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Abstrak
Kata Kunci: Limbah pelepah kelapa sawit tersedia melimpah di Indonesia dan mengandung serat alami kaya selulosa yang
Kuat tekan, kuat berpotensi memperkuat material berbasis semen yang bersifat getas. Penelitian ini mengevaluasi sifat mortar
lentur, mortar, serat  segar dan mortar keras dengan penambahan serat pelepah kelapa sawit sebesar 0; 0,25; 0,50; 0,75; dan 1,00%
pelepah kelapa  dari volume campuran. Metode yang digunakan adalah eksperimen laboratorium dengan perbandingan semen
sawit dan pasir sebesar 1:2,5. Pengujian yang dilakukan meliputi flow mortar segar, berat jenis, kuat tekan
menggunakan kubus 50 mm pada umur 7 dan 28 hari, serta kuat lentur menggunakan prisma 40x40x160 mm
pada umur 28 hari. Nilai flow menurun secara bertahap dari 115% pada mortar kontrol menjadi 103% pada
kadar serat 1,00%, yang menunjukkan penurunan kemudahan pengerjaan seiring bertambahnya serat.
Campuran dengan serat 0,50% menghasilkan kuat tekan rata-rata tertinggi pada seluruh umur pengujian, yaitu
26,16 MPa (7 hari) dan 37,56 MPa (28 hari). Sementara itu, kuat lentur umur 28 hari mencapai nilai optimum
pada penambahan serat 0,75% dengan hasil 8,86 MPa, meningkat 5,7% dibandingkan mortar kontrol sebesar
8,38 MPa. Penambahan serat yang lebih tinggi tidak mempertahankan peningkatan tersebut; pada kadar 1,00%,
kuat tekan turun menjadi 29,53 MPa dan kuat lentur turun menjadi 8,36 MPa. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kadar serat 0,50% adalah variasi paling efektif untuk meningkatkan kuat tekan, sedangkan 0,75% optimal
untuk kuat lentur. Serat pelepah kelapa sawit berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan penguat pada dosis rendah
yang terkendali, sedangkan penggunaan berlebihan dapat menurunkan workability dan memicu terbentuknya
rongga yang melemahkan material.

Abstract
Keyword: Oil palm frond waste is abundantly available in Indonesia and contains natural, cellulose-rich fibers with the
Compressive potential to reinforce brittle cement-based materials. This study evaluates the properties of fresh and hardened

strength,  flexural —mortar with the addition of oil palm frond fibers at concentrations of 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, and 1.00% by

strength, mortar, oil  volume of the mixture. A laboratory experimental approach was employed, using a cement-to-sand ratio of

palm frond fibers 1:2.5. Testing included the flow of fresh mortar, specific gravity, compressive strength (using 50 mm cubes at
7 and 28 days), and flexural strength (using 40x40x160 mm prisms at 28 days). The flow value decreased
gradually from 115% for the control mortar to 103% at a fiber content of 1.00%, indicating a reduction in
workability as the fiber content increased. The mixture with 0.50% fiber yielded the highest average
compressive strength at all testing ages: 26.16 MPa (at 7 days) and 37.56 MPa (at 28 days). Meanwhile, the
flexural strength at 28 days reached an optimum value of 8.86 MPa with the addition of 0.75% fiber an increase
of 5.7% compared to the 8.38 MPa recorded for the control mortar. Higher fiber additions did not sustain these
improvements; at a 1.00% concentration, the compressive strength dropped to 29.53 MPa, and the flexural
strength fell to 8.36 MPa. The results indicate that a fiber content of 0.50% is the most effective variation for
enhancing compressive strength, while 0.75% is optimal for flexural strength. Oil palm frond fibers have the
potential to serve as reinforcement when used in controlled, low dosages; however, excessive use can impair
workability and lead to the formation of voids, which weaken the material.
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PENDAHULUAN

