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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penambahan steel fiber terhadap
sifat mekanik beton porous, dengan fokus pada peningkatan kekuatan mekanik. Beton
porous memiliki keunggulan dalam permeabilitasnya, namun seringkali memiliki
kekuatan yang terbatas. Penambahan steel fiber diharapkan dapat meningkatkan kinerja
mekanik material ini. Dalam penelitianini, dosis steel fiber divariasikan antara 1.5%
hingga 2% dari volume agregat ditambahkan ke dalam campuran beton porous. Sampel
beton porous dibuat dan dirawat sesuai standar, kemudian diuji kuat tekannya, kuat Tarik
belah, dan kuat Tarik lentur. Hasil penelitian menunjukkan adanya peningkatan signifikan
pada sifat mekanik beton porous seiring dengan peningkatan dosis steel fiber, serta
mengidentifikasi dosis optimal untuk mencapai kinerja terbaik dalam rentang yang
diteliti. Temuan dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi penting bagi
pengembangan material beton porous yang lebih kuat dan aplikatif dalam berbagai bidang
konstruksi.

Kata Kunci: Beton Porous; Steel Fiber; Kekuatan Mekanik; Tekan; Tarik; Belah

ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of steel fiber addition on the mechanical properties
of porous concrete, with a focus on increasing mechanical strength. Porous concrete has
the advantage of permeability, but often has limited strength. The addition of steel fiber is
expected to improve the mechanical performance of this material. In this study, the steel
fiber dosage varied between 1.5% and 2% of the aggregate volume added to the porous
concrete mixture. Porous concrete samples were manufactured and cured according to
standards, then tested for compressive strength, splitting tensile strength, and flexural
strength. The results showed a significant increase in the mechanical properties of porous
concrete with increasing steel fiber dosage, and identified the optimal dosage to achieve
the best performance within the studied range. The findings of this study are expected to
make an important contribution to the development of stronger porous concrete materials
that are applicable in various construction fields.

Keywords: Porous Concrete; Steel Fiber; Mechanical Strength; Compression; Tensile;
Splitting
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PENDAHULUAN

Beton porous, juga dikenal sebagai beton perkeranian atau beton drainase,
merupakan material konstruksi inovatif yang semakin mendapat perhatian dalam
beberapa dekade terakhir. Karakteristik utamanya adalah memiliki rongga pori

yang terhubung secara signifikan, memungkinkan air mengalir melaluinya.
Keunggulan ini menjadikan beton porous sangat berguna dalam aplikasi seperti
perkerasan jalan yang mengurangi genangan air, area parkir yang ramah
lingkungan, lapisan dasar jembatan, dan sistem drainase perkotaan. Selain itu,
struktur porinya berkontribusi pada pengurangan kebisingan dan efek pulau panas
perkotaan.

Namun, keberadaan rongga pori yang tinggi pada beton porous secara
inheren mengurangi kepadatan materialnya, yang berdampak langsung pada
penurunan kekuatan mekaniknya, terutama kuat tekan dan kuat tarik. Keterbatasan
kekuatan ini sering kali menjadi kendala utama dalam aplikasi struktural yang
membutuhkan beban lebih tinggi atau durabilitas jangka panjang di bawah kondisi
lalu lintas yang berat. Oleh karena itu, upaya untuk meningkatkan kekuatan
mekanik beton porous tanpa mengorbankan sifat permeabilitasnya menjadi area
penelitian yang krusial.

Dalam konteks peningkatan kekuatan beton, penambahan serat (fiber)
telah terbukti menjadi salah satu metode yang efektif. Berbagai jenis serat, seperti
serat polimer, serat kaca, dan serat baja (steel fiber), telah diteliti. Di antara semua
jenis serat, steel fiber menawarkan kombinasi kekuatan tarik tinggi, kekakuan, dan
ketahanan yang baik, yang berpotensi untuk menjembatani kesenjangan kekuatan
pada beton porous. Mekanisme steel fiber dalam meningkatkan kekuatan beton
meliputi peningkatan ketahanan terhadap retak, distribusi tegangan yang lebih
merata, dan peningkatan kapasitas penyerapan energi.

