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ABSTRAK 

Perkembangan teknologi konstruksi di Indonesia saat ini semakin besar dan jauh lebih modern untuk 
menjaga hasil dan mutu pekerjaan dalam hal desain struktur bangunan atau manajemen konstruksi. Yaitu dari 
segi kualitas yang baik, waktu yang efisien dan biaya yang sangat ekonomis. Penelitian ini membandingkan 
dua metode pekerjaan yaitu metode konvensional dan semi konvensional dilihat dari aspek mutu, waktu dan 
biaya. Pada proyek pembangunan Gedung "Asrama Putra" MTsN 1 Gondanglegi Malang setelah dilakukan 
analisa perbandingan, ditemukan bahwa dari segi mutu bekisting semi konvensional lebih unggul karena tidak 
mudah retak atau pecah dibandingkan bekisting konvensional. Jika melihat dari segi waktu, bekisting semi 
konvensional jauh lebih efisien dengan selisih 5 hari daripada pekerjaan bekisting konvensional. Kemudian 
dari segi biaya, bekisting konvensional lebih terjangkau dengan harga Rp. 491.129.364,00- daripada bekisting 
semi konvensional yang mencapai harga Rp. 533.061.064,00-. Dari penelitian tersebut dapat disimpulkan 
bahwa penggunaan bekisting konvensional unggul hanya dari segi biaya, sedangkan dari segi mutu dan waktu, 
bekisting semi konvensional lebih unggul. 

Kata kunci : Bekisting, Metode Konvensional, Metode Semi Konvensional, Mutu, Waktu dan 
Biaya. 

ABSTRACT 

The development of construction technology in Indonesia today is getting bigger and much more modern 
to maintain the results and quality of work in terms of building structure design or construction 
management. That is in terms of good quality, efficient time and very economical costs. This study compares 
two methods of work, namely conventional and semi-conventional methods seen from the aspects of quality, 
time and cost. In the construction project of the "Boys Dormitory" Building MTsN 1 Gondanglegi Malang 
after comparative analysis, it was found that in terms of quality, semi-conventional formwork is superior 
because it is not easily cracked or broken compared to conventional formwork. In terms of time, semi-
conventional formwork is much more efficient with a difference of 5 days than conventional formwork work. 
Then in terms of cost, conventional formwork is more affordable at Rp. 491,129,364,00- than semi-
conventional formwork which reaches a price of Rp. 533,061,064,00-. From this research, it can be 
concluded that the use of conventional formwork is superior only in terms of cost, while in terms of quality 
and time, semi-conventional formwork is superior. 

Keywords :   Formwork, Conventional Method, Semi-conventional Method, Quality, Time and Cost. 

1. PENDAHULUAN 

Teknologi semakin memainkan peran yang lebih besar, terutama dalam mengurangi kompleksitas 
prosedur proyek konstruksi. Teknologi cetakan beton atau bekisting adalah salah satu contoh 
bagaimana teknologi itu digunakan dalam proses konstruksi. Biaya bekisting sekitar 10% dari 
total biaya konstruksi bangunan, atau 40% sampai 60% dari biaya beton [1]. Saat ini ada tiga jenis 
bekisting di Indonesia: sistem, semi-sistem, dan bekisting konvensional. Pada proyek gedung 
bertingkat, jenis bekisting yang dipilih merupakan keputusan penting karena mempengaruhi 
biaya, waktu kerja, dan kualitas. Dalam kegiatan konstruksi, jenis bekisting yang dipilih dan cara 
pengolahannya memiliki dampak yang signifikan [2]. Seiring berjalannya waktu, inovasi 
bekisting terus berkembang baik dalam bentuk maupun metodenya. Bentuk bekisting 
konvensional dan semi konvensional masih banyak digunakan, khususnya di Indonesia. Jenis 
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bekisting pertama yang diketahui adalah bekisting konvensional [3]. Kayu lapis, kayu, atau papan 
adalah satu-satunya komponen bekisting konvensional. Bekisting Semi Konvensional adalah 
jenis bekisting yang pembuatannya merupakan gabungan antara bekisting konvensional dan 
sistem (PERI) yang penggunaannya dapat dilakukan berulang-ulang [4]. Dengan material yang 
digunakan seperti multipleks dan perancah scafolding sebagai perkuatannya. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Bekisting adalah cetakan jangka pendek yang dapat menahan beban selama beton dituang 
dan dibentuk sesuai dengan bentuk yang diinginkan [5]. Bekisting merupakan pekerjaan penting 
dalam pelaksanaan pekerjaan beton karena menentukan bentuk, posisi, dan ukuran beton serta 
berfungsi sebagai struktur penopang sementara untuk semua beban pada pekerjaan beton. Untuk 
bekisting konvensional, papan, multipleks, dan kayu adalah bahan utama. Sistem konvensional 
ini memiliki keuntungan karena sangat mudah beradaptasi [6]. Sebaliknya, kelemahan bekisting 
konvensional termasuk kebutuhan untuk membeli kembali bahan bekisting dan proses yang 
panjang. Kayu lapis dan besi berongga digunakan untuk membuat sistem bekisting semi 
konvensional sebagai hasil kemajuan teknologi konstruksi dan teknik bekisting konvensional [7]. 
Elemen bekisting yang diproduksi di pabrik dikenal sebagai sistem PERI, dan sebagian besar 
komponennya terbuat dari baja [8]. Bekisting sistem dirancang untuk digunakan berulang kali. 
Selain itu, bekisting sistem dapat disewa dari dealer peralatan bekisting. 

3. METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis dan Sumber Data 

Penelitian dilakukan di lokasi Gedung Asrama Putra MTsN 1 Kab. Malang dan Gedung 
Renovasi BPJS Ketenagakerjaan Kota Malang, yang mana data primer didapatkan langsung dari 
pihak kontraktor pelaksana lapangan tersebut, data sekunder didapatkan dari jurnal dan internet 
dan dokumen perusahaan. 

3.2 Prosedur Penelitian 

 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 



3   Analisis Perbandingan Penggunaan Bekisting Konvensional dan 
Semi Konvensional Dari Aspek Mutu, Waktu dan Biaya 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Analisis Perbandingan Metode Pelaksanaan 

Bekisting adalah istilah umum untuk pekerjaan konstruksi. Kayu lapis dan scafolding 
akan digunakan untuk membuat bekisting untuk proyek ini. Biasanya, desain dibuat terlebih 
dahulu oleh pekerja lapangan sebelum diimplementasikan di lapangan, dengan terlebih dahulu 
mengukur dimensi bekisting sebelum memulai fabrikasi. Perancah kemudian dipasang di bawah 
cetakan beton. Tinggi perancah diubah untuk memenuhi kebutuhan schafolding mendukung 
cetakan beton selama proses pengecoran untuk mencegahnya agar tidak lepas sehingga hasil 
pencetakan tetap bagus setelah proses selesai [9]. 

Tabel 1. Karakteristik Bekisting 

Karakteristik 
Jenis Bekisting 

konvensional  Semi Konvensional 

Siklus pengecoran 
Plat dan balok harus menunggu 

pekerjaan kolom selesai 
dilaksanakan 

Pekerjaan pengecoran 
kolom, balok dan plat bisa 
dilaksanakan bersamaan 

Penggunaan material 2 kali pemakaian 5 kali pemakaian 
Design Fleksibel Fleksibel 
Pekerjaan yang tertinggal Tangga Tangga 

Kebersihan masih menyisakan limbah kayu 
masih menimbulkan limbah 

kayu 
Kualitas kurang rapi kurang rapi 
Struktur Tidak kesatuan Tidak kesatuan 

Akses Memerlukan tangga darurat 
Menggunakan tangga 

scafolding 

4.2 Analisa Perbandingan Biaya 

Analisis adalah suatu cara untuk menghitung biaya satuan dan upah setiap pekerjaan. 
Jumlah setiap bagian pekerjaan yang disebutkan dalam bestek diatur dalam daftar anggaran, 
beserta penjelasan untuk setiap bagian [10]. Harga satuan setiap jenis pekerjaan dikalikan dengan 
jumlah unit yang telah diperoleh, seperti isi atau volume dinyatakan dalam m3 dan luas yang 
dinyatakan dalam m2. Anggaran biaya bangunan kemudian dijumlahkan dengan semua 
komponen [11]. 

4.3 Perhitungan Luasan Pekerjaan 

Luas total suatu proyek konstruksi yang diukur dalam m2 disebut sebagai volume 
pekerjaan [12]. Dalam artikel ini, luas permukaan total bekisting balok, pelat lantai, dan pelat 
kolom digunakan untuk menghitung volume pekerjaan. 

Tabel 2. Perhitungan Luasan Bekisting 

No Jenis pekerjaan  Satuan    Volume  

1 Pek. Bekisting Balok  m2  585.72 
2 Pek. Bekisting Plat  m2  547,37 
3 Pek. Bekisting Kolom  m2  441,46 

4.4 Analisa Harga Satuan Pekerjaan 

Salah satu metode untuk menentukan nilai suatu proyek konstruksi adalah analisis harga 
satuan barang pekerjaan, yang dibahas bersama dengan biaya bahan dan barang pekerjaan 
konstruksi dalam persyaratan bangunan, upah kerja, dan alat. Harga penawaran digunakan untuk 
menghitung harga satuan pekerjaan dalam penelitian ini [13]. 

Tabel 3. Analisa Harga Satuan Pekerjaan 
Harga Satuan  

Material dan Upah (m2) 
Jenis Bekisting 

 Konvensional (Rp.) Semi Konvensional (Rp.) 
Kolom 287.208 314.708 
Balok 297.561 325.061 
Plat 347.208 372.208 
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4.5 Rencana Anggaran Biaya 

Perhitungan perkiraan biaya yang diperlukan untuk setiap proyek atau pekerjaan 
konstruksi adalah Rencana Anggaran Biaya (RAB). Yang dimaksud dengan “rencana anggaran” 
adalah perkiraan biaya yang terkait dengan suatu pekerjaan atau proyek konstruksi, seperti upah, 
perlengkapan, peralatan, dan lain-lain [14]. 

Tabel 4. Rencana Anggaran Biaya Bekisting Konvensional 

Jenis pekerjaan Volume (m2) Harga satuan (Rp) Jumlah harga (Rp) 

Bekisting        
Pekerjaan kolom lantai 1-lantai 3 441,46 Rp287.208 Rp126.790.678 
Bekisting horizontal       
Pekerjan plat lantai 1- lantai 3 547,37 Rp347.208 Rp190.051.038 
Pekerjan balok lantai 1- lantai 3 585,72 Rp297.561 Rp174.287.649 
Total     Rp491.129.364 

Tabel 5. Rencana Anggaran Biaya Bekisting Semi Konvensional 

Jenis pekerjaan Volume (m2) Harga satuan (Rp) Jumlah harga (Rp) 

Bekisting        
Pekerjaan kolom lantai 1-lantai 3 441,46 Rp314.708 Rp138.930.828 
Bekisting horizontal       
Pekerjan plat lantai 1- lantai 3 547,37 Rp325.061 Rp177.928.845 
Pekerjan balok lantai 2 – lantai 3 585,72 Rp372.208 Rp218.009.450 
Total     Rp534.869.123 

Tabel 6. Perbandingan Biaya Bekisting Konvensional dan Semi Konvensional 

Jenis 
Pekerjaa

n  
Satuan Volume 

Bekisting Konvensional Bekisting Semi Konvensional 

Harga satuan 
(Rp.) 

Jumlah (Rp.)  
Harga satuan 

(Rp.) 
Jumlah (Rp.) 

Bekisting 
Kolom 

m2 441,46 Rp287.208 Rp126.790.678 Rp314.708 Rp138.930.828 

Bekisting 
Balok 

m2 585,72 Rp297.561 Rp174.287.649 Rp325.061 Rp190.394.949 

Bekisting 
Plat  

m2 547,37 Rp347.208 Rp190.051.038 Rp372.208 Rp203.735.288 

Total       Rp491.129.364   Rp533.061.064 
Deviasi           -Rp41.931.700 

4.6 Analisa Perbandingan Waktu 

Waktu yang dibutuhkan untuk mengganti bekisting semi konvensional dengan bekisting 
konvensional menjadi pokok bahasan penelitian ini. Menggunakan total volume pekerjaan 
dikalikan dengan produktivitas pekerjaan dan dibagi dengan jumlah pekerja, perhitungan ini 
membandingkan jumlah waktu yang dibutuhkan untuk setiap metode pelaksanaan [15]. 

