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ABSTRAK 

Beton bio-komposite merupakan alternatif matrial bangunan yang memiliki sifat keberlanjutan. 
Pengukuran perpindahan dan regangan material bio-komposit menjadi kendalan karena sifat 
struktur material yang komplek dan anisotropik. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan sifat 
mekanik beton bio-komposit antara lain: kekuatan, modulus Young’s, rasio Poisson, kuat lentur, 
hubungan tegangan-regangan dan gaya-perpindahan dengan metode Korelasi Gambar Digital 
(KGD) selama proses pembebanan. Hasil uji tekan menunjukkan bahwa spesimen memiliki kuat 
tekan 0,078 MPa, modulus Young’s fase elastis (E1) 28,50 MPa, fase deformasi plastis awal (E2) 
12,50 MPa, fase pasca puncak 2,85 (E3) Mpa, dan rasio Poisson 0,32. Hasil uji lentur diperoleh 
nilai beban puncak 230 N pada perpindahan 1 mm, dan tegangan lentur balok 0,09 MPa pada 
regangan 2%. Metode KGD memberikan hasil visual yang sangat signifikan untuk melakukan 
analisis konsentrasi regangan benda uji selama proses pembebanan dan pada tiap-tiap fase 
perubahan struktur material.  

Kata kunci: beton bio-komposit, korelasi gambar digital, sifat mekanik, modulus Young’s, rasio 
Poisson 
 
1. PENDAHULUAN 

 
Beton merupakan material utama bangunan yang paling banyak digunakan, setelah air, diseluruh 
dunia di bidang konstruksi (Gagg, 2014). Produksi beton diperkirakan sekitar 25 miliar ton setiap 
tahunya diseluruh dunia (Ma et al., 2023). Penggunaan material beton yang sangat besar ini telah 
mentasbihkan peranan penting beton dalam pembangunan infrastruktur antara lain bangunan 
gedung, bandara, terowongan, jembatan, jalan dan bendungan (Bouaka & Kriker, 2017). Disisi 
lain, penggunaan material semen sebagai penyusun inti campuran beton secara signifikan 
berdampak terhadap lingkungan. Produksi semen telah menyumbang sekitar 5% emisi CO2 
antropogenik secara global (Hawkins et al., 2016; Kline & Kline, 2015).  
 
Industri dan penelitian di bidang konstruksi, pada dasawarsa terakhir, secara aktif mengeksplorasi 
inovasi material beton yang menggantikan pengunaan semen dan agregat konvensional yang 
didorong oleh kebutuhan akan keberlanjutan, efisiensi biaya, dan kinerja yang lebih baik. Salah 
satunya adalah pengunaan binder yang berbahan dasar kapur aerasi, hidraulik dan pozzolan 
sebagai pengganti material semen untuk beton bio-komposit (Belayachi et al., 2016; Parmo et al., 
2023). Material binder yang berbasis kapur, seperti Tradical PF 70, memiliki jejak karbon yang 
lebih rendah dibandingkan dengan semen dengan emisi CO2 yang dihasilkan lebih sedikit selama 
proses produksi. Material pengikat berbasis kapur juga dapat menyerap CO2 selama siklus 
hidupnya melalui karbonasi sehingga mengurangi emisi (Malathy et al., 2023; Nicolle, 2025). 
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Sementara itu, penggantian agregat konvensional dengan produk sampingan pertanian membantu 
menghemat sumber daya alam, mengurangi penipisan pasir sungai dan agregat alam lainnya 
(Santhosh et al., 2021). Aggregat berbasis bahan sampingan industri pertanian dan perkebunan 
seperti jerami, batang tanaman rami, batang bunga matahari dapat digunakan sebagai alternatif 
sebagai beton bio-komposit. 
 