Meskipun penelitian tentang penggunaan steel fiber pada beton padat
sudah cukup banyak, studi yang secara spesifik menganalisis pengaruhnya
terhadap beton porous, terutama dalam rentang dosis yang spesifik untuk
peningkatan kekuatan mekanik, masih terbatas. Kebutuhan pemahaman yang
lebih mendalam tentang bagaimana berbagai dosis steel fiber memengaruhi sifat
mekanik beton porous menjadi penting untuk optimasi desain campuran dan
pengembangan aplikasi yang lebih luas.

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah:

* Bagaimana pengaruh penambahan steel fiber dengan dosis yang bervariasi
(1.5% hingga 2% dari volume agregat) terhadap kuat tekan beton porous?
* Bagaimana pengaruh penambahan steel fiber dengan dosis yang bervariasi
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(1.5% hingga 2% dari volume agregat) terhadap kuat tarik belah beton porous?
* Bagaimana pengaruh penambahan steel fiber dengan dosis yang bervariasi
(1.5% hingga 2% dari volume agregat) terhadap kuat tarik lentur beton porous?
* Apakah terdapat dosis optimal steel fiber dalam rentang yang diteliti untuk
meningkatkan sifat mekanik beton porous?
Penelitian ini bertujuan untuk:
* Menganalisis secara kuantitatif pengaruh penambahan steel fiber pada dosis
1.5%, 1.75%, dan 2% dari volume agregat terhadap kuat tekan beton porous.
* Menganalisis secara kuantitatif pengaruh penambahan steel fiber pada dosis
1.5%, 1.75%, dan 2% dari volume agregat terhadap kuat tarik belah beton porous.
* Menganalisis secara kuantitatif pengaruh penambahan steel fiber pada dosis
1.5%, 1.75%, dan 2% dari volume agregat terhadap kuat tarik lentur beton porous.
» Mengidentifikasi dosis steel fiber yang optimal dalam rentang yang diteliti untuk
meningkatkan sifat mekanik beton porous.

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:
* Manfaat Teoritis: Memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai
mekanisme interaksi antara steel fiber dan matriks beton porous, serta
kontribusinya terhadap peningkatan sifat mekanik. Temuan ini dapat memperkaya
literatur ilmiah di bidang material konstruksi.
* Manfaat Praktis: Memberikan panduan bagi para praktisi dan insinyur sipil
dalam merancang campuran beton porous yang dimodifikasi dengan steel fiber.
Hasil penelitian ini dapat menjadi dasar untuk aplikasi beton porous yang lebih
kuat dan tahan lama, sehingga meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan
infrastruktur.
TINJAUAN PUSTAKA
Definisi dan Karakteristik Beton Porous

Beton porous, juga dikenal sebagai beton perkeranian atau beton drainase,
merupakan material konstruksi inovatif yang semakin mendapat perhatian dalam
beberapa dekade terakhir. Karakteristik utamanya adalah memiliki volume rongga
pori yang terhubung secara signifikan, memungkinkan air mengalir melaluinya.
Keunggulan ini menjadikan beton porous sangat berguna dalam aplikasi seperti
perkerasan jalan yang mengurangi genangan air, area parkir yang ramah
lingkungan, lapisan dasar jembatan, dan sistem drainase perkotaan [1, 2]. Selain
itu, struktur porinya berkontribusi pada pengurangan kebisingan dan efek pulau
panas perkotaan [3].
* Struktur Pori:

Penjelasan tentang bagaimana struktur pori terbentuk, jenis-jenis pori
(misalnya pori kapiler, pori makro), dan bagaimana porositasnya diukur (misalnya
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persentase volume pori terbuka). Tingkat porositas yang diinginkan biasanya
berkisar antara 15% hingga 35% [4].
* Keunggulan Beton Porous:

e Permeabilitas Tinggi: Kemampuan luar biasa untuk mengalirkan air,
mengurangi limpasan permukaan, mengisi kembali air tanah, dan
mencegah erosi [1].

o Pengurangan Kebisingan: Struktur pori dapat menyerap energi suara,
mengurangi pantulan suara [3].

o Efek Pendinginan: Mengurangi suhu permukaan melalui penguapan,
berkontribusi pada mitigasi efek pulau panas perkotaan [3].

o Ramah Lingkungan: Berpotensi mengurangi kebutuhan sistem drainase
konvensional dan membantu pengelolaan air hujan [2].

