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Abstrak

Tujuan studi ini ialah menghitung jumlah energi yang mampu diserap (ketangguhan) bahan berdasarkan grafik
hasil uji tarik belah spesimen beton kolom slinder (BKS) diperkuat komposit laminat jute (KLJ) dan analisis terhadap
perbandingan antara kekuatan tarik belah (KTB) dan ketangguhan bahan dari hasil uji tarik belah spesimen BKS
diperkuat KLJ. Spesimen uji dicetak berdasarkan standar uji ASTM C496 dengan metode Vacuum Bagging. Variasi
spesimen terdiri dari 1 hingga 4 lapis KLJ dan satu variasi tanpa selubung KLJ sebagai spesimen kontrol. Pengujian
tarik belah menggunakan alat uji UTM dengan masing-masing variasi dilakukan 3 kali perulangan. Perhitungan
Energi Ketangguhan Bahan (EKB) menggunakan metode Integrasi Numerik jenis Trapezoidal. Hasil studi
memperlihatkan bahwa pemberian penguat KLJ pada BKS mampu meningkatkan EKB hingga mencapai lebih dari
1000% mulai jumlah selubung 2 lapis. Dengan demikian pemberian KLJ pada BKS dapat direkomendasikan sebagai
bahan penguat struktur kolom beton.

Kata Kunci: Komposit laminat jute, beton kolom silinder, kekuatan tarik belah, energi ketangguhan bahan.

Abstract

The purpose of this study is to calculate the amount of energy that can be absorbed (toughness) of the material
based on the graph of the results of the split tensile test of cylinder column concrete specimens (BKS) reinforced
with laminated jute composite (KLJ) and analysis of the comparison between split tensile strength (KTB) and
material toughness from the results split tensile test of BKS specimen reinforced by KLJ. The test specimens were
printed based on the ASTM C496 test standard using the Vacuum Bagging method. Specimen variations consist of 1
to 4 layers of KLJ and one variation without KLJ sheath as a control specimen. The split tensile test used the UTM
test tool with each variation being carried out with 3 repetitions. Calculation of Material Toughness Energy (EKB)
using the Trapezoidal Numerical Integration method. The results of the study showed that giving KLJ boosters to
BKS was able to increase EKB up to more than 1000% starting with 2 layers of sheathing. Thus the provision of KLJ
to BKS can be recommended as a strengthening material for concrete column structures.

Keywords: Composite laminated jute, cylindrical column concrete, split tensile strength, energy toughness of
materials
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1. Pendahuluan

Seiring dengan perkembangan di bidang teknologi rekayasa struktur di Indonesia yang
pesat perkembangannya dan signifikan. Hal ini dibuktikan dengan banyaknya proyek-proyek
bangunan konstruksi yang sedang berjalan. Penggunaan beton masih banyak digunakan pada
pekerjaan konstruksi seperti pekerjaan bangunan tinggi, jalan, bendungan dll. Beton
merupakan bahan yang relative murah karena menggunakan bahan-bahan dasar dari bahan
lokal, beton juga mudah dikerjakan dan dapat dibentuk sesuai dengan yang diinginkan (Das et
al. 2021; Alamsyah, Zulfikar, and Siahaan 2022; Hidayat, Zulfikar, and Siahaan 2022).

Beton digolongkan sebagai suatu bahan komposit (campuran) dengan material yang
utamanya terdiri dari campuran antara semen, agregat halus, agregat kasar, air dan atau bahan
tambahan lain dengan perbandingan tertentu (Alexander and Beushausen 2019). Karena beton
merupakan salah satu material komposit, maka daktilitas beton sangat tergantung dari kualitas
masing—masing pembentuknya. Spesifikasi dan komposisi bahan pembuatan beton akan
mempengaruhi mutu beton yang terjadi, seperti pasir yang digunakan sebaiknya menggunakan
pasir dengan kandungan lumpur < 5% (Yu, Li, and Gu 2018). Meskipun beton memiliki kuat
tekan yang besar tetapi beton lemah terhadap tarik (Zhou and Wang 2019).