Beton berbasis bio-komposit merupakan material yang memiliki struktur komplek dan bersifat 
anisotropik. Pengukuran regangan untuk menentukan propertis mekanik terutama modulus 
Young’s dan rasio Poisson, terutama pada skala mikro, seringkali mengalami kendala jika 
menggunakan teknik konvensional (i.g strain gauge measurement), hal ini disebabkan karena 
permukaan material yang tidak rata dan bersifat porous yang tidak memungkinkan merekatkan 
strain gauge pada permukaan benda uji. Metode Korelasi Gambar Digital (KGD) atau Digital 

Image Correlation (DIC) menawarkan keunggulan untuk mengukur perpindahan dan regangan 
pada berbagai material, termasuk material beton bio-komposit. KGD merupakan metode non-
kontak yang tidak mengganggu material yang diuji, terutama material bio-komposit yang sangat 
sensitif terhadap pengukuran berbasis kontak (Liu et al., 2024; Wang & Qin, 2023). Tidak seperti 
pengukuran dengan strain gauge, teknik pengukuran perpindahan dan regangan dengan metode 
KGD menyediakan data regangan dan perpindahan seluruh area bidang. Hal ini memungkinkan 
analisis komprehensif terhadap perilaku material pada saat pembebanan (Gdoutos, 2022). 
 
Pada penelitian ini, metode KGD dipergunakan untuk menentukan sifat mekanik material beton 
bio-komposit berbasis jerami gandum sebagai aggregate dan kapur aerasi sebagai binder. 
Pengujian tekan benda uji kubus dan pengujian lentur benda uji balok dilakukan dengan 
menngunakan elektro mekanik testing machine (EMTM) yang dilengkapi dengan load cell 
kapasitas 10 KN untuk uji tekan dan 5 KN unutu uji lentur. Peralatan KGD seperti kamera 
beresolusi tinggi, lampu pencahayaan, computer PC yang telah terinstall software post-processing 
KDG disiapkan selama proses pengujian. Dari hasil pengujian dan post-processing KGD diperoleh 
nilai modulus Young’s dan rasio Poisson untuk masing-masing benda uji tekan dan benda uji 
lentur. 

 

2. MATERIAL DAN METODOLOGY 

Pada penelitian ini, Tradical PF 70 dengan kandungan 70% kapur aerasi, 15% kapur hidrolik dan 
10% pozzolan. Sementara itu, material aggregat atau fiber menggunakan Jerami gandum kering 
yang telah dipotong-potong dengan mesin pemoting menjadi ukuran Panjang 10 mm sampai 
dengan 30 mm dengan bentuk yang bervariasi (pipih, silinder dan elips). Campuran material untuk 
membuat per m3 benda uji terdiri dari 444,44 kg binder, 88,89 kg agregat, dan 488,89 air sehingga 
rasio air/binder sebesar 1,1 dan rasio agregat/binder sebesar 0,2. Protokol pembuatan benda uji, 
pencetakan dan perwtaran sesuai dengan literatur (Parmo et al., 2023). Berat jenis spesimen adalah 
994 kg/m3 saat kondisi basah setelah pencampuran, dan 530 kg/m3 kondisi kering setelah 90 hari 
masa pemeliharaan (curing). Gambar 1 menunjukkan beton bio-komposit untuk pengujian tekan 
kubus dengan ukuran 10 x 10 x 10 cm3, dan benda ujik balok untuk pengujian lentur dengan ukuran 
10 x 10 x 40 cm3. 
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Gambar 1. Benda uji beton bio-komposit, (a) kubus, dan (b) balok  

 

Pengujian kuat tekan dan lentur beton bio-komposit dilakukan setelah 90 hari masa perawatan 
benda uji. Elektro-mekanik Testing Machine (EMTM) yang dilengkapi dengan 10 KN load cell 
untuk uji kuat tekan dan 5 KN load cell untuk uji kuat lentur digunakan selama proses pengujian. 
Selama pengujian, perangkat KGD yang meliputi kamera beresolusi tinggi (Allied Vision Prosilica 
GX 6600), lensa (Nikon Micro-Nikkor 55 mm f2.8) dipasang dan dikoneksikan dengan computer.  
Untuk mendapatkan pencahayaan yang cukup, lampu LED dipasang didepan benda uji. Prosedur 
penyiapan benda uji untuk pre- dan post-processing dengan menggunakan metode KGD sesuai 
dengan literatur (Parmo et al., 2023). Gambar 2 menunjukkan set up pengujian tekan dan lentur. 

