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OBJECTIVES Rammed earth is a man-made material equiva-
lent to sedimentary rock. The process of constructing ram-
med earth involves mixing soil, water, and additives, then
compacting it in the formwork to a very compact state. o far,
the fiber of empty palm oil bunches is only used as fertili-
zer andbottomash fromthe stackedcombustion resultswhi-
ch can cause environmental pollution. This study used fiber
waste from empty palm oil bunches as an additional stabili-
zer in the rammed earth mixture. The purpose of this study
was to determine the effect of the addition of empty palm oil
fruit bunches on the compressive strength and flexural stre-
ngth of rammed earth. METHODS The researchmethod used
was an experimental study. Variation of percentage addition
PalmEmptyFruitBunch (EFB)0%;0.75%; 1%; and1.25%bywe-
ight of cement. The test object wasmade in a cylindrical sha-
pe with a diameter of 15 cm and a height of 30 cm and a be-
am size of 60 cm x 15 cm x 15 cm. Age of treatment of test
objects for 28 days. Palm Empty Fruit Bunch (EFB) used in
this studyhas a length ranging from 1-5 cm. The test parame-
ters are sieving compressive strength and flexural strength
of rammed earth. RESULTS The results showed that the opti-
mum compressive strength occurred in the TRES0 variation
(0% EFB) that is obtained the average compressive strength
value of 5.06MPa. CONCLUSIONSWhile the optimumflexural

strength occurs at the LRES1.25 variation (1.25% EFB) that is,
obtained an average flexural strength value of 0.98 MPa whi-
ch is able to withstand an average load of 7.3 kN.

KEYWORDS compressive strength; flexural strength; palm
empty fruit bunch; rammed earth

TUJUANBahan rammedearthbuatanmanusiayangsetarade-
ngan batuan sedimen. Proses dalam membangun rammed
earth melibatkan campuran tanah, air, dan aditif, kemudi-
an dipadatkan di dalam bekisting sampai keadaan yang sa-
ngat padat. Sejauh ini serat tandan kosong kelapa sawit ha-
nyadigunakansebagai pupukdanbottomashdari hasil pem-
bakaran yang ditumpuk sehingga dapat menimbulkan pen-
cemaran lingkungan. Pada penelitian ini digunakan limbah
serat tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan penstabil
tambahan pada campuran rammed earth. Tujuan penelitian
ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan serat
tandankosongkelapa sawit terhadapnilai kuat tekandanku-
at lentur rammedearth. METODEMetodepenelitianyangdila-
kukanmenggunakan kajian eksperimen. Variasi persentase
penambahan serat tandan kososng kelapa sawit (TKKS) 0%;
0,75%; 1%; dan 1,25% terhadap berat semen. Benda uji dibuat
dengan bentuk silinder ukuran diameter 15 cmdan tinggi 30
cmdanbalokukuran60cmx15 cmx15 cm. Umurperawatan
benda uji selama 28 hari. Serat tandan kosong kelapa sawit
yang digunakan pada penelitian ini memiliki panjang berki-
sar antara 1-5 cm. Parameter pengujian yaitu analisa saring-
an, kuat tekan dan kuat lentur rammed earth. HASILHasil pe-
nelitian menunjukkan bahwan kuat tekan optimum terjadi
pada variasi TRES0 (0% serat TKKS) yaitu didapat nilai tekan
rata-ratasebesar5,06MPa. KESIMPULANSedangkankuat len-
tur optimum terjadi pada variasi LRES1.25 (1,25% serat TKKS)
yaitu didapat nilai kuat lentur rata-rata sebesar 0,98 MPa di-
manamampumenahan beban rerata sebesar 7,3 kN.

KATA KUNCI kuat tekan; kuat tarik; rammed earth; serat tand-
an kosong kelapa sawit
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1. PENDAHULUAN

Sejalan dengan pertambahan jumlah penduduk dan kema-
juan teknologi di Indonesia, tingkat kebutuhan masyarakat
terhadap perumahan di Indonesia setiap tahunnya semakin
meningkat. Bahan konstruksi alami menjadi perhatian da-
lam upaya untuk menciptakan material alternatif bangun-
an yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. diantaranya
adalah rammed earth yang terbuat dari tanah lokal yang di-
kompaksi dengan kuat. Rammed earth (RE) merupakan tek-
nologi yang dikembangkan sejak lama, berupa lapisan din-
ding atau lantai terbuat dari beberapa lapis tanah yang dipa-
datkan secara bertahap. Kuat tekan rammed earth ditentuk-
an oleh faktor–faktor seperti jenis tanah, distribusi ukuran
partikel, teknik pemadatan, kadar air campuran dan jenis /
jumlah stabilizer yang digunakan. Manfaat yang signifikan
yaitumassa termalnya yang tinggi seperti batu bata atau be-
ton, dapatmenyerap panas di siang hari danmelepaskannya
dimalam hari, material rammed earth juga tahan terhadap
api dan rayap (Naufal dan Abioso 2022).