Serat jute adalah serat yang berasal dari kulit batang tanaman Corchorus capsularis dan
Corchorus olitorius. Serat jute telah dikenal sejak jaman Mesir kuno dan diperkirakan berasal
dari daerah sekitar laut tengah yang kemudian meluas di Asia (Hidayat, Zulfikar, and Siahaan
2022; Kumar and Allamraju 2019; Siregar and Zulfikar 2022). Kain jute pertamakali di ekspor ke
Inggris oleh India pada akhir abad ke-18 (Saleem et al. 2020; Zulfikar, Siahaan, and Syahputra
2021). Kain jute dikenal juga dengan nama kain burlap yang memiliki tekstur yang kasar. Asal
mula serat jute ini diperoleh dari kulit batang pohon tanaman jute. Tanaman jute banyak
ditemukan di alam yang memiliki iklim tropis dan sub tropis dengan pusat keberagaman
tanaman ini terdapat di benua Afrika (Chandekar, Chaudhari, and Waigaonkar 2020). Kain jute
ditenun menggunakan bahan dasar serat yang tebal sehingga tidak mudah putus. Bahan ini
termasuk kain yang ramah lingkungan karena komposisi dari kain jute sendiri terbuat dari 100%
bahan-bahan alami.

Resin Epoksi adalah sebuah bahan kimia jenis polimer yang terbentuk dari hasil
polimerisasi. Resin polimerisasi tersebut kemudian dikenal dengan nama resin thermoset yang
membentuk ikatan molekul yang erat dalam suatu struktur antar polimer (Godara et al. 2021).
Resin thermoset adalah polimer cair yang diubah menjadi bahan padat secara polimerisasi
jaringan silang dan juga secara kimia yang membentuk formasi rantai polimer tiga dimensi. Sifat
mekaniknya tergantung pada unit molekuler yang membentuk jaringan rapat dan panjang
jaringan silang (Gibson 2012). Resin epoksi banyak digunakan untuk bahan komposit di
beberapa bagian structural. Resin ini juga digunakan sebagai bahan campuran pembuatan
kemasan, bahan cetakan dan perekat. Resin epoxy sangat baik digunakan sebagai matriks pada
komposit dengan penguat serat jute. Pada beton penggunaan resin epoksi dapat mempercepat
proses pengeringan, karena epoksi menimbulkan panas sehingga membantu percepatan
pengerasan (Yi, Du, and Zhang 2017; Yuhazri, Zulfikar, and Ginting 2020).

Kemampuan suatu bahan untuk menahan beban geser searah dengan penampang
benda uji disebut sebagai kekuatan tarik belah. Dalam penelitian ini beton kolom silinder
ditempatkan dalam dua posisi horizontal untuk menahan gaya yang bekerja tegak lurus
terhadap sumbu benda uji sampai benda uji retak dan pecah (Huang et al. 2019). Beban tekan
diterapkan pada benda uji sampai retak pada posisi penampang. Karena beban tekan pada
ujung sampel dikondisikan terjadi pada satu titik, beban menyebar ke seluruh sampel,
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menyebabkan beban tarik terjadi sepanjang diameter penampang sampel. Karena beban tekan
pada ujung sampel dikondisikan terjadi pada satu titik, beban menyebar ke seluruh sampel,
menyebabkan beban tarik terjadi sepanjang diameter penampang sampel. Dengan demikian,
beban tarik menyebabkan retakan pada penampang benda uji (Akinpelu et al. 2019). Gambar 1
menggambarkan kondisi ini. Kuat tarik belah (STB) dihitung menggunakan persamaan (1),
dimana F adalah beban tekan (N), L adalah panjang sampel (mm), dan D adalah diameter
sampel (mm).

F F

(a) (b)

Gambar 1. llustrasi uji tarik belah, (a) kondisi pembebanan dalam bentuk 3 dimensi, dan (b)
kondisi beban pada penampang spesimen

2F
Stb=_ (1)

Energi ketangguhan bahan (EKB) ialah besarnya energi yang mampu diserap suatu jenis
bahan akibat suatu beban tertentu sebelum bahan tersebut mengalami kerusakan (Shigley
2008). Pada suatu pengujian bahan, hasil uji akan berupa grafik hubungan antara beban dan
deformasi. Luas daerah yang dibentuk oleh grafik tersebut dan dibatasi oleh sumbu aksial
adalah identik dengan EKB. Kondisi ini diilustrasikan pada gambar 2. Luas daerah EKB dapat
dihitung dengan menggunakan metode Integrasi Numerik berdasarkan teori Newton- Cotes
menggunakan persamaan (2) (Chapra and Canale 2010).
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Gambar 2. Energi ketangguhan bahan (EKB)