 

 

Gambar 2. Set up pengujian, (a) uji tekan benda uji kubus, dan (b) uji lentur benda uji balok  

 

KGD adalah metode non-kontak untuk mengukur perpindahan satu elemen yang ditandai dengan 
titik tertentu, metode ini dikembangan pada awal 1980-an untuk pertama kalinya. Secara prinsip 
metode KGD antara lain: pertama, mengambil dua atau lebih citra pada area yang sama permukaan 
benda uji pada dua atau lebih pembebanan. Kedua, titik-titik yang bersesuaian (titik homolog) 
antara citra awal (citra referensi) dan citra yang mengalami deformasi dilakukan identifikasi. 
Dengan kata lain, area perhitungan yang disebut Region of Interest (ROI) pada citra referensi 
ditentukan terlebih dahulu, kemudian dibagi menjadi grid virtual dengan jarak yang seragam. 
Deformasi secara menyeluruh didapatkan dengan menghitung perpindahan pada setiap titik dalam 
grid virtual tersebut. Metode KGD menekankan optimalisasi pola tekstur permukaan pada setiap 
elemen agar hasil pengukuran deformasi menjadi lebih akurat. Gambar 3 menunjukkan skema 
ilustrasi dari subset persegi referensi dan subset yang terdistorsi (sebelum dan setelah deformasi) 
(Pan et al., 2009). 
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Gambar 3. Skema ilustrasi dari subset persegi referensi dan subset yang terdistorsi (sebelum dan 
setelah deformasi) (Pan et al., 2009). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil analisis post-processing menghasilkan data regangan dan perpindahan area permukaan 
material beton bio-komposit yang sebelumnya telah di tandai dengan titik-titik bantu 
menggunakan cat semprot warna putih dan hitam. Metode KGD juga mampu menampilkan secara 
visual konsentrasi regangan banda uji secara full field selama proses pembebanan dalam bentuk 
warna-warna yang membedakan nilai regangan tertentu, baik regangan arah vertikal (εyy) dan arah 
horizontal (εxx). Sementara itu data beban selama pengujian di dapatkan dari alat uji elektro-
mekanik testing machine (EMTM). Data beban, perpindahan, dan regangan benda uji kemudian 
di analisis untuk mendapatkan grafik tegangan-regangan, dan gaya-perpindahan yang kemudian 
dijelaskan sebagai berikut: 

 
Tegangan-regangan dan sifat mekanik beton bio-komposit pada pengujian tekan 

Gambar 4 menunjukan grafik tegangan dan regangan pengujian kuat tekan beton bio-komposit 
dengan metode KGD. Dua fase utama yang dihasilkan dari metode KGD memeperlihatkan 
regangan aksial dengan arah perpindahan vertikal (positif/εyy) dan regangan lateral dengan arah 
perpindahan horizontal (negatif/εxx). Dari hasil analisis kurva tegangan-regangan menunjukkan 
adanya transisi kekakuan material pada tahapan pembebanan yang berbeda, dimana E1 merupakan 
respon awal elatis deangan nilai 28,50 MPa, E2 mencerminkan deformasi plastis awal dengan nilai 
12,50 MPa, dan E3 menandakan fase pasca puncak (softening) dengan nilai 2,85 MPa. Sehingga 
dari hasil analisis transformasi nilai kekakuan material tersebut dapat disimpulkan bahwa letak 
kekuatan tekan berada pada area pertemuan antara fase deformasi plastis dan fase pasca puncak 
yaitu sekitar 0,078 MPa. Hasil uji ini menunjukkan bahwa kekakuan awal beton bio-komposit 
berbasis jerami gandung relatif rendah dibandingkan dengan beton normal konvensional yang 
umumnya memiliki modulus elastisitas antara 20 – 30 GPa (Neville, 1995). Hal ini menguatkan 
bahwa material yang diuji memiliki densitas rendah atau material ringan (530 kg/m3) dengan 
karakteristik deformasi lebih besar pada beban rendah sehingga beton bio-komposit ini 
diperuntukkan untuk material pengisi (dinding bata). Hasil analisis post-processing dari metode 
KGD berupa regangan aksial dan lateral beton bio-komposit dapat dipakai untuk mementukan 
rasio Poisson. Dari hasil pengujian tekan beton bio-komposit didapatkan nilai rasio Poisson 
sebesar ν = 0,32 yang menunjukkan konsistensi dengan perilaku material berpori atau material 
dengan komposit serat alami.   
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Gambar 4. Grafik tegangan dan regangan metode KGD pengujian kuat tekan beton bio-
komposit 