Rammed earth digunakan sebagai dinding luar bangun-
an dengan ketebalan yang sangat bervariasi. Ukuran ram-
med earth untuk dinding yang menahan beban ukurannya
berkisar 12 inci (300mm), dan dinding yang tidak menahan
beban berkisar 6 inci (150mm). Namun, dinding yangmeng-
gunakan material rammed earth pada bagian atap harus da-
pat melindungi dinding tersebut dari terkena hujan. Sema-
kin pesat perkembangan teknologi dan informasi memacu
pelaku dunia konstruksi semakin kreatif dan inovatif untuk

GAMBAR 1. Campuran rammed earth.

GAMBAR 2. Prosedur pebuatan rammed earth dengan TKKS.

menemukan material – material yang berkualitas dan ra-
mah lingkungan. Rammed earthmemiliki massa atau berat
jenis permeter adalah 2.124 kg (4.683 lb) (Krahn 2019).

Prosespembangunan rammedearth terdiri atas pemilih-
an tanah, pengujian, dan konstruksi. Pemilihan tanah meli-
batkan penilaian bahan baku untuk penggunaan untuk ba-
ngunan, serangkaian fase pengujian dilakukan untuk me-
mastikan keberhasilan pembangunan, tahap pengujian ak-
an menetapkan parameter konstruksi, untuk kualitas este-
tika dan kinerja rammed earth, proses konstruksi melibatkk-
an pembuatanmaterial. Menurut Krahn (2019), bahan – bah-
an penstabil yang biasa digunakan untukmenstabilkan ram-
med earth yaitu: (1) semen Portland, (2) kapur, (3) oksida. Me-
nurut Basehabitat (2018), penggunaanmaterial rammed ear-
th memberikan keuntungan yaitu hanya butuh sedikit air
dan sumber daya lain seperti aditif, dapat didaur ulang, me-
miliki sifat isolasi yang baik, tidak mengeluarkan emisi ber-
bahaya, dinding material bagus agar mengurangi kebising-
an, tahan terhadap api, air, rayap, dan standar setebal 400
mm dapat digunakan sebagai bantalan beban dalam kon-

TABEL 1. Spesimen rammed earth.

Kode Benda Uji Keterangan Bentuk Ket

TRES0 Tekan rammed earth serat 0%

Silinder 15 x 30 cm Uji Tekan
TRES.75 Tekan rammed earth serat 0.75%

TRES.1 Tekan rammed earth serat 1%

TRES.1.25 Tekan rammed earth serat 1.25%

LRES.0 Lentur rammed earth serat 0%

Balok 60 x 15 x 15 cm Uji Lentur
LRES.75 Lentur rammed earth serat 0.75%

LRES.1 Lentur rammed earth serat 1%

LRES.1.25 Lentur rammed earth serat 1.25%
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TABEL 2. Komposisi campuran rammed earth spesimen silinder.

No Komposisi Satuan
Rammed earth

TRES0 TRES0.75 TRES1 TRES1.25

1. Tanah kg 6,98 6,98 6,98 6,98

2. Semen kg 2,82 2,73 2,70 2,67

3. Air l 1,47 1,47 1,47 1,47

4. Serat
TKKS

kg - 21,09 28,14 35,19

Sumber : (Perhitungan data)

TABEL 3. Komposisi campuran rammed earth spesimen balok.

No Komposisi Satuan
Rammed earth

TRES0 TRES0.75 TRES1 TRES1.25

1. Tanah kg 17,78 17,78 17,78 17,78

2. Semen kg 7,17 6,96 6,88 6,81

3. Air l 3,73 3,73 3,73 3,73

4. Serat
TKKS

kg - 53,73 71,69 89,64

Sumber : (Perhitungan data)

struksi hingga setinggi empat lantai.
Untuk meningkatkan kekuatan rammed earth, telah di-

