, beton berperan menahan gaya tekan dan sebagian gaya lentur, sedangkan baja tulangan menahan gaya tarik yang tidak dapat dipikul oleh beton. Dalam proses konstruksi, baja tulangan ditempatkan dan diikat sesuai dengan detail desain struktur, kemudian dicor dengan beton segar hingga membentuk satu kesatuan. Setelah beton mengeras, hubungan antara baja dan beton bekerja secara monolit sehingga struktur beton bertulang mampu berfungsi secara efektif sebagai satu kesatuan elemen struktural.
Pemahaman terhadap pola retak tersebut sangat penting, baik dalam kajian akademik maupun aplikasi praktis di lapangan. Analisis pola retak memungkinkan insinyur mengevaluasi kekuatan sisa beton, menilai integritas struktural, serta mengukur efektivitas penambahan bahan penguat atau modifikasi campuran yang diterapkan.

Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental yang bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi penambahan serat baja Dramix 3D terhadap pola retak pada benda uji beton silinder. Pendekatan kuantitatif dipilih karena penelitian ini menuntut pengukuran data numerik secara sistematis serta pendokumentasian pola retak yang muncul pada setiap sampel menggunakan alat ukur yang sesuai. Metode yang digunakan merupakan eksperimen laboratorium, di mana benda uji beton silinder dibuat menggunakan beton normal sebagai kelompok kontrol, kemudian dibandingkan dengan sampel beton yang diberi tambahan serat baja Dramix 3D pada variasi tertentu. Benda uji yang digunakan berukuran standar sesuai SNI, yaitu diameter 100 × 200 mm, dengan faktor koreksi 1,04 mengacu pada SNI 1979:2011.
Untuk memperoleh data yang valid, penelitian ini mengikuti langkah-langkah pengamatan yang mencakup proses pembuatan benda uji, perawatan (curing), pengujian kuat tekan, serta analisis visual terhadap pola retak yang terjadi pada setiap sampel. Seluruh tahapan tersebut digambarkan secara sistematis dengan memuat bagan aliran penelitian, sehingga memberikan gambaran jelas mengenai alur pelaksanaan eksperimen dari tahap persiapan hingga interpretasi hasil.
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Sumber: Data primer 2025