 
Gaya-perpindahan dan tegangan-regangan lentur beton bio-komposit 

Data hasil pengujian lentur balok beton bio-komposit diperoleh dengan menerapkan virtual gauge 
pada sisi bawah specimen. Hubungan gaya dan perpindahan pada uji lentur beton bio-komposit 
menggunakan metode KGD ditujukkan pada Gambar 5a. Peningkatan gaya bergerak secara  linear 
hingga mencapai puncak sekitar 230 N pada perpindahan sekitar 1 mm. Kemudian pola grafik 
menunjukkan penurunan bertahap setelah melewati titik puncak (maximum load). Metode KGD 
juga memungkinkan untuk mendapatkan perpindahan lateral permukaan benda uji selama proses 
pembebanan, sehingga memungkinkan untuk dilakukan analisis rasio Poisson pada perilaku lentur 
balok uji. Sementara itu, gambar 5b menunjukkan hubungan tegangan-regangan lentur dengan 
puncak tegangan lentur sekitar 0,09 MPa pada regangan sekitar 2%. Perilaku lentur balok beton 
bio-komposit menunjukkan bahwa setelah mencapai titik beban maksimum, terjadi penurunan 
tegangan yang relatif landai hingga mencapai kondisi residual pada regangan sekitar 6%. Hal ini 
mengidentifikasikan bahwa beton bio-komposit memiliki kemampuan redistribusi tegangan yang 
di akibatkan oleh kontribusi serat alami jerami gandum yang mampu memperlambat proses 
keruntuhan (failure).  

 

 
Gambar 5. Grafik (a) gaya dan perpindahan, dan (b) tegangan dan regangan lentur hasil data 
metode KGD pengujian kuat lentur beton bio-komposit 

(a) (b) 
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Visual deformasi beton bio-komposit melalui metode KGD 

Kontribusi metode KDG dalam hal mampu memvisualisasikan regangan benda uji beton bio-
komposit sangat berguna untuk analisis distribusi regangan pada area permukaan benda uji. 
Gambar 6 menunjukkan hasil analisis post-processing metode KGD selama proses pembebanan. 
Analsis citra menunjukkan bahwa perilaku deformasi benda uji kubus terbagi menjadi 3 fase, yaitu 
elastis, plateau dan densifikasi. Fase elastis ditandai dengan distribusi regangan yang masih merata 
dan berintensitas rendah pada benda uji pada tahap awal pembebanan. Kondisi ini 
mengidentifikasikan bahwa material masih pada kondisi linear elastis, dimana deformasi bersifat 
reversibel dan tegangan meningkan proporsional terhadap regangan. Ikatan antara binder dan serat 
masih bersinergi menahan beban yang ditandai dengan belum nampak retak awal dan deformasi 
plastis. Pada fase berikutnya yakni fase plateau (stabilisasi), area berwarna intens mulai nampak 
pada bagian bawah dan tengah specimen. Hal ini mengidentifikasikan terbentuknya retak mikro 
dan redistribusi tegangan pada matrik beton bio-komposit. Pada tahap plateau, peningkatan 
regangan terjadi dengan adanya tegangan yang relative konstan yang mengidentifikasi material 
bekerja dalam ham penyerapan energi akibat deformasi plastis dan efek bridging serat. Pada fase 
ini juga serat jerami memiliki peran penting menghambat laju retak, sehingga deformasi terus 
meningkat namun tanpa menyebabkan kerungtuhan mendadak. Fase berikutnya adalah fase 
densifikasi atau kompaksi dimana rongga mikro mengalami penutupan, material matrik sudah 
tidak mampu menahan beban, dan material menunjukkan peningkatan kekakuan semu (apparent 

stiffness). 