lakukan berbagai penelitian denganmemanfaatkan penam-
bahan serat alami kedalam campuran, salah satunya adalah
denganmenambah serat tandan kosong kelapa sawit. Serat
tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah per-
tanian yang melimpah dan memiliki potensi sebagai bahan
tambahan untuk meningkatkan sifat mekanik rammed ear-
th. TKKS memiliki struktur selulosa berpori yang terbuagt
dari serat mikro yang stukturnya mirip dengan kayu (Ling
dkk. 2019). TKKS dapat meningkatkan kuat tekan dan kuat
lentur, sehingga penggunaannya pada rammed earth dapat
menghasilkan dinding yang lebih tahan terhadap beban dan
lebih tahan lama. Selain itu, TKKS dapat membantumengu-
rangi retakandanmenghasilkan integritas sturktur dari kon-
struksi, memiliki sifat isolasi termal yang baik danmerupak-
an bahan baku yang murah dan tersedia melimpah. Hal ini
dapat mengurangi biaya produksi dalam membuat rammed
earth.

GAMBAR 3. Pengujian kuat tekan spesimen bentuk silinder.

GAMBAR 4. Sketsa produk dinding rammed earth dengan serat TKKS.

Berdasarkan data Direktorat Jendral Perkebunan Ke-
menterian Pertanian sepanjang tahun 2020, luas perkebu-
nanan kelapa sawit di Indonesia diperkirakan sekitar 14,99
juta hektare, dengan jumlah produksimencapai 51,8 juta ton
per tahun. luas area perkebunan di provinsi Sumatera Uta-
ra sekitar 1, 38 juta hektare dengan jumlah produksi sekitar
5,65 juta ton. Setiap produksi 1 ton limbah Tandan Buah Se-
gar (TBS) menghasilkan limbah berupa tandan kosong kela-
pa sawit (TKKS) sebanyak 23% atau sebanyak 230 kg tand-
an kosong kelapa sawit. Pabrik pengelolahanminyak kelapa
sawit menghasilkan limbah cair, gas, dan padat. Setiap pro-
duksi kelapa sawit menghasilkan limbah berupa tandan ko-
song, cangkang, dan serat buah. Berbagai jenis komponen
limbah pabrik kelapa sawit yang dihasilkan, tandan kosong
kelapa sawit (TKKS) merupakan komponen yang paling ba-
nyak. Tandan kosong kelapa sawit umumnya diolah secara
tradisional untukdijadikanpupukkompos yangakandiman-
faatkan kembali menjadi pupuk pada perkebunan kelapa sa-
wit tersebut. Tandan kosong kelapa sawit jugamenghasilkan
serat kuat yang biasa digunakan sebagai bahan pengisi da-
lam produk berserat seperti papan komposit. Menurut Yani
(2019), tiap kandungan serat TKKS secara fisik mengandung
material-material serat yaitu: (1) kandungan lignin 16.19%,
(2) kandungan selulosa 44.14%, (3) kandungan hemisulosasa
19.28%.

Penelitian yang dilakukan oleh Koutous dan Hilali (2021)
telah melakukan penelitian tentang mekanik rammed earth

GAMBAR 5. Hasil dinding rammed earth.
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GAMBAR 6. Hubungan variasi serat TKKS dengan kuat tekan.

di bawah kuat tekan dan kuat tarik belah. Tanah dan pasir di-
gunakan sebagai bahan dasar dan bahan penstabil yaitu se-
men 6%, kapur 4%, jerami jelai 0,75%, dan serat kurma0,75%
dengan panjang potongan serat masing-masing berukuran
3 cm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa, serat tanaman
(jerami jelai atau serat kurma) dapat meningkatkan kekuat-
an rammed earth seperti semen atau kapur terutama dalam
kekuatan tarik. Selain itu, menunjukkan serat tumbuhan
menurunkan kekakuan rammed earth sedangkan kapur se-
men meningkatkannya. Siddiqua dan Barreto (2018) meng-
gunakan kalsium karbida dan fly ash tipe F untuk stabilisasi
pasir berlempung pada konstruksi rammed earth denganha-
sil dari penelitian tersebut kekuatanmeningkat dari 0,2Mpa
menjadi lebih dari 5 Mpa setelah 60 hari perawatan. Sela-
in itu penelitian dari Adi dkk. (2019) mengkaji pengaruh pe-
nambahan serat tandan kosong kelapa sawit terhadap kuat
lentur beton pada setiap variasi serat. Hasil kuat lentur yang
didapat pada penelitian ini rata-rata kuat lentur yang diha-

