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Abstract 
Due to the times, the development of building structure has very rapid. Reinforced concrete structure is one that is very realible struc-
ture strenght today and widely used in the construction of high rise buildings, bridge with a lenght, and towers etc. This structure re-
quires a high strenght concrete with compressive strength more than 6000 psi or 41,4 MPa. The solution to improve this concrete’s 
strength is by adding fiber to concrete, then select the additional material copper fiber derived from wasted electrical materials wiring 
which is copper fiber that come from recycled useles materials to increase the compressive strenght of concrete. The purpose of this study 
is to determine the effect of copper fiber addition to the concrete’s mechanical properties, such as compressive strength, split tensile 
strength, and modulus of elasticity. The method used was experimental observations and theoretical analysis then performed to support 
the conclusion eventually. The specimen is in form of cylinder with diameter of 15 cm and height of 30 cm for testing the compressive 
strength, split tensile strength and modulus of elasticity. This experiment using CTM (Compression Testing Machine) tool. The 
result of the research is the increase of the value of foam lightweight concrete’s compressive strength, split tensile strength, and modulus 
of elasticity on the copper fiber addition rate of 1% from the concrete’s volume weight. Fiber additional rate of 1% resulting the 
increase of compressive strength, split tensile strength, and the modulus of elasticity consecutively 11,79%; 64,10%; and 
258,21%compared to the high strenght concrete which has no fiber. 
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Abstrak 
Disebabkan perkembangan zaman, struktur bangunan mengalami perkembangan yang sangat pesat. Struktur 
beton bertulang merupakan salah satu struktur yang sangat diandalkan kekuatannya saat ini dan banyak 
dimanfaatkan pada pembangunan gedung-gedung tinggi, jembatan dengan bentang panjang, tower dan 
sebagainya. Struktur demikian membutuhkan beton mutu tinggi dengan kuat tekan lebih besar dari 6000 psi atau 
41,4 MPa yang digunakan untuk menopang komponen struktur. Dengan demikian perlu adanya peningkatan 
mutu beton dengan langkah menambahkan serat pada beton segar, maka dipilihlah bahan tambah serat bendrat 
yang berasal dari bahan limbah kabel listrik atau daur ulang yang tidak bermanfaat, untuk dimanfaatkan kembali 
sebagai bahan tambah yang bertujuan meningkatkan kuat tekan beton. Tujuan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui pengaruh penambahan serat bendrat terhadap sifat-sifat mekanik beton berupa kuat tekan, kuat tarik 
belah, dan modulus elastisitas. Metode yang digunakan adalah pengamatan secara eksperimental dan kemudian 
dilakukan analisis secara teoritis untuk mendukung kesimpulan akhirnya. Benda uji berupa silinder 15cmx30cm 
untuk pengujian kuat tekan, kuattarik belah dan modulus elastisitas.Alat yang digunakan untuk pengujian 
adalahCTM (Compression Testing Machine).Hasil dari penelitian ini adalah peningkatan nilai kuat tekan, kuat tarik 
belah, dan modulus elastisitas beton mutu tinggisetelah ditambah serat bendratpada kadar 1% dari berat vo-
lume.Penambahan kadar seratsebesar 1% menghasilkan peningkatan kuat tekan, kuat tarik belah, dan modulus 
elastisitas berturut-turut sebesar 11,79%; 64,10%; dan 258,21% dibandingkan dengan beton mutu tinggi tanpa 
serat. 
  
Kata kunci : Beton Mutu Tinggi, Serat Bendrat, Kuat Tekan, Kuat Tarik Belah, Modulus Elatisitas 
 
PENDAHULUAN 
Struktur beton bertulang merupakan salah satu struktur yang sangat diandalkan kekuatannya saat ini, banyak 
dimanfaatkan sebagai kerangka portal, balok kolom,struktur plat lantai, plat pondasi dinding geser, talud penahan 
tanah untuk pembangunan dan sebagainya. Beton mutu tinggi metode Dreux berserat bendrat bahan betonnya 
mudah didapat di Pulau Jawa. Karena Pulau Jawa banyak didapat gunung vulkanik, sedangkan serat bendrat 
dapat dibeli dalam bentuk kawat bendrat atau bekas tali bekisting dari limbah proyek. Beton mutu tinggi metode 
Dreux berserat bendrat bisa dibuat rancang campur σk = 60 MPa; menjadi kira-kira f’c = 50 MPa. Beton mutu 
tinggi menurut Debrowski (1998) kuat tekan mutu tinggi lebih besar dari 41,4 MPa. Dengan demikian beton 
mutu tinggi metode Dreux berserat bendrat diharapkan kuat tekannya menjadi bertambah. Kekuatan tekan pada 
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beton normal hanya 30 MPa. Sedangkan beton mutu tinggi metode Dreux berserat bendrat dapat direncanakan 
kuat tekannya f’c >60 MPa. 
 