Mortar merupakan salah satu material berbasis semen yang banyak digunakan pada pekerjaan pasangan
bata, plesteran, acian, maupun berbagai elemen konstruksi lainnya. Material ini memiliki kemampuan yang
baik dalam menahan beban tekan, namun mempunyai sifat getas sehingga relatif lemah terhadap beban tarik
dan lentur. Kondisi tersebut menyebabkan mortar mudah mengalami retak ketika menerima pembebanan
maupun akibat penyusutan selama proses pengerasan. Retak yang terjadi tidak hanya menurunkan kekuatan
material, tetapi juga mempercepat proses deteriorasi karena mempermudah masuknya air dan zat-zat agresif
ke dalam matriks mortar. Oleh karena itu, diperlukan upaya untuk meningkatkan sifat mekanik mortar tanpa
mengurangi kemudahan aplikasinya.
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Salah satu metode yang banyak dikembangkan adalah penambahan serat ke dalam campuran mortar
sehingga terbentuk fiber reinforced mortar. Keberadaan serat di dalam matriks semen mampu menghambat
perkembangan retak melalui mekanisme crack bridging, yaitu serat berperan sebagai penghubung pada bidang
retak sehingga tegangan dapat didistribusikan dengan lebih baik. Mekanisme tersebut terbukti mampu
meningkatkan daktilitas, ketangguhan, serta kuat lentur material. Namun demikian, penambahan serat dalam
jumlah yang berlebihan dapat menurunkan kemudahan pengerjaan (workability) serta berpotensi mengurangi
kuat tekan akibat meningkatnya porositas dan ketidakseragaman distribusi serat di dalam campuran.

Seiring meningkatnya perhatian terhadap pembangunan berkelanjutan, penggunaan serat alami sebagai
bahan penguat mortar semakin banyak diteliti. Selain bersifat terbarukan dan ramah lingkungan, serat alami
juga mampu memanfaatkan limbah pertanian yang selama ini belum dimanfaatkan secara optimal. Indonesia
sebagai salah satu produsen kelapa sawit terbesar di dunia menghasilkan limbah biomassa dalam jumlah yang
sangat besar, salah satunya berupa pelepah kelapa sawit hasil pemangkasan rutin. Selama ini pelepah kelapa
sawit umumnya hanya dimanfaatkan sebagai mulsa atau dibiarkan terdekomposisi di lahan perkebunan,
padahal serat yang terkandung di dalamnya memiliki kandungan selulosa yang berpotensi dimanfaatkan
sebagai bahan penguat pada material berbasis semen.

Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penggunaan serat alami pada mortar maupun beton
umumnya mampu meningkatkan kuat lentur dan ketahanan terhadap retak melalui mekanisme crack bridging.
Akan tetapi, pengaruh terhadap kuat tekan masih menunjukkan hasil yang beragam karena dipengaruhi oleh
jenis serat, kadar serat, karakteristik permukaan serat, serta kualitas ikatan antara serat dan matriks semen.
Sebagian besar penelitian masih berfokus pada serat kelapa, serat tandan kosong kelapa sawit, serat kurma,
maupun serat alami lainnya, sedangkan penelitian mengenai penggunaan serat pelepah kelapa sawit sebagai
bahan tambah pada mortar masih relatif terbatas. Selain itu, penelitian yang mengevaluasi secara bersamaan
pengaruhnya terhadap kuat tekan dan kuat lentur untuk menentukan kadar serat optimum juga masih sedikit
dilakukan.

Oleh karena itu, penelitian ini ditujukan untuk mengevaluasi sifat mortar segar dan mortar keras dengan
penambahan serat pelepah kelapa sawit sebesar 0; 0,25; 0,50; 0,75; dan 1,00% dari volume campuran.
Parameter yang dievaluasi difokuskan pada uji konsistensi meja leleh (flow table), berat jenis, kuat tekan umur
7 dan 28 hari, serta uji kuat lentur guna mendapatkan keseimbangan komposisi yang sesuai.