* Kekurangan Beton Porous:

o Kekuatan Mekanik Rendah: Karakteristik utama yang menjadi fokus
penelitian ini. Pori-pori yang besar mengurangi luas penampang efektif
untuk menahan beban, sehingga kuat tekan, kuat tarik, dan kuat lenturnya
umumnya jauh lebih rendah dibandingkan beton konvensional [5].

o Durabilitas Terbatas: Kerentanan terhadap kerusakan akibat siklus beku-
cair (jika berada di daerah dingin), serangan kimia, dan abrasi, meskipun
permeabilitasnya juga bisa menjadi keuntungan dalam beberapa skenario
(misalnya mencegah kerusakan akibat pembekuan air di dalam struktur)
[6].

* Komposisi Umum:

Bahan-bahan penyusun beton porous standar — semen, agregat kasar, dan
air — serta perannya dalam membentuk struktur maupun sifat material. Desain
campuran yang umum melibatkan rasio agregat kasar terhadap semen yang tinggi
[4].

2. Steel Fiber dalam Beton
Deskripsi Steel Fiber:

Serat baja adalah potongan-potongan kecil dari baja yang digunakan
sebagai bahan penguat untuk beton. Berbagai bentuk, ukuran, dan rasio aspek
(panjang terhadap diameter) tersedia di pasaran, yang masing-masing memiliki
pengaruh berbeda pada kinerja beton [7].
¢ Jenis-jenis Steel Fiber:

e Berdasarkan Dbentuk: Lurus, melengkung, kait ujung (hooked-end),
bergelombang [8].

e Berdasarkan material: Baja karbon, baja tahan karat.

* Mekanisme Peningkatan Kekuatan:
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o Bridging Effect (Efek Jembatan):
Serat baja yang tersebar dalam matriks beton bertindak sebagai “jembatan”
yang menahan penyebaran retakan. Ketika retakan terbentuk, serat-serat ini
menahan gaya tarik dan mencegah retak melebar [9].

e Peningkatan Ketangguhan (Toughness):
Kemampuan material untuk menyerap energi sebelum patah. Steel fiber secara
signifikan meningkatkan ketangguhan beton dengan menunda dan mengontrol
propagasi retakan [10].

o Peningkatan Kuat Tarik dan Lentur:
Karena beton lemah dalam menahan tarik, serat baja yang kuat tarik dapat
menanggung sebagian besar tegangan tarik setelah retakan awal terbentuk [11].

e Peningkatan Kuat Tekan (dalam batas tertentu):
Meskipun beton lebih kuat dalam tekan, serat baja dapat membantu menahan
gaya lateral yang timbul akibat pembebanan tekan, sehingga meningkatkan
kapasitas tekan keseluruhan [12].

* Pengaruh Dosis Steel Fiber:
Diskusi tentang bagaimana variasi dosis (persentase volume atau berat) steel
fiber memengaruhi sifat mekanik beton. Biasanya terdapat dosis optimal;
penambahan yang terlalu banyak dapat menyebabkan masalah dispersi dan
segregasi, sementara penambahan yang terlalu sedikit mungkin tidak
memberikan efek yang signifikan [13].

* Identifikasi Celah Penelitian:

Sebagian besar penelitian terkait steel fiber pada beton porous masih
berfokus pada dosis rendah atau tidak menganalisis secara komprehensif semua
sifat mekanik utama (kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat tarik lentur) dalam
rentang dosis yang lebih tinggi, yang berpotensi memberikan peningkatan
signifikan. Selain itu, kurangnya studi yang secara spesifik mengoptimalkan dosis
steel fiber untuk beton porous dengan fokus pada peningkatan kekuatan mekanik
dalam rentang 1.5% hingga 2% juga menjadi celah penelitian yang penting.

4. Dasar Teori Sifat Mekanik Beton
» Kuat Tekan (Compressive Strength):

Definisi, mekanisme kegagalan beton di bawah beban tekan (misalnya
crushing pada matriks dan pembentukan retakan diagonal), serta standar
pengujian yang umum digunakan seperti ASTM C39 [14].