Beton Metode Dreux 
Dreux (1979) dalam penelitiannya telah memberikan rumus : 

σ28  = G. σc (C/E – 0,5) 
Dengan ketentuan σ28, kekuatan tekan rata-rata beton pada umur 28 hari yang didasarkan atas benda uji silinder 
dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. Jika menggunakan kubus, maka silinder (15 cm x 15 cm) = 0,83. 
σkubus (15 cm x 15 cm x 15 cm). G adalah faktor granular, yang menunjukkan besar volume yang diisi oleh ba-
han butiran, σc adalah kekuatan semen berdasarkan data yang diperoleh dari pabrik semen yang dipakai maupun 
informasi dari lembaga penelitian bahan. C adalah berat semen perkubikasi beton dan E adalah berat air perkubi-
kasi beton. Menurut Dreux (1979), besarnya faktor granular G pada rumus (2.1), diatas sangant dipengaruhi oleh 
kualitas butiran dan besarnya diameter maksimum agregat kasar yang digunakan pada perancangan campuran be-
ton. Permukaan agregat yang kasar akan mempengaruhi kekuatan beton dan lebih kuat bila dibandingkan agregat 
yang permukaannya halus. 
 
Beton Serat 
Menurut ACI Comitee 544 (1984) beton bertulang serat, fiber reinforced concrete, adalah bahan komposit yang 
dibuat dari bahan semen hidrolis, agregat halus atau campuran agregat kasar ditambah dengan sejumlah serat 
yang disebarkan secara acak. Hasil dari percobaan menunjukkkan bahwa serat yang disebar secara acak mempu-
nyai tahanan lentur dan kuat tarik yang lebih besar bila dibandingkan dengan serat yang disebar seacara teratur 
dengan peningkatan kuat tarik sebesar 20% ( Giaccio dkk, 1986). 
 
Kuat Tekan 
Kuat tekan beton adalah besarnya beban maksimum persatuan luas, yang menyebabkan benda uji beton hancur 
bila dibebani dengan gaya tekan tertentu yang dihasilkan oleh mesin tekan.Pengujian dilakukan dengan 
memberikan beban/tekanan hingga benda uji runtuh (Tjokrodimulyo, 1996). Untuk mengetahui tegangan hancur 
dari benda uji tersebut dilakukan dengan perhitungan :  

f’c : )(
2mm

N

A

P
              (1) 

dengan : 
f’c: Kuat tekan beton pada umur 28 hari yang didapat dari benda uji (MPa). 
P: beban maksimum (N) 
A: Luas penampang benda uji (mm2) 
 
Kuat Tarik Belah 
Kuat tarik belah adalah kuat tarik beton yang ditentukan berdasarkan kuat tekan belah dari silinder beton yang di-
tekan pada sisi panjangnya (SK SNI-T-15-1991-03). Menurut Dipohusodo (1994:10), nilai kuat tarik dan kuat te-
kan beton tidak berbanding lurus, setiap usaha perbaikan mutu kekuatan tekan hanya disertai peningkatan kecil 
nilai kuat tariknya. Secara kasar nilai kuat tarik beton normal hanya berkisar antar 9%-15% dari kuat tekannya. 
Tegangan tarik yang timbul saat benda uji beton terbelah disebut split cilinder strength, diperhitungkan dengan 
Persamaan. 
 