Tabel 7. Perbandingan Waktu Pelaksanaan Bekisting Konvensional dan Semi Konvensional 

Item Pekerjaan Jenis Bekisting 
Bekisting Konvensional Beksisting Semi konvensional 

Bekisting Kolom 5 hari 4 hari 
Bekisting Balok 7 hari 5 hari 
Bekisting Plat 6 hari 4 hari 
Total 18 hari 13 hari 
Deviasi 5 hari 

4.7 Perbandingan Hasil Penggunaan Bekisting 

Penelitian ini membandingkan dari segi hasil penggunaan atau kualitas dari masing-
masing metode konvensional dan semi konvensional. Dengan melihat dari kondisi fisik 
pelaksanaan. 
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Tabel 8. Perbandingan Hasil Penggunaan Bekisting Konvensional dan Semi Konvensional 

No Item Standar 
Jenis bekisting 

Konvensional 
Semi 

konvensional 
1 Ukuran Toleransi ukuran  +/- 10 mm √ √ 
2 Kerapian Toleransi kelurusan 10 mm √ √ 

3 Permukaan 
Bunting √ X 
Sambungan rata X X 
Tidak retak/ rusak X √ 

5. KESIMPULAN 

Kesimpulan berikut dapat ditarik dari hasil analisis Perbandingan waktu, biaya, dan 
kualitas, dimana biaya yang digunakan dalam pekerjaan bekisting metode konvensional adalah 
sebesar Rp 491.129.364,00-, sedangkan biaya yang digunakan dalam pekerjaan bekisting semi 
konvensional adalah sebesar Rp 533.061.064,00-. Dengan selisih biaya sebesar Rp 
41.931.700,00- dapat disimpulkan bahwa bekisting konvensional memiliki harga yang murah. 
Dalam pemasangan bekisting konvensional memakan waktu selama 18 hari, sedangkan dalam 
pemasangan bekisting semi konvensional memakan waktu selama 13 hari. Dengan selisih waktu 
yaitu 5 hari maka meskipun sedikit lebih mahal, waktu pemasangan bekisting semi konvensional 
lebih cepat karena tidak membutuhkan pekerja yang terlalu terampil dalam pemasangannya. 
Kualitas yang dimiliki oleh bekisting semi konvensional lebih unggul daripada bekisting 
konvensional yang memiliki kelemahan pada bagian sambungan yang tidak rata dan mudah 
mengalami retak atau pecah. 

Berdasarkan temuan analisis perbandingan bekisting di atas, disarankan hal-hal sebagai 
berikut yaitu pertimbangkan bekisting semi-konvensional karena keunggulan biaya, waktu, dan 
kualitasnya. Untuk menghindari hambatan selama proses pelaksanaan pekerjaan dan memastikan 
pekerjaan selesai tepat waktu dan dengan standar yang tinggi, diperlukan analisis kualitas, waktu, 
dan biaya.  
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ABSTRAK 

Secara umum fenomena likuefaksi terjadi pada tanah pasir jenuh air (Sr=100%) dalam kondisi undrained 
dan ada beban gempa yang bekerja. Likuefaksi ini dapat menyebabkan kerusakan dan keruntuhan pada 
struktur bangunan. Salah satu lokasi yang mempunyai potensi likuefaksi adalah tanah pasir Delta Brantas 
Sidoarjo. Untuk itu penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan tanah lempung 
ekspansif terhadap likuefaksi tanah pasir Delta Brantas dan berapa persentase yang optimum dari 
penambahan lempung ekspansif terhadap potensi likuefaksi tanah pasir Delta Brantas. Metode 
pengambilan data dengan cara sampel tanah pasir diambil dari Sungai Delta Brantas daerah Tlocor 
Sidoarjo dan tanah lempung ekspansif diambil dari Ampelgading Kabupaten Malang. Tanah campuran ini 
terdiri dari pasir Delta Brantas dengan kadar 95% ,90%, 85% dan 80% dengan tanah lempung ekspansif 
Ampelgading 5%, 10%, 15% dan 20%. Pengujian dilakukan dengan gradasi butiran pada tanah campuran 
tersebut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa granulometri adalah tanah campuran 85% pasir Delta 
Brantas dengan tambahan 15% tanah lempung ekspansif Ampelgading. Hasil penelitian memperlihatkan 
bahwa granulometri tanah campuran berada di luar granulometri tanah pasir Jepang yang mengalami 
likuefaksi. Granulometri tanah campuran yang paling optimum adalah sebesar 12%. 

Kata kunci : Granulometri, Tanah Lempung Ekspansif, Likuefaksi Tanah, dan Tanah Pasir Delta 
Brantas. 

ABSTRACT 

In general, the phenomenon of liquefaction occurs in water-saturated sandy soils (Sr=100%) under 
undrained conditions and in the presence of an acting earthquake load. Liquefaction can cause damage 
and collapse of building structures. One location that has the potential for liquefaction is the sandy soil of 
Delta Brantas Sidoarjo. For this reason, this research was conducted to determine the effect of the 
addition of expansive clay on the liquefaction of sand soil "Delta Brantas" and what is the optimum 
percentage of the addition of expansive clay on the potential liquefaction of sand soil "Delta Brantas". 
Data collection method by means of sand soil samples taken from the River "Delta Brantas" Tlocor 
Sidoarjo area and expansive clay soil taken from Ampelgading Malang Regency. This mixed soil consists 
of "Delta Brantas" sand with levels of 95%, 90%, 85% and 80% with expansive clay soil Ampelgading 
5%, 10%, 15% and 20%. Tests were carried out with grain gradation on the mixed soil. The results 
showed that the granulometry was 85% "Delta Brantas" sand mixed soil with an additional 15% 
Ampelgading expansive clay. The results showed that the granulometry of the mixed soil was outside the 
granulometry of the Japanese sand soil that experienced liquefaction. The optimum granulometry of 
mixed soil is 12%. 

Keywords : Granulometry, Expansive Clay, Soil Liquefaction, and Brantas Delta Sand Soil. 
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1. PENDAHULUAN 

Pada daerah aliran sungai (DAS) yang mengandung tanah Aluvial dan pinggir pantai merupakan 
daerah yang memiliki tanah dasar berupa pasir halus dengan kondisi jenuh air. Tanah semacam 
ini merupakan tanah yang memiliki potensi terjadinya likuefaksi [1]. Hal ini dapat terjadi 
mengingat Indonesia merupakan Negara yang tidak lepas dari terjadinya gempa Tektonik. 
Secara umum fenomena likuefaksi hanya terjadi pada pasir jenuh air (Sr=100%) dalam kondisi 
undrained dan ada beban siklik gempa yang bekerja. Dalam kondisi tersebut maka pasir akan 
kehilangan kekuatan mekaniknya, hal ini ditandai dengan hilangnya tegangan efektif tanah 
(s’=0) dan naiknya tegangan air pori hingga mencapai “Overburden Pressure”. Dalam keadaan 
ini, perilaku pasir berubah menjadi seperti “Fluid-Viscous”. Akibat yang ditimbulkan dengan 
adanya likuefaksi ini dapat berupa “settlement, boiling, sliding” atau bahkan suatu kehancuran 
dari bangunan-bangunan gedung, jembatan, jalan raya, jalan kereta api, bendungan tanah dan 
dermaga yang ada di dalam ataupun di atas permukaan tanah. Tanah aluvial dengan kondisi 
pasir jenuh air di Jawa Timur khususnya Surabaya dan Sidoarjo dapat kita temukan pada daerah 
“Delta Brantas”. Rangan dan Arrang [2] melakukan penelitiannya yaitu daerah timur Surabaya 
dan Sidoarjo yang merupakan bagian dari area yang disebut dengan “Delta Brantas”, khususnya 
untuk daerah yang menuju ke arah pantai. Secara biologis merupakan aluvial yang memiliki 
banyak lensa-lensa pasir berada di antara kedalaman 0,0 s/d 12,0 m, sesuai dengan hasil tes di 
lapangan serta data yang ada. Lensa-lensa pasir ini menunjukkan gejala-gejala untuk 
kemungkinan terjadinya likuefaksi.  

Dari uraian di atas dapat kita simpulkan betapa bahayanya bila likuefaksi terjadi, dan 
mengingat daerah Delta Brantas belum begitu banyak bangunan-bangunan tinggi dan berat. 
Namun di masa mendatang akan menjadi daerah urban yang padat penduduknya dan tentunya 
akan diikuti pembangunan sarana dan prasarana yang lengkap. Guna menghindari kerusakan 
struktur bangunan bila ada getaran dinamis terutama akibat gempa tektonik maka perlu 
diadakan penelitian yang mengevaluasi kemungkinan terdirinya likuefaksi dengan menentukan 
nilai potensial likuefaksi [3]. Jika nilai potensial likuefaksi diketahui maka diharapkan dapat 
menjawab dugaan terjadinya fenomena likuefaksi di daerah Delta Brantas. Karena likuefaksi itu 
sangat berbahaya khususnya tanah pasir di Delta Brantas, maka penelitian ini akan melakukan 
destabilisasi terhadap tanah pasir Delta Brantas dengan menggunakan lempung ekspansif. 
Fenomena likuefaksi dapat juga terjadi pada tanah lanau dan lempung. Dalam penelitian 
Sudjianto, dkk [4], lempung akan mudah kehilangan kekuatannya atau terjadi likuefaksi, bila 
persentase ukuran butir 0,005 mm < 15%, Liquid Limid (LL) < 35% dan kadar air > 0,9 x % LL. 
Sedangkan Theodorus, dkk [3] dalam penelitiannya menyatakan bahwa pasir yang mempunyai 
kandungan lanau akan dapat terjadi statis likuefaksi. Dari hasil penelitian tersebut maka 
likuefaksi dapat juga terjadi pada tanah non pasir. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan 
untuk mengetahui potensi likuefaksi pada tanah campuran antara pasir dan lempung yang 
dilaksanakan secara eksperimental di laboratorium dengan menggunakan alat triaksial siklik. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kerusakan Likuefaksi Tanah Pasir 

Kerusakan ditimbulkan dengan adanya likuefaksi tanah pasir, dapat berupa penurunan 
(settlement), longsoran (sliding), [5] keluarnya air ke permukaan tanah (boillonnement) atau 
bahkan kehancuran dari bangunan gedung, jembatan, jalan raya, rel kereta api, bendungan 
tanah. Menurut Farichah [6], banyak contoh tentang akibat yang ditimbulkan oleh likuefaksi 
tanah dari suatu gempa yang mengakibatkan kehancuran infrastruktur. Menurut Pujianto [7], 
lensa-lensa pasir yang menerima beban gempa akan menyebabkan tidak hanya likuefaksi saja, 
tapi juga timbulnya retak tarik (tensile-cracks) pada tanah di sekitar lensa-lensa tersebut. 

2.2 Faktor-faktor yang Menyebabkan Likuefaksi 

Likuefaksi terjadi apabila suatu pasir yang ter saturasi strukturnya terpecah akibat 
adanya pembebanan yang berlebihan dan terus-menerus. Karena strukturnya hancur, maka 
partikel-partikel penyusun pasir tersebut akan terus bergerak cenderung membentuk suatu 
konfigurasi baru yang lebih keras [8]. Kepadatan dari tanah pasir dapat dinyatakan dengan nilai 
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relatif density (Dr) dimana semakin besar nilai Dr, maka akan semakin besar tahanannya 
terhadap bahaya likuefaksi [9]. Likuefaksi umumnya terjadi pada tanah yang bergradasi 
seragam (uniformly graded soil) [10]. Sementara tanah yang bergradasi baik (well graded soil) 
umumnya mempunyai tahanan terhadap likuefaksi lebih besar dibandingkan dengan tanah 
bergradasi buruk. Hal ini disebabkan oleh partikel-partikel kecil yang terdapat pada tanah 
bergradasi baik yang akan dapat mengisi rongga yang ada di antara partikel yang besar, 
sehingga potensi untuk mengalami perubahan volume pada kondisi drained akan menjadi lebih 
kecil akibat undrained loading [11]. Banyak cara yang telah dilakukan oleh para ahli geoteknik 
dalam beberapa tahun yang lalu untuk mengidentifikasi penyebab dasar terjadinya perilaku 
likuefaksi pada tanah, baik secara eksperimental maupun dengan berbagai macam analisa yang 
didasarkan kepada logika berpikir dan pengamatan atas peristiwa likuefaksi yang sudah terjadi 
sehingga menghantarkan kepada suatu kesimpulan mendasar yang dapat dijadikan dasar 
berpijak dalam menuntaskan permasalahan yang berhubungan dengan perilaku likuefaksi pada 
tanah [12]. 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dimaksudkan untuk mendapatkan komposisi yang tepat untuk stabilisasi 
likuefaksi tanah pasir Delta Brantas Sidoarjo dengan Tanah Lempung Ekspansif Ampelgading 
Kabupaten Malang. Rancangan kegiatan yang akan dilakukan pada penelitian ini meliputi 
Pengambilan sampel, persiapan alat dan bahan, pembuatan sampel, dan uji pendahuluan [13]. 
Uji pendahuluan dilakukan melalui 2 (dua) uji yaitu meliputi Uji Sifat Fisis Tanah Asli dan Uji 
Granulometri Tanah Asli dan tanah campuran dengan standar ASTM (2003) [14]. Uji Sifat Fisis 
Tanah Asli meliputi Uji Kadar Air, Uji Berat Jenis, Uji Derajat Kejenuhan, Uji Gradasi Butiran, 
dan Uji Batas Atterberg. Sedangkan Uji utama adalah Granulometri Tanah Asli dan Tanah 
Campuran [4]. Tanah campuran yang dianalisis adalah tanah pasir Delta Brantas kadar 95%, 
90%, 85% dan 80% dengan tanah lempung ekspansif 5%, 10%, 15% dan 20%. Hasil analisis 
granulometri akan dibandingkan dengan tanah pasir di Jepang yang pernah mengalami 
likuefaksi [15]. Semua uji geoteknik dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Tanah, Jurusan 
Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Widyagama Malang. Secara singkat diagram alir 
penelitian seperti pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Uji sifat fisis tanah dilaksanakan pada 3 jenis tanah, yaitu tanah pasir Delta Brantas dan 
tanah lempung ekspansif Ampelgading serta tanah campuran dari kedua jenis tanah tersebut 
[16]. Hasil uji sifat fisis tanah pasir Delta Brantas seperti pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil uji sifat fisis tanah pasir Delta Brantas 