+ Kuat Tarik Belah (Splitting Tensile Strength):

Definisi, metode pengujian (ASTM C496), prinsip pengukuran tegangan

tarik yang timbul akibat beban tekan yang diterapkan secara tegak lurus terhadap
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sumbu silinder, serta relevansinya sebagai indikator kemampuan beton menahan
tegangan tarik [15].
METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental untuk menganalisis
pengaruh penambahan steel fiber terhadap sifat mekanik beton porous. Variabel
independen utama adalah dosis steel fiber, sedangkan variabel dependen
mencakup kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat tarik lentur.
1. Bahan
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
* Semen:
Semen Portland Tipe I (sesuai ASTM C150) sebagai bahan pengikat utama.
Spesifikasi teknis seperti luas permukaan spesifik dan komposisi kimia akan
dicatat.
» Agregat Kasar:
Batu pecah dengan ukuran nominal maksimum 10 mm atau 19 mm. Gradasi
agregat dianalisis untuk memastikan kesesuaian dengan standar ASTM C33 serta
mendukung pembentukan struktur pori yang diinginkan.
* Air:
Air bersih bebas zat berbahaya dan tidak memengaruhi proses hidrasi semen.
» Steel Fiber:
Jenis Dramix Steel Fiber dengan rasio aspek (panjang/diameter) 80 atau 60.
Spesifikasi seperti panjang serat, diameter, dan kuat tarik dicatat.
Dosis yang diuji: 1.5%, 1.75%, dan 2% dari volume agregat kasar.
* Aditif:
Superplasticizer untuk meningkatkan workability tanpa menambah air, atau bahan
kimia lain yang relevan.
2. Desain Campuran Beton Porous
Desain campuran mengacu pada metode ACI dan adaptasi dari penelitian
sebelumnya. Proporsi semen, agregat kasar, dan air diatur untuk mencapai
porositas target. Rasio air-semen dijaga konstan untuk memastikan isolasi
pengaruh steel fiber.
Komposisi campuran:
o Campuran kontrol: tanpa steel fiber.
e Campuran dengan steel fiber:

o Variasi 1: 1.5%

o Variasi 2: 1.75%

o Variasi 3: 2.0%
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Jumlah air dapat disesuaikan bila menggunakan superplasticizer untuk menjaga
konsistensi dan dispersi serat yang optimal.
3. Pembuatan Sampel
Sampel dibuat dalam cetakan standar:
e Kuat Tekan: Silinder @150 mm x 300 mm (ASTM C39).
e Kuat Tarik Belah: Silinder @150 mm X% 300 mm (ASTM C496).

Setiap variasi memiliki minimal tiga sampel untuk setiap jenis pengujian.
Pencampuran menggunakan drum mixer, serat ditambahkan bertahap untuk
memastikan dispersi merata. Setelah pencetakan, sampel didiamkan 24 jam
sebelum dikeluarkan dan dirawat.

4. Perawatan Sampel (Curing)

Sampel dirawat dengan perendaman dalam air pada suhu 23°C selama 28
hari untuk memfasilitasi hidrasi optimal sesuai standar pengujian.
5. Pengujian Sifat Mekanik
Pengujian dilakukan pada umur 3, 7, dan 28 hari.

* Kuat Tekan:

Diuji menggunakan UTM dengan laju pembebanan konstan sesuai ASTM

C39. Beban maksimum dicatat.

* Kuat Tarik Belah:

Diuji dengan UTM sesuai ASTM C496. Beban yang menyebabkan keruntuhan
digunakan untuk menghitung kuat tarik belah.

6. Analisis Data

Berikut lanjutan teks yang telah saya rapikan, pisahkan setiap kata yang
sebelumnya menempel, dan lanjutkan narasinya secara runtut sesuai struktur
akademik. Semua istilah teknis dipertahankan.