 

 

Gambar 6. Gambar post-processing metode KDG pada fase (a) elastis, (b) plateau, dan (c) 
densifikasi selama pengujian tekan benda uji kubus beton bio-komposit 
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Hasil post-processing pengujian lentur balok beton bio-komposit menggunakan metode KGD 
yang menampilkan distribusi regangan vertikal (εyy) pada tiga tingkat pembebanan dan 
perpindahan yang berbeda. Pada fase awal, distribusi regangan permukaan balok masih homogen 
yang menandakan regangan rendah dan perilaku elastis linier. Pada pembebanan 120 N dan 
deformasi awal 2,08 mm menunjukkan bahwa struktur masih mampu menahan gaya lentur tanpa 
terlihar retak yang signifikan. Respon awal balok masih didominasi oleh matrik dan serat alami 
masih belum secara aktif menahan beban.  Pada pembebanan puncak, terjadi peningkatan 
intensitas regangan pada bagian tengah-bawah balok. Warna yang berubah dari merah menjadi 
orange, terutama pada posisi bawah-tengah balok menandakan intensitas regangan tinggi akibat 
retak lentur. Pola regangan tidak lagi merata dan mulai nampak adanya lokalisasi deformasi pada 
zona tarik bagian tengah-bawah balok. Pada fase ini serat alamai mulai berperan menahan laju 
retak dan menjaga integritas balok meskipun telah mencapai beban maksimum. Selanjutnya, 
distribusi regangan berubah secara drastis dengan peningkatan regangan plastis dan redistribusi 
deformasi pada area retak setelah beban menurun. Deformasi vertikal yang meningkat sebesar 
37,07 mm menunjukkan bahwa material mengalami deformasi besar tanpa keruntuhan tiba-tiba. 
Kontribusi serat alami dalam menghambat rambatan retak berfungsi yang menyebabkan material 
menjadi daktail. 
 

 

Gambar 7. Gambar post-processing metode KDG pada regangan vertical “y” (εyy), (a) P = 120 
N, Dy = 2,08 mm, (b) P = 242 N, Dy = 7,72 mm, dan (c) P = 99 N, Dy = 37,07 mm 
 

4. KESIMPULAN 

Metode KGD, pada tahap post-processing, tidak hanya mampu menampilkan data perpindahan 
dan regangan selama proses pembebanan namun juga mampu menampilkan visual konsentrasi 
regangan baik arah aksial (εyy) dan lateral (εxx). Pada pengujin kuat tekan beton bio komposit 
menggunakan metode KGD diperoleh sifat fisik material berupa kuat tekan sebesar 0,078 MPa 
sehingga dapat disimpulkan material beton bio-komposit dalam pengujian ini cocok dipergunakan 
sebagai bahan pengisi dinding. Modulus Young’s dianalisis pada tiga fase berbeda yakni fase 
elestais (E1) sebesar 28,50 MPa, fase deformasi plastis awal (E2) sebesar 12,50 MPa dan fase 
pasca puncak (E3) sebesar 2,85 MPa. Nilai rasio Poisson didapatkan sebesar ν = 0,32, 
megidentifikasikan konsistensi beton bio-komposit sebagai material berpori dan memiliki densitas 
ringan (530 kg/m3). Sementara itu, pengujian lentur balok bio-komposit dengan metode KGD 
didapatkan beban puncak 230 N pada perpindahan 1 mm, dan tegangan lentur sebesar 0,09 MPa 
pada regangan 2%. Konsentrasi regangnan pada tiap-tiap fase baik pada pengujian tekan maupun 
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lentur beton bio-komposit secara signifikan mampu ditunjukkan dengan baik oleh metode KGD. 
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