   
  

                (2) 
 

Dengan : 
ft = kuat belah beton (N/mm2) 
P  = beban pada waktu beton terbelah (N) 
D = diameter silinder (mm) 
Ls = tinggi silinder (mm) 

 
Modulus Elastisitas 
Modulus elastisitas yang besar menunjukan kemampuan beton menahan beban yang besar dengan kondisi regan-
gan yang terjadi kecil. Modulus elastisitas ditentukan berdasarkan rekomendasi ASTM C-459, yaitu Modulus 
Chord. Adapun modulus elastisitas chord (Ec) dapat dihitung dengan menggunakan rumus empiris dari ASTM 
C-459 yang diberikan pada Persamaan 
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dimana,   S2 = tegangan sebesar 0,4 f’c 
S1 = tegangan sesuai dengan regangan arah longitudinal sebesar 0,0000531 MPa 

2ε  = regangan longitudinal akibat tegangan S2 

Regangan (ε ) yang terjadi diperhitungkan dengan Persamaan 

ε  = 01,0x
L

L∆
     (4) 

dimana,   L∆ = penurunan arah longitudinal 

  L= tinggi beton relatif (jarak antara dua strain gauge) 
  0,01 = konversi satuan dial menjadi mm 
 
 
METODE 
Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental yang dilaksanakan di laboratorium. Benda uji 
berupa beton ringan foam silinder dengan ukuran 15cm x 30cm untuk pengujian kuat tekan, kuat tarik belah, dan 
modulus elastisitas dengan variasi kadar serat 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, dan 2% dari berat beton. Benda uji masing-
masing berjumlah 4 buah per variasi penambahan serat, dapat dilihat pada Tabel 1, 2dan 3. Pengujian dilakukan 
setelah umur beton 28 hari, dengan menggunakan CTM (Compression Testing Machine). 
 
Tabel 1.Jumlah dan Kode Benda Uji Kuat Tekan  
No Kadar Serat Bendrat Kode Benda Uji Jumlah Benda Uji 
1 0% KT BS -0 4 
2 0,5 %       KT BS - 0,5 4 
3 1   %       KT BS - 1 4 
4 1,5 %       KT BS - 1,5 4 
5 2   %       KT BS - 2 4 

 
Tabel 2.Jumlah dan Kode Benda Uji Kuat Tarik Belah 
No Kadar Serat Bendrat Kode Benda Uji Jumlah Benda Uji 
1 0    %   KTB BS - 0 4 
2 0,5 %       KTB BS - 0,5 4 
3 1   %       KTB BS - 1 4 
4 1,5 %       KTB BS - 1,5 4 
5 2   %       KTB BS - 2 4 

 
Tabel 3.Jumlah dan Kode Benda Uji Modulus Elastisitas 
No Kadar Serat Bendrat Kode Benda Uji Jumlah Benda Uji 
1 0    % ME BS - 0 4 
2 0,5 %       ME BS - 0,5 4 
3 1   %       ME BS - 1 4 
4 1,5 %       ME BS - 1,5 4 
5 2   %       ME BS - 2 4 

 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Pengujian Agregat 
Tabel 4.Hasil Pengujian Agregat Halus 
No Jenis Pengujian Hasil Pengujian Standar Kesimpulan 
1 Kandungan zat organik Kuning Muda 0 - 10% Memenuhi syarat 
2 Kandungan lumpur 4 % Maks 5 % Memenuhi syarat 
3 Bulk specific gravity 2,52 gr/cm3 - - 
4 Bulk specific SSD 2,58 gr/cm3 2,5-2,7 Memenuhi syarat 
5 Apparent specific gravity 2,67 gr/cm3 -  - 
6 Absorbtion 1,63 % - - 
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7 Modulus Halus 2,77 2,3-3,1 Memenuhi syarat 
Sumber : *) SNI 03 – 1969 – 1990 dan SNI 03 – 2417 – 1991  
 
 
Tabel 5.Hasil Pengujian Agregat Kasar 
No Jenis Pengujian Hasil Pengujian Standar Kesimpulan 
1 Modulus Halus Butir 7,98 5 - 8 Memenuhi syarat 
2 Bulk Specific Gravity 2,57 - - 
3 Bulk Specific Gravity SSD 2,61  - - 
4 Apparent Specific Gravity 2,68  - - 
5 Absorbtion 1,63  -  - 
6 Abrasi 33 % 50 % Memenuhi syarat 
     

 
 
Hasil Perhitungan Rancang Campur Adukan Beton Metode Dreux 
Perhitungan rancang campuran adukan beton dilakukan dengan metode Dreux. Dari perhitungan tersebut 
didapat kebutuhan bahan per 1 m3 yaitu : 
a. Pasir    = 637,907 kg 
b. Kerikil Halus   = 107,615 kg 
c. Agregat Kasar   = 1083,502kg 
d. Semen    = 480kg 
e. Air     = 171,428 liter 
 