fla)+f(b)
EKB=(b-a)— (2)
EKB = Energi Ketangguhan Bahan (J), a = batas minimum deformasi (m), b = batas maksimal
sebelum spesimen patah (m), f(a) = fungsi grafik pada batas a, dan f(b) = fungsi grafik pada
batas b.
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Beberapa studi telah dikerjakan untuk perbaikan struktur beton kolom. Metode sangkar
baja telah dikerjakan dan menghasilkan struktur beton yang lebih kuat dan kokoh (Mosallam,
Allam, and Salama 2019). Lebih lanjut, metode steel jacketing juga telah diaplikasikan untuk
perbaikan struktur beton kolom dan hasilnya diperoleh struktur beton kolom yang kuat, kokoh,
dan mampu menambah umur pakainya (Fakharifar et al. 2016). Akhirnya, sebuah studi
menggunakan metode composite jacketing dalam memperbaiki struktur beton kolom yang
rusak dan menghasilkan struktur beton baru yang lebih kokoh, kuat, dan bentuk yang lebih baik
(Mohammed et al. 2019). Akan tetapi, metode-metode yang diterapkan ini memiliki kelemahan
dalam pengoperasiannya antara lain: bobot dan ukuran konstruksi yang bertambah, waktu
perbaikan yang cukup lama, dan biaya perbaikan yang cukup besar.

Sejumlah penelitian tentang kuat tarik belah struktur beton juga telah dilakukan dan
dipublikasikan. Studi penerapan variasi agregat kasar dan halus untuk meningkatkan kuat tarik
belah menghasilkan kuat tarik belah maksimum sebesar 3,4 MPa untuk beton agregat kasar dan
2,6 MPa untuk beton agregat halus (Zulfikar, Siahaan, and Syahputra 2021; Supit, Pandaleke,
and Dapas 2016). Penambahan serat rami pada agregat beton dapat mencegah laju retak
optimum sebesar 0,5% dari berat konstruksi, yaitu memiliki kuat tarik belah sebesar 3,268 MPa
setelah 28 hari (Nagaraj, Mishra, and Reddy 2020). Selain itu, penelitian dengan menggunakan
analisis faktorial pada penerapan serat goni pada beton dengan waktu pengeringan 7, 28, dan
90 hari mengungkapkan bahwa panjang dan volume serat memiliki efek positif pada sifat beton
yang mengeras pada masa perawatan awal dan masa perawatan yang diperpanjang (Siregar
and Zulfikar 2022).

Topik studi ini ialah tentang energi ketangguhan bahan struktur BKS yang diperkuat
bahan KLJ akibat beban tarik belah. Tujuan penelitian ini ialah menghitung jumlah energi yang
mampu diserap (ketangguhan) bahan berdasarkan grafik hasil uji tarik belah spesimen BKS
diperkuat KLJ dan analisis terhadap perbandingan antara kekuatan tarik belah (KTB) dan
ketangguhan bahan dari hasil uji tarik belah spesimen BKS diperkuat KLJ tersebut.

2. Metode

Penguat BKS terbuat dari bahan komposit laminat dari bahan serat alami yaitu kain jute
anyaman seperti diperlihatkan pada gambar 3. Teknik pencetakan KLJ berdasarkan metode
Vacuum Bagging. Bahan matrik terbuat dari resin epoxy dari jenis Bisphenol A-Epichlorohydrin.
Agregat beton terdiri dari semen, pasir, kerikil, dan air. Semen yang dipergunakan dalam
penelitian ini ialah dari jenis semen Portland Komposit SNI 7064 2014. BKS terlebih dahulu
diberikan perlakuan perendaman dalam air bersih 28 hari dan pengeringan di udara terbuka 28
hari.

(a) (b)

Gambar 3. Bahan utama KLHJG: (a) kain jute anyaman, dan (b) lembaran serat kaca e-glass
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Dalam studi ini, spesimen BKS dicetak berdasarkan standar uji ASTM C496. Perubahan
berat spesimen diukur dengan menggunakan timbangan digital jenis SF-400 dengan kapasitas
maksimum 10 kg dan presisi 1 g. Pengujian kekuatan tarik belah menggunakan alat uji UTM
jenis Hydraulic UTM model WEW-300D kapasitas 300 kN. Perhitungan EKB menggunakan
bantuan software Ms. Excel.