METODE PENELITIAN
Desain dan Material Penelitian

Penelitian menggunakan metode eksperimen laboratorium dan dilaksanakan pada Januari—Juni 2026 di
Laboratorium Struktur dan Material Universitas Pendidikan Indonesia serta Laboratorium Rekayasa Struktur
Institut Teknologi Bandung. Material yang digunakan meliputi Portland Composite Cement yang memenuhi
ASTM C595, agregat halus kering oven, air bersih, dan serat yang diekstraksi dari pelepah kelapa sawit yang
telah dikeringkan serta dibersihkan. Serat dipotong dengan panjang seragam sekitar 15 — 20 mm.

Mortar dirancang dengan perbandingan volume semen dan agregat halus sebesar 1:2,5. Agregat halus
memiliki kadar air 4,438%, berat jenis curah kering 2,507, berat jenis SSD 2,512, berat jenis semu 2,520,
penyerapan 5,2%, berat isi 1.410,3 kg/m?, dan modulus kehalusan 2,86. Jumlah air disesuaikan untuk
mencapai rentang flow mortar standar sebesar 110 + 5.

Variasi Campuran dan Benda Uji

Tabel 1. Variasi Campuran Mortar

Kode Kadar serat (% berat semen) Jumalah Sampel per umur Umur uji kuat tekan (hari)
MO 0.00 3 7,28
M1 0.25 3 7,28
M2 0.50 3 7,28
M3 0.75 3 7,28
M4 1.00 3 7,28
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Pencampuran, Perawatan, dan Pengujian

Mortar dicampur secara mekanis mengacu pada ASTM C305. Semen dan air terlebih dahulu
dicampurkan, kemudian agregat halus ditambahkan secara bertahap dan serat yang telah disiapkan
didispersikan sesuai persentase masing-masing variasi. Konsistensi mortar segar diuji menggunakan meja leleh
sesuai ASTM C1437 dan dihitung menggunakan persamaan berikut:

D D
Flow (%) = (Lﬂ) x 100%
Dy
Dae = Diameter sebaran rata-rata (mm)
Do = Diameter ring (100 mm)

Setelah pencetakan dan pemadatan, benda uji disimpan dalam kondisi lembap, dilepas dari cetakan, lalu
direndam dalam air hingga waktu pengujian. Pengujian kuat tekan mengacu pada ASTM C109/C109M dan
pengujian kuat lentur mengacu pada ASTM C348 dengan menggunakan persamaan berikut:

f P

m=—
A

Sy =0.0028 P

fm = kuat tekan mortar (MPa)

P = beban maksimum yang diterima (N)

A = luas penampang terbebani (mm?)

St = kuat lentur (MPa)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Flow Mortar Segar

Tabel 2. Hasil Pengujian Uji Flow Table Mortar
Sampel Pengukuran (mm) Flow Value Keterangan
P I 2 3 4 (%) i

MO 216 214 213 218 115 Memenuhi
Ml 212 212 212 212 114 Memenuhi
M2 209 209 209 209 111 Memenuhi
M3 206 206 206 206 108 Memenuhi
M4 202 202 202 202 103 Tidak Memenuhi

Nilai flow menurun secara konsisten seiring bertambahnya kadar serat (Tabel 2). Dibandingkan dengan
kontrol, campuran 1,00% mengalami penurunan sebesar 10,4% dan berada di bawah batas minimum 105.
Campuran M0-M3 masih memenuhi rentang yang disyaratkan. Perilaku ini berkaitan dengan luas permukaan
dan daya serap air serat alami yang tinggi. Bertambahnya serat meningkatkan gesekan internal, membatasi
pergerakan partikel, dan dapat menyerap sebagian air pencampur. Penurunan workability serupa juga terjadi
pada komposit semen berserat alami (Garcia et al., 2024; Oudiani et al., 2025).