silkan pada tiap variasi serat 0% (3,51 Mpa); 0,25% (4,18Mpa);
0,75% (4,09 Mpa); 0,75% (4,53 Mpa); 1% (4,62 Mpa) (Siddiqua
dan Barreto 2018). Penelitian inimenunjukkan kenaikan ter-
hadap kuat lentur beton pada setiap persentase serat yang
ditambahkan, bila dibandingkan dengan beton normal. Wa-
laupun telah ada penelitian sebelumnya yang mengkaji pe-
ngaruh penambahan TKKS terhadap sifat mekanik rammed
earth, namun masih diperlukan penelitian lebih lanjut un-
tuk memahami pengaruhnya terhadap kekuatan tekan dan
kekuatan tarik lenturnya. Kuat tekan dan kuat lentur meru-
pakan dua parameter penting untuk mengevaluasi perfor-
ma dinding partisi sebagai material bangunan. Kuat tekan
dilakukanuntukmengukur kemampuanmaterial untukme-
nahan tekanan, sedangkan kuat lentur untuk mengukur ke-
mampuan material untuk menahan gaya lentur. Oleh kare-
na itu, denganmemahami pengaruh penambahan TKKS ter-
hadap rammed earth akan memberikan informasi yang re-
levan apakah penambahan serat TKKS menghasilkan ram-

TABEL 4. Hasil pengujian kuat tekan rammed earth dengan serat tandan kosong kelapa sawit.

Kode Benda Uji Luas Penampang (mm²) Silinder
Beban maks

Kuat Tekan (MPa) Kuat Tekan Rata-rata
(kN) (N/mm²)

TRES0 17671,5

1 82,2 82200 4,65

5,04 ± 0,8252 108,2 108200 6,12

3 77,1 77900 4,36

TRES0.75 17671,5

1 31,5 31500 1,78

1,61 ± 0,7052 21,5 21500 1,22

3 32,3 32300 1,83

TRES1 17671,5

1 37,2 37200 2,10

2,19 ± 0,8422 40,6 40600 2,3

3 38,2 38200 2,16

TRES1.25 17671,5

1 23,9 23900 1,35

1,43 ± 0,7482 25,8 25800 1,46

3 26,3 26300 1,49

± adalah standar deviasi
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GAMBAR 7. Hubungan variasi serat TKKS dan kuat lentur.

med earth dengan kuat tekan dan tarik lentur yang sesuai
untuk dinding bangunan. Tujuan untukmengkaji pengaruh
penambahan serat tandan kosong kelapa sawit terhadap ku-
at tekan dan kuat lentur material rammed earth sebagai din-
ding bangunan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Laboratorium Pengujian Material
TeknikSipil, FakultasTeknikUniversitasNegeriMedan. Pem-
buatan sampel penelitian ini mengacu pada penelitian Kou-
tous dan Hilali (2021). Dimana bentuk spesimen yang digu-
nakan berupa silinder dengan ukuran diameter 15 cm dan
tinggi 30cmuntukpengujiankuat tekandanspesimenbalok
berukuran panjang 60 cm dengan lebar 15 cm dan tinggi 15
cm untuk pengujian kuat lenturnya, terdiri dari rammed ear-
th tanpa serat tandan kosong kelapa sawit dan rammed earth
dengan penambahan serat tandan kosong kelapa sawit.

2.1 Material

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
Laboratorium Pengujian Material Teknik Sipil Fakultas Tek-
nikUniversitasNegeriMedan, alat - alat yangdigunakanber-
dasarkan SNImasingmasing pengujian. Bahan-bahan yang
digunakan dalam penelitian untukmembuat spesimen ram-
med earth dengan penambahan serat tandan kosong kela-
pa sawit ini adalah tanah, semen Portland dan air. TKKS

TABEL 5. Koefisien determinasi kuat tekan.

Regression Statistics

Multiple R 0,924941227

R Square 0,855516274

Adjusted R Square 0,78327441

Standard Error 0,782070284

Observations 4

diperoleh dari Deli Serdang. Tanah yang disediakan dike-
ringkan terlebihdahuludansemuagumpalan - gumpalan ta-
nahdipecahmenjadi partikel-partikel yang lebihkecil, selan-
jutnya dilakukan analisa saringan dan disesuaikan dengan
standard butiran tanah yang direkomendasikan ICD20 me-
nurut Krahn (2019). Pembuatan menggunakan air yang ber-
sih dan tidakmengandungminyak, lumpur, garam, serta se-
rat tandan kosong kelapa sawit yang sudah dilakukan proses
pengawetandengancaramerendamserat tandankosongke-
lapa sawit (TKKS) kedalam larutan NaOH 10%. Serat tandan
kosong kelapa sawit (TKKS) yang digunakan berukuran 1-5
cm.