Properties Pasir Delta Brantas 

Analisa Ukuran 
Butiran 

Lolos No. 200 (%) 95 
Lolos < 0.05 mm (%) 78 
Lolos < 0.002 mm (%) 33.5 

Specific gravity (Gs) 4.69 
Kadar air (%) 24.29 
Aktivitas (A) 1.239 
Klasifikasi 
Tanah 

Sistem Unified OH 
Sistem AASHTO A-3-2 

 
Hasil uji pendahuluan pada tanah lempung ekspansif Ampelgading dimaksudkan untuk 

mengetahui informasi mengenai sifat fisik dan sifat mekanis. Ditinjau secara visual, pada 
keadaan di lokasi sampel bisa diidentifikasikan bahwa tanah Ampelgading merupakan tanah 
lempung ekspansif yang tinggi dengan indeks plastisitas (IP) > 25% [17] dan ditandai dengan 
tingkat kerusakan pada badan jalan dan bangunan ringan di sekitarnya. Hasil uji sifat fisis tanah 
lempung ekspansif seperti pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil uji sifat fisis tanah lempung Ampelgading Kabupaten Malang 

Properties Pasir Delta Brantas 

Analisa Ukuran 
Butiran 

Lolos No. 200 (%) 89.47 
Lolos < 0.05 mm (%) 86 
Lolos < 0.002 mm (%) 38.5 

Batas Konsistensi Batas Cair (%) 69.91 
Batas Plastis (%) 40.68 
Indeks Plastisitas (%) 29.23 

Specific gravity (Gs) 4.69 
Kadar air (%) 24.29 
Aktivitas (A) 1.239 
Klasifikasi 
Tanah 

Sistem Unified CH 
Sistem AASHTO A-7-5 

 
Pengujian analisa ayakan (grain size) pada tanah pasir Delta Brantas dan tanah lempung 

ekspansif dimaksudkan untuk menentukan pembagian butir gradasi agregat halus dan agregat 
kasar dengan menggunakan uji analisis saringan. Berikut tabel dan grafik hasil pengujian 
analisa saringan tanah pasir Delta Brantas (Gambar 2) dan tanah lempung ekspansif 
Ampelgading (Gambar 3). 

 

Gambar 2. Grafik Hasil pengujian analisa saringan tanah Pasir Delta Brantas
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Gambar 3. Grafik Hasil pengujian analisa saringan tanah lempung ekspansif 

Pengujian kadar air, specific gravity, dan berat kering campuran tanah asli dan lempung 
ekspansif. Pengujian tersebut didasarkan pada tanah asli dengan persentase kadar air sebesar 
24,30%, specific gravity sebesar 4,17%, dan berat kering sebesar 1,42%. Dari hasil pengujian 
hasil kadar air menunjukkan bahwa semakin banyak bahan tanah lempung ekspansif 
Ampelgading yang dicampurkan pada tanah pasir Delta Brantas maka nilai kadar air konsisten 
menurun. Untuk pengujian berat jenis (specific gravity) didapatkan semakin besar bahan 
stabilisasi pasir maka nilai specific gravity (GS) bervariasi naik dan turun. Begitu pula pada 
pengujian ɣd dan derajat kejenuhan tanah pasir Delta Brantas dan campuran lempung ekspansif 
menunjukkan hasil yang bervariasi naik dan turun [18]. seperti pada Tabel 3 dan Gambar 4 
hasil pengujian kadar air (w), specific gravity (Gs), dan berat kering (γd). 

Tabel 3. Hasil pengujian kadar air (W), specific grafity (Gs), dan berat kering (γd) 

Perlakuan kadar air (%) 
Spesific gravity 

(Gs) % 
berat kering 

(γd) 
Tanah asli 24,30 4,17 1.42 
Tanah asli 95 % + 5 % 
Lempung ekspansif 

20,30 5,41 1,48 

Tanah asli 90 % + 10 % 
Lempung ekspansif 

19,35 4,80 1,40 

Tanah asli 85 % + 15 % 
Lempung ekspansif 

18,85 5,30 1,37 

Tanah asli 80 % + 20 % 
Lempung ekspansif 

16,46 4.50 1,32 

 

 

Gambar 4. Grafik hubungan kadar air (W), Spesific Gravity (Gs), berat kering(ɣd) 

Grafik di atas disimpulkan bahwa persentase kadar air tanah asli 24.30% dari pengujian 
variasi campuran ini dapat menurun kan nilai kadar air tanah pasir Delta Brantas Kabupaten 
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Sidoarjo Kota Surabaya dimana pada pengujian pertama, jika tanah pasir 95% dicampur dengan 
5% Lempung ekspansif mampu menurun kan kadar air tanah asli tersebut menjadi 20,30%, 
pengujian kedua tanah pasir 90% dicampur dengan 10% lempung ekspansif mampu menurun 
kadar air tanah asli tersebut menjadi 19,35%, pengujian ketiga tanah pasir 85% dicampur 15% 
lempung ekspansif mampu menurunkan kadar air tanah asli tersebut menjadi 18,85% dan 
campuran keempat tanah pasir 80% dicampur 20% tanah lempung ekspansif maka mampu 
menurunkan kadar air tanah asli sebesar 16,46%. Persentase spesific gravity tanah asli 
4,17% dimana campuran pertama pasir 95% dicampur dengan 5% tanah lempung ekspansif 
mampu menaikkan specific grafity tanah asli sebesar 5,41%, campuran kedua tanah pasir 
90% dicampur dengan 10% tanah lempung ekspansif mampu menaikkan specific grafity 
tanah pasir sebesar 4,80%, campuran ketiga tanah pasir 85% dicampur 15% tanah lempung 
ekspansif maka mampu menaikkan specific grafity tanah asli sebesar 5.30%, dan campuran 
keempat pasir 80% dicampur dengan 20% tanah lempung ekspansif mampu menaikkan 
specific grafity sebesar 4,50% dan untuk persentase berat kring tanah pasir 1,42% dimana 
campuran pertama tanah pasir 95% dicampur dengan 5% lempung ekspansif mampu 
menaikkan berat kering tanah pasir menjadi 1,48%, campuran kedua pasir 90% dicampur 
10% lempung ekspansif mampu menaikkan berat kering tanah asli menjadi 1,40%, 
campuran ketiga dimana tanah pasir 85% dicampur 15% lempung ekspansif mampu 
menaikkan berat kering tanah asli menjadi 1,37%, dan campuran keempat dimana tanah 
pasir 80% dicampur dengan 20% tanah lempung ekspansif maka mampu menaikkan berat 
kering tanah asli sebesar 1,32%. 

Hasil pengujian granulometri tanah campuran dilakukan untuk mengetahui 
granulometri tanah campuran yang paling optimal untuk mengantisipasi terjadi potensi 
likuefaksi dengan membandingkan granulometri tanah campuran dengan tanah pasir yang 
pernah mengalami likuefaksi [19]. Hasil uji granulometri tanah campuran seperti pada 
Gambar 5 sampai dengan Gambar 8. Granulometri pada Gambar 5 sampai Gambar 8 
memperlihatkan penambahan tanah lempung ekspansif Ampelgading pada pasir Delta 
Brantas menyebabkan kisaran butiran dari bergradasi kasar menjadi bergradasi butiran 
halus. Semakin banyak persentase campuran tanah lempung akan menyebabkan semakin 
halus gradasi butiran tanah pasir Delta Brantas. 

 

Gambar 5. Grafik analisa saringan pasir 95% + 5% tanah lempung ekspansif 
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Gambar 6. Grafik analisa saringan pasir 90% + 10% tanah lempung ekspansif 
 

 
Gambar 7. Grafik analisa saringan pasir 85% + 15% lempung ekspansif 

 

 

Gambar 8. Grafik analisa saringan pasir 80% + 20% lempung ekspansif 
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Granulometri di atas dilakukan pada tanah pasir 100%, 95%, 90%, 85%, dan 80% 
dengan tanah campuran lempung ekspansif adalah 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. Dari hasil 
pengujian analisa saringan butiran campuran tanah pasir dengan tanah lempung ekspansif 
Ampelgading adalah 5%, dari hasil campuran 85% tanah pasir Delta Brantas + 15% tanah 
lempung ekspansif Ampelgading. hasil granulometri pada tanah pasir Delta Brantas dan 
tanah lempung ekspansif Ampelgading pada analisa granulometri ini untuk memisahkan 
fraksi tanah dan pasir pada ukuran (diameter) gradasi agregat halus dan agregat kasar 
dengan menggunakan analisa saringan. 

 

Gambar 9. Grafik Hasil Prediksi Regresi Analisa Saringan 

Dari Hasil Gambar Analisis Regresi Linear Berganda di atas disimpulkan bahwa 
nilai campuran optimum Tanah Lempung ekspansif Ampelgading berada pada campuran 
12%. 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan pada penelitian yang dilakukan tentang stabilisasi likuefaksi tanah 
pasir Delta Brantas Sidoarjo dengan tanah lempung ekspansif Ampelgading Kabupaten 
Malang (Jawa Timur) maka bisa diambil kesimpulan yaitu tanah pasir Delta Brantas 
mempunyai gradasi potensi likuefaksi dengan jenis tanah OH, sedangkan untuk tanah 
lempung ekspansif Ampelgading dikategorikan sebagai tanah lempung ekspansif Tipe 
tinggi (CH) karena Index Plastisnya di atas 25%. Granulometri tanah pasir Delta Brantas 
yang ditambah dengan tanah lempung ekspansif Ampelgading, grafik gradasi butirannya 
semakin mengetahui tanah pasir di Jepang yang pernah mengalami likuefaksi. Hasil 
pengujian gradasi 4 jenis tanah campuran tanah yang paling optimal terhadap gradasi tanah 
pasir di Jepang yang pernah mengalami likuefaksi adalah tanah campuran 85% pasir Delta 
Brantas + 15% tanah lempung ekspansif Ampelgading. Hasil pengujian sifat mekanis uji 
kuat geser tanah (direct share test) tanah pasir Delta Brantas dengan campuran lempung 
ekspansif adalah tanah campuran 85% pasir Delta Brantas + 15% tanah lempung ekspansif 
Ampelgading, dilihat dengan nilai kohesi (c) 0.0892 (kg/cm2) dan nilai sudut geser (φ) dalam 
sebesar 37.391o. pengaruhnya terjadi pada kekuatan tanah dengan campuran 85% pasir Delta 
Brantas + 15% lempung ekspansif Ampelgading meningkat dan didapatkan kekuatan tanah 
dengan nilai Kuat Tekan (qu) sebesar 1,795 (kg/cm2). Tanah lempung ekspansif 
Ampelgading dapat digunakan untuk menurunkan potensi likuefaksi tanah pasir Delta 
Brantas, dengan persentase campuran yang baik adalah 12%. 
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ABSTRAK 

Waduk sebagai salah satu infrastruktur vital dalam pengelolaan sumber daya air, memainkan peran penting 
dalam menjamin pasokan air bagi berbagai kebutuhan manusia. Sedimentasi adalah akumulasi material 
hasil erosi yang terbawa aliran air dari daerah tangkapan, kemudian mengendap di dasar waduk. Teknik 
Pengumpulan data primer didapatkan dari hasil uji laboratorium pengambilan sampel sedimen dasar Waduk 
Jambu dan hasil survei pengukuran konsentrasi sedimen. Data sekunder meliputi data teknis waduk berupa 
peta DEM dan alur sungai, data inflow sedimen tahunan, data inflow aliran tahunan, data pengukuran 
tampungan waduk. Metode yang digunakan untuk perhitungan volume sedimen yang telah mengendap di 
waduk jambu yaitu menggunakan Metode Einstein. Hasil penelitian didapatkan bahwa kapasitas 
tampungan efektif waduk pada Elevasi 28,00m sebesar 78.763,73 m³, Elevasi 29,00m sebesar 893.645,05 
m³, Elevasi 30,00m sebesar 3.574.619,50 m³ dan Elevasi 31,00m sebesar 5.008.396,87 m³. Volume sedimen 
yang telah mengendap setelah dilakukan penataan mengalami penurunan yang signifikan dari 13.480,35 
m³/tahun menjadi 2.260,06 m³/tahun. Dengan berkurangnya usia guna waduk, kapasitas tampungan efektif 
pada elevasi yang lebih tinggi akan lebih cepat terpakai. Dengan memperhatikan hubungan ini, manajemen 
waduk harus mempertimbangkan penataan kawasan, pemeliharaan, dan tindakan perbaikan untuk 
memperpanjang usia guna waduk dan memastikan ketersediaan air yang memadai. Penurunan volume 
sedimen yang mencolok tersebut dapat diartikan sebagai keberhasilan dari langkah-langkah mitigasi 
sedimentasi yang telah diimplementasikan. 