Kuat Tekan
Tabel 3. Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar 7 Hari
2 Kuat Tekan Kuat Tekan Rata-
Sampel Luas Penampang (mm~) Beban (kN) (MPa) rata (MPa)

2500 46.7 18.68

MO 2500 40.9 16.36 18.72
2500 52.8 21.12
2500 573 22.92

M1 2500 58.0 23.2 22.64
2500 54.5 21.8

M2 2500 68.0 27.2 26.16
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Sampel Luas Penampang (mm?) Beban (kN) Ku(al\t/l"ll;zl)can Kue;‘;;fae?&%i{)ata—

2500 66.4 26.56
2500 61.8 24.72
2500 59.4 23.76

M3 2500 64.2 25.68 24.53
2500 60.4 24.16
2500 58.3 23.32

M4 2500 48.8 19.52 21.04
2500 50.7 20.28

Tabel 4. Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar 28 Hari

Sampel Luas Penampang (mm?) Beban (kN) Ku(al\t/[”lf“’zl)(an Kuat Te(l;irfl’;;ata—rata
2500 73.4 29.36
MO 2500 84.8 33.92 30.85
2500 73.2 29.28
2500 85.3 34.12
M1 2500 80.9 32.36 31.41
2500 69.4 27.76
2500 83.2 33.28
M2 2500 94.6 37.84 37.56
2500 103.9 41.56
2500 77.5 31.00
M3 2500 80.7 32.28 31.31
2500 76.6 30.64
2500 78.9 31.56
M4 2500 65.2 26.08 29.53
2500 77.4 30.96
40,00
35,00
= 30,00
[a W
2 25,00
§ 20,00
2 15,00
Q 10,00
5,00
0,00 MO Ml M2 M3 M4
m 7 Hari 18,72 22,64 26,16 24,53 21,04
m 28 Hari 30,85 31,41 37,56 31,31 29,53

Variasi Sampel

m7 Hari =28 Hari

Grafik 1. Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar
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Berdasarkan hasil pengujian kuat tekan pada umur 7 dan 28 hari, dapat diketahui bahwa penambahan

serat pelepah kelapa sawit memberikan pengaruh terhadap perkembangan kuat tekan mortar. Secara umum,
penambahan serat hingga kadar 0.50% memberikan peningkatan kuat tekan dibandingkan mortar tanpa serat,
sedangkan penambahan serat pada kadar 0.75% dan 1% menyebabkan penurunan nilai kuat tekan.
Variasi M2 dengan kadar serat 0.50% merupakan variasi optimum berdasarkan parameter kuat tekan. Pada
umur 28 hari, variasi tersebut menghasilkan kuat tekan sebesar 37.56 MPa atau meningkat sebesar 21.74%
dibandingkan mortar tanpa serat (MO0) sebesar 30.85 MPa. Peningkatan ini menunjukkan bahwa pada kadar
optimum, serat pelepah kelapa sawit mampu meningkatkan kuat tekan mortar. Namun, apabila jumlah serat
melebihi kadar optimum, peningkatan volume serat dapat menyebabkan peningkatan porositas sehingga
menurunkan kemampuan mortar dalam menerima beban tekan.

Kuat Lentur
Tabel 4. Hasil Pengujian Kuat Lentur Mortar
Sampel Beban (kN) Kuat Lentur (MPa) Kuat Lentur Rata-rata (MPa)
3.20 7.99
MO 3.51 8.77 8.38
3.38 8.45
M1 3.35 8.38 8.38
3.33 8.32
3.40 8.51
M2 3.48 8.71 8.62
3.46 8.64
3.53 8.84
M3 3.59 8.97 8.86
3.51 8.77
3.30 8.25
M4 3.35 8.38 8.36
3.38 8.45
8,90 8,86
8,80
8,70