2.2 Prosedur

Gambar 1menunjukkan proses campuran rammed earth de-
ngan variasi serat tandan kosong kelapa sawit (TKKS). Peren-
canaan campuran dilakukan dengan bahan utama 75% yaitu
tanah (62%) dan air (13%) dan penstabil 25% yang terdiri dari
semen (25%) dan TKKS pada 0,75%, 1% dan 1,25% (Gambar 1).

Spesimen rammedearthada8variasi (Tabel 1). Spesimen
dilakukan perawatan terlebih dahulu sebelummemasuki ta-
hap pengujian, yaitu denganmelakukan perawatan pada su-
huberkisar antara25 -30°C.perawatanspesimen ini terusdi-
lakukan sampai berumur 28 hari mengikuti metode Kouto-
us dan Hilali (2019). Pembuatan adukan mengikuti standar
Krahn (2019). Komposisi campuran rammed earth dalam se-
tiap satu spesimen silinder dan balok dapat dilihat pada Ta-
bel 2 dan Tabel 3. Gambar 2 menunjukkan prosedur pebuat-
an rammed earth dengan TKKS.

2.3 Instrumen and analisis data

Adapun alat - alat yang digunakan diantaranya gunting, pan,
timbangan digital, saringan, alat penggetar ayakan, oven.
Oven untuk mengeringkan rammed earth diatur pada suhu
150°C. Cetakan balok (15 x 30cm) (Gambar 3) digunakan un-
tukpengujian kuat tekan, cetakanbalok yangdigunakanber-
ukuran 60 x 15 x 15cm. Batang pemadat (2,5kg), mesin ku-
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TABEL 6. Hasil pengujian kuat lentur rammed earth dengan serat tandan kosong kelapa sawit.

Kode Benda Uji Balok l (mm) b (mm) h (mm) P (kN) Kuat lentur (Mpa)

LRES0

1 450 150 150 3,2 3200 0,43

0,42 450 150 150 3 3000 0,4

3 450 150 150 2,8 2800 0,38

LRES0.75

1 450 150 150 3,9 3800 0,52

0,532 450 150 150 4 4000 0,53

3 450 150 150 4,1 4100 0,55

LRES1

1 450 150 150 6 6000 0,8

0,82 450 150 150 6 6000 0,8

3 450 150 150 5,9 5900 0,79

LRES1.25

1 450 150 150 7,5 7500 1

0,982 450 150 150 7,2 7200 0,96

3 450 150 150 7,3 7300 0,98

Sumber: Pengolahan data; l= panjang bentang; b= lebar uji benda; h=tinggi benda; P=beban maksimum

at tekan Concrete Testing Mechine (CTM) merk Control bu-
atan Jerman menggunakan metode EN 12390-3:2001 (stan-
dar Eropa). Uji kuat lentur menggunakan mesin kuat lentur
(Hydraulic Concrete Beam) sesuai metode SNI 03-4431-2011
dan peralatan pendukung seperti sekop, sendok semen, wa-
dahstenless, ember, sarung tangandan lain-lain. Datadiana-
lisis denganmenggunakan analisis regresi linier sederhana,
uji F dankoefisiendeterminasimenggunakansoftwareSPSS
ver 20.

2.4 Model

Modelling dilakukan dengan membuat produk kecil berupa
dinding dengan menggunakan material rammed earth. Per-
encanaanproduk yang akandibuat yaitu berukuran panjang
20cm; Tinggi 20 cm; danketebalandinding yangdirencanak-
an yaitu 5 cm (Gambar 4).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Pengujian Kuat Tekan

Pada penelitian ini pengujian kuat tekan rammed earth dila-
kukan setelah umur mencapai 28 hari. Pengujian tekan ma-
terial rammed earth bertujuan untuk mengetahui kemam-
puan material rammed earth dalam menahan beban tekan
maksimum sebelum runtuh. Spesimen rammed earth dibu-
at berbentuk silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30
cm hinggamengalami kehancuran. Data hasil pengujian ku-
at tekan pada umur 28 hari berdasarkan hasil perhitungan
kuat tekan rata– rata seluruhvariasi dapat dilihat padaTabel
4.

TABEL 7. Koefisien determinasi kuat lentur.