Kata kunci : Tampungan Efektif, Usia Guna, Waduk, Metode Einstein, Sedimen. 

ABSTRACT 

Reservoirs as one of the vital infrastructures in water resources management, play an important role in 
ensuring water supply for various human needs. Sedimentation is the accumulation of eroded material 
carried by water flow from the catchment area, then settles at the bottom of the reservoir. Primary data 
collection techniques are obtained from the results of laboratory tests of Jambu Reservoir bottom sediment 
sampling and the results of sediment concentration measurement surveys. Secondary data includes 
reservoir technical data in the form of DEM maps and river flows, annual sediment inflow data, annual 
flow inflow data, reservoir storage measurement data. The method used to calculate the volume of sediment 
that has settled in the Jambu reservoir is using the Einstein Method. The results showed that the effective 
storage capacity of the reservoir at Elevation 28.00m was 78,763.73 m³, Elevation 29.00m was 893,645.05 
m³, Elevation 30.00m was 3,574,619.50 m³ and Elevation 31.00m was 5,008,396.87 m³. The volume of 
sediment that has settled after the arrangement has decreased significantly from 13,480.35 m³/year to 
2,260.06 m³/year. With the reduction in the reservoir's lifespan, the effective storage capacity at higher 
elevations will be depleted more quickly. Considering this relationship, reservoir management should 
consider area restructuring, maintenance, and improvement actions to extend the reservoir's lifespan and 
ensure an adequate water supply. The noticeable decrease in sediment volume can be interpreted as the 
success of sedimentation mitigation measures that have been implemented. 

Keywords :  Effective Storage, Useful Life, Reservoir, Einstein Method, Sediment. 
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1. PENDAHULUAN 

Waduk sebagai salah satu infrastruktur vital dalam pengelolaan sumber daya air, memainkan 
peran penting dalam menjamin pasokan air bagi berbagai kebutuhan manusia [1]. Sedimentasi 
adalah akumulasi material hasil erosi, yang terbawa aliran air dari daerah tangkapan, kemudian 
mengendap di dasar waduk [2]. Fenomena ini secara bertahap mengurangi kedalaman waduk, 
yang pada akhirnya menurunkan kapasitas tampungannya. Waduk Jambu, sebagai contoh, telah 
menunjukkan tanda-tanda penurunan kapasitas tampungannya sejak beberapa tahun terakhir. 
Meski menjadi salah satu waduk strategis, Waduk Jambu tetap harus menghadapi kenyataan 
bahwa sedimentasi adalah masalah yang tidak bisa diabaikan [3]. Oleh karena itu, sebuah studi 
analitis mengenai dampak sedimentasi terhadap kapasitas tampungan efektif Waduk Jambu 
menjadi sangat penting untuk segera dilaksanakan. Hasil dari studi ini akan menjadi bahan 
pertimbangan kritis bagi pihak pengelola dalam merancang strategi pengelolaan dan 
pemeliharaan Waduk Jambu di masa mendatang. Strategi antisipasi dan pengelolaan sedimentasi 
yang efektif akan menjadi kunci dalam menjamin keberlanjutan manfaat waduk bagi generasi 
mendatang [4]. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam 
mengenai Waduk Jambu, dengan fokus pada beberapa aspek penting. Pertama, penelitian akan 
mengevaluasi kapasitas tampungan efektif saat ini dari waduk tersebut. Selanjutnya, penelitian 
juga akan memeriksa metode dan hasil perhitungan volume sedimen yang telah mengendap di 
dalamnya. Terakhir, penelitian ini akan mencari hubungan antara usia guna Waduk Jambu dengan 
kapasitas tampungan efektif yang dimilikinya saat ini. Dengan demikian, penelitian ini 
diharapkan dapat memberikan kontribusi yang berharga dalam pemahaman dan pengelolaan 
Waduk Jambu untuk masa depan yang lebih berkelanjutan.  

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kapasitas Tampungan Efektif 

Perhitungan kapasitas tampungan efektif waduk dapat dijabarkan antara lain sebagai berikut: 

1) Perhitungan volume waduk  
Pada perhitungan volume waduk ini menggunakan Metode Prismoidal dan Kontur [5].  
Ai = 1/2 (A1+A2) * h ......................................................................................................... (2.1) 
Dimana: 
Ai adalah volume waduk 
A1 adalah luas permukaan air pada elevasi minimum (m²) 

A2 adalah luas permukaan air pada elevasi maksimum (m²) 
h adalah tinggi bendungan (m) 

2) Perhitungan kapasitas tampungan efektif waduk 
Untuk menghitung kapasitas tampungan efektif waduk dengan menggunakan rumus 
Prismoid.  
V = (1/6) * h (A1 + 4M + A2) .......................................................................................... (2.2) 
V adalah volume waduk (m³) 
h adalah tinggi prismoid (m), dalam hal ini adalah perbedaan elevasi antara dua data 
A1 adalah luas permukaan air pada elevasi minimum (m²) 
A2 adalah luas permukaan air pada elevasi maksimum (m²) 
M adalah luas tengah (m²), dihitung sebagai akar kuadrat dari A1 x A2 

2.2 Volume Sedimen  

Untuk menghitung besarnya SDR menggunakan Persamaan Vanoni (1975) [6]. 
SR = 0,42 A-0,125 ............................................................................................................ (2.3) 
Di mana: 
SR adalah sediment rating. 
A adalah luas daerah drainase 

1) Metode Einstein 

Metode Einstein adalah salah satu metode yang digunakan untuk menghitung muatan 
dasar (bed load) dalam sungai berdasarkan prinsip-prinsip hidrodinamika. Metode ini 
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dikembangkan oleh Albert Einstein pada tahun 1936. Perhitungan bed load 
menggunakan metode Einstein didasarkan pada prinsip pergerakan partikel-partikel 
sedimen di dasar sungai akibat gaya gesekan dan gaya gravitasi. 
Rumus perhitungan bed load dengan metode Einstein adalah sebagai berikut: 
𝑞௕ = 𝑘 . √𝑑 . √𝑠 ........................................................................................................ (2.4) 
Dimana: 
qb adalah muatan dasar (bed load) (m³/s/m). 
k adalah koefisien transport bed load (adimensional). 

√𝑑 adalah diameter butir sedimen (m). 

√𝑠 adalah kemiringan aliran sungai (m/m). 

2) Metode Pengukuran Volume Sedimen 

Pengukuran volume sedimen di Waduk Jambu dilakukan untuk mengetahui jumlah 
sedimen yang telah mengendap di waduk tersebut. Sedimen yang mengendap di waduk 
dapat menyebabkan penurunan kapasitas tampung waduk, sehingga perlu dilakukan 
pengerukan secara berkala [7]. 
Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengukur volume sedimen di 
waduk. Metode yang paling umum digunakan adalah metode pengukuran volume 
waduk [8]. Metode ini menggunakan persamaan volume waduk, yaitu: 
Untuk menghitung sedimentasi menggunakan rumus laju sedimentasi [9], sebagai 
berikut: 
Sedimen = SDR × Erosi rata-rata (ton/ha/th) × (Luas (Ha) / Berat Isi 
(ton/m³)  .................................................................................................................... (2.5) 
Untuk menghitung sedimentasi yang mengendap menggunakan rumus sebagai berikut 
[10].  
Sedimen = Luas (Ha) × Erosi rata-rata (ton/ha/th) / 
SDR (%) ................................................................................................................... (2.6) 

2.3 Usia Guna Waduk 

Berikut adalah beberapa konsep yang akan digunakan untuk menghitung usia guna waduk, 
yaitu: 
1. Volume Awal Waduk (V) 

Ini adalah volume air yang dapat disimpan oleh waduk pada saat pertama kali dibuat atau 
mulai digunakan. Volume ini dapat diukur dalam berbagai satuan seperti meter kubik atau 
kilometer kubik tergantung pada skala proyek dan preferensi. 

2. Laju Sedimentasi (S) 
Laju sedimentasi adalah jumlah endapan yang menumpuk di dasar waduk setiap tahunnya 
[11]. Ini bisa bervariasi tergantung pada berbagai faktor, termasuk erosi tanah di daerah 
aliran sungai, aktivitas manusia di wilayah tangkapan air, dan karakteristik fisik dan geologi 
dari daerah aliran sungai itu sendiri. Laju sedimentasi biasanya diukur dalam satuan volume 
per tahun seperti meter kubik per tahun atau kilometer kubik per tahun [12]. 
Salah satu rumus yang digunakan untuk perhitungan ini adalah sebagai berikut: 

Usia Waduk =  
௏

ௌ
 ............................................................................................................... (2.7) 

Dimana: 
Usia Waduk adalah usia guna waduk dalam tahun. 
V adalah volume awal waduk dalam satuan volume  
S adalah laju sedimentasi dalam satuan volume per tahun 

3. METODE PENELITIAN 

Lokasi penelitian ini dilaksanakan pada bagian hulu daerah tangkapan air (DTA), 
kawasan sekitar badan air dan bagian hilir Bendungan Jambu yang terletak di Desa Temba Lae, 
Kecamatan Pajo, Kabupaten Dompu. Teknik pengumpulan data dibagi menjadi dua, yaitu data 
primer dan data sekunder. Data primer diperoleh melalui uji laboratorium dan survei pengukuran 
konsentrasi sedimen di dasar Waduk Jambu. Sementara itu, data sekunder diperoleh dari sumber 
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data yang telah ada, seperti peta DEM dan alur sungai, data inflow sedimen tahunan, data inflow 
aliran tahunan, dan data pengukuran tampungan waduk. Agar tujuan dalam penelitian yang 
diharapkan tercapai, maka diperlukan adanya gambaran sistematis tentang pengerjaan penelitian 
secara keseluruhan berupa diagram alir yang disajikan pada Gambar 1. 

Mulai

Pengumpula Data

Analisis Data

 Kapasitas tampungan efektif Waduk Jambu.

 Metode dan hasil hitungan volume sedimen yang 
telah mengendap di Waduk Jambu.

 Hubungan antara usia guna Waduk Jambu dengan 
kapasitas tampungan efektif .

Kesimpulan dan 
Saran

Selesai

Data Sekunder :
 Peta DEM dan alur sungai
 Data inflow sedimen 

tahunan  
 Data inflow aliran tahunan 
 Data pengukuran 

tampungan waduk 

Data Primer :
 Hasil uji laboratorium 

pengambilan sampel 
sedimen dasar Waduk 
Jambu. 

 Hasil survei pengukuran 
konsentrasi sedimen

 

Gambar 1. Bagan Alir Penelitian 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Kapasitas Tampungan Efektif Waduk Jambu Tahun 2022 

Kapasitas tampungan bruto Waduk Jambu mengalami perubahan dari 970.000 m3 pada tahun 
1994 menjadi 31.493,42 m3 pada tahun 2023. Dengan demikian, terdapat penurunan kapasitas 
tampungan sebesar 938.506,58 m3 selama periode tersebut. Sedimentasi yang terjadi di Waduk 
Jambu adalah sebesar 34.759,50 m3 per tahun. Jumlah ini akumulasi total sedimen selama periode 
yang ditentukan. Sedimentasi yang signifikan seperti ini dapat memiliki dampak negatif terhadap 
kapasitas tampungan dan fungsionalitas waduk. 