Prosedur pelapisan KLHJG ialah sebagai berikut: (1) pembersihan permukaan spesimen
dengan menggunakan kertas pasir (amplas) dan kain lap, (2) pencampuran resin epoxy dan
hardener-nya dengan perbandingan komposisi 1:1 (campuran ini diberi kode C1), (3)
mengoleskan permukaan spesimen dengan C1 secara keseluruhan, (4) menempelkan kain jute
ke permukaan spesimen sehingga seluruh permukaannya tertutupi, (5) mengoleskan kembali
C1 ke permukaan kain jute hingga merata, (6) persiapan pompa vakum dan wadah vakum-nya,
(7) mengoleskan bagian dalam permukaan wadah vakum dengan minyak pelumas untuk
memudahkan pemisahan spesimen dan wadah ketika proses pembongkaran, (8) masukkan
spesimen yang telah dilapisi dengan kain jute ke wadah vakum, (9) tutup rapat wadah vakum
dengan menggunakan isolasi untuk mendaptkan kondisi vakum udara, (10) menghidupkan
pompa vakum untuk menarik udara keluar dari wadah vakum, dan (11) setelah kondisi wadah
dalam keadaan vakum yang ditunjukkan oleh tekanan pada alat ukur manometer pompa 0 bar,
maka ikat wadah vakum dengan rapat dan lepaskan pompa vakum (Gambar 3). Dalam
penelitian ini, variasi KLHJG terdiri dari JGJ, JIG, JJJG, GJGJ, dan JGJG dimana J untuk kain jute
anyaman dan G untuk lembar serat kaca e-glass. Sebagai perbandingan, dipersiapkan juga 3
buah spesimen BKS tanpa selubung kain jute yang diberi kode SO.

Prosedur pelapisan KL} pada spesimen BKS ialah sebagai berikut: (1) pembersihan
permukaan spesimen dengan menggunakan kertas pasir (amplas) dan kain lap, (2)
pencampuran resin epoxy dan hardener-nya dengan perbandingan komposisi 1:1 (campuran ini
diberi kode C1), (3) mengoleskan permukaan spesimen dengan C1 secara keseluruhan, (4)
menempelkan kain jute ke permukaan spesimen sehingga seluruh permukaannya tertutupi, (5)
mengoleskan kembali C1 ke permukaan kain jute hingga merata, (6) persiapan pompa vakum
dan wadah vakum-nya, (7) mengoleskan bagian dalam permukaan wadah vakum dengan
minyak pelumas untuk memudahkan pemisahan spesimen dan wadah ketika proses
pembongkaran, (8) masukkan spesimen yang telah dilapisi dengan kain jute ke wadah vakum,
(9) tutup rapat wadah vakum dengan menggunakan isolasi untuk mendaptkan kondisi vakum
udara, (10) menghidupkan pompa vakum untuk menarik udara keluar dari wadah vakum, dan
(11) setelah kondisi wadah dalam keadaan vakum yang ditunjukkan oleh tekanan pada alat
ukur manometer pompa 0 bar, maka ikat wadah vakum dengan rapat dan lepaskan pompa
vakum (Gambar 4). Dalam penelitian ini, jumlah variasi KLJ yang diberikan ialah untuk 1, 2, 3,
dan 4 lapis selubung kain jute. Sebagai perbandingan, dipersiapkan juga 3 buah spesimen BKS
tanpa selubung kain jute.

Prosedur perhitungan EKB spesimen BKS yang diperkuat komposit laminat jute adalah
sebagai berikut: (1) Penggambaran grafik penyerapan energi pada data yang dihasilkan oleh
tiap- tiap spesimen. (2) Input data-data hasil pengujian ke dalam spread sheet Ms. Excel. Input
data uji berdasarkan perlakuan dan jumlah pengulangan pada tiap perlakuannya. Data-data
tersebut antara lain: kode spesimen, gaya (N), dan deformasi (m). (3) Hitung energi
ketangguhan/penyerapan energi yang diperoleh dengan menggunakan persamaan (2) pada
masing-masing spesimen. (4) Hitung nilai penyerapan energi rata-rata pada masing-masing
perlakuan. (5) Analisa data-data hasil perhitungan tersebut untuk mendapatkan nilai
ketangguhan maksimumnya.

Dalam penyelidikan ini, besarnya EKB diperoleh dan dihitung berdasarkan grafik gaya
dan deformasi dari hasil uji tarik belah. Lebih lanjut, besarnya nilai EKB tersebut akan
dibandingkan dengan kekuatan bahannya sehingga dapat dianalisis fenomena terhadap
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hubungan kedua variabel tersebut. Kekuatan tarik belah dihitung menggunakan persamaan (1).
Hasil analisis tersebut dapat menjadi rekomendasi terhadap aplikasi bahan komposit laminat
dari lembar jute anyaman sebagai penguat struktur BKS.

3. Hasil dan Pembahasan

Data hasil pengujian tarik belah berupa grafik gaya (N) dan deformasi (m) adalah data
dasar perhitungan energi ketangguhan bahan (EKB). Grafik hasil pengujian pada masing-masing
variasi diperlihatkan pada gambar 5. Pada masing-masing variasi dilakukan 3 kali perulangan.
Nilai EKB adalah luas area yang diberi warna biru yang dihitung dengan menggunakan
persamaan (1).