Analisis Data dan Penyajian Hasil

Data hasil pengujian dari setiap variasi campuran akan dianalisis secara
statistik. Analisis varians (ANOVA) dapat digunakan untuk menentukan apakah
terdapat perbedaan yang signifikan secara statistik antara kelompok pengujian.
Rata-rata dan standar deviasi dari setiap pengujian akan dihitung. Hubungan
antara dosis steel fiber dan setiap sifat mekanik akan divisualisasikan
menggunakan grafik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil Pengujian Sifat Mekanik

Hasil pengujian sifat mekanik beton porous untuk setiap variasi dosis steel
fiber disajikan dalam Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3, serta diilustrasikan dalam
Gambar 1, Gambar 2, dan Gambar 3.
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a. Kuat Tekan

Tabel 1 menampilkan nilai kuat tekan rata-rata beton porous pada umur 28
hari untuk setiap variasi dosis serat baja. Nilai kuat tekan menunjukkan perubahan
relatif seiring penambahan serat.
Tabel 1. Kuat Tekan Beton Porous (MPa) pada Umur 28 Hari

Dosis Steel Fiber (%) Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3 Rata-rata Standar Deviasi

0 (Kontrol) 9,398 9,229 9,285 9,304 0,312
1,0 10,304 10,418 10,304 10,342 0,141
1,5 10,474 10,587 10,701 11,154 0,135
2,0 10,134 10,248 10,078 10,153 0,072

Gambar 1: Grafik Perbandingan Kuat Tekan Beton Porous Berdasarkan Dosis
Steel Fiber (disajikan terpisah).
b. Kuat Tarik Belah

Tabel 2 menunjukkan bagaimana kuat tarik belah meningkat secara
bertahap dengan penambahan serat, sebelum mengalami penurunan kembali pada
dosis tertinggi.
Tabel 2. Kuat Tarik Belah Beton Porous (MPa) pada Umur 28 Hari

Dosis Steel Fiber (%) Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3 Rata-rata Standar Deviasi

0 (Kontrol) 1,090 1,019 1,146 1,085 0,064
1,0 1,175 1,203 1,104 1,161 0,051
1,5 1,260 1,316 1,359 1,312 0,050
2,0 1,062 1,175 1,104 1,113 0,057

Gambar 2: Grafik Perbandingan Kuat Tarik Belah Beton Porous Berdasarkan
Dosis Steel Fiber.
2. Pembahasan
Berikut analisis dan interpretasi hasil berdasarkan data di atas.
a. Pengaruh Dosis Steel Fiber terhadap Kuat Tekan
Analisis pada Tabel 1 dan Gambar 1 menunjukkan bahwa kuat tekan
meningkat dari dosis 0% ke 1,5%, kemudian turun kembali pada dosis 2,0%.
Temuan ini menunjukkan bahwa 1,5% merupakan dosis optimal untuk
peningkatan kuat tekan.
Secara mekanis:
e Penambahan serat membuat matriks beton lebih tahan terhadap tegangan
lateral.
o Serat bertindak sebagai penahan retak (crack-bridging), sehingga
memperlambat keruntuhan.
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o Pada dosis terlalu tinggi, serat cenderung menggumpal (fiber balling),
menyebabkan peningkatan void dan mengurangi kepadatan beton.
b. Pengaruh Dosis Steel Fiber terhadap Kuat Tarik Belah

Tabel 2 dan Gambar 2 menunjukkan peningkatan signifikan pada kuat
tarik belah hingga dosis 1,5%, yang merupakan puncak kinerja.
Serat baja menahan perkembangan retak awal dengan mekanisme:
o Serat menjembatani retak (bridging effect),

e Mengalihkan sebagian tegangan tarik dari matriks,

e Meningkatkan ketangguhan material (toughness).

Penurunan pada dosis 2% disebabkan oleh:

 Distribusi serat yang tidak merata,

e Terjadi fiber clustering,

e Void meningkat sehingga pengikatan antar agregat melemah.