Tabel 1. Kapasitas Tampungan Waduk 

No. Elevasi 
Luas Genangan 

(m2) 
Volume Waduk 

(m3) 
1 28,00 5.103,89 0,00 
2 29,00 57.882,94 31.493,42 
3 30,00 231.878,01 176.373,89 
4 31,00 324.255,27 454.440,53 

      Sumber: Hasil Analisis 2022 

Adapun grafik lengkung kapasitas tampungan waduk dari hasil analisis di atas sebagaimana 
berikut: 
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Gambar 2. Grafik Lengkung Kapasitas Tampungan Waduk 

Sumber: Hasil Analisis 2022 

Tabel 2. Rekap Kapasitas Tampungan Efektif Waduk 

No. 
Elevasi 

(m) 
Luas Genangan (m2) 

Volume Waduk 
(m3) 

Kapasitas Tampungan Efektif 
Waduk (m³) 

V = 1/2 (A1+A2) * h V = (1/6) * (A1 + A2 + 4Am) * h 
1 28 5.103,89 0 0,00 
2 29 57.882,94 31.493,42 21.956,49 
3 30 231.878,01 176.373,89 125.528,43 
4 31 324.255,27 454.440,53 275.491,34 

TOTAL 422.976,27 
Sumber: Hasil Analisis 2022 

Pada Tabel 2, Kapasitas Tampungan Waduk untuk luas genangan didapatkan dari hasil 
pengukuran, sedangkan volume waduk diperoleh dari perhitungan pada Metode Prismoidal 
dan Kontur yang akan dijabarkan sebagai berikut: 
Elevasi 28  Volume waduk = 0 m3 

Elevasi 29  Volume waduk = 31.493,42 m3 
Rumus = Ai = 1/2 (A1+A2) * h 

 = 1/2 + (5.103,89 + 57.882,94) * (29 – 28) 
  = 31.493,42 m3 

Untuk menghitung kapasitas tampungan efektif waduk, dapat menggunakan data pada Tabel 
4.1. Kapasitas tampungan efektif dapat dihitung menggunakan Rumus Prismoid yaitu V = 1/6 x 
h (A1 + 4M + A2). Berikut langkah-langkah perhitungan kapasitas tampungan efektif waduk 
jambu tahun 2022: 
1) Untuk elevasi 2 (28 m – 29 m): 

h = 29 – 28 = 1 
A1 = 5.103,89 m2 
A2 = 57.882,94 m2 

M  = ඥ5.103,89 𝑥 57.882,94 
M  = 17.188,03 m2 
V  = 1/6 x h (A1 + 4M + A2) 
V  = 1/6 x 1 x (5.103,89 + 4 x 17.188,03 + 57.882,94) 
V  = 21.956,49 m3 

4.2 Volume Sedimen yang telah mengendap 

Untuk menghitung volume sedimen yang telah mengendap dapat dijabarkan sebagai berikut: 
Volume Sedimen = (Luas × SDR × Berat Isi × Sedimen)/100 
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Menghitung volume sedimen untuk setiap Sub DTA terlebih dahulu, kemudian 
menjumlahkannya untuk mendapatkan total volume sedimen [13]. 
 Untuk Sub DTA 1 (Sungai Nata): 

Volume Sedimen = (1.904,39 Ha × 0,163 × 1,5 ton/m³ × 7.763,28 m³/th)/100 
= (1.904,39 × 0,163 × 1,5 × 7,743.83)/100 
= 36.053,21 m³ 

Hasil perhitungan volume sedimen untuk Sub DTA berikutnya terdapat pada tabel berikut: 
Tabel 3. Rekap Volume Sedimen yang telah mengendap 

No. Sub DTA 
Luas (Ha) 

Berat 
isi 

(Ton) 

Sedimen 
(m3 /th) 

SDR 
(%) 

Volume Sedimen 
yang mengendap 

(m3) 
a b c d a x b x c x d 

1 Sub DTA 1 (Sungai Nata) 1.904,39 1,5 7,743.83 0.00163 36.053,21 
2 Sub DTA 2 (Sungai Depa) 2.421,81 1,5 13.442,30 0.00159 77.825,36 
3 Sub DTA 3 (Sungai Kenda) 727,05 1,5 1.410,59 0.00184 2.825,81 
4 Sub DTA 4 164,52 1,5 114,65 0.00222 62,82 
 Jumlah 5.217,77  22.730,82  116.757.20 

       Sumber: Hasil Analisis 2022 

4.3 Usia Guna Waduk Jambu 

Bendungan Jambu telah beroperasi selama 29 tahun, yaitu dari tahun 1994 hingga 2022. 
Awalnya, bendungan ini hanya berupa embung yang tidak didesain dengan tampungan mati, 
tetapi kemudian ditingkatkan menjadi bendungan. Namun, kondisi tampungan saat ini 
menunjukkan bahwa sedimen sudah di atas elevasi intake, yang berarti secara teoritis usia guna 
Waduk Jambu sudah habis. 

Meskipun demikian, secara operasional, Bendungan Jambu masih dapat berfungsi sampai 
sedimen menutupi intake dan kapasitas volume waduk habis. Namun, jika hal tersebut terjadi, 
maka Bendungan Jambu tidak dapat berfungsi lagi. Usia guna waduk dihitung berdasarkan 
volume tampungan bruto setelah adanya pengerukan yang dilakukan pada tahun 2022. 

Usia Guna Waduk: 
 Inflow tahunan (I) : 11.500.723,13 m3/th 
 Inflow sedimen tahun 2022 : 22.745,12m3/th 
 Volume tampungan : 31.493,42 m3 
 Pengerukan tahun 2022 : 93.000,00 m3 
 Volume tampungan total (C) : 124.493,42 m3 
 Kapasitas rasio inflow tahunan : 124.493,42 / 11.500.723,13 

 : 0,01082 

Dengan memasukkan nilai perbandingan C/I pada grafik Gunnar Brune, maka diperoleh 
nilai sedimen yang terperangkap sebesar 44,89%. 

Perhitungan sisa umur guna Bendungan Jambu [14]: 

= 
௏௢௟௨௠௘ ௐ௔ௗ௨௞

௧௥௔௣ ௘௙௙௜௦௜௘௡௖௬ × ௜௡௙௟௢௪ ௦௘ௗ௜௠௘௡
 

= 
ଵଶସ.ସଽଷ,ସଶ

଴,ସହ × ଶଶ.଻ଷ଴,଼ଶ
 

= 12 tahun 
Sedangkan sisa umur guna Bendungan Jambu setelah dilakukan pengerjaan di DTA: 

= 
௏௢௟௨௠௘ ௐ௔ௗ௨௞

௧௥௔௣ ௘௙௙௜௦௜௘௡௖௬ × ௜௡௙௟௢௪ ௦௘ௗ௜௠௘௡
 

= 
ଵଶସ.ସଽଷ,ସଶ

଴,ସହ × ଺.଴ଶ଼,଺଺
 

= 46 tahun 
 
Waduk Jambu memiliki dua estimasi usia guna yang berbeda, yaitu berdasarkan kondisi 

eksisting di DTA pada tahun 2022 dan berdasarkan perhitungan kawasan yang dilakukan di DTA. 
Menurut hasil analisis, usia guna waduk Jambu berdasarkan kondisi eksisting di DTA pada tahun 
2023 hanya tersisa selama 12 tahun lagi, sedangkan usia guna waduk Jambu berdasarkan 
pengerjaan kawasan yang dilakukan di DTA sebesar 46 tahun. 
Artinya, jika waduk Jambu tidak mengalami pengerjaan perbaikan atau tindakan perawatan yang 
cukup, maka waduk tersebut hanya dapat digunakan selama 12 tahun lagi sebelum mencapai akhir 
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umur pakainya. Namun, jika dilakukan perencanaan, pengerjaan perbaikan kawasan yang tepat 
serta dilakukan pemeliharaan yang baik, usia guna Waduk Jambu dapat diperpanjang hingga 46 
tahun. Sehingga Waduk Jambu dapat berfungsi secara optimal dan aman dalam jangka waktu 
yang lebih lama, serta memastikan ketersediaan pasokan air yang memadai untuk kebutuhan 
manusia dan lingkungan hidup di masa yang akan datang [15]. 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan 
yaitu kapasitas tampungan efektif waduk mengalami kenaikan yang signifikan seiring dengan 
peningkatan elevasi. Peningkatan tersebut terbukti dari elevasi 28,00 m hingga elevasi tertinggi 
31,00 m, yang menunjukkan peningkatan drastis dalam kapasitas waduk dari 0 m³ hingga 
275.491,34 m³. Sementara itu, analisis volume sedimen di Waduk Jambu menunjukkan perbedaan 
yang signifikan antara Sungai Depa dengan Sub DTA lainnya, dengan total volume sedimen 
mencapai 1.303.732,29. Dalam konteks usia guna waduk, terlihat bahwa tanpa intervensi, usia 
guna waduk hanya tersisa 12 tahun dengan kapasitas tampungan efektif yang terus menurun, 
menandakan kemungkinan ketidakmampuan waduk memenuhi kebutuhan air yang diperlukan. 
Namun, dengan pemeliharaan yang tepat, usia guna waduk dapat diperpanjang hingga 46 tahun, 
memberikan peluang untuk menjaga kapasitas tampungan efektif melalui manajemen sedimen 
yang lebih baik. Oleh karena itu, kesimpulan dari data tersebut adalah perlunya intervensi yang 
tepat dalam pemeliharaan waduk, serta analisis lebih lanjut mengenai faktor-faktor yang 
mempengaruhi distribusi sedimen guna mengoptimalkan pengelolaan sumber daya air. 

Berdasarkan kesimpulan tersebut, maka terdapat beberapa saran yaitu diperlukan upaya 
efektif dalam pengelolaan waduk secara keseluruhan, termasuk pembaruan desain dan investasi 
dalam teknologi yang lebih canggih untuk memastikan keberlanjutan dan efisiensi operasional. 
Perlu diadakan Konservasi Lingkungan yaitu melindungi dan merawat ekosistem di sekitar 
waduk adalah penting untuk mempertahankan keseimbangan ekologi. Ini dapat mencakup 
program restorasi habitat, pelestarian biodiversitas, dan pengendalian erosi untuk meminimalkan 
dampak negatif pada lingkungan. 
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ABSTRAK 

Beton merupakan bahan konstruksi yang umum digunakan untuk pekerjaan pembangunan konstruksi. 
Beton memiliki kelemahan yaitu bersifat getas sehingga tidak cukup kuat untuk menahan tarik. Untuk 
mengatasi kelemahan pada beton dapat dilakukan dengan menambahkan serat dalam campuran beton. 
Serat yang akan digunakan dalam campuran beton adalah serat fabrikasi Micro Fibers. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggunaan serat Micro Fibers sebagai bahan tambah dalam beton 
terhadap kuat tekan beton, mengetahui pengaruh beton terhadap kuat tarik belah beton dan untuk 
mengetahui nilai optimum serat Micro Fibers dalam campuran beton. Metode yang digunakan untuk 
pengambilan data dalam penelitian ini yaitu metode eksperimental di Laboratorium Fakultas Teknik, 
Universitas Widyagama Malang. Metode analisis yang digunakan untuk menganalisis dan observasi data 
yaitu metode statistik dengan menggunakan analisis Anova single factor, serta untuk kuat tarik dihitung 
dengan menggunakan Microsoft Excel. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan serat 
Micro Fiber mempengaruhi kuat tekan beton, dimana hasil analisis anova menunjukkan F hitung 8,48099 
> F tabel 2,866081. Penambahan serat Micro Fiber juga mempengaruhi kuat tarik belah, dimana hasil 
analisis anova menunjukkan F hitung 3,060887 > F tabel 2,866081. Nilai optimum kuat tekan beton 
dengan penambahan serat fabrikasi sebesar 2,59% menghasilkan kuat tekan maksimum sebesar 25,67 
Mpa. 

Kata kunci : Beton, Kuat Tekan, Kuat Tarik Belah, Micro Fibers, dan Serat. 

ABSTRACT 

Concrete is a commonly used construction material for construction work. Concrete has the disadvantage 
of being brittle so it is not strong enough to withstand tensile. To overcome the weakness in concrete can 
be done by adding fiber in the concrete mixture. The fiber that will be used in the concrete mixture is 
Micro Fibers fabrication. This study aims to determine the effect of using Micro Fibers as an additive in 
concrete on the compressive strength of concrete, to determine the effect of concrete on the split tensile 
strength of concrete and to determine the optimum value of Micro Fibers in concrete mixtures. The 
method used for data collection in this study is the experimental method in the Laboratory of the Faculty 
of Engineering, Widyagama University Malang. The analysis method used to analyze and observe the 
data is statistical method using single factor Anova analysis, and for tensile strength calculated using 
Microsoft Excel. The results of this study indicate that the addition of Micro Fiber affects the compressive 
strength of concrete, where the results of anova analysis show F count 8.48099 > F table 2.866081. The 
addition of Micro Fiber also affects the split tensile strength, where the anova analysis results show F 
count 3.060887 > F table 2.866081. The optimum value of concrete compressive strength with the 
addition of 2.59% fabricated fiber produces a maximum compressive strength of 25.67 Mpa. 

Keywords : Concrete, Compressive Strength, Split Tensile Strength, Micro Fibers, and Fibers. 