Regression Statistics

Multiple R 0,920221869

R Square 0,846808289

Adjusted R Square 0,770212433

Standard Error 0,125392242

Observations 4

Hasil pengujian kuat tekan pada Tabel 4 menunjukkan
data hasil pengujian kuat tekan rata-rata rammed earth de-
ngan penambahan serat tandan kosong kelapa sawit pada
umur 28 hari yaitu pada spesimen TRES0 didapat nilat kuat
tekan rata-rata sebesar 5,06 Mpa, TRES0,75 didapat nilat ku-
at tekan rata-rata sebesar 1,61 Mpa, pada TRES1 didapat nilat
kuat tekan rata-rata sebesar 2,19 Mpa dan TRES1,25 didapat
nilat kuat tekan rata-rata sebesar 1,43 MPa. Berdasarkan da-
ta hasil pengujian kuat tekan spesimen, nilai kuat tekan opti-
mum terjadi pada variasi spesimen TRES0 yaitu persentase
campuran normal sebesar 5,06 MPa. Sedangkan kuat tekan
minimum terjadi pada variasi spesimen TRES1,25 yaitu pa-
da persentase campuran serat tandan kosong kelapa sawit
1,25% dengan nilai kuat tekan sebesar 1,43 MPa. Pada Gam-
bar 5menunjukkan hasil dinding rammed earth.

Penurunana kuat tekanmaterial rammed earth pada pe-
nambahan campuran 1,25% serat tandan kosong kelapa sa-
wit (TKKS) terjadi dikarenakan jumlah serat yang cukup ba-
nyak sehingga menimbulkan rongga di dalam rammed ear-
th yang menyebabkan pemadatan rammed earth kurang op-
timal dan jugadiakibatkan serat yangkurangmerata tercam-
pur pada bahan penyusun rammed earth, karenanya serat
berkumpuldanmembentukronggadalam rammedearth. Ni-
lai uji kuat tekan yang tinggi pada dinding partisi akan me-
nunjukkan kestabilan truktur yang lebih baik dalammenah-
an beban, selain itu juga menunjukkan peningkatan daya
tahan terhadapdeformasi, gempadan tekanan lainnya. Pada
umumnya, untukdindingpartisi bangunanperumahanatau
komersial ringan, nilai uji kuat tekan berkisar antara >1 – 2,5
Mpa. Sehingga, dengan campuran TKKSpada rammed erath
dinding partisi dapat digunakan untuk komersial ringan.

Persamaan regresi linier yang diperoleh dari hasil anali-
sis adalah Y = - 2,8771X + 4,7254 dan R² = 0,8555 (Gambar 6).
Nilai koefesien determinasi sebesar 0,783 atau 78,3% (Tabel
5) dapat diartikan bahwa sebesar 78,3% penambahan serat
tandan kosong kelapa sawit berpengaruh terhadap kuat tek-
an rammed earth dan 21,7% sisanya dipengaruhi oleh faktor-
faktor laindiluar variabel x. Nilai signifikanF (simultan) yang
diperoleh adalah 0,0750 dan nilai F hitung = 11,84239 dima-
na syarat nilai signifikan F < alpha 0,005 atau F hitung > F ta-
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bel. Sehingga dapat disimpulkan bahwa variasi serat TKKS
(x) berpengaruh negatif terhadap kuat tekan (y) dan penga-
ruhnya tidak signifikan. Penelitian ini sejalan dengan yang
dilakukan oleh Amna dkk. (2017), bahwa penggunaan serat
dalam konstruksi berpengaruh pada kuat tekan, yaitu me-
nurunkan kuat tekan. Hal ini karena penulangan serat yang
terjadi secara alami dan penulangannya bisa tidak sesuai de-
ngan arah beban yang diterima, sehingga dapat menghala-
ngi pengikatan antarmaterial. Oleh karena itu, hasil uji kuat
tekan yang didapatkan seiring dengan peningkatan konsen-
trasi TKKSmenurunkan kuat tekan.

3.2 Hasil Pengujian Kuat lentur

Pengujian tarik lentur material rammed earth dengan peng-
gunaan serat tandan kosong kelapa sawit (TKKS) sebagai
subtitusi semen bertujuan untuk mengetahui nilai kuat len-
turmaksimum yang terjadi sebelummaterial rammed earth
mengalami keruntuhan. Metode pembebanan uji lentur ini
menggunakan 2 titik pembebanan. Hasil pengujian kuat len-
tur rammedearthdengandimensi60cmx15cmx15cmpada
umur 28 hari dapat dilihat pada Tabel 6.