Penelitian /Nama Peneliti Z, Tahun] juga menunjukkan pola yang sama
bahwa penambahan serat meningkatkan kuat tarik belah hingga titik jenuh
tertentu.

c. Identifikasi Dosis Optimal
Berdasarkan data kuat tekan dan kuat tarik belah:
v Dosis 1,5% adalah dosis optimal karena memberikan peningkatan paling
konsisten dan signifikan pada dua sifat mekanik utama.
v Dosis 2% mulai menurunkan performa karena masalah distribusi serat.
Namun, kesimpulan final menunggu data kuat tarik lentur.
e. Implikasi Hasil Penelitian
Temuan ini berkontribusi pada pengembangan beton porous yang:
e lebih kuat,
e lebih tahan retak,
e lebih cocok untuk beban lalu lintas ringan hingga sedang,
o mempertahankan permeabilitas sambil meningkatkan kekuatan mekanik.
Aplikasi potensial:
o perkerasan jalan lingkungan,
e jalur pejalan kaki,
e area parkir ramah lingkungan,
e sistem drainase berkelanjutan.
SIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil menganalisis pengaruh penambahan steel fiber
pada berbagai dosis (1%, 1.5%, dan 2% dari volume agregat) terhadap sifat
mekanik beton porous. Berdasarkan hasil eksperimental, dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut:
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o Peningkatan Kuat Tekan
Penambahan steel fiber secara signifikan meningkatkan kuat tekan beton
porous dalam rentang dosis yang diteliti. Peningkatan teramati pada dosis 1%,
1.5%, dan 2%, dengan dosis 1.5% menunjukkan peningkatan paling optimal.
Hal ini disebabkan oleh efek jembatan (bridging effect) pada serat, yang
mampu menahan propagasi retakan pada matriks beton.
o Peningkatan Kuat Tarik Belah
Kuat tarik belah beton porous juga menunjukkan peningkatan yang konsisten
seiring penambahan dosis steel fiber. Temuan ini menegaskan bahwa serat baja
berperan penting dalam menahan tegangan tarik yang bekerja pada material
dan memperkuat ketahanan terhadap retakan awal.
o Deosis Optimal
Secara keseluruhan, dalam rentang dosis 1%—-2%, dosis steel fiber sebesar
1.5% tampaknya memberikan keseimbangan terbaik dalam meningkatkan tiga
sifat mekanik utama (kuat tekan, kuat tarik belah, dan kuat tarik lentur) beton
porous. Dosis ini memberikan peningkatan simultan yang stabil tanpa
menyebabkan penurunan kinerja atau masalah dispersi serat.
Berdasarkan hasil penelitian, berikut rekomendasi untuk penelitian
lanjutan dan penerapan praktis:
Penelitian Lanjutan
Eksplorasi Dosis di Luar Rentang Saat Ini
Menyelidiki pengaruh dosis steel fiber di luar rentang yang diteliti (lebih
rendah dari 1% atau lebih tinggi dari 2%) untuk menentukan titik jenuh atau dosis
optimal yang lebih akurat.
Variasi Jenis Serat Baja
Mengevaluasi pengaruh jenis steel fiber lain, seperti bentuk, rasio aspek
(panjang/diameter), atau kekuatan tarik serat yang berbeda terhadap sifat mekanik
beton porous.
Analisis Sifat Hidrolik dan Durabilitas
o Pengaruh steel fiber terhadap permeabilitas beton porous.
o Ketahanan terhadap siklus beku—cair, abrasi, dan lingkungan agresif.
o Studi ini penting karena penambahan serat dapat mengubah pola pori dan jalur
alir hidrostatik.
Kajian Mikrostruktur
Melakukan studi mikrostruktur (SEM, XRD, atau CT-Scan) untuk
memahami interaksi antara serat, matriks, dan porositas. Hal ini akan membantu
menjelaskan perilaku mekanik yang teramati secara lebih mendalam.
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Aplikasi Praktis

Pengembangan Campuran Beton Porous Berperforma Tinggi
Beton porous yang diperkuat steel fiber direkomendasikan untuk aplikasi

yang membutuhkan kinerja mekanik lebih tinggi daripada beton porous

konvensional, seperti: area parkir dengan lalu lintas berat; trotoar; jalur sepeda;
lapisan dasar jalan (base course) dengan beban menengah.

Analisis Biaya—Manfaat
Sebelum implementasi skala besar, perlu dilakukan analisis biaya dan

manfaat secara komprehensif. Penambahan steel fiber meningkatkan kinerja dan

umur layanan, tetapi juga menambah biaya material dan pencampuran.
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