1. PENDAHULUAN 

Dalam pembangunan infrastruktur, Indonesia merupakan salah satu negara berkembang pesat di 
Asia saat ini. Saat ini di Indonesia konstruksi bangunan mengalami perkembangan yang 
signifikan. Hal tersebut dibuktikan dengan banyaknya pembangunan yang dilakukan seperti 
bangunan gedung, jalan, irigasi saluran, ataupun konstruksi bangunan lainnya. Infrastruktur 
merupakan sarana penunjang untuk meningkatkan kemajuan ekonomi [1]. Material utama yang 
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dibutuhkan untuk membuat semua infrastruktur tersebut salah satunya yaitu beton [2]. Beton 
memiliki banyak kelebihan di antaranya yaitu mudah dalam pengerjaannya, dapat 
menyesuaikan bentuk sesuai dengan keinginan. Dapat bertahan terhadap perubahan cuaca dan 
lingkungan sekitar, serta tidak membutuhkan banyak biaya untuk perawatannya. Di samping 
kelebihannya beton juga memiliki kelemahan yaitu mempunyai kuat tarik yang rendah dan 
bersifat getas sehingga untuk pemakaiannya terbatas. Oleh sebab itu, untuk menambah nilai 
kuat tarik beton, perlu ditambahkan tulangan pada komponen beton [3]. Harga tulangan beton 
selalu meningkat menyebabkan pembuatan beton relatif mahal sehingga, perlu adanya bahan 
tambah yang relatif lebih murah dan mudah untuk diperoleh agar mendapatkan struktur beton 
yang efisien dan memiliki kekuatan yang cukup baik [4]. Salah satu alternatif bahan tambah 
yang dapat digunakan adalah penambahan serat fabrikasi Micro Fibers. Ide dasarnya serat 
Micro fibers disebarkan secara merata ke dalam campuran beton dengan orientasi dapat 
dijadikan sebagai tulangan pada beton, sehingga beton tidak mengalami retakan-retakan yang 
terlalu dini akibat pembebanan ataupun panas hidrasi [5]. Dengan penambahan serat kuat tarik 
beton dapat ditingkatkan [6]. Gaya tarik yang berada pada daerah tarik dapat ditahan oleh serat 
tanpa mengalami retakan. Serat Micro Fibers merupakan produk dari Kratos PT Indo Kordsa. 
Kordsa berdiri pada tahun 1973 anak dari perusahaan Sabanci Holding. Kratos Micro Synthetic 
Fibers Reinforcement merupakan perkuatan serat sintetik yang diproduksi dari Polyamide 6.6 
dan dapat memberikan hasil yang lebih baik dalam mencegah retak susut plastis serta susut 
jangka panjang beton. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengamati perilaku kinerja beton 
serat dengan bahan tambah serat fabrikasi Micro Fibers yang merupakan produk dari Kordsa. 
Kinerja beton yang akan diamati yaitu kinerja terhadap kuat tekan dan kuat tarik belah beton 
dengan tambahan serat fabrikasi Micro Fibers pada campuran beton [7]. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Beton 

Beton merupakan semen Portland atau semen hidrolik lainnya yang dicampur dengan 
agregat halus, agregat kasar, dan air dengan atau tanpa bahan campuran yang membentuk massa 
padat menggunakan agregat alam yang tidak dipecah maupun yang dipecah [8]. Beton akan 
semakin mengeras seiring dengan penambahan umurnya, dan akan mencapai kekuatan rencana 
(f’c) pada usia beton 28 hari. sifat-sifat beton yang perlu diketahui adalah keawetan 
(Durability), Kuat Tekan, Kuat Tarik, Berat Jenis, Modulus Elastisitas, Susut, dan Kelecakan. 
Bahan penyusun beton pada umumnya terdiri dari air, semen, agregat halus, dan agregat kasar. 

2.2 Serat 

Tipe serat secara umum untuk perkuatan beton yang telah diklarifikasi oleh (ACI 
Committee 544, 2002) [9], 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) 

Semua jenis serat sebenarnya dapat dijadikan sebagai bahan tambah untuk memperbaiki sifat 
beton. Namun, yang perlu diperhatikan saat menggunakan serat sebagai bahan tambah adalah 
ketahanan serat terhadap alkali. Sifat berbagai macam serat dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Sifat dari bermacam serat 

No Jenis serat Kuat tarik 
Perpanjangan saat 

putus (%) 
Berat jenis 

1 Acrylic 204 – 408 25 – 45 1,1 
2 Asbes (Asbestos) 544 – 952 0,6 3,2 
3 Kaca (Glass) 1020 – 3740 1,5 – 3,5 2,5 
4 Nylon 748 – 816 16 – 20 1,1 
5 Baja (Steel) 272 – 2720 0,5 – 35 7,8 



26    
 

Pengaruh Penambahan Serat Fabrikasi (Micro Fibers) 
Terhadap Kuat Tekan dan Tarik Belah Beton 

2.3 Beton Serat 

Beton serat (fibre concrete) merupakan bahan komposit yang terdiri dari beton normal 
dengan campuran bahan tambah berupa serat [10]. Umumnya serat berupa batang-batang yang 
memiliki diameter antara 0,005 sampai 0,5 mm dengan panjang sekitar 25 mm sampai 100 mm . 
Penyebaran serat dapat dilihat pada Gambar 1. Dengan adanya penambahan serat tersebut beton 
mengalami perbaikan dari kuat lentur kuat Tarik menjadi meningkat, ketahanan dan terhadap 
beban kejut (impact resostance), penyusutan berkurang, dan daktilitas meningkat [11]. 

 
Gambar 1. Penyebaran Serat 

2.4 Serat Fabrikasi Micro Fibers 

Kratos Micro Synthetic Fiber Reinforcements merupakan serat sintetik dengan perkuatan 
yang diproduksi dari polyamide 6.6 sesuai dengan standar EN 14889-2 class 1, memberikan 
hasil lebih baik untuk mencegah retak susut plastis dan susut beton jangka panjang bila 
dibandingkan dengan serat polypropylene dan basalt [12]. Kratos Micro berbeda dari serat 
sintetis yang lain karena mampu untuk menyerap kelembapan hingga 5%. Kelembapan yang 
ditahan oleh serat dapat dilepaskan kembali ke dalam beton saat pengerasan setelah beton 
dituangkan, serta dapat menghasilkan efek curing [13]. Adapun spesifikasi teknis dari serat 
Micro Fiber dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Spesifikasi teknis serat Kratos Micro Fibers 

Keterangan Karakteristik Serat Micro Fibers 
Kelas serat EN 14889-2 Kelas I 
Bahan baku Poliamida 6.6 
Berat jenis (gr/cm3) 1,38 
Panjang (mm) 12 
Kuat tarik (Mpa) 800 – 1100 
Ketahanan terhadap alkali Sangat baik 
Ketahanan terhadap korosi Sangat baik 
Titik leleh (oC) 255 – 265 
Jumlah serat/kg 200 juta 

2.5 Rancangan Campuran Beton 

Rancangan campuran beton atau yang biasa disebut dengan Mix design merupakan proses 
pemilihan unsur-unsur beton yang sesuai dengan komposisi perbandingan tertentu sehingga 
dapat mencapai kriteria minimum dalam kelecakan (workability), keawetan (durability), dan 
kekuatan (strength) [14]. 

2.6 Pengujian Agregat 

Pengujian agregat dilakukan guna mengetahui kandungan yang terdapat pada agregat halus 
maupun kasar [15]. 

2.7 Pengujian Slump Beton 

Pengujian slump beton dilakukan berdasarkan SNI 03-2834-2000 [14] menggunakan beton 
segar untuk mendapatkan angka slump beton. Slump beton merupakan besaran kekentalan dari 
beton sega. Pengujian slump beton dapat dilihat seperti pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Slump Beton 

2.8 Pengujian Kuat Tekan Beton 

Pengujian kuat tekan beton dilakukan berdasarkan SNI 03-1974, 2011 menggunakan benda 
uji berbentuk silinder dengan maksud untuk mengetahui besaran kuat tekan (compressive 
strength) [16]. Kuat tekan beton merupakan besaran beban yang mengakibatkan benda uji 
hancur ketika dibebani oleh mesin tekan dan dinyatakan dalam satuan luas [16] seperti pada 
Gambar 3. Untuk rumus perhitungan kuat tekan rumus yang digunakan adalah rumus berikut: 

Kuat Tekan Beton = P / A ................................................................................................... (1) 

 

Gambar 3. Kuat Tekan Beton 

2.9 Pengujian Kuat Tarik Belah Beton 

Pengujian kuat tarik belah beton dilakukan berdasarkan (SNI-03-2491, 2002) [17] 
menggunakan benda uji berbentuk silinder dengan maksud untuk mengevaluasi ketahanan geser 
suatu komponen struktur berbahan beton dengan agregat ringan [18]. Pengujian dilakukan 
seperti pada Gambar 4. 

 
 

Gambar 4. Kuat Tarik Belah Beton 

Perhitungan kuat tarik belah beton dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut ini: 

Fct = 2P/Πld ........................................................................................................................ (2) 

3. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang dilakukan adalah dengan cara melakukan eksperimen, membuat 
benda uji yang bertujuan untuk menguji benda uji tersebut sehingga dapat mengetahui pengaruh 
penambahan serat fabrikasi (micro fibers) terhadap kuat tekan dan tarik belah beton. 
Eksperimen ini mulai dari pembuatan benda uji, perawatan dan pengujian dilakukan di 
Laboratorium Fakultas Teknik Sipil Universitas Widyagama Malang. 

3.1 Pembuatan Benda Uji 

Benda uji yang akan dibuat terbuat dari silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. 
Setiap variasi terdiri dari 5 (lima) benda uji silinder. Adapun variasi benda uji dengan tambahan 
serat fabrikasi Micro fiber dapat dilihat pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Populasi Benda Uji Silinder 

No 
Penambahan serat fabrikasi    

Micro Fibers 
Umur 
beton 

Uji kuat tekan 
Uji kuat tarik 

belah 

1 Beton normal 28 hari 5 5 

2 Beton serat 300 gr/m3 28 hari 5 5 

3 Beton serat 450 gr/m3 28 hari 5 5 

4 Beton serat 600 gr/m3 28 hari 5 5 

5 Beton serat 750 gr/m3 28 hari 5 5 

Jumlah 25 25 

Total benda uji 50 

 

3.2 Diagram Alir Penelitian 

Agar lebih memahami dalam pelaksanaan prosedur penelitian, berikut disertakan bagan alir 
prosedur penelitian. Bagan alir prosedur penelitian dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Diagram Alir Penelitian 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengujian Agregat 

Hasil dari pengujian agregat halus dan agregat kasar yang dilakukan saat penelitian. Hasil 
pengujian kadar air, kadar lumpur, berat jenis dan penyerapan, modulus kehalusan, dan berat 
volume telah memenuhi standar yang ditetapkan. Untuk hasil dapat dilihat pada Tabel 4. 
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Tabel 4. Rekap Hasil Uji Agregat 

 
Pengujian 

Agregat 
Halus 

Agregat 
Kasar 

Hasil Standart 
SNI 

Keterangan Hasil Standart SNI Keterangan 

Kadar air (%) 3,54 3% - 5% Memenuhi 3,30 3% - 5% Memenuhi 
Kadar lumpur (%) 1,74 Maks. 5% Memenuhi 0,56 Maks. 1% Memenuhi 
Berat jenis (g/cm3) 2,56 2,5 - 2,7 Memenuhi 2,59 2,58 - 2,83 Memenuhi 

Penyerapan (%) 2,99 - Memenuhi 0,93 - Memenuhi 
Modulus halus (%) 3,36 1,5 - 3,8 Memenuhi 6,57 6,0 - 7,1 Memenuhi 

Berat Volume (cm3) 
Padat : 1,54 

1,20 - 1,60 Memenuhi 
Padat : 1,48 

1,20 - 1,60 Memenuhi Gembur :1,21 Gembur : 1,25 

4.2 Mix Desain 

Perencanaan campuran beton dapat dilakukan dalam berbagai metode, dalam penelitian ini 
perencanaan campuran beton dilakukan dengan SNI 03-2834-2000. Maka doperoleh proporsi 
campuran setiam m3 sebagai berikut : 

- Semen  = 372,7273 kg 
- Air  = 205 kg 
- Agregat halus  = 658,3991 kg 
- Agregat kasar  =1113,8736 kg 

Dengan volume untuk setiap 1 silinder benda uji sebagai berikut : 

Volume  = ¼ π x d2 x t 
= ¼ x 3,14 x 0,152 x 0,30 
= 0,0053 m3 

Untuk proporsi campuran setiap 1 benda uji yakni sebaga berikut : 
- Semen  = 372,7273 x 0,0053 = 1,9755 kg 
- Air  = 205 x 0,0053  = 1,0865 kg 
- Agregat halus  = 658,3991 x 0,0053 = 3,4895 kg 
- Agregat kasar  = 1113,8736 x 0,0053 = 5,9035 kg 

4.3 Hasil Uji Slump Beton 

Berdasarkan nilai slump yang dihasilkan dapat dinyatakan bahwa secara umum 
penambahan serat Micro Fiber pada campuran beton memberikan pengaruh dalam penurunan 
nilai slump. Penurunan nilai slump dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Hasil Uji Slump 

4.4 Pengujian Kuat Tekan Beton 

Pengujian kuat tekan beton dilakukan menggunakan alat Compression Testing Machine 
sehingga dapat diperoleh beban maksimum saat beton mengalami kehancuran. Hasil rerata dari 
pengujian kuat tekan beton dapat dihitung sebagai berikut: 

Kuat tekan rata-rata  =
ଶ଴,ଷ଼ଶଶା ,଻଻ଽଶାଶସ,ଷସହସା ,ଶଽ଼଺ାଶଷ,଻଻ଽଶ

ହ
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   = 23,5169 MPa 

Dari hasil pengujian dapat diperoleh grafik yang menggambarkan pengaruh penggunaan 
bahan tambah serat fabrikasi Micro Fiber pada campuran beton terhadap kuat tekan beton yang 
dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Grafik hubungan variasi benda uji degan kuat tekan Mpa 

Berdasarkan grafik pengujian diatas beton camputan fiber mengalami kenaikan kekuatan 
dibandingkan dengan beton normal. Diperoleh pendekatan persamaan untuk penambahan serat 
terhadap kuat tekan beton yaitu y = -0,816x2 + 4,234x + 20,175. 