Hasil dan Pembahasan
Hasil pemeriksaan material yang digunakan sebagai langkah awal untuk memastikan kualitas, karakteristik, serta kesesuaiannya dengan standar pengujian kuat tekan beton silinder. Tahap pemeriksaan ini menjadi sangat penting karena mutu beton sangat ditentukan oleh sifat fisik dan mekanis dari setiap material penyusunnya. Dengan mengetahui kondisi semen, agregat halus, agregat kasar, serta serat baja Dramix 3D yang digunakan, penulis dapat memberikan landasan yang lebih jelas dalam proses perancangan campuran beton serta meningkatkan keakuratan hasil pada tahap pengujian berikutnya.
Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa pasir Binjai memiliki berat jenis 1.400 kg/m³ dan memenuhi persyaratan sebagai agregat halus untuk pembuatan beton. Kerikil Patumbak yang digunakan sebagai agregat kasar memiliki berat jenis 1.800 kg/m³ dan dinilai memiliki kepadatan serta kualitas yang memadai. Bahan pengikat berupa semen Portland yang digunakan telah sesuai dengan ketentuan SNI 2049:2015. Berdasarkan keseluruhan hasil pengujian, seluruh material dinyatakan layak dan memenuhi standar untuk digunakan dalam penelitian ini. Berdasarkan pengujian tersebut, semen Portland dinyatakan memenuhi seluruh persyaratan standar sehingga layak digunakan sebagai bahan utama dalam pembuatan beton. Hasil ini menjadi acuan bagi penulis dalam menetapkan semen Portland sebagai material dasar pada proses pencampuran beton yang ditambahkan serat Dramix 3D, guna mencapai mutu beton yang sesuai dengan tujuan penelitian.
Serat Dramix 3D bekerja melalui mekanisme yang secara signifikan meningkatkan kinerja beton. Dengan ujung yang berbentuk kait, serat ini dapat mencengkeram kuat di dalam matriks beton, sehingga memberikan daya tahan tarik yang lebih baik. Mekanisme tersebut membuat serat mampu membatasi perluasan retak, meningkatkan sifat daktil beton dan menambah kemampuan beton dalam menyerap energi. Ketika beton diberi beban, keberadaan Dramix 3D berfungsi sebagai pengikat internal yang menahan pergerakan retak, sehingga beton tampil lebih kuat, lebih ulet, serta lebih tahan terhadap pembebanan berulang maupun perubahan bentuk.
Hasil pengujian kuat tekan beton silinder pada umur 28 hari merupakan data yang diperoleh dari proses pembebanan beton berbentuk silinder hingga mengalami kegagalan atau keruntuhan. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan beton dalam menahan gaya tekan maksimum yang dapat diberikan sebelum beton tersebut retak atau hancur. Nilai kuat tekan yang dihasilkan sangat penting karena menjadi indikator utama mutu beton, sekaligus menentukan apakah campuran beton yang dibuat telah memenuhi standar perencanaan dan spesifikasi teknis.
Berdasarkan hasil pengamatan terhadap seluruh variasi sampel, penambahan serat baja Dramix 3D terbukti memberikan pengaruh yang signifikan terhadap perubahan bentuk, arah dan distribusi pola retak pada beton silinder. Beton normal tanpa serat cenderung menunjukkan pola retak yang dominan dan bersifat destruktif, sedangkan beton dengan tambahan serat memperlihatkan pola retak yang lebih terkendali, terpecah dan terdistribusi secara lebih merata, menandakan adanya mekanisme internal yang menahan perkembangan retak. Pada beton normal, pola retak yang muncul terdiri atas retak kerucut dan retak kerucut–belah. Kedua pola ini mencerminkan sifat kegagalan tekan yang rapuh, di mana retakan berkembang cepat dari atas ke bawah dan membentuk bidang keruntuhan yang jelas. Ketidakhadiran serat penyumbat retak menyebabkan energi kerusakan terfokus pada satu bidang sehingga retak besar mudah terbentuk dan berkembang bebas.
Perubahan pola retak mulai terlihat pada beton dengan tambahan 500 gram serat Dramix 3D. Pola retak yang muncul didominasi retak geser serta kombinasi retak kerucut–geser, yang menunjukkan bahwa serat telah mengganggu arah propagasi retak yang seharusnya berkembang secara vertikal. Retakan menjadi lebih menyebar dan tidak membentuk satu bidang keruntuhan tunggal, menandakan bahwa serat berhasil menghambat pembentukan retak besar.
Variasi serat 700 gram, pola retak semakin kompleks dengan dominasi retak kerucut dan geser dan satu retak sejajar sumbu. Kemunculan retak sejajar sumbu memperlihatkan bahwa serat bekerja lebih efektif dalam menahan pembukaan retak sehingga retak mengikuti arah vertikal tanpa membentuk bidang kerucut yang lebar. Kombinasi pola yang beragam ini menggambarkan bahwa energi kerusakan terdistribusi menjadi retak-retak kecil, bukan terpusat pada satu garis kegagalan.
Penambahan serat sebesar 800 gram juga memperlihatkan perubahan perilaku retak yang signifikan. Pola retak kerucut–belah yang muncul lebih sedikit dibanding beton normal, menunjukkan bahwa serat mulai mengurangi kecenderungan terjadinya keruntuhan kerucut yang sempurna. Sebaliknya, pola kerucut dan geser menjadi lebih dominan, mengindikasikan bahwa retakan terpaksa berbelok dan menyebar akibat adanya hambatan yang diberikan serat di dalam matriks beton. Pada variasi terbesar, yaitu 1000 gram serat, pola retak yang terbentuk didominasi oleh retak geser dan kombinasi retak kerucut dan geser. Pola ini mengisyaratkan bahwa pada jumlah serat yang lebih tinggi, arah perkembangan retak menjadi semakin tidak teratur dan terpecah ke berbagai arah. Hal ini menunjukkan bahwa serat Dramix 3D bekerja optimal dalam mencegah terbentuknya retak besar yang dominan, sehingga retakan terdistribusi menjadi beberapa garis kecil yang lebih terkendali. Secara keseluruhan, perubahan pola retak dari kerucut yang besar pada beton normal menjadi pola geser dan kombinasi yang lebih kompleks pada beton berserat menunjukkan bahwa serat Dramix 3D berperan signifikan dalam menghambat propagasi retak. Serat mampu mendistribusikan energi kerusakan, mengurangi sifat getas beton dan menjaga integritas struktural selama pembebanan, sehingga beton menjadi lebih aman, lebih daktail dan lebih tahan terhadap keruntuhan tiba-tiba.
Penambahan serat baja Dramix 3D menghasilkan perubahan pola retak yang signifikan dibandingkan beton normal. Pada beton tanpa serat, retak berkembang cepat membentuk pola kerucut dan kerucut belah, yang menunjukkan sifat kegagalan getas dan konsentrasi keruntuhan pada satu bidang utama. Tidak adanya elemen penahan retak menyebabkan energi kerusakan terfokus, sehingga retak besar terbentuk dan menyebar tanpa hambatan. Pada beton dengan variasi serat 500-800 gram, pola retak mulai bergeser dari pola kerucut dominan menjadi kerucut geser dan geser. Kehadiran serat mengganggu jalur propagasi retak, sehingga retakan tidak lagi berkembang lurus ke bawah, tetapi terpecah ke berbagai arah. Mekanisme penahan retak yang dihasilkan serat membuat retakan terdistribusi lebih merata dan berukuran lebih kecil, menandakan peningkatan disipasi energi pada matriks beton.

Kesimpulan
Pengaruh penambahan serat baja Dramix 3D terhadap pola retak yang terjadi pada beton silinder menunjukkan bahwa serat mampu menghambat perkembangan retak dan mengubah arah propagasinya. Beton berserat tidak lagi membentuk retak tunggal yang besar, melainkan menghasilkan retakan yang lebih kecil, terpecah dan terdistribusi lebih merata. Hal ini menandakan bahwa serat bekerja efektif sebagai penahan retak dan meningkatkan distribusi energi pada beton.
Terdapat perbedaan signifikan pola retak antara beton normal dan beton dengan serat Dramix 3D. Beton normal cenderung menunjukkan pola retak kerucut yang besar dan bersifat getas, sedangkan beton berserat memperlihatkan pola geser dan kombinasi retak yang lebih kompleks serta tidak terfokus pada satu bidang keruntuhan. Dengan demikian, penambahan serat Dramix 3D terbukti meningkatkan kendali retak dan mengubah mekanisme kegagalan beton menjadi lebih detail dan terkendali.
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