Besarnya nilai EKB untuk variasi S0.1, 2,dan 3 ialah 3,334 J, 7,251 J, dan 2,958 J secara
berturut-turut dengan rata-rata 4,515 J. Pada variasi J1 perulangan 1, 2, dan 3 ialah 12,390 J,
20,225 J, dan 16,048 J secara berturut-turut dengan rata-rata 16,221 J. Lebih lanjut, pada variasi
J2 untuk perulangan yang sama diperoleh 83,759 J, 63,132 J, dan 44,444 ) dengan rata-rata
63,779 J. Pada variasi J3 untuk perulangan yang sama diperoleh 65,11 J, 50,495 J, dan 54,863 J
dengan rata-rata 56,823 J. Akhirnya, pada variasi J4 diperoleh 846,926 J, 1011,465 J, dan
572,257 ) dengan rata-rata 810,216 J. Grafik nilai EKB rata-rata diperlihatkan pada gambar 6.
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Gambar 5. Grafik EKB variasi: (a) S0.1, (b) S0.2, (c) S0.3, (d) J1.1, (e) J1.2, (f) J1.3, (g) J2.1, (h)
J2.2, dan (i) J2.3 (lanjutan)
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Gambar 6. Grafik EKB variasi: (a) S0.1, (b) S0.2, (c) S0.3, (d) J1.1, (e) J1.2, (f) J1.3, (g) J2.1, (h)
J2.2, dan (i) J2.3 (lanjutan)
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Berdasarkan gambar 6, dapat dilihat bahwa EKB spesimen BKS yang diperkuat KLJ
mengalami peningkatan dari spesimen tanpa selubung. Pada beton tanpa selubung (SO)
dihasilkan nilai rata-rata EKB sebesar 4.51 Joule. Pada KLJ sebanyak 1 lapis (J1) dihasilkan nilai
rata-rata EKB sebesar 16.22 Joule atau mengalami peningkatan hingga 259 %. Pada KU 2 lapis
dihasilkan nilai rata-rata EKB sebesar 63.78 Joule atau mengalami peningkatan hingga 1300 %.
Pada KL 3 lapis dihasilkan nilai rata-rata EKB sebesar 56.82 Joule atau mengalami peningkatan
hingga 1100 %. Akhirnya, pada KLJ 4 lapis dihasilkan nilai rata-rata EKB sebesar 929.20 Joule
atau mengalami peningkatan hingga 17800 %. Oleh karena itu, melapisi beton dengan KLJ
terbukti dapat meningkatkan EKB bahan BKS tersebut.

Lebih lanjut, hasil terendah dari EKB bahan dari ke 4 variasi KLJ yaitu pada variasi J1 yang
hanya mampu menyerap energi sebesar 16,22 Joule, sedangkan hasil tertinggi dari keempat
variasi KLJ yaitu terdapat pada variasi 4 lapis KLJ yang mampu menyerap energi hingga 929,20
Joule. Hal ini menunjukan bahwa nilai EKB yang dihasilkan pada variasi 4 lapis KLJ sangat
signifikan dibandingkan lapisan-lapisan lainnya (J1, J2, dan J3). Hal tersebut kemungkinan
disebabkan oleh kemampuan KLJ yang cukup baik dalam menyerap energi. Oleh karena itu
diharapkan adanya penelitian lanjutan tentang beton kolom silinder yang dilapisi laminat jute
dengan lapisan lebih dari 4 lapis untuk mengetahui kemampuan komposit dalam menyerap
energi yang diterima.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis terhadap data-data hasil eksperimental KTB diperoleh
kesimpulan bahwa energi ketangguhan bahan (EKB) maksimum rata-rata diperoleh pada jumlah
laminat sebanyak 4 lapis, yaitu 929.20 Joule, hal ini sangat jauh sekali dibandingkan nilai rata-
rata EKB yang diperoleh pada spesimen tanpa selubung yaitu hanya sebesar 4.51 Joule. Oleh
karena itu, penambahan KLJ pada permukaan spesimen BKS terbukti dapat meningkatkan EKB
pada beton hingga lebih dari 17000 %. Dengan demikian, pemberian selubung KLJ berpotensi
menambah ketangguhan struktur beton. Selanjutnya, hasil analisis terhadap perbandingan
antara KTB dan EKB menunjukan bahwa semakin banyak jumlah lapisan yang terdapat pada
spesimen beton maka semakin tinggi pula hasil dari KTB dan EKB yang mampu di serap beton
tersebut. Dengan demikian, pemberian KLJ pada BKS mampu meningkatkan EKB terhadap
beban tarik belah yang diberikan.
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