Kebutuhan bahan untuk tiap sampel yaitu : 
a. Pasir = 3,375 kg 
b. Kerikil Halus = 0,569 kg 
c. Agregat Kasar = 5,732 kg 
d. Semen = 2,539 kg 
e. Air = 907 ml 
 
Hasil Pengujian dan Pembahasan Kuat Tekan 
Tabel 6. Hasil Pengujian Kuat Tekan 

NO 
KADAR 
SERAT 

KODE 
BENDA 

UJI 

NO 
BENDA 

 UJI 

LUAS 
PERM. 
(mm2) 

UJI 
TEKAN 
(kN) 

f'c 
(MPa) 

1 0 % 

 
KT BS 
0 % 

1 1040000 730 58,88 
2 1070000 730 60,58 
3 1080000 740 61,15 

 4 1050000 740 59,45 
 Rerata 1060000   60,01 

2 0,5 % 

 
KT BS  
0,5 % 

1 1175000 730 66,53 
2 1185000 790 67,09 
3 1180000 780 66,81 

 4 1180000 780 66,81 
 Rerata 1180000   66,81 

3 1 % 

 
KT BS 
1 % 

1 1185000 810 67,09 
2 1180000 820 66,81 
3 1190000 820 67,37 

 4 1185000 830 67,09 
 Rerata 1185000   67,09 

4 1,5 % 

 
KT BS  
1,5 % 

1 1135000    765 64,26 
2 1145000    750 64,83 
3 1150000    740 65,11 

 4 1130000    760 63,98 
 Rerata 1140000   64,54 

5 2 %  1 1123000    730 63,58 



 

KT BS  
2 % 
 
 

   
 

  

 

 

 

 

Gambar 1.Kurva Regresi dan Hasil 

Berdasarkan hasil pengujian didapat kuat tekan dengan kadar serat 
2% yang diuji pada umur 28 hari berturut
63,41MPa.Berdasarkan grafik fungsi polynomial, k
sebesar 67,52MPa. 
 
Hasil Pengujian Kuat dan Pembahasan 
Tabel 7.Hasil Pengujian Kuat Tarik Belah

NO 
KADAR 
SERAT 

KODE 
BENDA 

UJI 

1 0 % 

 
 
KTB 0% 

 

 

2 0,5 % 

 
 
KTB 0,5% 

 
 

3 1 % 

 
 
KTB 1% 

 
 

4 1,5 % 

 
 
KTB 1, 5% 

 
 

5 2 % 
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2 1125000    740 63,69 
3 1117000    720 40,76 
4 1115000    740 41,90 

Rerata     41,47 
    

 

 

 

 

 

 

Kurva Regresi dan Hasil Pengujian Kuat TekanBeton. 

 

didapat kuat tekan dengan kadar serat bendratsebesar  0 %; 0,5 %; 
% yang diuji pada umur 28 hari berturut-turut adalah 60,01 MPa; 66,81 MPa; 67,09 MPa; 

.Berdasarkan grafik fungsi polynomial, kadar serat optimum terjadi pada kadar serat 

dan Pembahasan Tarik Belah 
Hasil Pengujian Kuat Tarik Belah 

NO 
BENDA 

 UJI 

UJI 
TEKAN 

(N) 

ft 
MPa 

1 185000 2,62 
2 205000 2,90 
3 205000 2,90 
4 185000 2,62 

Rerata 195000 2,76 
1 285000 4,03 
2 305000 4,32 
3 295000 4,18 
4 315000 4,46 

Rerata 300000 4,25 
1 320000 4,53 
2 320000 4,53 
3 315000 4,46 
4 325000 4,60 

Rerata 320000 4,53 
1 275000 3,89 
2 275000 3,89 
3 285000 4,03 
4 285000 4,03 

Rerata 280000 3,96 
1 225000 3,18 
2 220000 3,11 

66,81 67,09

64,54
63,41

y = 37.744.751x4 + 3.774.475x3 - 193.442x2 + 2.227x + 60

R² = 1

0,5% 1,0% 1,5% 2,0%

Kadar Serat (%)

Log. (Hasil UJi) Poly. (Hasil UJi)

0,73% 
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sebesar  0 %; 0,5 %; 1 %; 1,5 %; dan 
MPa; 64,54 MPa; dan 

optimum terjadi pada kadar serat 0,73% dengan nilai 
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Gambar 2.Kurva Regresi dan Hasil Pengujian Kuat Tarik Belah Beton.