Perhitungan variasi penambahan serat micro fiber kuat tekan beton menggunakan rumus 
pendekatan persamaan sebagai berikut : 

y   = -0,816x2 + 4,234x + 20,175  
y’  = -1,632 x + 4,234 

Nilai optimum didapatkan dari x pada saat y’ = 0  
0  = -1,632 x + 4,234 
x  = 4,234/1,632 = 2,59 

Berdasarkan perhitungan diatas dapat dilihat bahwa variasi penambahan serat fabrikasi 
micro fiber nilai optimum kuat tekan sebesar 2,59%, maka kuat tekan maksimum adalah : 

y  = -0,816(2,59)2 + 4,234(2,59) + 20,175 
y  = -5,474 + 10,966 + 20,175  
y  = 25,67 MPa 

4.5 Analisis Data Anova Kuat Tekan 

Analisis data dan perhitungan diperoleh kuat lentur untuk mengetahui pengaruh atau tidak 
perlakuan bahan yang digunakan dalam pembuatan beton maka perlu ada sebuah rancangan 
untuk mengetahui pada penelitian ini menggunakan rancangan acak kelompok (RAK). Dengan 
hasil dari analisis Anova Single Faktor dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 5. Hasil analisis Anova Single Faktor kuat tekan 

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 71,63094 4 17,90774 8,48099 0,00036 2,866081 
Within Groups 42,23028 20 2,111514    

Total 113,8612 24     

 
Hipotesis:  
H0 = BS tidak berpengaruh terhadap kuat tekan beton 
H1 = BS berpengaruh terhadap kuat tekan beton 
H0 = F hitung < F tabel ; H1 = F hitung > F tabel 
F hitung 8,48099 > F tabel 2,866081 
H1 = BS berpengaruh terhadap kuat tekan beton. 
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4.6 Pengujian Kuat Tarik Belah Beton 

Pengujian kuat tarik belah beton dilakukan menggunakan alat Compression Testing 
Machine sehingga dapat diperoleh beban maksimum saat beton mengalami kehancuran. Hasil 
dari pengujian kuat tarik belah beton dapat diperoleh kuat Tarik belah rata-rata sebagai berikut: 

Kuat tarik belah (fcr) rata-rata =
ଵ,ଽ଼ଵ଺ାଶ,ସଷ଴ହ ,ସସ଻଴ା ,ସଽଷ଺ା ,ହସ଻଼

ହ
 

= 2,3801 MPa 
Dari hasil pengujian kuat tekan beton diperoleh grafik yang menggambarkan pengaruh 
penggunaan bahan tambah serat fabrikasi Micro Fiber pada campuran beton terhadap kuat Tarik 
belah beton yang dapat dilihat pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Grafik hasil uji kuat tarik belah beton 

Beton dengan penambahan serat fabrikasi Micro Fiber mengalami peningkatan kuat tarik belah 
jika dibandingkan dengan beton normal. Dari hasil tersebut didapatkan persamaan pendekatan 
yaitu y = 0,0044x2 + 0,0612x + 2,3111. Dengan persamaan tersebut dapat diketahui pengaruh 
penambahan serat Micro Fiber terhadap kuat tekan beton. Pada beton dengan variasi 
penambahan serat 300 gr/m3 hingga 750 gr/m3 mengalami peningkatan kekuatan yang 
signifikan dapat dilihat pada Gambar 8. 

4.7 Analisis Data Anova Kuat Tarik Belah 

Analisis data dan perhitungan diperoleh kuat tarik belah untuk mengetahui pengaruh atau 
tidak perlakuan bahan yang digunakan dalam pembuatan beton maka perlu ada sebuah 
rancangan untuk mengetahui pada penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok 
(RAK). Dengan hasil dari analisis Anova Single Faktor dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 6. Hasil analisis Anova Single Faktor kuat tarik belah 

ANOVA       

Source of Variation SS Df MS F P-value F crit 

Between Groups 0,390302 4 0,097575 3,060887 0,040445 2,866081 

Within Groups 0,637563 20 0,031878    

Total 1,027865 24     

Hipotesis 
H0 = BS tidak berpengaruh terhadap kuat tarik belah beton  
H1 = BS berpengaruh terhadap kuat tarik belah beton 

H0 = F hitung < F tabel  
H1 = F hitung > F tabel 

F hitung 3,060887 > F tabel 2,866081 
H1 = BS berpengaruh terhadap kuat tarik belah beton. 

5. KESIMPULAN 

Penambahan serat fabrikasi Micro Fiber ke dalam campuran beton berpengaruh pada 
kuat tekan beton. Dengan menggunakan analisis anova pada F hitung, diperoleh nilai 8,48099 
lebih besar dari pada F tabel yang memiliki nilai 2,866081 sehingga berpengaruh terhadap kuat 
tekan beton. Penambahan serat fabrikasi Micro Fiber ke dalam campuran beton juga 
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berpengaruh pada kuat tarik belah beton. Dengan menggunakan analisis anova pada F hitung, 
diperoleh nilai 3,060887 lebih besar dari pada F tabel yang memiliki nilai 2,866081 sehingga 
berpengaruh terhadap kuat tarik belah beton. Nilai optimum kuat tekan beton dengan 
penambahan serat fabrikasi Micro Fiber sebesar 2,59% menghasilkan kuat tekan maksimum 
sebesar 25,67 Mpa. 
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ABSTRAK 

Kerusakan material beton pada pelat lantai beton akibat bahan kimia pada bangunan yang berfungsi 
sebagai Gudang Ammonium Nitrate (AN) adalah scalling/spalling/erosion. Merupakan kondisi dimana 
beton mengalami pengelupasan pada permukaan, sehingga diperlukan perlindungan terhadap beton untuk 
menghindari kontak langsung oleh senyawa-senyawa kimia yang akan menurunkan performa beton. 
Kajian ini bertujuan untuk mengetahui lebih detail mengenai sebab kerusakan beton khususnya pelat 
lantai pada Gudang Penimbunan Bahan Peledak PT. Pamapersada District SMMS. Sehingga dapat 
menghasilkan suatu informasi yang dapat digunakan untuk melakukan perbaikan serta perencanaan beton 
khususnya pelat lantai yang mengalami kontak langsung dengan bahan kimia Ammonium Nitrate (AN). 
Metode yang digunakan dalam kajian ini yaitu mengumpulkan data mengenai kerusakan beton akibat 
serangan kimia. Hasil dari kajian ini yaitu metode pencegahan yang dapat dilakukan dengan memberi 
lapisan permukaan (coating) dengan Bituminous Coating atau Epoxy Resin. Sedangkan metode perbaikan 
yang dapat dilakukan yaitu dengan melakukan pembongkaran pada bagian beton yang rusak dan 
mendesain ulang campuran beton dengan menggunakan beton serat agar memiliki permeabilitas yang 
lebih rendah. 

Kata kunci : Beton Bertulang, Senyawa Kimia, Amonium Nitrate dan Beton Serat. 

ABSTRACT 

Damage to concrete materials on concrete floor slabs due to chemicals in buildings that function as 
Ammonium Nitrate (AN) warehouses is scalling/spalling/erosion. It is a condition where the concrete is 
peeling on the surface, so it is necessary to protect the concrete to avoid direct contact by chemical 
compounds that will reduce the performance of the concrete. This study aims to find out in more detail 
about the causes of concrete damage, especially floor slabs at the Explosives Storage Warehouse of PT 
Pamapersada District SMMS. So that it can produce information that can be used to make repairs and 
concrete planning, especially floor slabs that experience direct contact with Ammonium Nitrate (AN) 
chemicals. The method used in this study is to collect data on concrete damage due to chemical attack. 
The result of this study is a prevention method that can be done by coating the surface with Bituminous 
Coating or Epoxy Resin. While the repair method that can be done is to demolish the damaged part of the 
concrete and redesign the concrete mixture by using fiber concrete to have lower permeability. 

Keywords : Reinforced Concrete, Chemical Compounds, Ammonium Nitrate, and Fiber Concrete. 

1. PENDAHULUAN 

Pada proses perencanaan gedung yang berfungsi sebagai gudang, tentu saja perlu 
memperhatikan faktor keamanan dan kekuatan yang harus dihitung dengan menggunakan 
prinsip-prinsip ilmiah. Dalam hal ini, penetapan fungsi struktur termasuk pemilihan bahan yang 
akan digunakan dan konfigurasi pembebanan menjadi hal yang penting dalam proses 
perencanaan struktur. Sehingga diperoleh struktur yang mampu memikul beban-beban yang 
bekerja serta meneruskan ke struktur yang berada di bawahnya dengan aman. Salah satu 
kerusakan material beton pada salah satu elemen struktur, terutama pada pelat lantai beton 
akibat bahan kimia pada bangunan yang berfungsi sebagai Gudang Ammonium Nitrate (AN) 
yaitu scalling/spalling/erosion. Merupakan kondisi dimana beton mengalami pengelupasan pada 
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permukaan, sehingga diperlukan perlindungan terhadap beton untuk menghindari kontak 
langsung oleh senyawa-senyawa kimia yang akan menurunkan performa beton [1]. Sehingga, 
dasar inilah yang menjadikan penulis melakukan kajian lebih mendalam mengenai beton tahan 
reaksi kimia khususnya senyawa Amonium Nitrat, dengan judul “Kajian Struktur Pelat Beton 
Bertulang Yang Tahan Terhadap Ammonium Nitrate” pada Gudang Penimbunan Bahan peledak 
PT. Pamapersada District SMMS agar dapat memperoleh bangunan gudang yang sesuai dengan 
umur rencana dan memberikan perkuatan terhadap beton yang mengalami kontak langsung 
dengan Ammonium Nitrate. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pelat Beton 

Beton merupakan bahan dari campuran antara Portland Cement, agregat halus (pasir), 
agregat kasar (kerikil), dan air serta tambahan adanya rongga-rongga udara. Campuran bahan-
bahan pembentuk beton harus ditetapkan sedemikian rupa sehingga menghasilkan beton basah 
yang mudah dikerjakan, memenuhi kekuatan tekan rencana setelah mengeras dan cukup 
ekonomis [2].Beton adalah suatu bahan bangunan yang telah digunakan secara luas. Bahan 
tersebut diperoleh dengan cara mencampurkan semen, air dan agregat pada perbandingan 
tertentu, dimana dalam jangka waktu tertentu akan mengeras [3]. Definisi beton menurut SK 
SNI T-15-1990-03 adalah campuran antara semen, air dan agregat dengan atau tanpa bahan 
tambahan campuran yang membentuk massa padat. 

2.2 Ammoniun Nitrate 

Ammonium Nitrate adalah suatu senyawa yang merupakan garam nitrat yang diperoleh dari 
kation ammonium. Senyawa ini memiliki rumus kimia NH4NO3, berupa padatan kristal putih 
dan sangat larut terhadap air. Penggunaan amonium nitrat pada bidang pertanian adalah sebagai 
pupuk yang kaya akan nitrogen. Sedangkan penggunaan lain yaitu sebagai bahan peledak yang 
digunakan dalam konstruksi pertambangan, penggalian, dan konstruksi sipil lainnya. Amonium 
nitrat berupa padatan granula atau hablur berwarna putih atau transparan. Berat jenisnya yaitu 
1,725 dengan suhu lebur 155˚C, terurai pada suhu 210˚C, memiliki berat molekul 80,0396 
dengan kelarutan 118% pada suhu 0˚C, sehingga sangat mudah larut terhadap air, larut dalam 
etanol dan dalam metanol. 