0
[o)
(e

Kuat Tekan (MPa)
[ee)
9]
S

MO Ml M2 M3 M4
Variasi Campuran

e=@=Kuat Lentur Umur 28 Hari

Grafik 2. Hasil Pengujian Kuat Lentur Mortar

Berdasarkan hasil pengujian, nilai kuat lentur mortar mengalami perubahan akibat variasi penambahan
serat pelepah kelapa sawit. Mortar tanpa serat (M0) memiliki kuat lentur sebesar 8.38 MPa. Penambahan serat
meningkatkan kuat lentur hingga mencapai nilai maksimum pada variasi M3 (0.75%) sebesar 8.86 MPa.
Setelah itu, nilai kuat lentur mengalami penurunan pada variasi M4 (1%) menjadi 8.36 MPa.
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Peningkatan kuat lentur pada variasi M1 hingga M3 menunjukkan bahwa serat pelepah kelapa sawit
mampu memberikan kontribusi dalam meningkatkan kemampuan mortar menahan pembebanan lentur.
Mekanisme tersebut terjadi karena serat berperan sebagai penghubung antar bidang retak (crack bridging).
Ketika retak mulai terbentuk akibat beban lentur, serat yang melintasi area retak akan memberikan tahanan
sehingga perkembangan retak menjadi lebih lambat.

Pada variasi M4, terjadi penurunan kuat lentur dibandingkan M3. Jika dibandingkan dengan variasi M0,
variasi M4 mengalami kenaikan kuat lentur sebesar -0.26%. Penurunan tersebut diduga terjadi akibat jumlah
serat yang berlebihan dalam campuran sehingga menyebabkan distribusi serat menjadi kurang optimal.
Kandungan serat yang terlalu tinggi dapat meningkatkan kemungkinan terbentuknya rongga (void) akibat
sulitnya proses pemadatan mortar

Berdasarkan hasil penelitian, kadar serat optimum terhadap kuat lentur diperoleh pada variasi M3
dengan kadar serat 0.75%. Variasi tersebut menghasilkan peningkatan kuat lentur sebesar sekitar 5.7%
dibandingkan mortar tanpa serat. Secara berturut-turut kenaikan kuat lentur mortar terhadap variasi M0 sebesar
0%, 2.84%, 5.68%, dan -0.26%.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan. a). Penambahan
serat pelepah kelapa sawit memberikan pengaruh terhadap karakteristik mortar segar dan mortar keras.
Peningkatan kadar serat menyebabkan nilai kelecakan (workability) mortar cenderung mengalami penurunan.
Hal ini disebabkan oleh sifat serat yang higroskopis sehingga menyebabkan sebagian air pencampur terserap
oleh serat. Kondisi tersebut menyebabkan mobilitas campuran berkurang b). Penambahan serat pelepah kelapa
sawit memberikan pengaruh terhadap sifat mekanik mortar, baik terhadap kuat tekan maupun kuat lentur. Pada
pengujian kuat tekan, penambahan serat hingga kadar tertentu mampu mempertahankan bahkan meningkatkan
nilai kuat tekan mortar. Namun, penggunaan serat dengan kadar yang lebih tinggi menyebabkan penurunan
kuat tekan akibat meningkatnya porositas dan berkurangnya kepadatan mortar. c). Pada pengujian kuat lentur,
penambahan serat pelepah kelapa sawit menunjukkan peningkatan kemampuan mortar dalam menahan beban
lentur hingga mencapai nilai optimum. Nilai kuat lentur tertinggi diperoleh pada variasi M3 sebesar 8.86 MPa,
sedangkan nilai kuat lentur terendah diperoleh pada variasi M4 sebesar 8.36 MPa. Peningkatan tersebut
menunjukkan bahwa serat pelepah kelapa sawit mampu bekerja sebagai penghambat perkembangan retak
(crack bridging) sehingga meningkatkan kemampuan mortar dalam menahan tegangan tarik akibat
pembebanan lentur.
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