Pengujian kuat tarik belah dengan kadar 
turut-turut adalah 2,76 MPa; 4,25 MPa; 4,53
beton beton mutu tinggi metode Dreux dengan penambahan serat 
53,85%; 64,10%; 43,59%; dan 12,82%. Berdasarkan grafik fungsi polynomial, kadar serat optimum terjadi pada 
kadar serat 0,88 % dengan nilai kuat tarik belah sebesar 
 
Hasil Pengujian dan Pembahasan Modulus Elastisitas
Tabel 8. HasilPengujian Modulus Elastisitas

NO 
KADAR 
SERAT 

KODE 
BENDA 

UJI 

1 0 % 
ME BS 0 - 1 
ME BS 0 - 2 
ME BS 0 - 3 

  ME BS 0 - 4 

   

2 0,5 % 
ME BS 0,5 - 1 
ME BS 0,5 - 2 
ME BS 0,5 - 3 

  ME BS 0,5 -4 

   

3 1 % 
ME BS 1 - 1 
ME BS 1 - 2 
ME BS 1 - 3 

  ME BS 1 - 4 

   

4 1,5 % 
ME BS 1,5 - 1 
ME BS 1,5 - 2 
ME BS 1,5 - 3 

  ME BS 1,5 - 4 

KTB 2% 
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Kurva Regresi dan Hasil Pengujian Kuat Tarik Belah Beton. 

 

engujian kuat tarik belah dengan kadar penambahan serat bendrat sebesar 0 %; 0,5%; 1%; 1,5 %; 
4,53 MPa; 3,96 MPa; dan3,11 MPa. Menunjukkan bahwa kuat 

beton mutu tinggi metode Dreux dengan penambahan serat bendrat dapat mengalami peningkatan sebesar 
. Berdasarkan grafik fungsi polynomial, kadar serat optimum terjadi pada 

dengan nilai kuat tarik belah sebesar 4,79MPa. 

Modulus Elastisitas 
HasilPengujian Modulus Elastisitas 

Ec 
PERHITUNGAN 

(MPa) 

Ec RATA-
RATA 
(MPa) 

65456,86  

70676,57 
73055,31 
76306,15 
67887,98  
  

218154,37  

227632,45 
239977,99 
209885,89 
122512,66  
  

268252,87  

253168,68 
212890,09 
263800,87 
267730,87  
  

221569,63  

219730,26 
207605,87 
206782,86 
122962,66  

3 215000 3,04 
4 1115000 3,11 

Rerata   3,11 

0,88% 
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3,11

2,0%

,5 %; dan 2 % ber-
bahwa kuat tarik belah 

dapat mengalami peningkatan sebesar 
. Berdasarkan grafik fungsi polynomial, kadar serat optimum terjadi pada 
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Gambar 3. Kurva Regresi dan Hasil Pengujian Modulus Elatisitas.

Berdasarkan hasil pengujian didapat nilai modulus elastisitas dengan kadar serat 
1,5%, 2% yang diuji pada umur 28 hari adalah 
dan 62249,19 MPa. Berdasarkan grafik fungsi polynomial, 
dengan nilai sebesar 272449,31 MPa atau terjadi peningkatan 
tinggi metode Dreux tanpa serat. 
 
KESIMPULAN 
Dari hasil penelitiaan serta analisis data dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
a) Nilai kuat tekan beton mutu tinggi metode dreux

1%, 1,5%, dan 2% yang diuji pada umur 28 hari berturut
64,54 MPa; dan 63,41 MPadengan peningkatan 
mutu tinggi metode dreuxtanpa serat.

b) Nilai kuat tarik belah beton mutu tinggi metode dreux
0,5%, 1%, 1,5%, dan 2% yang diuji pada umur 28 hari berturut
3,96 MPa; dan 3,11 MPa.dengan peningkatan 
ton mutu tinggi metode dreuxtanpa serat.

c) Hasil nilai modulus elastisitas rata-
bendrat sebesar 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, dan 2
253168,68 MPa; 219730,26 MPa dan 62249,19 MPa.
 