Berdasarkan data hasil pengujian kuat lentur rammed
earth dengan penambahan variasi serat tandan kosong kela-
pa sawit (TKKS) yang ditunjukkan pada Tabel 4 bahwa ram-
med earth normal tanpa penambahan serat tandan kosong
kelapa sawit (LRES0)mampumenahanbeban rerata sebesar
3 kN dengan kuat lentur rerata sebesar 0,4 MPa. Pada ram-
med earth dengan penambahan serat tandan kosong kelapa
sawit 0.75% (LRES0.75) mampumenahan beban rerata sebe-
sar 4 kN dengan kuat lentur rerata sebesar 0,53 MPa. Pada
rammed earth dengan penambahan serat tandan kosong ke-
lapasawit 1% (LRES1)mampumenahanbebanrerata sebesar
5,9 kN dengan kuat lentur rerata sebesar 0,8 MPa. Pada ram-
med earth dengan penambahan serat tandan kosong kelapa
sawit 1.25% (LRES1.25) mampu menahan beban rerata sebe-
sar 7,3 kN dengan kuat lentur rerata sebesar 0,98 MPa. Hal
demikianmenunjukkanbahwakuat lenturmaterial rammed
earth dengan penggunaan serat tandan kosong kelapa sawit
mengalami peningkatan. Dimananilai lentur optimumdipe-
roleh pada persentase serat TKKS sebesar 1,25% (LRES1.25)
dengan nilai rerata lentur sebesar 0,98Mpa.

TABEL 8. Dekstriptif Kuat lentur.

Keode benda uji Balok Kuat lentur rata-rata

LRES0

1

0,42

3

LRES0,75

1

0,532

3

LRES1

1

0,82

3

LRES1,25

1

0,982

3

Sumber: Pengolahan data

TABEL 9. Uji Homogenitas 1.

Levene
Statistic

df1 df2 Sig

2,871 4 16 ,003

Sumber: Hasil pengolahan data

Persamaan regresi linier yang diperoleh dari hasil ana-
lisis adalah Y = 0,4457X + 0,3432 dan R² = 0,8468 (Gambar
7). Koefesien determinasi adalah sebesar 0,770 (77,0%) (Tabel
7). Hal ini diartikan bahwa sebesar 77,0% penambahan serat
tandan kosong kelapa sawit berpengaruh terhadap kuat len-
tur rammed earth dan 23% sisanya dipengaruhi oleh faktor-
faktor laindiluar variabel x. Nilai signifikanF (simultan) yang
diperoleh adalah 0,0798 dan nilai F hitung = 11,0555, dimana
syarat nilai signifikan F < alpha 0,005 atau F hitung > F ta-
bel. Sehingga dapat disimpulkan bahwa variasi serat TKKS
(x) berpengaruh positif terhadap kuat lentur (y) akan tetapi
pengaruhnya tidak signifikan. Berdasarkan output SPSS, ter-
dapat perbedaan rata-rata kuat lentur dari masing-masing
bendauji seperti terlihatpadaTabel 8. Untukpengujiankesa-
am varian (uji homogenitas) di dapat bahwa nilai Levene Sta-
tisticsebesar2,871dengansignifikansi sebesar0,003yangdi-
dapat bahwa varian keempat jenis benda uji adalah tidak sa-
ma atau tidak homogen (Tabel 9).

Untuk pengujian perbedaan antar rata-rata uji tekan pa-
da benda uji, maka dilakukan pengujian Anova seperti pada
Tabel 10. Dari hasil pengolahan di atas, didapatlah bawa nilai
signifikansi adalah0,001yang lebihkecil dibandingkan0,005
artinya data-rata uji tekan masing-masing bedna uji adalah
berbeda.

Penggunaan serat dalam material bangunan dapat
mempengaruhi kuat lentur material tersebut yaitu mening-
katkan kuat lentur material daripada kuat lentur material
tanpa penggunaan serat, karena penulangan serat dalam
material bangunan terjadi secara alami dan dapat menu-
langi material bangunan dengan baik sesuai dengan arah
beban yang diterimanya (Adi dkk. 2019; Amna dkk. 2017;
Anysz danNarloch 2019). Serat TKKSmemiliki struktur selu-
losa berpori yang terbuagt dari serat mikro yang stukturnya
mirip dengan kayu (Ling dkk. 2019)(Ling dkk, 2019). Kekuat-
an konstruksi sangat dipengaruhi pada kualitas semen, jenis
material yang digunakan, adesi dan ikatan antar material,
pemadatan dan perawatannya. Kelebihan beton normal
mapupun beton ringan yaitu memiliki kuat tekan yang
tinggi tapi lemah pada kuat lentur, sehingga diperlukan
tulangan dan bahan tambahan lainnya untuk memperbaiki
karakteristik tersebut agar menjadi berkualitas. Menulangi
beton secara alami dengan serat yang disebarkan acak keda-

TABEL 10. Uji Homogenitas 2.