3. METODE PENELITIAN 

Kajian mengenai pelat beton bertulang yang mengalami kerusakan akibat reaksi kimia 
khususnya Ammonium Nitrate (AN) masih jarang dilakukan. Beberapa penelitian dengan 
pembahasan kerusakan pada beton akibat bahan kimia masih berfokus pada reaksi kimia Asam 
Sulfat. Pada kajian ini penulis berfokus pada serangan kimia Ammonium Nitrate (AN) dengan 
mengkaji penelitian-penelitian terdahulu mengenai kerusakan beton akibat reaksi kimia Sulfat 
[4], [5], [6], [7]. Metode yang digunakan dalam kajian ini yaitu mengumpulkan data sebanyak-
banyaknya, mengenai kerusakan beton akibat serangan kimia. Tujuan dilakukan kajian ini yaitu 
mengetahui lebih detail mengenai sebab kerusakan beton khususnya pelat lantai pada Gudang 
Penimbunan Bahan peledak PT. Pamapersada District SMMS. Sehingga dapat menghasilkan 
suatu informasi yang dapat digunakan untuk melakukan perbaikan serta perencanaan beton 
khususnya pelat lantai yang mengalami kontak langsung dengan bahan kimia Ammonium 
Nitrate (AN). Tahapan dalam kajian ini yaitu dimulai dari pengumpulan studi literatur mengenai 
kerusakan beton akibat bahan kimia, dilanjutkan dengan melakukan identifikasi terhadap 
literatur yang telah dikumpulkan, dan menganalisis hasil identifikasi yang sesuai dengan topik 
bahasan.  
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Kerusakan Pada Beton 

Menurut SNI 2847-2019 kerusakan struktur beton disebabkan oleh dua faktor, yaitu 
pengaruh dalam struktur betonnya sendiri dan yang kedua berasal dari luar. Pengaruh tersebut 
mengakibatkan retak-retak, degradasi beton serta korosi pada tulangan. Kerusakan beton akibat 
serangan kimia erat kaitannya dengan selimut beton, karena salah satu fungsi selimut beton 
yaitu melindungi dari serangan kimia seperti korosi pada tulangan [8]. Beton dengan serangan 
kimia juga erat kaitannya dengan permeabilitas pada beton itu sendiri, beton yang memiliki 
rongga udara yang banyak akan mempercepat reaksi kimia, sehingga beton tersebut mudah 
rusak [9]. Kemungkinan berlangsungnya korosi yang hebat pada beton diawali oleh 
permeabilitas yang tinggi dari betonnya sendiri. Maka jika diperhitungkan beton tersebut dapat 
terjadi korosi [10]. Perencanaan campuran beton dibuat serapat mungkin. Permeabilitas yang 
rendah akan mempersulit terjadinya serangan korosi pada beton. Perlindungan terhadap korosi 
sebenarnya adalah upaya untuk mencegah berlangsungnya reaksi kimia antara senyawa agresif 
pada beton [11]. Ammonium Nitrate (AN) mengakibatkan penurunan performa beton pada kotak 
yang relatif singkat. Terutama beton pada pelat lantai industri, abrasi dari serangan amonia ini 
akan semakin cepat sehingga menimbulkan degradasi beton. Ammonium nitrate adalah suatu 
senyawa yang merupakan garam nitrat yang diperoleh dari kation ammonium. Adanya garam 
nitrat ini dapat mengurangi kekuatan beton sampai 20% dan penurunan kekuatan serta 
durabilitas konstruksi yang dibangun [12]. Amonium Nitrat merupakan senyawa yang sangat 
larut dengan air, sehingga sangat mudah menembus rongga-rongga beton yang menimbulkan 
reaksi kimia antara Amonium Nitrat dengan senyawa kimia semen. Akibatnya abrasi selimut 
beton tidak terhindarkan lagi. 

Pada Gudang Penimbunan Bahan peledak PT. Pamapersada District SMMS, kerusakan 
pelat lantai beton akibat Ammonium Nitrate (AN) berdasarkan Tabel 1 sudah termasuk kerusakan 
berat, yang mana beton telah mengalami retak seluruhnya dan spalling/pengelupasan pada area 
selimut beton. Sehingga berdasarkan Tabel 1 metode perbaikan yang seharusnya dilakukan 
adalah dengan membongkar sebagian atau seluruhnya. Gambar 1 merupakan gambar kerusakan 
yang terjadi pada Gudang Penimbunan Bahan peledak PT. Pamapersada District SMMS. 

Tabel 1. Tipe Kerusakan Pelat Lantai Beton Gudang Penimbunan Bahan Peledak PT. Pamapersada 
District SMMS 

No.  Panel Tipe Kerusakan Luas Kerusakan (m2) Persentase Lantai Tidak Rusak 
1 Panel 1-11 Spalling 18 60% 0% 
  Retak 6,6 22%  
  Lubang 5,4 18%  

2 Panel 2-12 Spalling 23,4 78% 7% 
  Retak 0 0%  
  Lubang 4,5 15%  

3 Panel 2-13 Spalling 25,5 85% 0% 
  Retak 0 0%  
  Lubang 4,5 15%  

4 Panel 4-14 Spalling 18,3 61% 24% 
  Retak 2,7 9%  
  Lubang 1,8 6%  

5 Panel 5-15 Spalling 15,9 53% 30% 
  Retak 3,3 11%  
  Lubang 1,8 6%  

6 Panel 6-16 Spalling 18,9 63% 4% 
  Retak 4,5 15%  
  Lubang 5,4 18%  

7 Panel 7-17 Spalling 25,5 85% 0% 
  Retak 3 10%  
  Lubang 1,5 5%  

7 Panel 8-18 Spalling 22,2 74% 10% 
  Retak 0 0%  
  Lubang 4,8 16%  

7 Panel 9-19 Spalling 20,1 67% 5% 
  Retak 1,5 5%  
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No.  Panel Tipe Kerusakan Luas Kerusakan (m2) Persentase Lantai Tidak Rusak 
  Lubang 6,7 23%  

7 Panel 10-20 Spalling 17,7 59% 15% 
  Retak 1,8 6%  
  Lubang 6 20%  

    

  

Gambar 1. Kerusakan Pelat Lantai Beton Gudang Penimbunan Bahan Peledak PT. Pamapersada District 
SMMS 

4.2 Perbaikan Pada Beton rusak akibat Ammonium Nitrate 

Berdasarkan hasil identifikasi visual, pada Gudang Penimbunan Bahan peledak PT. 
Pamapersada District SMMS kerusakan pelat lantai beton akibat Ammonium Nitrate (AN) 
berdasarkan Tabel 2 sudah termasuk kerusakan berat, yang mana beton telah mengalami retak 
seluruhnya dan spalling/pengelupasan pada area selimut beton. Sehingga metode perbaikan 
sesuai yang disyaratkan yaitu struktur dilakukan bongkar sebagian (pada bagian yang rusak). 
Perbaikan pada kerusakan beton akibat serangan kimia Amonium Nitrat ini mencakup dua hal 
yaitu desain pelat lantai beton yang tahan oleh serangan kimia Amonium Nitrat dan usaha 
pencegahan serangan kimia dengan cara coating lapisan permukaan atas beton. 

4.3 Pencegahan Beton Terhadap Bahan Kimia 

Coating merupakan salah satu pertimbangan untuk meminimalisir penyebab kerapuhan 
lantai beton. Beton dilapisi dengan material bersifat plastik atau cair yang kemudian membentuk 
lapisan yang menyelimuti beton sehingga dapat menghadapi lingkungan yang membahayakan, 
dalam hal ini Ammonium Nitrate (AN) [13]. Coating ini dapat diterapkan dengan cara menyikat, 
rolling, atau menyemprot. Fungsi coating ini pada umumnya untuk water proofing, melindungi 
beton dari bahan kimia agresif dan untuk memperoleh masa guna lebih panjang pada beton, 
khususnya pelat lantai. Mohd Isneini [1] pada jurnal berjudul “Kerusakan dan Perkuatan 
Struktur Beton Bertulang”, material yang dapat digunakan untuk meminimalisir pelapukan beton 
akibat serangan kimia dari luar yaitu Epoxy Resin dan Bituminous Coating. Epoxy resin 
merupakan pelapis yang bersifat cepat kering dan juga tahan terhadap kimia dan abrasi.  Epoxy 
coating ini memiliki ketahanan selama beberapa tahun. Epoxy coating ini tidak berpori, tidak 
mudah mengelupas, dan juga tidak licin. Dikarenakan sifatnya yang tidak berpori dan tidak 
megelupas, epoxy ini sangat cocok diaplikasikan terhadap beton yang kontak langsung dengan 
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Ammonium Nitrate (AN). Selain dapat digunakan sebagai bahan pelapis beton, epoxy resin juga 
dapat digunakan untuk perbaikan dan pemeliharaan beton (SNI 8127:2015). Fungsi dari sistem 
ini antara lain sebagai bahan pengisi dalam perbaikan (grouting) atau sebagai pelekat antara 
beton lama dengan beton baru (bonding agent). Berdasarkan SNI 8127:2015, sistem epoxy resin 
akan melekat pada berbagai bahan, termasuk kayu, logam, pasangan batu, dan sebagian besar 
plastik. Sistem ini tidak dapat melekat pada bahan-bahan polyethylene, TFE-fluorcarbon, kertas 
kaca, dan permukaan yang berminyak atau berlilin. 

4.4 Perencanaan Beton Tahan Serangan Amonium Nitrate (AN) 

Berdasarkan hasil analisa data proyek, maka Pada Gudang Penimbunan Bahan Peledak PT. 
Pamapersada District SMMS lebih cocok menggunakan jenis serat polimerik (sintetik). 
Beberapa keunggulan yang dimiliki oleh serat polimerik (sintetik) yang menjadikan serat 
tersebut dapat dipilih sebagai alternatif bahan tambah pada beton adalah dapat memperoleh sifat 
beton yang non permeabilitas. Salah satu kunci untuk pelat lantai beton bertulang yang tahan 
akan serangan Amonium Nitrat yaitu beton harus kedap air (non permeabilitas), sehingga zat 
tersebut tidak dapat masuk kedalam beton melalui pori-pori dan mengakibatkan kerusakan pada 
beton. Salah satu jenis serat polimerik (sintetik) yaitu Polypropylene yang memiliki sifat 
Chemical Inertness yang menjadikan serat tahan terhadap kebanyakan kimia. Beton serat dengan 
bahan tambah Polypropylene ini juga sangat cocok untuk lantai basemen yang bereaksi langsung 
dengan tanah. Pada Gudang Penimbunan Bahan Peledak PT. Pamapersada District SMMS ini 
akan digunakan Macro PP Fiber yang merupakan serat sintetik berasal dari Polypropylene 
berkinerja tinggi sesuai dengan standar EN 14889-2 Kelas 2 dan ASTM C 1116. Macro PP Fiber 
ini efektif terhadap susut permukaan dan retak struktural. Serat ini sangat cocok digunakan pada 
ground slab, beton screed, topping, track slab beton, tunnel, airport, dan komponen beton 
precast. Spesifikasi teknis yang dimiliki Macro PP Fiber ini yaitu ditampilkan pada Tabel 1.2 
sebagai berikut: 

Tabel 2. Spesifikasi Teknis Macro PP Fiber 

Micro PP Fiber Karakteristik 
Kelas Serat EN 14889-2 Kelas II 
Bahan Baku Polipropilina 
Berat jenis (gr/cm3) 0,91 

Panjang (mm) 54 
Kuat Tarik (Mpa) 530 

Ketahanan Alkali Sangat Baik 

Ketahanan korosi Sangat Baik 

Titik Leleh [°C] 160 

Jumlah Serat/kg 28.000 

Modulus Elastisitas (Gpa) 7,2 

Diameter Filamen (mm) 0,95 

Macro PP Fiber ini memiliki beberapa kelebihan yaitu kemudahan dalam pengaplikasian dan 
dapat digunakan pada semua kelas dan slump beton. Perkuatan dengan Macro PP Fiber ini 
memiliki durabilitas jangka Panjang, tahan terhadap korosi dan dapat mengontrol keretakan 
secara efektif. Macro PP Fiber ini juga tidak konduktif dan aman terhadap listrik. Selain itu, 
dapat menggunakan desain beton mutu tinggi (BMT) dengan permeabilitas rendah. Hasil dari 
perencanaan pelat lantai untuk beton mutu tinggi (BMT) pada Gudang Penimbunan Bahan 
Peledak PT. Pamapersada District SMMS diperoleh tulangan D13-200. 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan pembahasan di atas, maka dapat disimpulkan bahwa kerusakan beton pada 
pelat lantai Gudang Penimbunan Bahan Peledak PT. Pamapersada District SMMS akibat bahan 
kimia Amonium Nitrat yaitu spalling/pengelupasan pada selimut beton hingga ditahap 
kerusakan berat. Metode pencegahan yang dapat dilakukan pada pelat lantai Gudang 
Penimbunan Bahan Peledak PT. Pamapersada District SMMS yang berkontak langsung dengan 
Ammonium Nitrate (AN) yaitu dengan memberi lapisan permukaan (coating) dengan 
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Bituminous Coating atau Epoxy Resin [14], [15], [16]. Metode perbaikan pada pelat lantai 
Gudang Penimbunan Bahan Peledak PT. Pamapersada District SMMS yang berkontak langsung 
dengan Ammonium Nitrate (AN) yaitu dengan cara melakukan pembongkaran bagian beton 
yang rusak dan mendesain ulang campuran beton dengan penambahan serat Micro PP Fiber atau 
dapat menggunakan desain mutu tinggi (BMT) dengan permeabilitas rendah. Hasil dari 
perencanaan pelat lantai untuk beton mutu tinggi (BMT) pada Gudang Penimbunan Bahan 
Peledak PT. Pamapersada District SMMS diperoleh tulangan D13-200. 
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