UCAPAN TERIMAKASIH 
Puji syukur atas kehadirat Tuhan Yang Maha Kuasa, sehingga penelitian ini dapat terselesaikan. Terselesaikannya 
penyusunan penelitian ini berkat dukungan dan doa dari orang tua, untuk itu kami ucapkan terima kasih. Ucapan 
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pembimbing yang dengan penuh kesabaran telah memberi koreksi dan arahan sehingga menyempurnak
penyusunan. Pada kesempatan ini kami mengucapkan terima kasih yang tulus kepada semua pihak yang 
berperan dalam mewujudkan penelitian ini secara langsung maupun tidak langsung
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y = -9E+12x4 + 4E+11x3 - 7E+09x2 + 6E+07x + 70677

R² = 1

0,50% 1,00% 1,50% 2,00%

Kadar Serat (%)

Hasil Uji Poly. (Hasil Uji)

  

65489,98 

62249,19 
63461,17 
52198,71 
67846,90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kurva Regresi dan Hasil Pengujian Modulus Elatisitas. 

 

Berdasarkan hasil pengujian didapat nilai modulus elastisitas dengan kadar serat bendrat sebesar 0%, 0,5%, 1%, 
1,5%, 2% yang diuji pada umur 28 hari adalah 70676,57 MPa; 227632,45 MPa; 253168,68 MPa; 

Berdasarkan grafik fungsi polynomial, kadar serat optimum terjadi pada kadar serat 
atau terjadi peningkatan sebesar 285,48% dibandingkan dengan beton 

penelitiaan serta analisis data dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan 

mutu tinggi metode dreuxdengan kadar penambahan serat bendrat
% yang diuji pada umur 28 hari berturut-turut adalah 60,01 MPa; 66,81

dengan peningkatan 11,32%; 11,79%;7,55%; dan  5,66% dari kuat tekan beton 
tanpa serat. 

tinggi metode dreuxdengan kadar penambahan serat bendrat
yang diuji pada umur 28 hari berturut-turut adalah 2,76 MPa; 4,25 MPa; 4,53 MPa; 
dengan peningkatan 53,85%; 64,10%; 43,59%; dan 12,82%.dari k

tanpa serat. 
-rata beton mutu tinggi metode dreuxdengan kadar penambahan serat 

1,5%, dan 2%secara berturut - turut adalah 70676,57 MPa; 
253168,68 MPa; 219730,26 MPa dan 62249,19 MPa. 

Puji syukur atas kehadirat Tuhan Yang Maha Kuasa, sehingga penelitian ini dapat terselesaikan. Terselesaikannya 
penyusunan penelitian ini berkat dukungan dan doa dari orang tua, untuk itu kami ucapkan terima kasih. Ucapan 

ada Ir. Slamet Prayitno, MT dan Ir. Endang Rismunarsi
pembimbing yang dengan penuh kesabaran telah memberi koreksi dan arahan sehingga menyempurnak

Pada kesempatan ini kami mengucapkan terima kasih yang tulus kepada semua pihak yang 
berperan dalam mewujudkan penelitian ini secara langsung maupun tidak langsung khusunya mahasiswa sipil 

0,83% 
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62249,19

2,00%

sebesar 0%, 0,5%, 1%, 
MPa; 219730,26 MPa 

optimum terjadi pada kadar serat 0,83 % 
% dibandingkan dengan beton mutu 

penelitiaan serta analisis data dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan 

bendrat sebesar 0%, 0,5%, 
66,81 MPa; 67,09 MPa; 
dari kuat tekan beton 

bendrat sebesar 0%, 
; 4,25 MPa; 4,53 MPa; 

dari kuat tarik belah be-

mutu tinggi metode dreuxdengan kadar penambahan serat 
,57 MPa; 227632,45 MPa; 

Puji syukur atas kehadirat Tuhan Yang Maha Kuasa, sehingga penelitian ini dapat terselesaikan. Terselesaikannya 
penyusunan penelitian ini berkat dukungan dan doa dari orang tua, untuk itu kami ucapkan terima kasih. Ucapan 

Endang Rismunarsi,MTselaku 
pembimbing yang dengan penuh kesabaran telah memberi koreksi dan arahan sehingga menyempurnakan 

Pada kesempatan ini kami mengucapkan terima kasih yang tulus kepada semua pihak yang telah 
khusunya mahasiswa sipil 
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