Sum Of
Squares

df Mean
Square

F Sig

Between
Groups

35,329 4 0,6775 11,0555 ,001

Within
Groups

1231,200 16 0.432

Total 1266,529 20

Sumber: Hasil pengolahan data
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lam adukan beton dapat mencegah terjadinya retakan yang
terlalu dini baik akibat beban maupun akibat panas hidrasi.
Salah satu serat yang bisa digunakan adalah serat karbon,
serat plastik, serat baja, serat alam dan serat fiber glass (Adi
dkk. 2019; Lubis 2016; Mostafa danUddin 2016). Berdasarkan
Lingdkk. (2021), penambahan serat tandankosongkelapa sa-
wit padabatu semendapatmenggantikanpenggunaanpasir
dan mengurangi densitas dan meningkatkan penyerapan
air. Selain itu, TKKS pada batu semen juga mengurangi
kekuatan pada batu jika penambahan TKKS tidak melebihi
15%. Berdasarkan Taallah dkk. (2014) dan Araki dkk. (2016),
menyatakan bahwa perbedaan asal material serat yang
digunakan akan memeberikan karakteristik fisik dan meka-
nik yang berbeda. Gabungan penggunaan semen dan serat
harus dengan perbandingan yang sesuai agarmendapatkan
kestabilan produk yang baik.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan yang dilakuk-
an pada bab sebelumnya, maka dapat diambil kesimpulan
bahwa hasil pengujian kuat tekan rata-rata rammed earth
dengan penambahan serat tandan kosong kelapa sawit 0%
(TRES0) didapat nilat kuat tekan rata-rata sebesar 5,06 MPa.
Pada rammed earth dengan penambahan serat tandan ko-
song kelapa sawit 0,75% (TRES0.75) didapat nilat kuat tekan
rata-rata sebesar 1,61 MPa. Pada rammed earth dengan pe-
nambahan serat tandan kosong kelapa sawit 1% (TRES1) di-
dapat nilat kuat tekan rata-rata sebesar 2,19 MPa. Pada ram-
med earth dengan penambahan serat tandan kosong kelapa
sawit 1,25% (TRES1.25) didapat nilat kuat tekan rata-rata se-
besar 1,43 MPa. Hasil pengujian kuat lentur Rammed earth
dengan penambahan serat tandan kosong kelapa sawit 0%
(LRES0)mampumenahanbebanrerata sebesar3kNdengan
kuat lentur rerata sebesar 0,4 MPa. Pada rammed earth de-
ngan penambahan serat tandan kosong kelapa sawit 0.75%
(LRES0.75) mampu menahan beban rerata sebesar 4 kN de-
ngan kuat lentur rerata sebesar 0,53 MPa. Pada rammed ear-
th dengan penambahan serat tandan kosong kelapa sawit 1%
(LRES1) mampu menahan beban rerata sebesar 5,9 kN de-
ngan kuat lentur rerata sebesar 0,8 MPa. Pada rammed ear-
th dengan penambahan serat tandan kosong. Kelapa sawit
1.25% (LRES1.25) mampu menahan beban rerata sebesar 7,3
kN dengan kuat lentur rerata sebesar 0,98 MPa. Kuat tekan
optimum terjadi pada variasi TRES0 (0% serat TKKS) yaitu
didapat nilai tekan sebesar 5,06 MPa. Sedangkan kuat len-
tur optimum terjadi pada variasi LRES1.25 (1,25% serat TKKS)
yaitu didapat nilai lentur sebesar 0,98 MPa dimana mampu
menahan beban rerata sebesar 7,3 kN. Dari hasil penelitian
dapat dilihat bahwa penambahan serat tandan kosong kela-
pa sawit sebagai bahan subtitusi rammed earth tidak dapat
meningkatkan nilai kekuatan tekan rammed earth itu sen-
diri, namun penambahan serat tandan kosong kelapa sawit
yang digunakan tersebut dapatmeningkatkan nilai kuat len-
tur pada material rammed earth. Selanjutnya, berdasarkan
nilai kuat tekan yang dihasilkan rammed earth dengan cam-
puran TKKS memenuhi persyaratan sebagai bahan dinding
bangunan non-struktural.

5. NOTASI

1. fc = Kekuatan tekan (MPa)

2. F = Bebanmaksimum (N)
3. Ac = Luas penampang benda uji (mm²)
4. Fr = Kuat lentur (MPa)
5. P = Bebanmaksimum (N)
6. L = Panjang bentang (mm)
7. b = Lebar benda uji (mm)
8. h = Tinggi benda uji (mm)
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